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Uusiutuvien sahkontuotantomuotojen lisdéntyessé sahkontuotanto on yhé vaihtelevampaa,
ja tuotetun séhkon varastoiminen ei ole vield kustannustehokasta. Samalla suuri osa energi-
antarpeesta on lampo4, jota tuotetaan usein polttamalla fossiilisia polttoaineita. Varastoi-
malla uusiutuva sahk6 ldammoksi lampdvarastoihin voitaisiin seké varastoida tuotettu edul-
linen s&hko, seké véhentaa lammaontuotannon paastoja.

Diplomityon tavoitteena oli suunnitella teollisuuslammon tuotantoon soveltuva, sahkolla la-
dattava lampdovarasto. Toteutettavat tekniikat ja materiaalit valittiin kirjallisuuskatsaukseen
pohjautuvan vertailun avulla. Lammon purkamisen lammaonsiirtoaineeksi valittiin Kkirjalli-
suuden perusteella LiNaK-nitraattisuolaseos, silla se soveltui lampovarastolle suunniteltuun
lampotila-alueeseen ja aiheutti pienimman teknisen riskin. Sahkon lataamisen tekniikaksi
katsottiin soveltuvan resistiivinen lammitys putkivastuksilla tekniikan yksinkertaisuuden ja
tunnettavuuden vuoksi.

Toteutettavalle varastolle mitoitettiin laskennallisesti tarvittava varastomateriaalin massa,
teollisuuskayttoon riittava purkuteho ja taloudellisesti kustannustehokkain latausteho. Lam-
monsiirtoputkistolle mitoitettiin varastomateriaalissa tapahtuvan johtumisen, kontaktilam-
poresistanssin ja putkikierron suhteen optimaalisin putkikoko ja sen pituus. Lataamiseen
kaytetyille sdhkdvastuksille mitoitettiin suurin mahdollinen pintateho ja niille mitoitettiin
toimiva sahkonjakelu.

Laskennassa kédytetyn kontaktiresistanssin varmistamiseksi rakennettiin kirjallisuuden poh-
jalta testilaite, mill& pystyttiin mittaamaan kontaktildmpdresistanssin suuruutta pintojen va-
lisessa kontaktissa. Mittauksissa saadut kontaktilamporesistanssin arvot vastasivat suuruus-
luokaltaan laskennassa kaytettyja kirjallisuuden pohjalta valittuja arvoja. Varaston purkute-
hon ja vastusten huippulampétilan maarittdmiseksi rakennettiin pienen mittakaavan testi-
laite. Testilaitteella saatujen tulosten perusteella vastusten kuumeneminen ei muodostunut
ongelmaksi mitoitetuilla pintatehoilla. Purkutehoja mitatessa huomattiin, ettd putken ja va-
rastomateriaalin kontaktilla ja sen puhtaudella on suuri vaikutus saatavaan purkutehoon.
Kahdeksan toteutetun mittauksen perusteella saatiin varmistettua varaston haluttu toiminta
ja riittdvan suuren purkutehon saamiseksi voitiin madrittaa testien perusteella laskennasta
hieman poikkeava lammadnsiirtoputkiston pituus jatkossa toteutettavaan pilottilaitteeseen.
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Increasing the production of renewable electricity is turning electricity production more vol-
atile and storing the produced electricity is not yet cost-efficient. At the same time, a large
proportion of energy is used as heat energy, which is still commonly produced by burning
fossil fuels. By storing the renewable volatile energy to a thermal energy storage (PtH TES)
as heat, the cheap clean electricity could be stored and the emissions from the heat produc-
tion could be reduced.

The goal of this thesis was to design a power to heat thermal energy storage structure for
industrial heat production. Implemented technologies and materials were chosen based on
literature review-based comparison. A good thermal conductor heat storage material was
chosen to enable high output power. As a heat transfer media, the most suitable material was
chosen to be LiNaK nitrate salt composition because of its suitability for implemented high
storage temperatures and the lowest technical risk it produces. Resistive heating and tubular
heating elements were chosen as charging technology of the storage, because of their sim-
plicity and technological recognizability.

Necessary storage material mass, high enough output power for industrial applications, and
most cost-efficient charging power were dimensioned computationally for the implemented
storage. The most optimal pipe size and necessary pipe length were dimensioned by means
of conduction in storage material, thermal contact resistance (TCR) and internal flow in
pipes for output heat transfer pipes. Maximum power and functional electricity distribution
were dimensioned for the tubular heating elements.

A test device that could be used to measure TCR values was constructed based on literature
to ensure the TCR values of contacts used in calculations. Results from the measurements
correlated with the magnitude values used in the calculation, that were obtained from the
literature. A small size miniature model of thermal energy storage was constructed to ensure
the functionality of storage, its output power, and the temperature of heating elements. Meas-
urements showed that the temperature of tubular heaters was not problematic in the designed
construction. The following measurements showed that TCR and contact cleanliness had a
major impact on the receivable output power. The functionality of the storage construction
and final required heat transfer pipe length for an implemented pilot device were confirmed
by eight carried output power measurements.
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1. JOHDANTO

Maailmassa on kdynnissé mittava tyd ilmastonmuutoksen torjumiseksi ja suuri osa tata ty6ta
on energiantuotannon hiilidioksidipaastojen vahentdminen. Sahkdntuotannon sektorilla ol-
laan pisimmaélla téssa tavoitteessa ja varsinkin tuuli- ja aurinkoenergian hyddyntdminen on
erittdin voimakkaassa kasvussa. Ongelmana naissa tuotantomuodoissa on kuitenkin tuotan-
non vaihtelevuus saatilan mukaan, jolloin sdhkdenergiaa ei ole aina tuotettavissa silloin, kun
sité tarvitaan tai siitd voi olla jopa ylitarjontaa. Tuotantoa paikataan nykyaan polttolaitok-
silla, jotka kayttavat usein fossiilisia polttoaineita, mik& taas tuottaa ongelmia paastojen va-
hentdmiseen. Paljon esille tuotu ratkaisu uusiutuvan sdéhkdntuotannon tasaamiseksi on séh-
kon varastointi ja tata on tehty jo vuosikymmenia esimerkiksi pumpattavalla vesivoimalla ja
séhkokemiallisilla akuilla. Lupaavin tapa séhkon varastointiin on litiumioni-kemiaan poh-
jautuvat akut, mutta huolimatta voimakkaasta hintojen alenemisesta ne ovat viel& monessa
sovelluksessa investointikustannuksiltaan liian suuria, mikali verrataan sdhkdntuotantokus-
tannuksia niilla varustetun uusiutuvan sdhkdntuotannon ja perinteisten sahkdntuotantotapo-

jen valilla.

Samalla suuri osa priméarienergiasta kaytetddn varsinkin pohjoisilla leveysasteilla 1amp6-
energiana. Esimerkiksi Suomessa noin kolmasosa primééarienergiasta kdytetdan lampoener-
giana Kiinteistdjen lammitykseen, teollisuuden prosesseihin ja muihin kéyttokohteisiin
(SVT, 2019). Lammontuotanto on pohjautunut viime vuosikymmenind polttoaineiden polt-
tamiseen ja varsinkin fossiilisten polttoaineiden kéyttéon. LAmmdntuotannon paastdjen va-
hentdmiseksi on Suomessa kasvatettu uusiutuvien ja varsinkin puupohjaisten polttoaineiden
kayttoa (SVT, 2019). Ongelma biopolttoaineiden kaytdssa on kuitenkin siind, etta kestavasti
kaytettdvad bioenergiaa ei ole tarpeeksi edes Suomen kaltaisessa harvaan asutussa maassa
kattamaan kaikkea energiantarvetta, oli se sitten séhkod, lampoa tai liilkkumiseen tarvittavia
polttoaineita (IRENA, 2018). Liséksi runsas puunkéytto ei auta torjumaan ilmastonmuutosta
lyhyella ja keskipitkalld aikavélill, silla puu sitouttaa itseensd kaiken polttamisesta vapau-
tuvan hiilidioksidin koko sen elinidn aikana, mika on useita kymmenia vuosia (Norton,
2019).

Séhkdenergian kayttaminen lammoksi (Power to Heat, PtH) ja syntyneen lampG6energian va-
rastointi lampdvarastoihin (TES) ratkaisisi molempia ongelmia. Edullisesti tuotettu tuuli- ja
aurinkosahko voitaisiin varastoida lammoksi ja samalla korvata fossiilisten ja muiden polt-

toaineiden polttamiseen perustuvaa lampoenergian tuotantoa. Séhkdenergian muuntaminen



lammaoksi on helppoa, silla myds sahkoiset havidt ovat suurimmaksi osaksi lampoa. Sahkon
kaytosta lammitykseen on esimerkiksi Suomessa pitka kokemus. Samoin lammon varas-
tointi on ollut jo pitk&an tunnettua tekniikkaa. Esimerkiksi kotitalouksien lamminvesivaraa-
jat ja kaukolampoverkoissa kéytetyt luoliin sijoitetut suuret vesivarastot ovat hyvia esimerk-
keja lampdvarastoista. Suuri osa lampovarastoista on kuitenkin nykyaén veteen pohjautuvia,
mika taas tarkoittaa, ettd varaston maksimilampatilaa rajoittaa veden hoyrystyminen ja kas-
vava hoyrynpaine. Vesivarastoilla ei padstakaan tarpeeksi korkeisiin l&mpdenergian varas-
tointilampotiloihin esimerkiksi teollisuushdyryn tuottamiseksi varastoidulla energialla.

Taman tyon teettdjand on yritys, joka kehittaéd séhkolla ladattavia lampovarastoja kauko- ja
teollisuuslammon tuotantoon. Yritys on kehittanyt faasimuutosmateriaaliin perustuvan pi-
lottilaitteen kaukolampdverkon yhteyteen. Myds teollisuudessa olisi kysyntaa kyseisille
lampdovarastoille, mutta ensisijaisesti kaukolampdverkkoon kehitetty ratkaisu ei ole opti-
maalinen teollisuuskayttoon matalan hetkittaisen purkutehonsa vuoksi. Teollisuudessa lam-
pOenergiaa tarvitaan usein lyhyind suurina tehoina, esimerkiksi tuotteiden hetkelliseen kuu-

mentamiseen tai valmistuslinjojen pesemiseen.

Taman tyon tavoitteena on kehittaa yritykselle Power to Heat (PtH) lampdenergiavarasto,
joka sopii yhtion jo kehittdaméan lampovarasto-konseptiin. Yrityksen kehittaméa lampdva-
rasto on lampoa tuottava séahkolla ladattava vuorokausisyklinen lampdvarasto, jonka ensisi-
jainen kayttokohde on polttoaineella tehtdvan pienen mittakaavan lammaontuotannon kor-
vaaminen kustannustehokkaasti. Kehitetyn varastoratkaisun on tarkoitus ensisijaisesti mah-
dollistaa purettavan lampoenergian tehon kasvattaminen, silla lampdenergiaa kayttava teol-
lisuus vaatii suuria hetkellisia tehoja suhteessa kaytettyyn energiaan. Lampoenergian varas-
tokapasiteetti ei saa laskea edellisen sovelluksen kapasiteetista. Liséksi pyritdan investointi-
kustannusten pienentdmiseen, seké valmistuksen ja huollettavuuden helpottumiseen. Lait-
teen fyysiset mitat pyritdan pitdméaan ennallaan tai mikéli mahdollista, niitd pienennetaan.
Lammonvalitykseen kdytettdva jo olemassa oleva laitteisto pysyy samanlaisena, jolloin
muutoksia tehddén vain varastomateriaaliin, sen geometriaan ja lammaonsiirtoon varastoma-
teriaalista lammaonsiirtoaineeseen, seka mikali tarpeellista, itse lammaonsiirtoaineeseen. Lai-
tetta mitoitettaessa kéytetddn mitoitusymparisténa ensimmaista ympéristéd, johon laite si-

joittuu eli kayttdd suomalaisessa valmistavassa teollisuudessa.
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Kehitystyd aloitetaan kokoavalla kirjallisuuskatsauksella, jonka pohjalta valitaan toteutetta-
vat materiaalit ja tekniikat kehitettavaan lampdvarastoon, seka pohditaan mahdollisia haas-
teita, joita suuren mittakaavan laitteessa voi ilmetd. Tamén jalkeen mitoitetaan laskennalli-
sesti lampdvaraston energian lataamiseen ja purkamiseen tarvittavat laitteenosat. Lopuksi
toteutetaan pienen mittakaavan testeja ja mittauksia, joiden tarkoituksena on varmistaa va-
littujen tekniikoiden toiminta, sek& laskennan oikeellisuus. Mitoituslaskennan ja testien poh-

jalta on tarkoitus saada mitoitus todellisen mittakaavan pilottilaitteen toteuttamiseen.
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2. LAMPOENERGIAN VARASTOINTI

Lampdenergiaa voidaan varastoida kolmella eri pdatavalla: tuntuvaan 1ampdon eli lampoti-
lan muutokseen, faasimuutoslampdon eli aineen olomuodon muutokseen ja termokemialli-
sesti eri aineiden valisiin endo- ja eksotermisiin kemiallisiin reaktioihin. Kéytetty varastoin-
titapa vaikuttaa lampdvaraston tekniikkaan ja jokaisella tekniikalla tulee huomioida kunkin
hyodyt ja haitat lampdvaraston toteutuksessa. Kunkin lammdonvarastointitavan toteuttami-

seen on lukemattomia materiaali- ja materiaaliyhdistevaihtoehtoja. (Sarbu, 2018)

Varastoitaessa lampoé, tulee ottaa huomioon loppukéyttékohteen lampdétilavaatimus, silla
siirrettdessa lampodenergiaa tarvitaan lampotilaeroa varastomateriaalin ja tuotettavan lam-
mon vlille. Lampéotilaeron kasvattaminen mahdollistaa lampdenergian purkutehon kasvat-
tamisen ilman massavirran ja lammonsiirtopinta-alan lisaédmista. Yksi tyypillinen tapa kayt-
t4é 1ampoé teollisuudessa, on kayttaa sitd teollisuushdyrynd, jonka lampdétila on noin 150—
160 °C ja jonka paine on tuolloin noin 500-600 kPa. Ladmpdenergiaa tulee pystya siirtimaén
hdyryn tuottamiseksi lampovarastosta ilman [ammon jalostusta lisalammityksilla. Liséalam-
mitystd kaytettdessd menetetddn kustannustehokkuutta, silla sahkdenergian hinta ei mahdol-
lisesti ole halvimmillaan silloin, kun lampo64 kaytetdan. Tarpeeksi suuren lampdtilaeron saa-
miseksi varastomateriaalin ja tuotettavan vesihoyryn valille, mééritetdan alustavasti varas-
tomateriaalin suunnittelussa kéytettavéksi minimilampotilaksi 250 °C. Kasiteltéessa eri lam-
monvarastointitekniikoita ja -materiaaleja voidaan valita tarkempaan tarkasteluun lupaavim-
pia materiaaleja ja vertailla niiden ominaisuuksia optimaalisimman materiaalin valitse-

miseksi.

2.1 Tuntuva lampd

Varastoitaessa lampdenergiaa niin sanottuun tuntuvaan I&mp6on eli materiaalien 1ampatila-
eroihin, kaytetddn yleensa kiinteitd ja nestemaisia aineita. Kaasuja ei ole viisasta kéyttaa
niiden pienen tiheyden ja taten heikon lampdkapasiteetin, seka alhaisen lammaonjohtavuuden
vuoksi. Tyypillisi& lammonvarastointiin kdytettyja aineita ovat esimerkiksi vesi, hiekka, kivi

ja eri metallit.

Vesi on erinomainen materiaali lAmmaon varastointiin korkean ominaislampdkapasiteettinsa,

ymparistoystavéllisyytensa ja erittdin alhaisen kustannuksensa puolesta. Sen kayttoa kuiten-
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kin rajoittaa suhteellisen alhainen hdyrystymispiste ja suuri hdyrynpaine korkeissa lampoti-
loissa. Nesteista 6ljyja ja muita hiilivetyja voidaan kayttdd myods tuntuvan lammon varas-
tointiin. Niill& on kuitenkin tyypillisesti alhaisempi ominaislampokapasiteetti ja tiheys kuin
vedell& (Sarbu, 2018). Liséksi ne ovat usein ympéristolle haitallisia ja varsinkin korkeisiin

lampdtiloihin soveltuvat hiilivedyt ovat kalliita.

Kiinteista aineista tyypillisimpia lammdonvarastointimateriaaleja ovat hiekka, kivi, betoni ja
erilaiset metallit. Metallien ja kivipohjaisten aineiden ominaislampokapasiteetti on samaa
suuruusluokkaa, mutta metallien tiheys on tyypillisesti moninkertainen ja lammonjohtavuus
monikymmenkertainen (Sarbu, 2018). Tama tekee metalleista, varsinkin kun tavoitteena on
saada lampdovarastosta suuria tehoja, huomattavasti houkuttelevamman vaihtoehdon huoli-
matta siitd, ettd niiden investointikustannukset ovat suuremmat. Hiekan ja betonin kayttoa
taas tukee niiden kustannustehokkuus ja helppo kasiteltavyys.

Ihmiskunnan eniten hyodyntdmia metalleja ovat alumiini ja rauta, jalkimmainen varsinkin
seostettuna hiilelld ja muilla alkuaineina eli teraksend. Molempia voidaan tydstaa erilaisiin
muotoihin halutun varastogeometrian saamiseksi. Alumiinin ja sen seosten k&ytt6a kuitenkin
rajoittaa alhainen sulamispiste ja mekaanisen lujuuden puute korkeissa lampaétiloissa (Sum-
mers, 2015). Teréksen ominaisuudet vaihtelevat erittdin paljon riippuen terdsseoksesta.
Lammonvarastointimateriaalina kannattaa kuitenkin vain huomioida erilaiset hiiliteras eli
rakenneterdksing kéaytetyt laadut, silld niiden hinta on huomattavasti pienempi kuin erilaisilla

ruostumattomilla ja muilla vahvasti seostetuilla teraksilla.

Vertailtaviksi materiaaleiksi valitaan betoni ja hiekka niiden edullisuuden ja helpon késitte-
lyn vuoksi. Hiekkaa voidaan sijoittaa minkélaiseen tahansa astiaan tai sailioon ja betonia
saadaan valettua helposti haluttuihin muotoihin ja esimerkiksi lammaonsiirtokomponenttien
ympérille. Naiden liséksi hiiliterds valitaan vertailtavaksi materiaaliksi, silla sen korkea lam-
monjohtavuus helpottaa suuren tehon saamista ja soveltuvuus korkeisiin lampétiloihin, seké

korkea tiheys, hyvén energiatiheyden saavuttamista lampdvarastossa.

2.2 Faasimuutos

Faasimuutosmateriaaleissa lampéenergia varastoidaan pééasiassa materiaalin sulamis- tai

hoyrystymisenergiaan. Kaytannossa sulamisenergiaa suositaan, silla kaasuja ja niiden ai-
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heuttamaa painetta on vaikeampi ja kalliimpi hallita. Tdma huolimatta siitd, ettd hoyrysty-
mislampdenergiat ovat huomattavasti suurempia kuin sulamislampdenergiat (Incropera,
2007). Faasimuutosenergian lisaksi energiaa voidaan séiloa myos materiaalin [ampdtilaeroi-
hin riippumatta siitd missd& muodossa materiaali on. Tdma on kuitenkin toissijainen asia va-
littaessa faasimuutosmateriaaleja, silld faasimuutosenergia on tyypillisesti paljon suurempi
kuin lampdétilamuutoksen energia (Zhou, 2018). Tama kuitenkin riippuu erittéin paljon lam-

potilamuutoksen suuruudesta.

Vertailtaessa faasimuutosmateriaaleja korkeisiin yli 300 °C lampétiloihin, soveltuvat vaih-
toehdot ovat epdorgaanisia aineita, sill& orgaaniset aineet eivét sovellu korkeisiin lampoti-
loihin termisen hajoamisen ja syttymisherkkyyden vuoksi (Sarbu, 2018). Epaorgaaniset
faasimuutosmateriaalit ovat joko metalleja ja niiden seoksia tai suoloja, kuten fluorideja,
klorideja, hydroksideja, nitraatteja ja karbonaatteja, seka naiden seoksia (Zhou, 2018). L&m-
monjohtokyvyltdédn metallit ovat ylivoimaisia verrattuna suhteellisen heikosti lampoé johta-

viin suoloihin.

Nitraateista natriumnitraatti (NaNO3) on eniten lammaonvarastointiin tutkittu yksittainen nit-
raatti (Zhou, 2018). Tamén lisaksi sen ja kaliumnitraatin (KNO3) seosta eli niin sanottua
Solar Salt -suolaa kaytetadan laajasti keraavan aurinkoenergian (CSP) sovelluksissa. Lam-
mdonvarastointiin natriumnitraatti omaa kuitenkin paremmat lampofyysiset ominaisuudet ja
soveltuu talta osin Solar Salt -suolaa paremmin l&mmon varastointiin. Ongelmana on kui-
tenkin natriumnitraatin alhainen lammaonjohtavuus, noin 0.5 W/mK, joka rajoittaa varasto-
materiaalista saatavaa tehoa. Natriumnitraatti otetaan mukaan materiaalivertailuun vertailu-

kohdaksi muille vertailtaville materiaaleille.

Fluoridit ja kloridit ovat halogeenisuoloja, joiden sulamislampdenergia on hydroksidien
ohella suurempi kuin muilla suoloilla. Ne kuitenkin reagoivat voimakkaasti eri materiaalien
kanssa aiheuttaen helposti korroosiota. Sulamispisteet ovat tyypillisesti yksittéisilla fluori-
deilla 800-1000 °C ja klorideilla 700-900 °C. L&mmd&njohtavuudet ovat molemmilla suo-
loille tyypillisid 1-2 W/Km. Kloridit ovat huomattavasti yleisempié ja ndin ollen halvempia
kuin fluoridit. Esimerkiksi natriumkloridia (NaCl), seka kaliumkloridia (KCI) k&ytet&éan ruo-
kasuoloina ja magnesiumkloridia (MgCl) tiesuolana. Liséksi ne eivat ole fluoridien lailla
terveydelle haitallisia. (Zhou, 2018)
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Kloridien ongelma on niiden voimakas korrosoiva vaikutus. Ilman kosteudella ja hapella on
erittain suuri voimistava vaikutus varsinkin metallien korroosioon kuuman kloridisuolan
vaikutuksessa, jonka liséksi korroosio voimistuu myds lampotilan suhteen (Lai, 2007). Mag-
nesiumkloridi vaikuttaa lupaavimmalta kloridilta lammonvarastointiin, silla sen sulamispiste
(714 °C) on matalampi ja néin soveltuvampi kuin kalium- ja natriumkloridilla, jonka lisaksi
sen sulamislampo6 on hieman suurempi kuin niilla (Hoshi, 2007). Taman lisaksi silla on tes-
tattu olevan vahéainen korrosoiva vaikutus ruostumattomaan terakseen (AISI 304L) inertissa
atmosfaarissa (Zhao, 2014). Magnesiumkloridin kayttd vaatisi kuitenkin kapseloinnin tai
esimerkiksi typpitayton, jotta sen kayttd olisi mahdollista ilman materiaalien voimakasta
korroosiota. Sen lampofyysiset ominaisuudet ovat kuitenkin hyvat ja korkea sulamispiste
mahdollistaa suuren lampétilaeron ja ndin korkean tehon, joten se valitaan tarkasteltavaksi

materiaaliksi.

Hydroksidien erittdin korkeista sulamislammaista huolimatta niilld on huomattavan paljon
epasuotuisia ominaisuuksia, jotka tekevat niista epasoveltuvan vaihtoehdon lammaonvaras-
tointiin. Ongelmana on hydroksidien voimakas eméksisyys, joka aiheuttaa voimakasta syo-
pymista korkeissa lampdtiloissa my0s tyypillisesti korroosiota kestaviin metalliseoksiin. T&-
man liséksi hydroksidit ovat kalliita. (Zhou, 2018).

Karbonaatit ovat lupaavia materiaaleja lammdonvarastointiin. Ne korrosoivat materiaaleja
vdhemman kuin halogeenisuolat ja niilla on korkeampi sulamislamp6 kuin nitraateilla. T&-
man lisdksi varsinkin soodana kaytetty natriumkarbonaatti (Na.COs3) on edullista runsaan
kayttonsa vuoksi. Huonoina puolina karbonaateilla on ilman seostusta materiaalikestavyy-
den kannalta ongelmallisen korkea sulamislampdtila, minka liséksi ne voivat reagoida terak-
sien kanssa aiheuttaen korroosio- ja tukkeutumisongelmia. Namé& ongelmat voidaan kuiten-
kin ratkaista oikeanlaisella varastorakenteella ja -materiaalilla, joten natriumkarbonaatti va-

litaan tarkemmin tarkasteltavaksi materiaaliksi. (Zhou, 2018)

Kéytettdessd metalleja ja niiden seoksia faasimuutosmateriaalina, ovat parhaat valinnat ma-
talissa lampotiloissa sulavat metalliseokset, silla varastoastian teraksen tulee kestaa esiinty-
vat lampétilat. Ongelmana sulissa metalleissa on niiden korrosoiva vaikutus muihin metal-
leihin ja materiaaleihin. Tdma johtuu sulan metallin taipumuksesta seostaa itseenséd ympé-
roivad materiaalia, luoden mekaanisesti heikompia materiaaliseoksia. Matalissa lamp0ti-
loissa sulavista metalleista lampdvarastoon parhaiten soveltuvat sinkki (Zn), magnesium

(Mg) ja alumiini (Al), seka naiden seokset. Verrattuna kahteen muuhun, alumiini erottuu
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edullisuudellaan, silla kuten kappaleessa 2.1.1. mainittiin, se on yksi yleisimmista ja eniten
kaytetyista metalleista. Alumiiniseoksista eniten sulamislampda varastoi Al88-Sil12 seos, eli
AISI12 tai silumiini. Silumiinill& on lisdksi korkea l&mmdnjohtavuus ja lammaonsiirron né-
kokulmasta tarpeeksi korkea sulamispiste. Mikali korroosio-ongelmat ovat ratkaistavissa
olisivat silumiinin kaikki ominaisuudet optimaalisia energian varastointiin. T&mén vuoksi

silumiini valitaan faasimuutosmetalleista tarkempaan vertailuun. (Zhou, 2018)

2.3 Termokemiallinen energia

Termokemiallisen energian varastoinnissa kaksi kesken&an reagoivaa ainetta luovat yhdis-
teen ja samalla luovuttavat lampoé. Latauksessa ulkoisella lammolla saadaan aikaiseksi en-
doterminen reaktio ndiden kahden aineen erottamiseksi. L&mmon luovuttamiseksi kaksi ai-
netta jalleen yhdistetdan eksotermisen reaktion ja nain ollen lammon aikaansaamiseksi. Suu-
rena etuna termokemiallisessa varastossa on lampohévitdiden vahyys verrattuna tuntuvan
ldammon ja faasimuutoslammaon varastoihin, sillé energia varastoituu kemiallisesti ja energia
séilyy materiaalissa ympariston lampdtilassa. Monessa eri reaktioparissa on kuitenkin on-
gelmia prosessin monimutkaisuudessa, kuten katalyysin aikaansaamisessa ja reaktioiden sta-
biiliuuden yllapitdmisessd, sekd korroosion, myrkyllisyyden ja paineen kanssa. (Pardo,
2014)

Lupaava termokemiallinen lammd&nvarastointitapa on varastoida energiaa kalsiumoksidin
(CaO) eli kalkin ja veden valiseen eksotermiseen reaktioon, jossa syntyy kalsiumhydroksidia
(Ca(OH)2) (Linder, 2013). Tamén reaktioparin suosio perustuu edulliseen materiaaliin ja
hyvaan energiatiheyteen (Afflerbach, 2017). Huonoina puolina tdsséd materiaalissa on kui-
tenkin sen erittdin alhainen lammonjohtavuus (0.1 W/Km) ja tarve materiaalin paallystyk-
seen tai mikrokapselointiin, jotta se kestéisi termisié sykleja ilman, etta sen kyky séilio ener-
giaa heikkenee (Afflerbach, 2017). Kapselointitarve nostaa investointikustannuksia ja erit-

tain pieni lammaonjohtavuus rajoittaa varaston purkutehoa.

Termokemialliseen lampdenergiaan vaihtaminen toisi kirjallisuuslahteissa esitettyjen toteu-
tusvaihtoehtojen pohjalta suuria rakenteellisia muutoksia yrityksen laitekonseptiin. Tarve
kahdelle erilliselle sailidlle ja endotermisen reaktion lammityksen toteutus eivat sovi nykyi-
seen toteutusrakenteeseen. Toteutusrakennetta ei kannata lahted muuttamaan, sill4 huoli-

matta termokemiallisen lamp0Ovaraston eduista, sen toteuttamiseksi suureen mittakaavaan on
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lilan paljon epaselvid asioita ja riskeja. Taman vuoksi termokemiallisen lammaonvarastoinnin

mahdollisuutta ei harkita tdssa tydssa.

2.4 Lupaavimmat materiaalit

Tarkeimmat fyysiset ominaisuudet materiaalia valittaessa ovat aineen energiatiheys ja lam-
mdonjohtavuus. Tuntuvan lammaon materiaaleilla energiatiheys riippuu tiheydesta ja ominais-
ldmpokapasiteetista, kun taas faasimuutosmateriaaleilla siihen vaikuttavat tiheys ja sulamis-
lamp0. Vertailtaessa faasimuutosmateriaaleja ei oteta huomioon lampdétilaeroon varastoita-
vaa energiaa, sill& se on tyypillisesti pieni verrattuna sulamislampdon. Taulukkoon 2.1 on
listattu kappaleissa 2.1 ja 2.2 tarkasteluun valittuja materiaaleja ja niiden lampdofyysisid omi-
naisuuksia huoneenlammaossa. Materiaalien ominaisuudet muuttuvat lampétilan suhteen,
mutta huoneenlampdisten ominaisuuksien pohjalta voidaan tehda vertailua. Vertailuun va-
littujen materiaalien katsottiin olevan potentiaalisimmat vaihtoehdot uuden toteutuksen va-

rastomateriaaliksi.

Taulukko 2.1. Tarkempaan vertailuun valitut materiaalit ja niiden [ammonvarastointikykyyn ja tehon purkuun

vaikuttavat ominaisuudet.

Tuntuvan lammon materiaalit (Incropera, 2007)

Materiaali Ominaislampokapasi- | Tiheys p | Energiatiheys E, Lammonjohta-
teetti ¢, [J/kgK] [kg/m?3] (AT =100 K) [kWh/m®] | vuus A [W/Km]

Hiekka 800-850 ~2000 44.4-47.2 0.72

Betoni 780 1860 40.3 1.0

Terés (Hiiliteras) 450 7850 98 60

Faasimuutosmateriaalit (Zhou, 2018)

Materiaali Sulamislampdé Qs | Tiheysp Energiatiheys E, (Faasi- | Lammonjohta-
[kJ/kg] muutos) [kKWh/mq] vuus A [W/Km]
(Sulamispiste)

Natriumnitraatti 177 2260 111 0.5

(NaNO3) (306 °C)

Silumiini 498 2540 351 160

(88% Al, 12% Si) | (576 °C)

Magnesiumkloridi 452 2140 267 12

(MgCl) (714 °C)

Natriumkarbonaatti | 280 2530 197 1.8

(Na2COs) (854 °C)
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Taman tyon tarkeimpéna tavoitteena on varastosta saatavan tehon kasvattaminen samalla
kun varaston energiakapasiteetti pysyy vahintdan yhta suurena kuin edellisessa toteutuk-
sessa. Vertailtaessa materiaaleja, tehoa voidaan kasvattaa péaasiassa kahdella eri tapaa: va-
litsemalla paremmin lampo64 johtava materiaali tai kasvattamalla varastomateriaalin ja lam-
monsiirtonesteen lampétilaeroa. Tuntuvan ldmmaén materiaaleilla lampdtilaeron nosto tar-
koittaa lampdtilan vaihteluvalin méérittamista tarpeeksi korkeisiin lampdétiloihin, kun taas
faasimuutosmateriaaleilla 1ampdtilaan ei voi vaikuttaa, sill4 energia vapautuu sulamispis-
teessa. Taulukon 2.1. listatuista arvoista ndhdaan, ettd jokainen vaihtoehto helpottaa tehon
kasvattamista suhteessa natriumnitraattiin, silla se johtaa huonoiten lampda ja sen sulamis-
piste on alhaisin tutkituista materiaaleista. Materiaalin valinnan tueksi voidaan vertailla lam-
maonjohtavuuden ja lampdotilaeron kertomaa, silla lammansiirron suuruus on suoraan verran-
nollinen ndihin kahteen ominaisuuteen. Lampdatilaero mééritellaan teollisuushdyryn lampo-
tilaan 150 °C. Tuntuvan ldammdon materiaaleissa lampotilaero laskee purettaessa energiaa va-
rastomateriaalista. N&illa materiaaleilla voidaan laskennallisena lampdtilaerona kéayttaa kes-
kimé&araista lampotilaeroa eli vaihteluvalin keskikohtaa, jolloin tulos edustaa karkeasti kes-
kitehoa.

Tuntuvan lammon materiaalien lampdtilan vaihteluvéli tapahtuu laskentaan maaritetyn va-
raston minimildmpdtilan 250 °C ja materiaalin maksimilampétilan vélilla. Hiekalla maksi-
milampotilaa ei maaritd materiaalin kestavyys, vaan esimerkiksi lammaonsiirtoputkien [&am-
monkestavyys. Jotkin ruostumattomat teraslaadut kestavat ilmassa jopa 1100 °C ldmpétiloja
(AISI, 2020). Néin ollen voidaan hiekan maksimildmpdtilana kayttdd 1100 °C lampdatilaa.
Betonilla maksimildmpdtilaa rajoittaa veden haihtuminen osana betonia olevasta sementisté,
mutta sen voidaan katsoa pysyvan tarpeeksi lujana ja termisesti stabiilina vield 500 °C 1am-
potilassa, mitd voidaan pitédd sen maksimilampdtilana (Laing, 2011). Terdksen maksimilam-
potilaa rajoittaa sen mekaaninen kestavyys korkeissa lampdtiloissa. Mekaanisen lujuuden
kannalta maksimil&dmpdtilana voidaan pitdd 600 °C lampdtilaa (Outinen, 1995). Faasimuu-
tosmateriaaleilla laskenta tapahtuu sulamispisteen lampétilassa. Laskentalampotilaerot AT,
lammonjohtavuudet A ja ndiden kertoma eli kerroin teholle K, valituille materiaaleilla on
esitetty taulukossa 2.2. Taulukossa on esitetty myds suhdeluku natriumnitraattiin vertailun

helpottamiseksi.
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Taulukko 2.2. Valittujen materiaalien lammonjohtavuudet, laskentaldmpdtilaerot ja ne kertomalla saatu ker-

roin teholle.
Materiaali Lammonjohtavuus 4 | Laskentaldmpd- | LA&mmonjohtavuuden ja lampdtila-
[W/Km] tilaero AT [°C] eron kerroin Kp [W/m] (Suluissa
suhdeluku natriumnitraattiin)
Natriumnitraatti 0.5 156 78
(NaNO3) 1)
Hiekka 0.72 450 324
4.2)
Betoni 1.0 225 225
(2.9)
Terés (Hiiliteras) 60 275 16 500
(212)
Silumiini, AlSi12 160 426 68 160
(88 % Al, 12 % Si) (874)
Magnesiumkloridi 1.2 564 677
(MgCl) (8.7)
Natriumkarbonaatti | 1.8 704 1267
(Na2COs3) (16.2)

Terés ja faasimuutosmateriaali AlSil2 ovat omassa luokassaan verrattuna muihin harkittui-
hin materiaaleihin. Niiden kertoimet ovat monisatakertaiset verrattuna natriumnitraattiin.
Niilla on my®ds suuri energiatiheys, varsinkin kun huomioidaan, etta teraksen lampdtilavaih-
teluvali voi olla moninkertainen taulukossa 2.2. energiatiheyden laskentaan kéytettyyn lam-
potilaeroon. AlSil2:a on paremmat lampofyysiset ominaisuudet kuin terékselld, mutta alu-
miiniseokset ovat terdsseoksia kalliimpia. Lopullinen valinta tulee tehda materiaalien kesta-
vyyden kannalta, silla kuten kappaleessa 2.1.2 todettiin, sulat metallit ovat suhteellisen syo6-
vyttavid. Kirjallisuuden mukaan alumiini ja sen seokset ovatkin erittéin korrosioivia, eivatka
mitkadn metallit titaania lukuun ottamatta sovellu sulan AlSI12:n pitdmiseen siséalldén. Sula
alumiini nimittdin seostaa itseensd ympéaroivaa metallia hyvin aggressiivisesti (Yan, 2001).
Kéytettadessa kiintedd teréstd lammonvarastointiin, se ei aiheuta samankaltaisia ongelmia
ymparoivien rakenteiden kestavyydelle. Lisaksi kéytetty terds ei muovaudu, vaihda olomuo-
toaan tai kulu energiavarastona, jolloin samaa terésta voidaan kadyttaa yha uudelleen varas-

tointitarkoituksiin, jonka liséksi se myos séilyttdd arvonsa materiaalina lampdvaraston kayt-
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téian loppuun. Nain ollen terds on riskittdmin ja hyvan lammonsiirtokertoimen mahdollis-
tava vaihtoehto kehitettdvan lampdvaraston varastomateriaaliksi, jonka pohjalta suunnittelu

toteutetaan.
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3. TERAKSEEN PERUSTUVA POWER-TO-HEAT LAMPOVARASTO

Lampdvarasto koostuu lampoda varastoivasta massasta, sahkodiseen lataukseen tarvittavasta
laitteistosta, sekd l&mpoda purkavasta aineesta, joka usein on toissijaisessa kontaktissa varas-
tomateriaaliin esimerkiksi putken valitykselld. VVarastomateriaalin tulee laadullaan ja muo-
dollaan mahdollistaa mahdollisimman yksinkertainen energian lataaminen ja purku. Sahkoi-
sen latauksen ja lampoa purkavan aineen tulee taas kestaa lampdvarastossa esiintyvia kor-

keita lampotiloja.

3.1 Teraksen laadun valinta

Erilaisia teraslaatuja on useita satoja. Karkeasti ne voidaan jakaa hiiliteraksiin, ruostumatto-
miin teraksiin ja valurautaan. Valuraudassa on niin paljon hiilté, etta sen tydstaminen ja hit-
saaminen on vaikeaa, mutta sen kayttotarkoitus onkin, ettd materiaali valetaan suoraan ha-
luttuun muotoon. Ruostumattomat terékset ovat runsaasti seostettuja materiaaleja, joiden
ldammaonjohtavuus on alhaisempi kuin hiiliteraksella. Tdman lisaksi ne ovat huomattavasti
kalliimpia kuin hiiliteraslaadut. Hiiliteraslaadut johtavat terdslaaduista parhaiten lampo6a ja
ovat myos edullisia vahéisen seostuksensa ja laajan kdyttonsa vuoksi. Ensimmaista lampo-
varastopilottilaitetta toteutettaessa on jarkevaa kayttada valmiita hiiliterastuotteita valettujen
valurauta tai -terastuotteiden sijaan, silla niita on yleisesti saatavilla markkinoilta erilaisina
tuotteina. Kéytettdessa pienia maaria valettuja tuotteita, niiden yksikkokustannus nousisi to-

dennakdisesti korkeaksi.

Hiiliterasta kdytetddn péaasiassa rakenneteraksend, jolloin tyypillisesti silta tavoiteltu omi-
naisuus on sen lujuus. Teraksen lujuutta parannetaan seostamalla siihen toisia alkuaineita,
kuten mangaania, fosforia ja piitd (SSAB, 2017). Kuitenkin mitd enemman teréasta on néilla
alkuaineilla seostettu, sen huonommin se johtaa lamp6a. Nykyaikaisen materiaalikasityksen
mukaan tdma johtuu siitd, ettd puhtaissa metalleissa ldmmon voidaan katsoa siirtyvan paa-
asiassa vapaiden elektronien liikkeelld (Incropera, 2007). Metalliseoksissa taas kiderakenne
on erilainen ja niissé korostuu 1&mmon vardhtelyenergian siirtyminen, jolla 1ampd siirtyy
tyypillisesti 1&ampoa eristavissd materiaaleissa (Incropera, 2007). Tama selittdd myos sen,
miksi puhtaalla raudalla ja alhaisesti seostetuilla teraksilla lammonjohtavuus huononee 1am-

potilan noustessa ja vahvasti seostetuilla ruostumattomilla terdksilla se pdinvastoin paranee
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talléin. Lampdatilan noustessa varéhtelyenergia kasvaa, jolloin se paédsee valittymaan parem-
min, kun taas atomien etdisyys toisistaan kasvaa, jolloin vapaiden elektronien eteneminen

hidastuu.

Tyypillisesti rakenneterdksiin seostetaan vain 1-5 % muita alkuaineita. Kuitenkin noin 1.5
% mangaania ja 0.6 % piitd alentaa terdksen lammaonjohtavuutta huoneenldmmaossa jo noin
50 % verrattuna puhtaaseen rautaan (Incropera, 2007). Teraksessa oleva hiili ja epdpuhtaudet
vaikuttavat my0s alentavasti terdksen lammaonjohtavuuteen. L&mpotilan noustessa seosai-
neiden vaikutus on pienempé4, sill& varahtelyenergian siirtymisesta tulee hallitseva lammon-
johtavuuteen vaikuttava asia, mutta tdma tapahtuu alhaisesti seostetuilla teréksilla vasta 700
800 °C lampdatiloissa (Incropera, 2007). Lampdvarastosta tehoa otettaessa lahtékohtana on,
ettd varastosta saatava teho on pienimmillaén alhaisissa lampétiloissa, lampdtilaerojen ol-
lessa pienid. Talloin tulee ottaa huomioon varastomateriaalin [lammonjohtavuus varaston mi-
nimilampotilassa, joka on 250 °C. Tassa lampotilassa seostuksella on vield suuri merkitys

ldammaonjohtavuuteen.

Toisin kuin lammonjohtavuuteen, seostuksella ei ole yhtd suurta merkitysta tiheyteen tai
ominaislampokapasiteettiin (Incropera, 2007). Tamén vuoksi l&ammaonjohtavuus on hallit-
seva tekija valittaessa teraksen laatua, mikali laadun mekaaninen kestévyys on riittava, mutta
tdma riippuu enemmankin toteutettavasta varastogeometriasta. Tyypillisesti toimitettavista
rakenneteraksisté vahiten seostettu on S235, jossa on sulatusanalyysin perusteella oltava alle
1.4 % mangaania ja ei juuri ollenkaan piit4, minka lisdksi muita seosaineita, epdpuhtauksia
ja hiiltd on véhemman kuin lujemmissa teraksissa kuten S355:ssa (SFS-EN 10025-2, 2019).
Liséksi teraksen iskusitkeysluokka vaikuttaa kemialliseen koostumukseen, silla paremmissa
iskusitkeysluokissa (J2) on vahemman epapuhtauksia (SFS-EN 10025-2, 2019). Lamp0ofyy-
sisiltd ominaisuuksiltaan paras valinta terdksen materiaaliksi on yleisisté terdslaaduista siis
S235J2. Taman liséksi laatuluokka S185 on hyva vaihtoehto, mutta se on huomattavasti vé-
hemmaén kadytetty rakenneteréslaatu, joten sitd kdytettdessa toimitettavat geometriat saattavat

olla rajallisia ja kustannus kalliimpi, kuin kaytettéessa yleisessa kaytdssa olevia laatuja.
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3.2 Kiertoaineen valinta

Tyypillisesti korkeissa lampotiloissa kdytetdan lammaonsiirtoaineena erilaisia lammonsiirto-
0ljyja tai vesihOyrya. Vesihoyryn kéyttoa suljetussa jarjestelméassa rajoittaa kuitenkin veden
erittain suuri hoyrynpaine korkeissa lampotiloissa. Tama tuo helposti ongelmia rakenteiden
mitoittamiseksi tarpeeksi lujaksi esiintyville paineille. Limmaonsiirto6ljyjen kayttoa taas ra-
joittaa korkea hinta, seké niiden terminen hajoaminen ja syttymisherkkyys kuumissa lampo-
tiloissa (Heller, 2013). Oljyista korkeimpia lampoétiloja kestavit synteettiset aromaattiset yh-
disteet, mutta niillakin 400 °C maksimildmpdtilaan padseminen vaatii reagoimattoman suo-
jakaasun kayttéa oljyn hapettumisen estamiseksi, josta huolimatta ne ikaantyvét ja sakkau-
tuvat helposti nédin korkeissa lampdtiloissa (Soni, 2017). Taman liséksi lammaonsiirtodljyjen

hoyrynpaine voi nousta ongelmallisen suureksi kéytettéessa niitd korkeissa lampaétiloissa.

Oljyja ja muita orgaanisia aineita korkeampiin lampoétiloihin paasemiseksi voidaan kayttaa
lammaonsiirtoon esimerkiksi kaasuja, nestemaéisid metalleja tai sulaa suolaa. Kaasuja, kuten
ilmaa tai typped kaytettdessa suurinta mahdollista lampétilaa rajoittaa kdytdnndssa vain ra-
kenteiden kestavyys. Kéytettdessa kaasuja lammaonsiirtomateriaalina ongelmaksi kuitenkin
muodostuu niiden alhainen tiheys ja lammonjohtavuus, mika johtaa alhaiseen lammaonsiir-
tokertoimeen. Nestemdiset metallit, kuten natrium tarjoavat laajan toimintalampétilaikku-
nan, seka muihin lammaonsiirtoaineisiin nadhden erinomaisen lammoénjohtavuuden ja niitéa
kaytetdaankin esimerkiksi ydinreaktoreiden jaahdytykseen. Ongelmana on kuitenkin neste-
maisten metallien erittdin voimakas reaktiivisuus ja korkea hinta. Liséksi moni sulamispis-
teen kannalta lammansiirtoon soveltuva metalli on myrkyllista. N&in ollen turvallisuusnako-
kohdat tekevét nestemaisistd metalleista usein epasoveltuvan vaihtoehdon. Sulasuolat késit-
tavat monia epdorgaanisia aineita, joilla on mahdollisuus p&éstd huomattavasti korkeampiin
lampdatiloihin kuin orgaanisilla aineilla. Liséksi niiden lammaonsiirtokyky on suurempi kuin

kaasuilla, ja ne ovat huomattavasti turvallisempia kuin nestemaéiset metallit. (Heller, 2013)

Sulasuola -késite kattaa esimerkiksi eri kloridit, fluoridit, karbonaatit ja nitraatit, joita kasi-
teltiin myds kappaleessa 2.1.2. Néista nitraatteja (-NO3) kdytetddn tdna péivana usein kes-
kittavassa aurinkoenergiassa (CSP) lammonsiirto- ja lammonvarastointimateriaalina. T&mé
johtuu nitraattien ja nitraattiseosten alhaisemmista sulamispisteistd, vahéisista turvallisuus-
riskeista ja huomattavasti paremmasta materiaaliyhteensopivuudesta kuin muilla suoloilla
((Zhou, 2018), (Rodriguez-Laguna, 2019)). Tdma tekee nitraateista potentiaalisimman vaih-

toehdon terdkseen perustuvan lampoévaraston lammaonsiirtomateriaaliksi.
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3.2.1 Nitraattipohjaiset lammaonsiirtomateriaalit

Nitraattiseokset perustuvat usein monien nitraattien seoksiin, joiden sulamispiste on alhai-
sempi, kuin yhdenk&an seoksen ainesosan. Monesti tavoitellaan eutektista seosta, jolloin
seoksen ainesosien suhde johtaa voimakkaimpaan seoksen kiteytymisen estymiseen ja néin
alhaisimpaan mahdolliseen sulamispisteeseen kyseisilla aineilla (Rodriguez-Laguna, 2019).
Tyypillisimpia lammdnsiirtoseoksissa kaytettyjé nitraatteja ja niiden sulamispisteet on lis-
tattu taulukossa 3.1. Listauksesta voidaan huomata, etta kaikki yleisimmin kéytetyt nitraatit
ovat alkali- tai maa-alkalimetallien nitraatteja. Nitraattipohjaisia lAmmansiirtoaineita on tut-
Kittu keskittavan aurinkovoiman tarpeisiin ja varsinkin Saksan ilmailu- ja avaruuskeskus
DLR ja Yhdysvaltain energiaministerion alainen Sandia National Laboratories ovat tutkineet
ja koonneet kattavasti tietoa eri nitraattiseoksista ((Bauer, 2013a), (Bradshaw, 2010)). Nai-
den tahojen tuottamissa tutkimuksissa voidaankin katsoa olevan mukana myos kokemusta

nitraattipohjaisista lammaonsiirtomateriaaleista.

Taulukko 3.1. Tyypillisia lammadnsiirtoon kaytettdvien nitraattiseosten ainesosia ja niiden ominaisuuksia

Kéaytetyimmat nitraatit Sulamispiste Ts [°C]
(Delise, 2019) (Zhou, 2018)
Natriumnitraatti (NaNO3) 306

Kaliumnitraatti (KNOs) 335

Kalsiumnitraatti (Ca(NOs3) 560

Litiumnitraatti (LiNO3) 253

Liséksi nitraatteja voidaan seostaa nitriitteihin (-NO.) paremman lammaonsiirtoseoksen saa-
miseksi ja yksi esimerkki tastd on kaupallinen, teollisuudessa jo vuosikymmenié kéytetty
HITEC-suola, joka koostuu massaprosentteina 40 % natriumnitriitistd, 7 % natriumnitraa-
tista ja 53 % kaliumnitraatista (Carling, 1981). Nitriitilla saadaan laskettua seoksen sulamis-
lampoé samalla tavalla kuin eri nitraateilla. Natriumnitriitti on kuitenkin voimakkaampi ha-
petin kuin natriumnitraatti, jonka lisaksi se on luokiteltu haitalliseksi terveydelle ja ymparis-
tolle (TTL, 2017). T&sta huolimatta se on varteenotettava vaihtoehto lammaonsiirtoaineeksi

tunnettavuutensa vuoksi

Yleisesti kdytetyt nitraattipohjaiset lammonsiirtoaineet on kaikki valmistettu taulukossa 3.1
esitetyista nitraateista, sek& natriumnitriitistd (Delise, 2019). Tarkasteluun valitut seokset
koostuvat 2—4 eri suolasta ja ovat kaikki eutektisia seoksia matalan sulamispisteen saavutta-

miseksi. Tarkasteluun valitut seokset on esitetty taulukossa 3.2. Yleisimmin kdytetyn “Solar
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Salt” -suolan (60 % NaNOs ja 40 % KNOg) sijaan tarkasteluun valittiin natrium- ja kalium-
nitraattien eutektinen seos (46 % NaNOs ja 54 % KNOs), silld sen sulamispiste on 16 °C
matalampi.

Taulukko 3.2. Tarkasteluun valitut nitraattipohjaiset seokset, seké niiden raportoidut sulamispisteet ja termi-

sen stabiilisuuden maksimilampdtila. (Delise, 2019)

Seoksen nimitys Kemiallinen koostumus | Sulamispiste  Ts | Suurin sallittu kaytto-
[massa%o] [°C] lampétila Tmax ['C]
NaK 46 % NaNOs — 54 % KNOs 222 590
Hitec 7 % NaNOs — 53 % KNO; — | 141 534 (Typpitaytolla)
40 % NaNO;
CaNaK 42 % Ca(NOs); — 15 % | 133 450
NaNOz; — 43 % KNO3
LiNaK 30 % LiNO3; — 18 % NaNO3 — | 120 590
52 % KNOs3
CaLiNaK 12 % Ca(NO3)2 — 30 % LiNO3 | 95 450
—20 % NaNO3z — 38 % KNOs

Nitraattiseosten sulamispisteet ovat sité alhaisempia, mitd enemman seoksessa on ainesosia.
Mitd enemmaén ainesosia kuitenkin on jo valmiiksi, sitd vahemman uuden ainesosan liséa-
minen vaikuttaa sulamispisteeseen. Eri ainesosilla vaikuttaa olevan myds erilainen vaikutus

suurimpaan mahdolliseen kayttolampatilaan.

3.2.2 Nitraattisuolaseosten soveltuvuus lampdvaraston lammaonsiirtoaineeksi

Varaston minimilampdtilaksi madritettiin 250 °C, joten kaikki seokset ovat nesteméisié va-
raston normaalin toiminnan lampétilaikkunassa. Lammaonsiirtomateriaalin tulee kuitenkin
olla varastoa kylmempi, jotta siihen siirtyisi lampoé varastosta. Talldin NaK-seoksen korkea
sulamispiste muodostuu ongelmaksi ja se saattaa jahmettyessadn tukkia putkiston tai lam-
monvaihtimen. Kaikki muut tarkasteltavat suolat sopivat sulamispisteensé puolesta kéytet-
tavaksi lammonsiirtoaineeksi, silld ne pysyvét sulana myos tuotettavan teollisuushdyryn
lampétilassa 150 °C, jolloin [ammdnvaihtimessa tapahtuvan tukoksen mahdollisuus on pie-

nempi, varsinkin jos kdytetdan vastavirtaldammaonvaihdinta.

Litium- ja kalsiumnitraatin lisddmiselld yleisesti kaytettyyn NaNOs — KNO3 seokseen saa-
daan laskettua merkittavasti seoksen sulamispistettd. Kalsiumnitraatin kaytto laskee myds

seoksen kustannusta, kun taas litiumnitraatti nostaa sita erittdin paljon (Fernandez, 2014).
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Kalsiumnitraatin kayttd kuitenkin heikentdd monia seoksen ominaisuuksia. Se nostaa seok-
sen viskositeettia niin matalilla, kuin korkeillakin lampétiloilla, seka jadhtymisessé sakeut-
taa seoksen, jopa 20 °C korkeammissa ldmpdétiloissa kuin mitd on seoksen sulamispiste
(Bradshaw, 2010). Viskositeetin nousu vaikeuttaa pumppaamista, lisda painehavioité ja hei-
kentdd lammonsiirtoa putkikierrossa. Tamén lisaksi kalsiumnitraatin lisdédminen seokseen
laskee seoksen suurinta sallittua lampdtilaa yli 100 °C, silld se tekee seoksesta termisesti
epéstabiilimman ((Bauer, 2013a), (Delise, 2019)). Lammonsiirtoainetta valittaessa tulee
myo6s huomioida, ettd melkein kaikissa tutkimuksissa tutkitaan nitraattiseoksia kaytettavaksi
CSP-laitoksissa ja niissa painotetaan kalsiumnitraatin valinnassa sen alhaista hintaa. Ldm-
povarastossa lammansiirtoainetta tarvitaan huomattavasti vahemman, kuin keskitetyssé au-
rinkovoimassa, jolloin kalsiumnitraatin kdyton tuomat kustannushyodyt eivat kompensoi
sen aiheuttamia ongelmia. My®s litiumnitraatin kdyttd nostaa seoksen viskositeettia, mutta
sen vaikutus on huomattavasti vahdisempi kuin kalsiumnitraatilla (Bradshaw, 2010). Sen ei
myoskadn ole todettu aiheuttavan samanlaisia stabiiliusongelmia korkeissa lampétiloissa
((Bauer, 2013a), (Delise, 2019)). Ndin ollen tarkempi soveltuvuusvertailu kannattaa tehda
teollisuudessa perinteisesti kaytetylle Hitec-suolalle ja LiNaK-seokselle, jotka sopivat kayt-

tolampotila-alueensa puolesta kéaytettavaksi teraslampdvaraston lammansiirtoaineeksi.

Vertaillessa ldammonsiirtoaineita, tulee ottaa huomioon monia lammonsiirron kannalta tér-
keitd ominaisuuksia, kuten tiheys p, ominaislampokapasiteetti cp, ldammonjohtavuus A ja dy-
naaminen viskositeetti 1. Tiheys ja ominaislampokapasiteetti madrittavat materiaalin kyvyn
tai kapasiteetin kuljettaa lampda eli sen kuinka suuri tilavuusvirtaa v tarvitaan tietyn tehon
viemiseksi lammonsiirtoaineen valityksella. Lammaonsiirtokerroin taas paranee konvek-
tiolammonsiirrossa, mitd suurempi on lammaonsiirtoaineen lammaonjohtavuus ja pienempi
dynaaminen viskositeetti. Nitraattipohjaisten lammaonsiirtoaineiden ominaisuuksia kokoa-
van tutkimuksen (Bonk, 2018) pohjalta koottiin LiNaK-seoksen ja Hitec-suolan merkittavat

fyysiset ominaisuudet taulukkoon 3.3.
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Taulukko 3.3. LiNaK-nitraattisuolan ja teollisen Hitec-suolan lammaénsiirtoon vaikuttavat fyysiset ominaisuu-
det. (Bonk, 2018)

Fysikaalinen ominaisuus LiNaK-nitraattisuolaseos Hitec-suola

Tiheys p 2077-0.735*T kg/m? 2084-0.732*T kg/m?
Ominaislampdkapasiteetti ¢, | 1600 J/kgK 1550 J/kgK
Lammonjohtavuus A 0.50 W/Km 0.48 W/Km
Dynaaminen viskositeetti i | 1.33*10%*T -22* mPas 546261*T 2104 mPas
T on ldampétila celsiusasteina

Suolaseosten vélilla ei ole raportoitujen arvojen perusteella suuria eroja ominaisuuksissa.
Ominaislampokapasiteetille ja lammaonjohtuvuudelle oli raportoitu vain vakioarvot, vaikka
nitraateilla, samalla tavalla kuin muillakin aineilla ndma arvot vaihtelevat lampétilan funk-
tiona. Nitraateilla ndma muutokset ovat kuitenkin nestemdaisena tyypillisesti pienid, joten
vakioarvojen pohjalta voidaan tehdé vertailuja seosten vélilla (Bauer, 2012). Lampdtila-alu-
eella muuttuvien ominaisuuksien avulla voidaan taulukossa 3.3. annettujen arvojen avulla
laskea tilavuuden lampokapasiteetti ja dynaaminen viskositeetti eri lampdtiloissa. Saadut
kuvaajat on esitetty kuvassa 3.1. Tilavuuden lampokapasiteetti Cv kuvaa seoksen kykyé si-
toa itseensa l&mpoa ja kuljettaa sitd virtauksessa tilavuus- ja lampotilayksikkod kohti
(Wh/KI).
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Kuva 3.1. Tilavuuden I&mpokapasiteetti Cy ja dynaaminen viskositeetti 1 LiNaK-suolaseokselle ja Hitec-suo-

lalle Iampétilan funktiona.
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Dynaamisen viskositeetin ja tilavuuden lampokapasiteetin osalta seosten valilla ei ole suuria
eroja. Hitec-suola on matalissa lampdtiloissa juoksevampaa, kuin LiNaK-seos, mutta ero on
esimerkiksi 200 °C lampdatilassa vain alle 2 mPas. LiNaK-seos taas pystyy kuljettamaan sa-
malla lampétilaerolla enemman energiaa tilavuusyksikkoa kohden, kuin Hitec-suola, mutta
my06s tdman ominaisuuden osalta ero on pieni. Naiden ominaisuuksien pohjalta ei voida nain
ollen tehdé valintaa kaytettavasta seoksesta vaan valintaa varten tulee tarkastella suolojen

stabiiliuutta, materiaaliyhteensopivuutta ja niiden tuomia teknisia riskeja.

LiNaK-suolaseoksen ja Hitec-suolan termisen stabiiliuuden vertailu ei ole yksinkertaista,
silla ne kéayttaytyvat hajotessaan eri tavoin johtuen Hitec-suolassa olevasta natriumnitriitista.
Nitraattisuolojen hajoaminen voidaan jakaa kolmeen eri mekanismiin, jotka tapahtuvat jar-

jestyksesséan korkeammissa lampétiloissa (Bauer, 2013a):

1. Nitraatin hajoaminen nitriitiksi ja hapeksi
2. Nitraatin ja nitriitin hajoaminen metallioksideiksi, typeksi ja typen oksideiksi

3. Jaljelld olevien nitraattien ja hajoamistuotteiden héyrystyminen

Ensimmainen reaktio alkaa esimerkiksi natriumnitraatille noin 400-450 °C lampétilassa
((Bauer, 2012), (Gimenez, 2015)). Reaktio on palautuva ja se voidaan kuvata (Bauer, 2013a)

mukaan
1
NaNO3(neste) « NaNOZ(neste) + EOZ(kaasu) ) (31)

eli seoksen kuumetessa nitraatti hajoaa nitriitiksi ja hapeksi ja taas jaéhtyesséan nitriitti ja
happi sitoutuvat takaisin nitraatiksi. Toisaalta tdma vaatii sen, etta happi ei ole haihtunut,
reagoinut tai kulkeutunut pois seoksesta. Reaktio ei ole mydskéan jatkuva, vaan lampdétilasta
riippuen nitraatin ja nitriitin suhde hakeutuu tasapainotilaan, missa nitriitin osuus on lampo-
tilan kasvaessa yha suurempi (Bauer, 2012). Tdmé johtaa siihen, ettd matalissa lampotiloissa
Hitec-suolan natriumnitriitti pyrkii reagoimaan hapen kanssa ja muodostamaan natriumnit-
raattia, mik& muuttaa seossuhteita ja néin ollen siirtoaineen ominaisuuksia. Vakavin muutos
fyysisissd ominaisuuksissa on sulamispisteen nousu, jolloin seos kiinteytyy yha korkeam-
missa lampotiloissa. Otettaessa huomioon seossuhteet, lopulta Hitec-suola muistuttaa yha
enemman NaK-seosta ja sen sulamispiste nousee noin 220 °C lampétilaan. Nitriitin hapettu-

minen nitraatiksi voidaan kuitenkin ehkaistd estamalla sen paasy kosketuksiin hapen kanssa
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(Villada, 2018). Téman toteuttamiseksi on lammaonsiirtojarjestelmasta tehtavé suljettu ja to-
teutettava sille esimerkiksi typpitayttd. Kuitenkin jo pienikin vuoto ilmaa jarjestelméén joh-
taa nitraatin muodostumiseen (Villada, 2018). Jarjestelman atmosfaarilla on vaikutusta myaos
nitraatin hajoamisessa nitriitiksi. Td&mé& on todettu eri hapen osapaineella po tehdyissa ha-
joamismittauksissa ((Bauer, 2013b), (Villada, 2018)). Taté voidaan kuvata lampétilan funk-

tiona muuttuvalla tasapainotekijalla K, joka saadaan

NO;
K = 1= v/Po. (3.2)

jossa NO2 ja NOs™ ovat nitriitin ja nitraatin mooliosuudet ja po hapen osapaine (Bauer,
2013a). Hapen osuutta kasvattamalla saadaan siis nitriitin ja nitraatin suhdetta pienennettyad,
jolloin nitraattiseos on termisesti stabiilimpi. Téassa tulee kuitenkin huomioida hapen vaiku-
tus esimerkiksi materiaalien oksidoitumiseen. Usein stabiilius on riittavalla tasolla jo nor-
maalissa ilmakeh&n hapen osapaineessa ja hapen osuuden kasvattaminen tata suuremmaksi

ei tuo merkittavia hyotyja.

Tasapainotekijé riippuu hapen osapaineen lisaksi, kuten aiemmin todettiin, myds voimak-
kaasti lampdtilasta ja se on erilainen eri nitraateilla. Se on tarkasteltavista ainesosista lam-
potilan suhteen huomattavasti suurempi litiumnitraatilla, kuin natrium- tai kaliumnitraatilla
(Bauer, 2013a). Litiumnitraatti on siis huomattavasti herkempi hajoamaan nitriitiksi lampo-
tilan suhteen verrattuna muihin ainesosiin. Eri tutkimuksissa on kuitenkin osoitettu, etté nit-
raattiseoksissa terminen stabiilius ensimmaisen reaktion suhteen ei juuri muutu lisattédessa
herkemmin hajoavaa alkalimetallinitraattia paremman termisen stabiiliuden omaavaan nit-
raattiin ((Bauer, 2013a, (Bradshaw, 1990)). Tdman perusteella litiumnitraatti ei lisda LiNaK-

seoksen termisté epéstabiiliuutta.

Nitraattien toinen hajoamisreaktio tapahtuu korkeammassa lampdétilassa kuin ensimmaéinen
ja se on huomattavasti monimutkaisempi, kuin ensimmaéinen reaktio (Bauer, 2013a). Ha-
joamisreaktiossa syntyy metallioksideja, seka erilaisia typpiyhdisteita ja se tapahtuu nitrii-
teille alemmissa lampétiloissa kuin nitraateille (Bauer, 2013a). Esimerkiksi natriumnitriitin

hajoaminen voidaan kuvata (Gimenez, 2015) mukaan

2NaNO;meste)y < NayOwiintes) + NO2(kaasu) + NO(kaasu)- (3.3)
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Reaktiossa syntyy siis metallioksidien lisaksi typpidioksidia ja typpimonoksidia, jotka ovat
erittdin myrkyllisia ja syovyttavia aineita. Koska nitriitti hajoaa toisessa reaktiossa helpom-
min kuin nitraatti, on ensimmainen reaktio toista kiihdyttava. Hitec-suola, joka on jo alun

perin suureksi osin natriumnitriittid, on kuitenkin valmiiksi herkka télle reaktiolle.

Litiumnitraatin vaikutuksesta termiseen stabiiliuteen on ristiriitaisia tuloksia. Eréan selvi-
tyksen mukaan sen lisédminen parantaa termista stabiiliuutta (Fernandez, 2014), mutta toi-
sessa tutkimuksessa (Villada, 2018) raportoitiin litiumnitraattia siséltdvien seoksien heiken-
tavan sitd. Tama todennékoisesti, johtuu siité, ettd (Fernandez, 2014) painottaa vertailussaan
hajoamisen ensimmaista reaktiota eli nitriitin muodostumista, miké& myds toisen tutkimuksen
(Villada, 2018) tulosten mukaan véhentyy tietyissa atmosfaareissa marginaalisesti. Kuiten-
kin otettaessa huomioon myos toinen reaktio, eli alkalimetallioksidien muodostuminen, vai-
kuttaa silta, ettd litiumnitraatin lissdminen seokseen voimistaa tata reaktiota (Villada, 2018).
Se, kumpaa reaktiota pidetaan haitallisempana, riippuu suolaa jarjestelmassa pitavan mate-
riaalin reaktiosta kuhunkin hajoamistuotteeseen. Esimerkiksi ruostumattomat terakset kes-
tavat hyvin ensimmaisessa reaktiossa vapautuvaa happea myos kuumissa lampétiloissa,

mutta typenoksidit hapettavat voimakkaasti myds ruostumattomia terésseoksia.

Nimenomaan LiNaK-seosta vastaavan suolaseoksen termistd stabiiliutta tutkittaessa on
saatu tulokseksi, ettd ensimmadiset sydvyttavat hajoamistuotteet (NO) syntyvat noin 475 °C
lampotilassa (Olivares, 2013). Tuossa tutkimuksessa ei kuitenkaan havaittu kehittyvan ol-
lenkaan happea, minka pitaisi syntyd muiden Idhteiden mukaan jo ennen t4ta ensimmaéisessa
hajoamisreaktiossa. Sen sijaan suolaseoksen massa véheni hieman 400 °C ldmpdatilassa jo
muutamassa tunnissa (Olivares, 2013). Tama voi johtua toisaalta termisen hajoamisen liséksi
myos Kiteytyneen kosteuden poistumisesta suolasta, joten siit4 ei voi tehdd johtopéatoksia
termisesta stabiiliudesta. Hyvaksyttavd maksimildmpdétila l[ammaonsiirtoaineelle voi olla
myaos yli termisen stabiiliuden rajalampdétilan, mikéli laitteisto kestéa syntyvat hajoamistuot-

teet.

Termisen hajoamisen lisaksi tulee ottaa huomioon, etté toisessa hajoamisreaktiossa syntyvét
metallioksidit voivat lisaksi reagoida ilmassa olevan hiilidioksidin (CO2) kanssa. Tasta re-
aktiosta syntyy karbonaatteja, jotka ovat vain osittain nitraattiseoksiin liukenevia. Ne voivat
saostua varsinkin lammonsiirtopiirin kylmemmissé osissa ja néin tukkia koko jarjestelman.
(Bauer, 2013a)
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Karbonaattien muodostuminen voidaan kuitenkin valttad, jos pidetdan olosuhteet sellaisina,

ettei oksideja ei paase syntymaan. Mikali lampétilat mahdollistavat oksidien syntymisen,
tulisi kayttad suljettua jarjestelméaa, joka taytetadédn hiilidioksidia sisaltamattomalla kaasulla,
kuten synteettiselld ilmalla. Tamé& luo Hitec-suolan typpitdyton tavoin prosessiin teknisen
toteutuksen monimutkaisuutta, seka liséa riskia prosessin toiminnan kannalta. Termisen sta-
biilisuuden monimutkaisuuden vuoksi eri teknista riskié tuovien tekijoiden vaikutus Hitec-
suolan ja LiNaK-seoksen stabiiliuuteen on esitetty siirtoaineen valinnan selkeyttdmiseksi
taulukossa 3.4.

Taulukko 3.4. Tekniset toteutukset, jotka mahdollistavat suurimman mahdollisen kéyttdlampétilan vertailta-

ville nitraattipohjaisille seoksille

Tekija LiNaK-seos Hitec-suola

Nitraatti/Nitriitti -suhteen muuttu- | Ei toimenpiteita Jarjestelmén tayttaminen typella

misen estdminen

Karbonaattien syntymisen estami- | Jarjestelmén tayttdminen hiilidi- | Jarjestelman tayttdminen typell&

nen oksidivapaalla synteettisellda il-
malla
Saavutettu suurin kayttélampétila | 590 °C 540 °C

toimenpiteilld Tmax

LiNaK-suolaseoksen ja Hitec-suolan lammdnsiirtoon vaikuttavat ominaisuudet ovat saman
tasoisia, mutta lampoakun tapauksessa LiNaK-seos on riskittomampi vaihtoehto lammon-
siirtoaineeksi, silla sen terminen stabiilius on parempi ja se on terveydelle vaarattomampi
kuin Hitec suola. Lisaksi valtytdan tarpeelta toteuttaa typpitdyttd, vaikka ainakin 550 °C ja
korkeammissa lampdtiloissa LiNaK-seoskin tarvitsee hiilidioksidia siséltdmattoman tayte-
kaasun karbonaattien synnyn ehkéisemiseksi. LiNaK-suolaseos valitaan suunnittelussa kéy-
tettdvaksi lammaonsiirtoaineeksi ja nain ollen lampdévaraston mitoituslaskentaa tehdéén sen

lampofyysisten ominaisuuksia kayttéen.

3.2.3 Lammonsiirtoaine ja putkisto

Suljetussa jarjestelmdssa nitraattien hidas hajoaminen ei aiheuta systeemipaineen tai mate-
riaalin haihtumisen puolesta ongelmia, vaan ongelmaksi muodostuu ldmmaonsiirtoputkiston
korroosionkestévyys. Eniten kirjallisuudessa esille tuotuja ongelmia korroosion suhteen ovat
suolan terminen hajoaminen ja klooria sisaltavat epapuhtaudet (Bauer, 2013b). Nitraattisuo-

laseoksen hajoamistuotteet ovat hapettavia ja nédin ollen oksidoivat ldammansiirtoputkistoa ja
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muita lammonsiirtopiirisséd olevia laitteita. Eri terdksille on Kirjallisuudessa annettu ohjeel-
lisia turvallisen kayton lampdtilarajoja, jotka on esitetty taulukossa 3.5. Kirjallisuuden pe-
rusteella voidaan sanoa, ettd yleisestikin kemiallisesti kestavat metallit kestavét nitraattien

kanssa korkeampia lampdtiloja, eli enemmé&n hajoamistuotteita.

Taulukko 3.5. Eri terds- tai metallilaaduille suositellut nitraatteja siséltavan jarjestelmén maksimilampatilat

Metallilaatu Suositeltu maksimilampdétila
Hiiliteras 300 °C (Moore, 2010)

400 °C (Bauer, 2013b)
Cr-Mo Terés 500 °C (Bauer, 2013b)
(Kuumankestéva teras, matalakromiset kattilate-
rakset)
Cr-Ni terdkset 570 °C (Moore, 2010)
(Austeniittiset ruostumattomat terékset)
Nikkelipohjaiset metalliseokset 650 °C (Moore, 2010)

(Esimerkiksi Inconel -seokset)

Teréksien ja metalliseosten korroosiota on tutkittu eri nitraattiseoksilla ja eri lampdtiloissa
useissa empiirisissa kokeissa ((Bradshaw, 2001), (Goods, 2003), (Federsel, 2014), (Cheng,
2015), (Dorcheh, 2016), (Fernandez, 2016)). Hiiliterésta tutkittiin kolmessa eri tutkimuk-
sessa. Tutkimukset ja niiden testausolosuhteet, seka saadut tulokset korroosionopeudelle on
listattu taulukossa 3.6. Hiiliterdksen korroosiota ei ole tutkittu yhta tarkasti kuin voimak-

kaammin seostettujen terasten, silla sitd ei tyypillisesti kaytetd CSP-laitoksissa.

Taulukko 3.6. Tutkimukset, joissa testattiin hiiliterdksen korroosiota nitraattiseoksissa. Eriteltyind testiolo-

suhteista teraksen tyyppi, lampdtila, nitraattiseos ja aika, seka saatu tulos korroosionopeudelle.

Tutkimus Teras Lampdtila T | Nitraattiseos Aika [h] | Korroosionopeus
[°C] [Puhtaus %] [um/1000 h]

(Goods, 2003) A36 316 NaNO3z-KNO3 7000 0.6

(S235J2) ~99 %
(Cheng, 2015) SB450 550 LiNaK  (Pure, | 1000 17.1

(P295NH) tarkempi puhtaus

ei tiedossa)

(Fernandez, 2016) Al 390 LiNO3-NaNOs- 2000 35.9

(P275T2) KNO3 98 %

Ensimmaéisen taulukossa esitetyn tutkimuksen tulos korroosionopeudelle on hyvinkin ole-

tettu ja se kertoo nitraatin erittdin heikosta hapettamiskyvysta lamp0étiloissa, joissa nitraatti
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ei viel& hajoa termisesti. Erot kahden viimeisen tutkimuksen kesken ovat kuitenkin erittéin
merkittavid, silla toisessa saatiin yli puolet suurempi korroosionopeus huomattavasti pie-
nemmassé lampaotilassa. Terdkset eivat kemiallisesti juuri eroa toisistaan ja molemmissa testi
suoritettiin paikallaan olevassa, samoja ainesosia sisdltdvassa suolassa. Eroavaisuutena
(Cheng, 2015) tutkimuksessa kéytettiin typpitayttdd, mutta aiemman Kirjallisuusselvityksen
perusteella tdmén pitdisi vain voimistaa hajoamistuotteiden ilmenemista ja ndin hapettu-

mista.

Yhtend erona néissa kahdessa kokeessa saattaa olla epdpuhtauksien méara suolassa. Varsin-
kin epépuhtauksissa ilmenevan kloorin (CI) on todettu vaikuttavan voimakkaasti kemialli-
seen korroosioon myos hiiliteraksilla ((Bradshaw, 2001), (Goods, 2003)). Toisessa tutki-
muksessa (Cheng, 2015) ei ole madritetty tat4 tietoa, vaan puhtaus on mainittu vain puh-
taana, ’pure”, vaikka epdpuhtauksia tyypillisesti aina ilmenee puhtaissakin suoloissa pienia
maaria. (Fernandez, 2016) kokeissa kloorin mééara oli 0.16 %, joka on teknisille nitraateille
merkittdva madrd. Tamakaan ei kuitenkaan ole niin huomattava maarg, kun sita vertaillaan
esimerkiksi (Goods, 2003) testeissa kaytettyjen nitraattien epépuhtauksien méariin, joissa
huomattavasti suuremmat maarat klooria aiheuttivat lievemman vaikutuksen korroosiono-
peuteen. Lisaksi ristiriitaisesti, esimerkiksi (Bauer, 2013b) suositti hiiliteraksen maksimi-
kayttolampatilaksi 400 °C lampdtilaa, joka on yli suuren korroosion omaavan kokeen nit-
raatin lampétilan (390 °C). Nitraatin hajoamisen ei pitdisi myosk&én aiheuttaa tuossa lam-
potilassa suurta korroosiota, silla sen hajoaminen alkaa vasta 400-450 °C lampétilassa
((Bauer, 2012), (Gimenez, 2015)). Liséksi koetta vastaavalla kaasulla, eli ilmassa ensimmai-
sid voimakasta korroosiota aiheuttavia hajoamistuotteita havaittiin erddssa tutkimuksessa
vasta 470 °C lampétilassa (Olivares, 2013). Tutkimuksen (Fernandez, 2016) tuloksena saatu
korroosionopeus onkin ristiriidassa monen muun l&hteen kanssa. Toisaalta my0s tutkimuk-
sessa (Cheng, 2015) saatu korroosionopeus vaikuttaa todella hitaalta verrattuna 550 °C 1am-
potiloissa oleviin olosuhteisiin. Naista kahdesta tutkimuksesta onkin vaikea tehdé johtopéé-
toksia hiiliterdksen kestavyyteen, silld ristiriitoja on niin paljon. Kirjallisuuden perusteella
voidaan kuitenkin todeta, etta hiiliteraksen korroosionopeus on todennakaisesti jotain ndiden

kahden valilta.

Teréksista tutkittiin myos ferriittisida matalakromisia molybdeenid sisaltavia kuumankestavia
teraksié ((Cheng, 2015), (Dorcheh, 2016), (Fernandez, 2016)) ja austeniittisia ruostumatto-
mia terdksia (Bradshaw, 2001), (Goods, 2003), (Federsel, 2014), (Dorcheh, 2016)). Kromilla
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huomattiin olevan terdstd suojaava vaikutus varsinkin alle 550 °C l&mpdtiloissa. Korroosi-
olta suojaava vaikutus ei kuitenkaan korreloinut lineaarisesti kromin méaran kanssa, vaan
suojaavan vaikutuksen huomattiin lisddntyvan voimakkaasti vasta, kun terdksessa oli 9 % tai
enemman kromia (Bradshaw, 2001), (Cheng, 2015)). Y1i 550 °C lampdétiloissa kromi ei kui-
tenkaan suojannut teréstd korroosiolta, vaan se alkoi hapettumaan ja liukenemaan nitraatti-
suolaan (Goods, 2003). Nikkelia ja kromia siséltavien austeniittisten terdsten todettiin kes-
tavan korroosiota hyvin jopa 600 °C lampétiloissa (Dorcheh, 2016). Ndisséa lampétiloissa
nikkelilla onkin suuri merkitys korroosiosuojassa nitraattisuolan hajoamistuotteita vastaan,

silla se ei liukene nitraattisuolaan.

Listattujen empiiristen kokeiden tuloksia tutkiessa tulee ottaa huomioon, ettd ne on tehty
paikallaan olevassa nitraattisuolassa. Kéytettdessa suolaa lammaonsiirtoaineena se virtaa put-
kistossa, jolloin terédksen pintaan syntyneet hapettuneet oksidikerrokset l&htevat helpommin
liikkeelle eivétka suojaa terasta jatkokorroosiolta. Liséksi lampdlaajenemisen ja muiden me-
kaanisten voimien aiheuttamat rasitukset saattavat vauhdittaa korroosiota (Bradshaw, 2001).
Hapettuneissa osissa materiaalia tapahtuu myos helposti eroosiota, mikali suolan seassa on
Kiinteitd partikkeleita. Tdma tulee myds ottaa huomioon valittaessa sopivaa maksimilampo-
tila/materiaali yhdistelmaa lampdvaraston lammonsiirtoputkistolle. Empiiriset kokeet kui-
tenkin tukivat kaikkien muiden paitsi hiiliterdksen kohdalla taulukossa 3.4 annettuja suurim-
pia kdyttolampdotiloja ja hiiliteraksellakin vaikuttaa silté, ettd taulukon suurempaa arvoa voi-
daan soveltaa. N&in ollen Kirjallisuudessa esitettyjé suositeltuja kayttdarvoja voidaan pitaa
ohjearvoina mitoitettaessa lampovaraston maksimilampdtilaa suhteessa valittuun putkisto-

materiaaliin.

3.3 Tekniikka séhkdenergian lataamiseksi varastoon

Sahkoenergia voidaan ladata varastoon joko suoraan tai epésuorasti lammaonsiirtonesteen
avulla. L&mmonsiirtonesteen kayttd lataamiseen kuitenkin heikent&d varaston kaytetta-
vyyttd, sillda mikali lataamiseen ei ole kdytdssa omaa lammonsiirtopiirid, on varaston lataa-
minen ja purkaminen samaan aikaan haastavampaa. Sdhkodenergian lataaminen suoraan va-
rastoon mahdollistaa taas ongelmitta lampdvaraston samanaikaisen lataamisen ja purkami-
sen. Séhkotehon saamiseksi suoraan varastomateriaaliin voidaan kayttaa useita tekniikoita,
kuten resistiivistd, induktiivista tai mikroaaltoihin pohjautuvaa lammitystd (Datas. 2016).

Hiiliterdksen kayttd varastomateriaalina mahdollistaisi induktiivisen lammityksen, sill& se
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on ferromagneettinen materiaali. Induktiivinen lammitys kuitenkin vaatii aina tehoelektro-
niikkaan perustuvan ohjauksen toimiakseen oikein (Lucia, 2013). Varsinkin suurilla séhko-
tehoilla tdmé& nostaa lammitysjarjestelman investointikustannusta ja lisd4 havioitd. Tdman
lisdksi ongelmaksi muodostuu tarvittavan elektroniikan ja induktiosilmukan valisen yhtey-
den rakentaminen, induktiosilmukan sijoittaminen mahdollisimman lahelle kuumaa varas-
tomateriaalia ja erittdin suuret poikkipinta-alat sahkénjohtimissa ja silmukassa suurten vir-

tojen siirtdmiseksi.

Resistiivinen lammitys perustuu suoraan sahkovirran resistanssissa aiheuttamaan lampene-
maan. Tahén voidaan kayttaa erillisia lammityselementtejd, kuten putkivastuksia, tai séhko-
virta voidaan syottad myds suoraan lammitettdvaan kohteeseen, mikéli se on sahkoa johtavaa
materiaalia. La&mmitettdvan kohteen k&yttdminen virran kulkureittind on niin sanottu ”Suora
Joule-lammitys” ja tata tekniikkaa kéytetdan esimerkiksi CSP-voimaloiden nitraattia sisél-
tavissa aurinkokeradjille kulkevissa terésputkissa (Gaggioli, 2016). Joule-lammityksen
kanssa haasteeksi saattaa kuitenkin osoittautua terasta lammitettédesséa sen hyva sahkdénjoh-
tavuus. Mikali lammitettava poikkipinta ei ole pieni tai esimerkiksi lammitettdva putki tar-
peeksi pitkd, niin joudutaan kayttdmaan hyvinkin pienié jannitteitd ja erittain suuria virtoja
halutun tehon saamiseksi. Tama taas vaatii erityisrakenteisia suuritehoisia eristysmuuntajia,
jotka lisaavat investointikustannuksia merkittavasti. Lisaksi taman menetelman kdyttaminen
vaatii aina lammitettdvan materiaalin sédhkaista eristdmistd muista potentiaaleista, mika tuo

oman lisdhaasteensa.

Resistiivistd lammitysta lammityselementeistd voidaan lampoévarastossa kayttaa lammon-
siirtoon joko johtumalla, konvektiolla tai sateilemalld. Joka tapauksessa lammittavan ele-
mentin tulee olla varaston siséllg, jotta kaikki lampo saadaan helposti varastoon. Talldin
lammityksen hyotysuhdekin on l&helld 100 prosenttia. Vastuksille syotettéva paajannite kan-
nattaa nostaa 400 voltin sijasta 690 volttiin, sill& jannitteen nostolla virrat laskevat merkitta-
vasti samaa tehoa syotettédessa. 690 volttia on myods suhteellisen yleisesti teollisuudessa kay-

tetty jannitetaso, jolle on saatavilla séhkdnjakelun vaatimia latteita ja kaapeleita tai johtimia.

Putkivastukset ovat pitk&an kéytettya ja tunnettua tekniikkaa ja niitd kaytetddn useissa eri
kohteissa ja ympéristoissd, kuten sahkokiukaissa, teollisuusuuneissa ja muissa lammitti-
missa. Niiden etuna on muun muassa hyvd muotoiltavuus, rakenteellisen tehon muokatta-
vuus ja korkea lampatilankesto. Niiden runko on eristetty jannitteellisestd Ni-Cr tai FeCrAl

vastuslangasta magnesiumoksidieristeelld, joten niité ei tarvitse eristdd séhkoisesti muista
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rakenteista. Sdhkoinen kytkentd voidaan vieda putkivastuksilla kylmalle puolelle ja estéa
sen lampidminen itse vastusta pitkin tarpeeksi pitkalla varren kylmalla osalla. ((Loval,
2020), (Green, 2017))

Kéytettdessd putkivastuksia lampdvaraston lammittdmiseen, tulee vastusten osien kest&a
esiintyvia maksimildmpotiloja. Tassé tulee myds huomioida, ettd itse vastus ja varsinkin sen
sisalld oleva vastuslanka ovat huomattavasti kuumempia kuin itse varasto. Nain kay varsin-
Kin, jos suuria tehoja pitéa siirtad pienellad lammaonsiirtopinta-alalla. Putkivastuksen lammon-
kestavyyden méaarittaé vastuslangan, eristeend kaytettavan magnesiumoksidin ja metallisen
ulkovaipan terminen kestavyys. Vastuslanka on tyypillisesti nikkelikromi-seosta
(Nichrome), jolla on korkea sulamispiste, vakaana lampdétilan suhteen pysyva resistanssi ja
hyva kyky vastustaa korkean lampdtilan hapettumista (Loval, 2020). Nichromen sulamis-
piste on 1399 °C (Incropera, 2007). Viimeistadn sulaessaan vastuslanka vioittuu ja vastus
lakkaa toimimasta. Magnesiumoksidi kestaa rakenteellisesti huomattavasti kuumempia lam-
potiloja kuin Nichrome, mutta lampdtilalla on voimakas k&éanteinen vaikutus sen resistiivi-
syyteen. Kuivan magnesiumin resistiivisyys on 400 °C limpétilassa luokkaa 10** Qm, kun
1000 °C limpétilassa se on enii luokkaa 10° Qm (Wilson, 1981). Lisiksi magnesiumoksidi
on hygroskooppinen aine, joten se imee itseensa kosteutta ilmasta, mika taas laskee sen re-
sistiivisyytta (Knouff, 1970). Kuumennettaessa vesi kuitenkin poistuu siita ja resistiivisyys
palaa ennalleen (Wilson, 1981). Oikein kdytettynd, eli kuivattuna magnesiumoksidin resis-
tiivisyys on riittavalla tasolla ainakin vield 1000 “C lampdtilassa. Vastuksen metallisen ul-
kovaipan, eli kuoren lammdonkestavyys riippuu sen materiaalista. Ongelmaksi ei useimmilla
materiaaleilla muodostu vaippamateriaalin sulaminen vaan korkean lampdétilan hapettumi-
nen, jossa happi reagoi metallin kanssa johtuen korkeasta lampdtilasta (Sohn, 2005). Eri
laatuiset terékset kestévat korkean lampdétilan hapettumista eri tavoin ja nikkelin, sek& var-
sinkin kromin maarén lisddminen parantaa terdksen korroosion kestoa (Kauppi, 2018). Put-
kivastuksille on erdén valmistajan toimesta maaritetty suositeltavat maksimildmpatilat vaip-
paputken materiaalille, ja ne ovat ruostumattomille AISI 303/AISI 304 ja haponkestéavélle
AISI 316 teréslaaduille 750 °C, AISI 309 tulenkestévélle terdkselle 850 °C ja Incoloy
800 nikkeliseokselle 950 °C (Loval, 2020).

Putkivastuksen eri komponentit kestavat lampétiloja jopa 950 °C lampdétilaan asti, joten ne
soveltuvat hyvin terdkseen perustuvan lampdvaraston lammityselementeiksi. Vastusten ma-

teriaalien ylikuumenemisen vélttdmiseksi tulee kuitenkin mitoittaa niiden pintateho niin,
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ettei ylikuumeneminen vaikuta putkivastuselementtien kayttoik&an. Niiden maaré, pintateho
jaesimerkiksi asettelugeometria tulee maéarittad varaston geometrian mukaan. Varaston geo-

metria tulee my0s valita siten, ettd sahkonsyo6tto putkivastuksille on mahdollinen.
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4, LAMPOVARASTON MITOITUS

Varasto tulee mitoittaa oikean energiakapasiteetin ja optimaalisen lataus-, seké purkutehon
saamiseksi. Kaikilla n&ill4 on vaikutusta toisiinsa, mutta méaarittdmalla varaston koko ja
muoto varaston energiakapasiteetin avulla saadaan fyysiset rajat lataamiseen kéytettavien
vastusten ja niiden tehon, seka purkamiseen kaytettdvan putkiston muodon ja pituuden mi-

toittamiseen.

4.1 Varastokapasiteetin mitoitus

Varastokapasiteetti tulee mitoittaa kdyttokohteen mukaan. Helpoin tapa toteuttaa mitoitus
on tehdd modulaarinen ratkaisu, jolloin varastokapasiteetin saisi halutunlaiseksi vain lisaa-
malla moduuleja yhteen. Varastogeometrian tulee myds olla soveltuva sarjatuotantoon, joten

on valtettdvd monimutkaisia laitteen rakennuspaikalla tehtdvia rakennustoimenpiteita.

Riittdva varastokapasiteetti monissa teollisuuden kohteissa tarkoittaa, etta energian tulee riit-
taa paivaaikaan tehtavaan tuotantoon. Eri kohteissa energiaa tarvitaan vuorokaudessa hyvin-
kin erilaisia mééaria. Mitoitettaessa laitetta yrityksen kehittdman edellisen lampdévaraston
pohjalta, voidaan pitéé riittdvana varastokapasiteettina samaa energiamaaréa, eli neljaa me-
gawattituntia. Varastomateriaalin laskennalliseksi minimilampdtilaksi Tmin valittiin tyon
alussa tuotettavan l&amman [&mpdtilan vuoksi 250 °C. Tuossa lampétilassa voidaan siis kat-

soa, ettei lampoOvarastossa ole endé energiaa hyotykaytettavéksi eli se on tyhja.

Neljan megawattitunnin kapasiteetin saamiseksi tulee laskea tarvittava valitun materiaalin,
eli rakenneterdksen S235J2 massa. Tarvittavaan massaan vaikuttaa lampdotilamuutoksen
suuruus, joka taas riippuu varaston minimi - ja maksimilampdtilasta. Maksimilampétilan
méaarittdmiseen vaikuttaa moni asia, kuten terdksen korkean lampétilan hapettuminen ja kier-
toaineen lammonkestavyys. Teknisesti jarkevan varaston ylalampotilan voidaan ajatella ole-
van valilla 400-600 °C, mutta kuten kiertonesteen valinnan yhteydessa todettiin, valittu put-
kimateriaali ja sen korroosionkesto maarittavat varaston maksimilampétilan. Mitoitettaessa
tarvittavaa terédksen massaa, tulee huomioida, ettd sen ominaislampokapasiteetti ja tiheys
muuttuvat ldampétilan funktiona. Tiheyden muutosta ei kuitenkaan tarvitse huomioida, sill&
massa pysyy vakiona lamp@étilan funktiona. Eurokoodin mukaan hiiliterdksen S235 ominais-

lamp0okapasiteetti cp voidaan maarittad eri lampatiloissa T kolmannen asteen yhtalolla

Cp = 2.22 % 1076« T3 —1.69 « 1073« T2 4+ 0.773 = T + 425 J/kgK, (4.1)
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kun ldmpétila on suurempi kuin 20 °C ja pienempi kuin 600 °C (SFS-EN 1993-1-2, 2005).

Halutulle vélille saadaan keskima&rdinen ominaislampokapasiteetti cpka Mmaaratyn integraa-

lin avulla
Cpka = Jp"(2.22 % 1076 % T3 — 1.69 + 1073 + T? + 0.773 * T + 425)dt/
(Tmax - Tmin)r (4-2)

jolla saadut arvot kéytettédessa eri maksimildmpatiloja Tmax Ovat taulukossa 4.1. Eurokoodin
mukaan kaava sopii kaikille EN 10210 ja EN 10219 mukaisille teraksille, mutta todennakoi-
sesti eri teraslajien ominaislampokapasiteetit poikkeavat hieman toisistaan. Toisaalta vertai-
lemalla teoksessa (Incropera, 2007) lueteltuja arvoja eri teraksille, voidaan todeta, etta tama
ero on suhteellisen pieni, eika silla ole suurta vaikutusta varaston mitoitukseen. Kayttamalla
kaavalla (4.2) saatuja ominaislampokapasiteetteja, sekd kdytettyd lampdotilanmuutosta AT,

saadaan madritettya tarvittava terdksen massa

Ekap
Mieras = Coxa* AT (4-3)

jossa Exap On tarvittava energiakapasiteetti 4 MWh. Tarvittavat terdksen maarat kaytettdessé

eri lampdtilavaleja ovat esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Hiiliterakselle S235 laskettuja keskimaaréisid ominaislampokapasiteetteja ja teraksen massan-

tarve tarvittavan energiakapasiteetin saamiseksi eri lampétilavéleille

Lampdatilavali Lampétilan muutos AT [°C] | Keskim&@rdinen ominaisldm- | Tarvittava terdksen
pokapasiteetti Cpxa [J/KgK] massa Mierss [t]

250400 °C 150 574.8 167.0

250450 °C 200 585.8 122.9

250-500 °C 250 598.5 96.2

250-550 °C 300 613.2 78.3

250-600 °C 350 630.3 65.3

Tarvittava terdksen massa ei véhene lineaarisesti lampd6tilan muutoksen mukaan, silla kes-
kimadarainen ominaislampokapasiteetti kasvaa myds lampdotilan noustessa. Nostamalla 1&m-
potilaikkunan maksimilampdtilaa, voidaan pienentdd huomattavasti tarvittavan teréksen
madrad. Toisaalta lampdtilan nosto tuo haasteita materiaalien mekaanisiin ja kemiallisiin

kestavyyksiin.
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Teréstd saa monissa eri muodoissa, kuten levyind, tankoina ja nauhoina. Muodoissa ja mi-
toissa tulee painottaa kahta asiaa: yksinkertainen rakenne ja muoto varaston kokoamisen
helpottamiseksi ja hyvan kontaktin saaminen lammonsiirtoputkiston ja varastoterdksen véa-
lille. Liséksi lampdlaajenemisen ja sen aiheuttamien voimien takia olisi varastorakenteen
hyva olla mahdollisimman symmetrinen tasaisen ld&mpenemisen ja jadhtymisen takaa-
miseksi. Ndin voidaan minimoida rakenteisiin aiheutuvat lampdélaajenemisen aiheuttamat
voimat. La&mpdvaraston suunnittelussa paddyttyihin rakenteisiin ja geometrioihin ei oteta
kantaa tassa tyossa, silla ne paljastavat liikaa toteutettavan pilottilaitteen varastorakenteesta.
Rakenne kuitenkin tulee suunnitella mekaanisesti kestévéksi ja niin, etta lammaonsiirtopinta-

alojen maaré saadaan mahdollisimman suureksi.

Ensimmaisté pilottilaitetta suunniteltaessa ja toteutettaessa térkeintd on mahdollisimman
varma toiminta. Mekaanisten ja lammaonsiirrollisten riskien valttdmiseksi kaytetadan ensim-
maisessa terdkseen perustuvassa laitteessa lammaonsiirtoputkien materiaalina myos hiilite-
rastd, silla ruostumattomat terdkset lampolaajenevat eri tavalla kuin hiiliterds. Tama aiheut-
taa liikehdintaa varastorakenteessa ja saattaa kuluttaa ja aiheuttaa poikkeamia lammaonsiir-
topintoihin. Kaytettéessa hiiliterasta nitraattisuolaa kuljettavana lammaonsiirtoputkena, ei va-
raston suurin lampotila saa nousta yli 400 °C lampdtilan, kuten kappaleessa 3.2.3 todettiin.
Taman liséksi kirjallisuudessa esiintyneiden epaselvyyksien vuoksi, kaytettdessa 400 °C
maksimilampatilaa, tulee putkiston kuntoa seurata korroosioriskin vuoksi. Tdma voidaan to-
teuttaa esimerkiksi katkaisemalla ensimmaisen kayttdvuoden jalkeen l&ammaonsiirtoputkesta
lyhyt patkd, jonka sisépintaa tutkitaan visuaalisesti. Hiiliterdksen tuomasta riskien vahenty-
misestd huolimatta, kannattaa seuraavien valmistettavien laitteiden kohdalla kuitenkin har-
kita varaston ominaisuuksien parantamista mahdollistamalla ruostumattomasta teraksesta
valmistettujen putkien kayttd ja ndin huippuldampétilan nosto. Kirjallisuuden perusteella
austeniittinen ruostumaton terds kestdd nitraattisuoloja jopa 570 °C lampétiloihin asti. Nos-
tamalla varaston yldlampdtila esimerkiksi 550 °C lampdtilaan, saadaan siihen taulukon 4.1
laskettujen arvojen perusteella puolet suurempi energiatiheys, kuin 400 °C maksimilampo-

tilalla.

Rajoitettaessa lampovaraston suurin sallittu 1ampaétila 400 °C lampdétilaan, tulee varastossa
kéytetyn teraksen massa olla véhintd&n 167 tonnia tarvittavan 4 MWh:n kapasiteetin saavut-
tamiseksi. LampoOvaraston terdsmateriaalin fyysiset mitat tulee valita ymparoivélle raken-

teelle sopivaksi. Tamén lisdksi on hyva jattaa tilaa lammaoneristyksille varastomateriaalin ja



40

rakenteiden véliin. Sahkokytkennat ja muu tekniikka kannattaa sijoittaa varastorakenteesta
lampdoeristettyyn huomattavasti viiledmpaan tilaan, jotta materiaalivalintoja ei tarvitsisi
tehda esiintyville korkeille lampétiloille. Korkeampaan lampdétilaan soveltuvat materiaalit
nimittéin lahes poikkeuksetta nostavat materiaalikustannuksia.

4.2 Tehon purkaminen varastosta

Teho puretaan varastosta putkikierrolla, jossa putket ovat kontaktissa varaston terasmateri-
aaliin. Putkistossa kiertaé kappaleessa 3 méaritetty LiNaK-nitraattisuola, jonka lammaonsiir-
toon vaikuttavat ominaisuudet saadaan kirjallisuudesta. Varastolle voidaan luoda lammon-
siirtopiiri, jossa lamp0o johtuu ensin terasta pitkin varastomateriaalin ja putken valiseen kon-
taktiin, josta se putken seinén lapi johtumisen jalkeen siirtyy putken sisapinnalta konvekti-
olla lammonsiirtonesteeseen. Mitoitettu varastokapasiteetti on 4 MWh ja jos oletetaan, etté
tdmé madra energiaa kaytetadan yhden noin kahdeksan tunnin tyopdivan aikana, tulee purku-
tehon olla v&hintdan 500 kW. Taten valitaan 500 kW mitoitettavaksi minimitehoksi. T&lldin
tehoenergiasuhde C = E/P on 1/8 eli 0.125. Koska tarkoituksena on mitoittaa minimitehoa
mahdollisimman korkeaksi, kéytetadn laskennassa aina esimerkiksi lampotilavélilla ilmene-
vid lammonsiirron kannalta epdedullisimpia arvoja. Taman mittakaavan tehojen kuljetta-
miseksi valitaan tarkasteltaviksi lammaonsiirtoputkiksi koot, joiden hydrauliset halkaisijat
ovat 34 mm (pienin putki), 42 mm (suurin putki) ja 44 mm (keskisuuri putki). Hydraulinen
halkaisija ei ota kantaa putken muotoon ja se voidaan méarittad kaiken muotoisille putkille.
Putkikierron lammonsiirtokerroin tulee madrittdd niin suureksi, ettei se rajoita varastosta
saatavaa tehoa suhteessa johtumiseen. Kaytanndssa tama tapahtuu kasvattamalla virtaus-

maaraé putkistossa.

4.2.1 Lammonsiirtoputkiston geometria

Kéytettdessd lammonsiirtoon putkia, tulee ottaa huomioon putkikierron valmistamispro-
sessi. Putkia voi taivuttaa, jolloin varsinkin taivutusten ollessa samanlaisia, putket voidaan
taivuttaa koneellisesti, jolloin muiden tydvaiheiden kuten hitsaamisen méaara vahenee huo-
mattavasti (Gregory, 2003). Hitsausliitokset voidaan tehd& aina taivutetun mutkan jalkeen,
josta alkaa uusi suora osuus, jonka padssé on jalleen mutka. Ndin saadaan putkisto tehtya
samanlaisilla sarjavalmistetuilla taivutetuilla putkilla. Taivutettu mutka ja hitsaussauma voi-

daan sijoittaa niin, etteivat ne ole varastomateriaalin valissa tai sisapuolella. Tallgin taivu-
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tuksen mahdollinen epdtasaisuus ja hitsaussauman kohouma eivat huononna putken ja te-
réksen valista kontaktia. Liséksi mahdolliset vuodot hitsausaumasta on helpompi huomata,

kun sauma on nahtavilla.

Putken minimitaivutussdde mééaraa suorien putkien vélisen etaisyyden terasmateriaalin va-
lissd. Minimitaivutusséde keskelle putkea rmin riippuu putken ulkohalkaisijasta d ja materi-
aalin kyvysta venyéa ilman murtumista (Murtovenymad, Elongation) a karkeasti suhteella rmin
= 0.5d/a (Gregory, 2003). Esimerkiksi rakenneputkella S355J2H (Murtovenyma 20 %) ja
putkikoolla, jonka halkaisija on 40 mm, minimitaivutussade on 100 mm. Tall6in vierekkain
kulkevien putkien véliin ja& vahintadan 160 mm rako. Mita lyhyempi on suorien putkien véli,
sitd tiiviimmin lammonsiirtoputkia saa sijoitettua varastoon, jolloin myds lammansiirto-
pinta-ala kasvaa. Minimitaivutusséteet ja putkien valiset etdisyydet eri rakenneputkien terés-
laaduille, seka ulkohalkaisijaltaan d 40 mm, 50 mm ja 60 mm putkille on esitetty taulukossa
4.2. Listatut teraslaadut ovat SSAB:n valmistamien Domex-rakenneputkien valikoimasta
(SSAB, 2017).

Taulukko 4.2. Eri rakenneputkien teraslaatujen murtovenymaarvot, seké erikokoisten putkien minimitaivutus-

séteet, seka putkien véliin jaavé etdisyys eri teréslaaduilla.

Terés- Murtovenyméa | Putki d =40 mm Putki d =50 mm Putki d =60 mm

laatu as min% | Minimitaivutusséde rmin | Minimitaivutussade rmin | Minimitaivutussade rmin
(SSAB, 2017) | (Putkien valin pituus) (Putkien valin pituus) (Putkien valin pituus)

S235JRH | 24 % 83 mm (126 mm) 104 mm (158 mm) 125 mm (190 mm)

S355J2H | 20% 100 mm (160 mm) 125 mm (200 mm) 150 mm (240 mm)

S460MH | 17 % 118 mm (196 mm) 147 mm (244 mm) 176 mm (292 mm)

S550MH | 14 % 143 mm (246 mm) 179 mm (308 mm) 214 mm (368 mm)

Kuten taulukon arvoista voidaan huomata, mita lujempi putki on kyseessa, sen pienempi on
sen murtovenyma. Putken lujuuden kasvaessa varastomateriaalin joukkoon mahtuu yha vé-
hemmaén putkia. Putken terdslaatu tuleekin valita ottaen huomioon seké tarvittava lammon-

siirtopinta-ala, ettd putkien mekaaninen kestavyys varastorakenteessa.

Putken taivutusséteelld on vaikutusta ldammon johtumiseen varastomateriaalista putkistoon,
silla jontumisen l&mp0piiri lyhenee putkien sijaitessa lahempéna toisiaan. Myos tama tulee
huomioida putkikokoa valittaessa. Putket kannattaa sijoittaa varastoon symmetrisesti, jolloin
varasto on lampdtilan suhteen mahdollisimman yhtenéinen, mika taas ehkaisee lampdlaaje-

nemisesta ja lampoliikkeistd syntyvid voimia. Symmetrinen sijoittelu mahdollistaa myds
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lampdolaskennan toteuttamisen vain yhden putken kattavalle osalle lampdvarastoa. Pienim-
man putken kayttdminen mahdollistaa suhteellisesti suuremman maéran putkia sijoitetta-

vaksi varastorakenteeseen.

4.2.2  Johtumislammonsiirto ja kosketuslampdresistanssi

Terésmateriaalia ei voida pit4é tasalampdisend kappaleena, silla putkikierron lamménsiirto-
kerroin on tarkoitus saada niin suureksi, ettei se rajoita varastosta saatavaa tehoa. Tallgin
Biotin luku kasvaa suureksi ja tasalampdmallia ei voida kéyttaa (Incropera, 2007). Johtu-
mista varastomateriaalin sisalla voidaan kuitenkin kuvata yksinkertaistetusti. Konvektiolam-
monsiirto varastossa olevissa ilmatiloissa voidaan jattdad huomioimatta, silla se vain parantaa
kokonaislammaonsiirtoa lampdvarastosta kiertonesteeseen. Tallgin voidaan jattdd huomioi-
matta myods konvektioldammonsiirto materiaalista ilmatilaan. Ndin johtuminen voidaan ku-
vata yksinkertaistetusti kahden lamporesistanssin avulla, joista toisen johtumispiirin pituus
kasvaa varastomateriaalikappaleen paksuuden kasvaessa ja toisen johtumisen poikkipinta-

ala kasvaa vastaavasti paksuuden kasvaessa.

Varastoterasmateriaalissa tapahtuvan johtumisen lampdlaskenta on esitetty liitteessa 1. Ma-
teriaalin paksuuden laskennallinen merkitys lampdéresistanssiin kéaytetylla yksinkertaistuk-
sella eri putkilla on esitetty kuvassa 4.1. L&mpdresistanssiin vaikuttaa varastomateriaalin
paksuus, putkien vélinen etdisyys ja putkikoosta riippuva putken ja varastomateriaalin kon-

taktipinta-ala.
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Kuva 4.1. Varastomateriaalin paksuuden vaikutus johtumisl&mporesistanssiin varastomateriaalissa eri kokoi-

silla lammaonsiirtoputkilla. Laskettu lampdresistanssi vastaa yht& metrié putkea.

Pienill& paksuuksilla sivuttaissuuntaisen johtumisen pinta-ala on hallitseva tekija, miké joh-
taa siihen, etta kaytettadessa lyhyemmilla valeilla sijoittuvaa pieninta putkea saavutetaan al-
haisin lampdresistanssi. Materiaalin paksuuden kasvaessa yli 120 mm, hallitsevaksi tekijaksi
putkia vertailtaessa vaihtuukin pystysuuntainen johtuminen, mik& on sit suurempaa, mité
levedmpi putki on. Nain ollen suurinta putkea kéytettdessa saavutetaan pienin lamporesis-
tanssi, kun materiaalin paksuus on yli 120 mm. Lampdresistanssin minimiarvo saadaan kay-
tettdessa suurinta ja materiaalin paksuuden ollessa 180-200 mm. Tamaén lisaksi kuvasta 4.1
voidaan todeta, ettd 100120 mm paksulla materiaalilla saatavat johtumisen lampdresistans-
sit eivat ole paljoa suurempia kuin tata suuremmilla materiaalipaksuuksilla. VVarastomateri-
aalikappaleiden kasiteltavyyden vuoksi kannattaa materiaalin paksuutta laskea mittaan 100
mm. Talldin varastomateriaali ja sen kappaleet ovat helpommin kasiteltavia, eik& niiden
massa nouse liian suureksi. 100 mm paksua terdsmateriaalia kdytettdessa voidaan laskea
lammaonsiirtokertoimet pinta-alayksikko kohti kullekin putkikoolle. Eri putkien [amménsiir-

tokertoimet on esitetty taulukossa 4.3.
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Taulukko 4.3. Varastomateriaalissa tapahtuvan johtumisen Iammonsiirtokertoimet pinta-alaa kohden eri ko-
koisille putkille materiaalipaksuuden ollessa 100 mm ja kaytettdessé laskennallista yksinker-
taistusta.

Putkikoko Varastomateriaalissa tapah-
tuvan johtumisen lammon-
siirtokerroin hj [W/Km?]

Pienin putki 548
Suurin putki 348
Keskisuuri putki 400

Putkimetrid kohden tarkasteltuna lammonsiirtokertoimet ovat melko samankaltaisia. Pinta-
alaa kohden pienempien putkien lammaonsiirtokertoimet nousevat, silla niiden pinta-ala put-
kimetrid kohden on pienempi. Toisaalta putkigeometria vaikuttaa myos varastosta saatavaan
tehoon, silla pienemmalld taivutussateella taivutetuilla putkilla saadaan suurempi maéara put-

kia varastorakenteeseen ja néin kasvatettua lammansiirtopinta-alaa.

Varastomateriaalin sisdisen johtumisen lammonsiirtokertoimen ollessa suhteellisen suuri
(350-550 W/m?K) kosketuslampdresistanssi (Thermal contact resistance, TCR) voi hyvin
olla hallitseva terminen resistanssi, joka vaikuttaa tehon purkuun varastosta. Kosketusresis-
tanssi syntyy kahden eri pinnan véliin johtuen materiaalien karheudesta, joka jattaa pintojen
véliin hyvin pienid rakoja, joista [amp0 ei paése johtumaan, vaan se siirtyy konvektiolla ja
sateileméall& (Incropera, 2007). Kosketuslampdresistanssi on monimutkainen ilmid, jota on
vaikea maarittaa analyyttisesti, joten sen kirjallisuusarvot perustuvat yleensa kokeellisiin
testeihin (Incropera, 2007). Luonnollisesti kosketuslamporesistanssi nousee sen suhteen,
mitd karheampia kosketuksissa olevat materiaalit ovat. Kontaktiresistanssin tiedetdin piene-
nevén suhteessa siihen, miten kovaa pintoja painetaan toisiaan vasten, silla materiaalin pinta
kokee talloin muodonmuutoksia kasvattaen kontaktin pinta-alaa ja pienentden pintojen vali-
sid rakoja (Stewart, 1972). Tahan vaikuttaa materiaalin kovuus, lujuus ja mikrolujuus (Babu,
2015). Liséksi resistanssi pienenee lampdotilan noustessa potenssilain mukaan, jossa funktion
potenssi lampdatilalle on tyypillisesti 0.75-2.5 riippuen kontaktin tyypista (Salerno, 1997).
Tama lampdotilan vaikutus johtuu ainakin osittain kasvavasta konvektio- ja sateilylammon-
siirrosta pintojen raoissa. Taman liséksi lampdtilan nousu vaikuttaa usein myoés kontaktipai-
neen vaikutukseen, silla lampétilan noustessa materiaalin lujuus laskee, jolloin sama puristus
pintojen valissé aiheuttaa suurempia muodonmuutoksia néin parantaen lamménsiirtoa (Yo-
vanovich, 2005).
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Kontaktilamporesistanssin tutkimus on painottunut ldhinnéd ilmailuun ja avaruusaluksiin,
seka lahihistoriassa tehoelektroniikkaan (Yovanovich, 2005). Tdman takia monet kokeet on
usein tehty tyhjiossé hyvin alhaisilla lampétiloilla. Liséksi hiiliterdkselle on vaikea 10ytaa
maadritettyja arvoja, sill&4 se on harvoin kdytetty materiaali tutkimusta tehneilld aloilla. Kir-
jallisuudesta 16ytyy kuitenkin joitain arvoja myds hiiliterdkselle ja sen tapaisille materiaa-
leille, kuten Armco-raudalle ((Stewart, 1972), (Babu, 2015), (Xian, 2018)) Esitetyt arvot on
lueteltu taulukossa 4.4. Liséksi taulukossa esitetdan tulokseen vaikuttavia tekijoité, jos ne
ovat tiedossa.

Taulukko 4.4. Eri kirjallisuusl&hteiden arvioimia kosketusl&mpdresistanssin arvoja hiiliterdksen ja sen kaltais-

ten metallien kosketuslampdéresistanssille. Esitettynd myos kosketusl&mporesistanssiin vai-
kuttavat ominaisuudet pinnan karheus e, kosketuspaine o, ja [ampétila T, mikali ne ovat tie-

dossa.
Tutkimus Materiaali Pinnan Kosketus- | Lampdtila | Kosketuslam-
karheuse | paine op T poresistanssi Rk
(Stewart, 1972) Armco rauta 0.05 pm 0.5 MPa -23°C 10.6x10* m?K/W
(Babu, 2015) Hiiliterés 0.12 pm 0.1-1 MPa | 20 °C 0.9-8x10* m?K/W
(Xian, 2018) Hiiliteras/Ruostu- | Ei tiedossa | Ei tiedossa | Ei tiedossa | 5-45x104 m?K/W
maton teras

Arvoja vertailtaessa tulee ottaa huomioon, ettd materiaalien pinnan karheus oli kirjallisuus-
ldhteissé huomattavasti pienempi kuin kaupallisen terdksen, jossa se on usein noin 50 pm
(Incropera, 2007). Toisaalta ldhteessa (Xian, 2018) esitetylle arvolla ei ole annettu mitaan
taustatietoja. Kosketuspaineet ovat suuruudeltaan oikean suuntaisia, silla varaston massan
kuorma esimerkiksi aiheuttaa yhden neliometrin kokoiseen pintaan noin 1640 kKN:in puris-
tusvoiman F,, joka aiheuttaa puristusjannityksen op = Fa/A = 1.6 N/mm? eli 1.6 MPa. Putkien
sijaitessa puolessa valissa materiaalia, on niiden paalld puolet tadstd massasta, jolloin vastaava
kontaktipaine on 0.8 MPa. Kaikki kirjallisuudessa esitetyt resistanssit ovat samaa suuruus-
luokkaa. Koska kirjallisuudesta ei [0ytynyt arvoja kosketusresistanssille suunniteltavaa lam-
pOvarastoa vastaavissa oloissa, tulee arvioida laskennassa kéaytetty kosketuslamporesis-
tanssi. Kosketusresistanssi on mahdollisesti julkaisun (Xian, 2018) esittdman arvovalin puo-
livalin suuruusluokkaa, silld huolimatta suuresta karheudesta, kontaktit ovat lampovaras-

tossa huoneenlamp6d huomattavasti korkeammissa lampétiloissa (200-250 °C).
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Todellinen kosketuslampdoresistanssi pintojen vélilla tulee kuitenkin varmistaa tekemalla ko-
keita, silla sen vaikutuksessa on monia muuttujia, kuten lujuus ja karheus, lampétila ja kos-
ketuspaine. Putkikiertoa mitoitettaessa kaytetddn kuitenkin hiiliterds-hiiliterds kontaktille
kirjallisuuden pohjalta arvioitua kosketuslampéresistanssia Rinx = 0.002 m?K/W, joka vastaa
lamménsiirtokerrointa 500 W/Km?. Talloin putkiston limmaénsiirtokerroin maaritetaan var-

masti tarpeeksi korkeaksi, vaikka korkea lampdtila laskisikin kosketuslampdresistanssia.

4.2.3 Putkikierron mitoittaminen

Putkikierron lammonsiirtokerroin riippuu lammonsiirtoaineen ominaisuuksista. Tarkeinté
on mitoittaa lammaonsiirtokerroin epdedullisimmassa pisteessd, eli matalimmassa toiminta-
lampdatilassa. Talloin varaston lampdtila on 250 °C. LiNaK-lammonsiirtonesteen sulamis-
piste on noin 120 °C, mutta se alkaa jahmettyd nitraattiseokselle tyypilliseen tapaan jo kym-
menia asteita korkeammassa lampétilassa. Kierron tukkeutumisen tai painehavididen rajun
kasvun estamiseksi maaritetddn kiertoaineen minimilampétilaksi 180 °C, jolloin toimintapa-
rametreissd on toiminnan kannalta turvavyohyke ja jolloin vastavirtalammaonvaihtajilla [am-
potilaltaan 150-160 °C teollisuushdyryn tuotto on vield mahdollista. Putkikierron mitoitta-

miseen tehty laskenta on esitetty liitteessa 2.

Mikali nykyiseen laitekonseptiin ei tehdd muokkauksia kiertopumpun osalta, on pumpun
tuottama suurin tilavuusvirta v = 27 m3/h, joka vastaa 14.6 kg/s massavirtaa lampétilaltaan
180 °C LiNaK-siirtosuolalla. Halutun 500 kW tehon saamiseksi tulee ldmmaonsiirtonesteen
l&mmetd suurimmalla massavirralla 21.4 °C. Télloin lampdtilaltaan 250 °C varastomateriaa-

lin ja kiertonesteen vélinen lammaonsiirto tapahtuu keskimaarin lampotilaerolla 59.3 °C.

Taman lahtokohdan avulla on mitoitettava sopiva lammaonsiirtoputken koko ja lammaonsiir-
toputkisto, jonka lammaonsiirtokerroin on tarpeeksi suuri. Putkiston mitoituspiste on varaston
alin lampotila ja pumpun suurin tilavuusvirta. Johtumislammansiirron lammaonsiirtokertoi-
mien ollessa tiedossa, tulee varmistaa, ettd lammaonsiirtoputkiston kierron lammaonsiirtoker-

roin ei rajoita saatavaa tehoa suhteessa niihin.

Sisdisen putkikierron tapauksessa lammaonsiirtokerroin riippuu voimakkaasti virtauksen tyy-
pistd. Hyvéan lammansiirtokertoimen saamiseksi tulee virtauksen olla turbulenttista. Tallgin
Reynoldsin luvun (Re) tulee olla yli 2300, mutta varmasti turbulenttisen virtauksen saa-
miseksi luvun tulisi olla yli 10 000 (Incropera, 2007). Kuitenkin k&ytdnnossa varsinkin kar-

heilla putkilla lammdnsiirto paranee suuresti jo siirtymaalueella, varsinkin kun Re > 3000—
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4000. Gnielinskin korrelaatiota voidaan kayttaa arvioimaan lammaonsiirtoa siirtymaalueella
ja turbulenttisilla virtauksilla. Lammonsiirtolaskenta tehdaan arvoille vélilld Re = 4000-10
000 ja laskenta-arvot otetaan tuhannen jaolla tarpeeksi tarkan resoluution saamiseksi. Las-
kennassa saatuja lammonsiirtokertoimia eri putkiko’oille on esitetty taulukossa 4.5.

Taulukko 4.5. Gnielinskin korrelaatiolla lasketut putkikierron lammdnsiirtokertoimet eri kokoisille putkille

eri Reynoldsin luvuilla.

Reynoldsin luku Lammonsiirtokerroin h | LAmmdonsiirtokerroin h | La&mmonsiirtokerroin h

pienin putki [W/Km?] suurin putki [W/Km?] | keskisuuri putki
[W/Km?]

4000 767 623 590

5000 990 803 760

6000 1207 977 925

7000 1417 1148 1087

8000 1625 1316 1246

9000 1830 1481 1400

10000 2031 1644 1554

Samoilla Reynoldsin luvuilla suurimmat putkikierron lammaonsiirtokertoimet saavutetaan
pienimmalla putkella, sill& sen suhteellinen karheus on suurin. Aiemmin lasketut johtumisen
ja kosketuspintojen lammaonsiirtokertoimet eivat muutu kierron arvojen muuttuessa. Taten
voidaan taulukossa 4.5. esitetyilld lammonsiirtokertoimilla, seké aiemmin lasketuilla varas-
tomateriaalissa tapahtuvan johtumisen ja kontaktin kosketuslampdéresistanssin lammaonsiir-
tokertoimilla laskea kokonaislammaonsiirtokertoimet eri tilanteille. Lasketut kokonaislam-
monsiirtokertoimet on esitetty taulukossa 4.6.
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Taulukko 4.6. Varastomateriaalissa tapahtuvan johtumisen, kosketuslamporesistanssin ja putkikierron kon-

vektion ldmmonsiirron muodostama kokonaislamménsiirtokerroin eri putkiko’oilla ja Rey-

noldsin luvuilla.

Reynold- Kokonaislammaénsiirtoker- | Kokonaislammaénsiirtoker- | Kokonaislammonsiirtoker-
sin luku roin hwok, pienin putkikoko | roin hkok, suurin putkikoko | roin hkek, keskisuuri putki-
[W/Km?] [W/Km?] koko [W/Km?]

4000 195 154 161
5000 207 164 172
6000 215 170 179
7000 221 174 184
8000 225 178 189
9000 229 180 192
10000 232 183 194

Myos kokonaislammaonsiirtokertoimet ovat suurimmat fyysisiltd mitoiltaan pienimmalla
putkella. Sitd kéytettdessa varastomateriaalissa tapahtuvan johtumisen ja putkikierron lam-
monsiirtokertoimet ovat suurempia kuin muilla putkiko’oilla. Tarkasteltaessa kokonaislam-
monsiirtokertoimia, Reynoldsin luvun kasvattamisen vaikutus kokonaislammansiirtoon ei
ole enédéa kovin merkittava, silla johtumislammaonsiirron ilmiét hallitsevat kokonaislammon-

siirtoa ja toimivat pullonkauloina ennen putkikierron konvektiolammaonsiirtoa.

Pienintd putkea saadaan pienemmaén taivutussateen takia suhteellisesti pidempi maaré varas-
ton sisaan, kuin suurempia putkia. Talloin pienimmaéll& putkella saadaan hieman suurempi
kokonaislammadnsiirto kuin suurimmalla putkella ja huomattavasti suurempi lammaonsiirto-
kerroin kuin keskisuurella putkella. Taten on perusteltua valita fyysisiltd mitoiltaan pienin

lammaonsiirtoputki jatkotarkasteluun.

Lammonsiirtokertoimen liséksi tulee huomioida myds putkessa syntyvéat painehaviot. Pai-
nehdviot putkessa kasvavat sitd voimakkaammin, mitd suurempi on Reynoldsin luku, kun
taas lammonsiirtokerroin kasvaa voimakkaimmin nimenomaan matalilla Reynoldsin lu-
vuilla. L&mm@onsiirtokertoimen ja paineh&vion kasvu Reynoldsin luvun suhteen on esitetty

kuvassa 4.2.
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Lammonsiirtokerroin vs painehaviot

700 4
(i 680 3,5
E 660 3 .
=. 640 €
< 620 S
2 2 =
o 600 :0
~ 1,5 2
_8 580 ’ (0
= 1 <=
‘% 560 8
c =
0 540 0,5 é_“
E
£ 520 0
. 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Re
e | immOonsiirtokerroin === Painehavio

Kuva 4.2 Lammaonsiirtokertoimen ja painehévididen kasvu Reynoldsin luvun suhteen pienimmélla putkella ja
180 °C lampotilaisella LiNaK-kiertoaineella.
Paineh&viot kasvavat huomattavasti voimakkaammin, kuin ldammaonsiirtokerroin turbulentti-
sen virtauksen Reynoldsin lukua kasvatettaessa. Kierto kannattaakin painehévididen véltta-
miseksi mitoittaa Reynoldsin luvuille 4000-6000. Pumpulta tulevaa maksimivirtausta ei ole
kannattavaa alentaa Reynoldsin luvun sédatamiseksi, kun mitoitetaan tehoa mahdollisimman
suureksi. Ainoa tapa halutunlaisen virtauksen saamiseksi on rinnakkaisten putkikiertojen
maarén kasvattaminen, silla ndin massavirta jakaantuu useampaan lyhyempaén putkeen pie-
nentéden Reynoldsin lukua ja nain painehavidita. Esimerkiksi kahdeksalla rinnakkaisella put-
kikierrolla massavirta yhtd putkea kohden on 1.825 kg/s ja Re = 4550. Talldin lammaonsiir-

tokerroin h on 205 W/Km? ja painehavié Ap 0.9 kPa/m putkimetria kohden.

Tarvittava kokonaisputkipituus saadaan laskettua keskiméaaraisen lampatilaeron, ldmmon-
siirtokertoimen ja halutun purkutehon avulla. Laskennasta saatu tarvittava kokonaisputkipi-
tuus on talléin 514 m, jolloin yksittaisen putkikierron pituus on noin 65 m. Putkistogeometria
kuitenkin maarittaa todellisen putkikierron pituuden, mutta sen tulee joka tapauksessa olla
pidempi kuin 65 m. Tarvittavan kokonaispituuden varmistamiseksi tulee toteuttaa pienen
mittakaavan testilaite, jolla voidaan varmistaa varastorakenteesta saatava purkuteho pinta-

alayksikk®é kohden ja tarvittava putkikierron pituus halutun 500 kW purkutehon saamiseksi.
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4.3 Sahko6energian lataaminen varastoon

Lampdvaraston sahkonsyottd otetaan erilliselld muuntajalla suoraan keskijanniteverkosta.
Laitteen kokonaislatausteho tulee maarittad mahdollisimman taloudelliseksi. Latausteho ni-
mittain vaikuttaa néin suurissa sahkoliittymissa suoraan sdhkonsiirron hintaan. Esimerkiksi
Lappeenrannassa jakeluverkkoa hallinnoivan Lappeenrannan Energiaverkkojen maksu sah-
koteholle on keskijannitetehosiirrolla 0.815 €/kW, kk (Lappeenrannan Energia, 2020). Eli
lataustehon kasvattaminen kasvattaa séhkon siirron kustannusta, mika on tehosiirtotuotteille
ja séhkonsiirrolle yleensékin hyvin ymmarrettavaa. Usein sahkonsiirron jannitetason kasva-
essa tehomaksut pienenevat, silla verkkoyhtion ndkdkulmasta tdmé aiheuttaa vahemman
kustannuksia verkon ollessa jaykempi. Usein sdhkolla ladattavat lampdvarastot kannattaakin
kytked suurimpaan mahdolliseen jdnnitetasoon, mutta vahintaan keskijanniteverkkoon, niin

kuin talla laitteella tehdaankin.

Sahkoenergian hinta vaihtelee Spot-markkinoilla pohjoismaissa vield nykytilanteessa jokai-
selle tunnille. Ldmpdvarastoa kannattaa ladata vain halvimpien tuntien aikana. Talloin la-
taustehon tulee olla tarpeeksi suuri, jotta varaston energiakapasiteetti pystytdan lataamaan
sithen vuorokauden halvimpien tuntien aikana. Tatd varten on méaritettavé sahkoenergian
hinnan profiili Suomessa. Pohjoismaista sdéhkdenergiamarkkinaa yllapitava Nord Pool tar-
joaa avoimena datana séhkdenergian Spot-hintojen historiatiedon. Tamén datan pohjalta voi-
daan muodostaa keskimé&aréiset hinnat jokaiselle vuorokauden tunnille laskemalla kyseisen
vuorokauden tunnin hinnan keskiarvo koko vuoden vuorokausille ja toistaa tdmé laskenta
jokaiselle vuorokauden tunnille. Kuvassa 4.3 on esitetty Suomen aluehinnan keskimaaraiset
séhkdenergian tuntimaarat vuosille 2015-2020 ja kuvassa 4.4 on esitetty vastaava tieto vuo-
delle 2020. Vuorokauden tunnit ovat Keski-Euroopan ajassa, eli tunnin Suomen aikaa jal-
jessa. Séhkdenergian hintaan Suomessa vaikuttaa erittdin moni asia, kuten pitk&n ajan sade-
mé&ard, tuulisuus, lyhyen aikavélin lampdtilat ja polttoaineiden, seké paastdoikeuksien hinta
(TEM, 2019). Aikavalille 2015-2020 mahtuu paljon erilaisia vuosia séhkdenergian hinnan
kannalta. Kuitenkin vuosi 2020 saattaa hyvinkin vastata tulevaisuuden sahkdenergian hinnan
vaihtelua, vaikka suuri méaré pohjoismaisia vesivoimareserveja onkin painanut sahkdener-
gian hintaa alas. Melko varmaa on kuitenkin, ettd lisdantyva tuulivoima voimistaa sahko-
energian hinnan volatiliteettia. Talldin s&hkoenergian halvimmat tunnit eivat ehka ajoitu-
kaan vain yolle vaan ymparivuorokautisesti hyville tuuliolosuhteille. Toisaalta siirtoyhteyk-
sien parantaminen muihin pohjoismaihin mahdollistaa halvan vesivoimalla tuotetun sahkon

siirtymisen suomeen, mika taas tasoittaa hintaeroja. Myo6s uudella ydinvoimakapasiteetilla
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on vastaava vaikutus, sen kasvattaessa tasaista perustuotantoa. Toisaalta Norjan ja Ruotsin
séhkonsiirtoyhteyksien parantuessa Keski-Eurooppaan myydaan vesivoimalla tuotettua sah-
kdd enemman sinne, miké nostaa Suomeen tuotavan séhkon hintaa ja laskee hintaeroja ta-

soittavan vesivoimalla tuotetun séhkon tuontia.

keskimaaraiset sdhkdenergian Spot-tuntihinnat vuorokauden tunneille
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Kuva 4.3. Séhkdenergian Suomen Spot-aluehinnan keskiarvot kullekin vuorokauden tunnille vuosille 2015-
2020. Vuoden 2020 data paattyy paivamaaraan 27.9.2020.

Kéaytannossé jokaisena vuotena 2015-2020 hintaprofiili on pysynyt saman kaltaisena. Sah-

kdenergian hintaa nostaa aamuisin ja iltapéisin sen runsas kaytto, kun taas 6isin sen hinta

laskee halvemmilla tuotantomuodoilla tuotetun s&hkon riittdessé kattamaan kulutusta. Hin-

tojen vaihtelu on kuitenkin voimistunut joka vuosi, miké todennédkdisesti johtuu lisdénty-

vasta tuulivoimalla tuotetun energian mééarasta.
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Kuva 4.4. Sdhkoenergian Suomen Spot-aluehinnan keskiarvot kullekin vuorokauden tunnille vuodelle 2020.
Data pééattyy paivamaaraan 27.9.2020.
Kuten kuvien 4.3 ja 4.4 kuvaajista voidaan huomata, sahkdenergian hinnan halvimmat tunnit
painottuvat aamuyolle. Selvasti muita halvempia tunteja on 67, jotka sijoittuvat padaasiassa
valille kello 22-06. Kaytettdessa tehosiirtoa usein myos sahkonsiirron energiamaksuun vai-
kuttaa vuorokauden aika. Esimerkiksi Lappeenrannan Energiaverkkojen tapauksessa hal-
vempi yOaika on klo 22-07 vélinen aika (Lappeenrannan Energia, 2020). Liséksi tulee huo-
mioida, ettd kuten mainittiin, lataustehon kasvattaminen nostaa siirtomaksua. Optimaalinen
latausteho kannattaakin méérittaa seka sahkoenergian, ettd sahkonsiirron huomioon ottavan
kokonaishinnan mukaan. Nyrkkis&d&ntond voidaan pitaa, ettd mitd suuremmalla teholla I&am-
pOvarastoon ladataan energiaa, sitd halvempaa on séhkdenergia, mutta suurempi teho tar-

koittaa my6s suurempaa tehomaksua sédhkonsiirrossa.
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Esimerkkilaskentaan voidaan kayttaa vuoden 2020 séhkdenergian hintoja ja Lappeenrannan
Energiaverkkojen keskijannitesiirron sahkon siirtohintoja. Laskennan rajana voidaan pitéa
séhkonsiirron energianmaksun yoaikaa eli klo 22—07 Suomen aikaa, silld ydajan maksu on
huomattavasti pienempi kuin péivaajan. Tama vastaa tilastoidun sahkoenergian hintojen
vuorokauden tunteja 1-6 ja 22—-24. Nuo tunnit ovat myds séhkdenergian hinnan suhteen ti-
lastollisesti halvimmat 9 tuntia. Sahkoenergian hinta voidaan méarittaa lataustuntien luku-
maarén suhteen ottamalla kyseiselle maarélle tunteja keskiarvo pienuusjérjestyksessa. Talla
tavalla saadut sdéhkodenergian hinnat lataustuntien maéran suhteen on esitetty taulukossa 4.7.
Keskijannitesiirtomaksuun kuuluu Lappeenrannan alueella kiinted maksu Sk = 384.35 €/Kk,
patdtehomaksu S, = 0.815 €/kW,kk ja energiamaksu yoll& Se = 0.011 €/kWh. Sahkonsiirron
hintaan energiayksikkdd kohden tulee huomioida myds kaytetyn energian mééara esimerkiksi
vuotta kohden. Talloin s&hkosiirron kokonaishinta Skok vVoidaan saada yhdelle vuodelle

12*(Sk+P1*Sp)

S, (4.4)

Skok =

jossa Ea on vuodessa ladattu kokonaisenergia ja Py lampdvaraston latausteho. Lataustuntien
suhteen yhtalolla 4.4 lasketut sahkonsiirron hinnat on esitetty taulukossa 4.8. Paivittaisena
energiamaarana on kaytetty neljad megawattituntia.

Taulukko 4.7. Keskimaaréaiset sahkdenergian hinnat lataustuntien suhteen vuoden 2020 lokakuuhun asti tilas-

toidun sédhkdenergian Spot suomen aluehintojen pohjalta.

Lataustuntien maara [kpl] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Séhkdenergian hinta [€/MWh] | 12.23 | 12.24 | 12.45 | 12.61 | 12.96 | 13.49 | 14.22 | 15.17 | 16.36

Taulukko 4.8. Tarvittava latausteho, seka sahkonsiirron lasketut kokonaishinnat lataustuntien maaréan suhteen.

Kaytetty energian tarve 4 MWh pdivassa ja 1460 MWh vuodessa.

Lataustuntien maara [kpl] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tarvittava latausteho [kW] 4000 | 2000 | 1333 | 1000 | 800 667 571 500 444

Sahkonsiirron kokonaishinta | 40.91 | 27.52 | 23.05 | 20.82 | 19.48 | 18.59 | 17.95 | 17.47 | 17.10
[€/MWh]

Summaamalla séhkdenergian ja séhkdsiirron hinnat saadaan sdéhkon veroton hinta lataustun-
tien suhteen. Vastaava laskenta voidaan toistaa myos toisille energiaméaérille, jotka ovat pie-
nempid kuin lampdvaraston kapasiteetti. Kuvaajat sahkon verottomalle kokonaishinnalle eri

péaivittdisille energiamaarille lataustuntien suhteen on esitetty kuvassa 4.5.
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Sahkén veroton kokonaishinta lataustuntien maaran suhteen
Vuorokautisilla energiamaarilld 1-4 MWh
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Kuva 4.5. S&hkon veroton kokonaishinta eri paivittaisilla energiatarpeilla lataustuntien méaran suhteen lasket-
tuna vuoden 2020 séhkdenergian Spot Suomen aluehinnan (data lokakuuhun asti) ja Lappeenrannan

alueen KJ-tehosiirron sdhkonsiirtohintojen pohjalta.

Kuten kuvan 4.5 taulukosta ja kuvaajasta voidaan huomata, sahkon veroton kokonaishinta
on pienimmillaan ladattaessa lampdvarasto 6 tunnissa. Talldin kannattaa lampdévaraston la-
taustehoksi mitoittaa 670 kW, jolla varaston 4 MWh energiakapasiteetti voidaan ladata 6
tunnissa. Toisaalta tulee huomioida, ettd tdma tulos pétee vain osalle mahdollisia asiakkaita,
sijoituspaikkoja ja ajanjaksoja. S&hkdenergian hinta kayttaytyy eri tavalla vuosittain ja séh-
konsiirron hinnoissa ja tariffin tyypeissa voi olla hyvinkin suuria eroja eri jakeluverkonhal-
tijoiden alueilla. Tata tapauskohtaista tulosta voidaan kuitenkin kayttaa ohjeellisena arvona
mitoitettaessa lampovaraston sahkotehon latausta tassd tyossa. Muissa tilanteissa tehoa on
mahdollisesti jarkevaa sdatédd suuremmaksi tai pienemmaksi sahkén kustannuksen optimoi-
miseksi. Tamé& voidaan tehda esimerkiksi tehoelektronisilla ohjaimilla, kuten tasasahkokéy-
toilla. Mikali ei haluta tehoelektroniikan aiheuttamaa kustannusta, sek& mahdollisia ongel-
mia sahkonlaadussa ja loistehon kanssa, voidaan tehoa myos saataa esimerkiksi jakelumuun-
tajan jannitettd saatamalld. Tahan voidaan kéayttaa esimerkiksi véliottoja tai kadmikytkinta,
mutta tulee huomioida, ettd tdmén vaihtoehdon sadtdmahdollisuudet ovat rajalliset ja pro-
sessin jannitteen tulee pysya kaikille laitteille sopivalla tasossa myds tadyden latauskuorman

jannitehaviot huomioon ottaen. Esimerkiksi £15 % s&atoalueella toimivalla kdamikytkimell&
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saadaan tehoa saadettyd noin 28 % pienemmaéksi tai suuremmaksi, silla teho muuttuu suh-
teessa jannitteen neliodn. Nain nimellisjannitteelld 670 kW tehoon mitoitetulla resistiivisella

lammitykselld saadaan séétbalue 484-886 kW k&amikytkintd saatamalla.

Sahkoenergian lataaminen lampdvarastoon paatettiin teknisesti toteuttaa putkivastuksilla
niiden yksinkertaisuuden, kestdvyyden ja tekniikan tunnettavuuden vuoksi. Putkivastukset
kannattaa sijoittaa varaston sisalle, jolloin kaikki 1&mpd siirtyy varastoon, eika lataamisessa
synny lamp6havioitéa vastusten osalta. Terésvarastomateriaalia kaytettaessa on tarkeas, ettd
lampdoenergia ladataan terdkseen tasaisesti, jotta véltettéisiin lampdlaajenemisesta aiheutuva
vaantyminen, mika voi aiheuttaa muutoksia varastorakenteessa. Tasaisen lammaonsiirron
saavuttamiseksi voidaan putkivastuksia kéayttaa sateilylammaonsiirtiming, silla lampé johtuu
sylinterin muotoisesta putkivastuksesta tasaisesti joka suuntaan. Tasaisen lammaonsiirron
saamiseksi vastukset voi sijoittaa varastorakenteeseen jadneisiin ilmavaleihin. Nain varasto-
materiaalia lammitetddn symmetrisesti ja valtytaan lampoélaajenemisen ja lampoliikkeiden

aiheuttamilta riskeilta lammonsiirtopinta-alaan ja varaston mekaaniseen kestavyyteen.

Vastukset ovat mekaanisesti kestavampié ja lammaonsiirto niistd on tasaisempaa, jos niité ei
taivuteta. Kaytettdessd suoria vastuksia, niiden kytkentdpaat ovat eri paadyissé ja yksittéi-
seen vastukseen tulisi kytkeé vaihe toiseen ja nolla toiseen paahan. Vaihtoehtoisesti vastuk-
sia voisi sijoittaa kolme kappaletta jokaiseen varastorakenteeseen jaéneeseen ilmatilaan rin-
nan ja kytked ne tahteen toisesta paastad. Kytkemélla ne avoimesta paasta kolmeen eri vai-
heeseen véltytdan tarpeelta kytked nollaa toiseen paahan.

Putkivastuksen tehoa saadaan helposti muokattua valmistusvaiheessa muokkaamalla kayte-
tyn vastuslangan poikkipinta-alaa, seka spiraalimaisuutta ja ndin koko putkivastuksen resis-
tanssia. Mitd suurempaa pintatehoa vastuksessa kaytetéan, sitd suuremmaksi sen oma lam-
pétila nousee suhteessa ympariston lampdétilaan. Putkivastuksille tulee méérittaa suurin mah-
dollinen sahkdteho ja pintateho, jolla ne pysyvat niiden materiaaleilla sallituissa lampoti-

loissa.

Huonoiten lampoa kestédva osa sédhkdvastuksessa on sen metallinen ulkokuori eli vaippa,
joka oksidoituu, jos sen lampétila nousee liian suureksi. Laskenta suoritetaan tyypillisell&
vaippamateriaalilla, ruostumattomalla terékselld, jonka suurin ldmpétilakesto on 750 °C. Li-

séksi tarkastellaan vastuslangan ja magnesiumoksidieristeen lampétilaa vaipan lampétilan
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suhteen suurimmalla sallitulla vastuksen sahkoteholla. Laskenta suoritetaan, seké yksittai-
sen, ettd kolmen rinnakkaisen vastuksella tapauksilla samassa valissd. Sahkdvastusten lam-
polaskenta on esitetty liitteessd 3. Tulokset vastusten suurimmaksi mahdolliseksi pinta- ja
séhkotehoksi on esitetty taulukossa 4.9. Pienimpéna mahdollisena ilmatilana kéytetédén hal-
kaisijaltaan 40 mm kokoista sylinterin muotoista rakoa yhta vastusta kohden ja 240 mm pit-
kaa 40 mm korkeaa rakoa kolmea vastusta kohden. Tdémén pienempiin tiloihin vastuksia ei
tulla sijoittamaan.

Taulukko 4.9. Lammitysvastusten suurin sallittu teho ja pintateho, kun vastuksia on vain yksi kappale tai niita

on kolme téhteen kytkettyna yhdessa nipussa.

Vastusten maara yhdessa valissa | Suurin sallittu sahko- | Suurin sallittu pinta-
teho Pmax teho Pa max

1 kpl 708 W/m 2.65 W/cm?

3 kpl 631 W/m 2.36 W/cm?

Kéytettdessd kolmea rinnakkaista vastusta, pitad niiden pintatehoa laskea yhden vastuksen
tapauksesta, silla vastukset nakevat toisensa ndin hairiten [ammon siirtymista vastuksesta.
Kahdella ylimaaréisella vastuksella saadaan kuitenkin kasvatettua lammonsiirtopinta-alaa,
jolloin kokonaistehoksi voidaan nostaa jopa 8.5 kW kolmea vastusta kohden. Laskennassa
on otettu huomioon ainoastaan sateilylammansiirto, silla se on hallitseva lammansiirtotapa
vastuksen ollessa 750 °C lampdtilassa. Todellisuudessa 1&mp6 siirtyy myos konvektiolla,
seka hieman johtumalla tukirakenteita pitkin. N&in ollen todellisuudessa lammitysvastus voi
olla vielakin tehokkaampi kuin mita on laskettu. Laskettuja arvoja voidaan kuitenkin pitaa

hyvané ohjearvona, jolloin lammitysvastuksen vaipan maksimilampétilaa ei varmasti yliteta.

Magnesiumoksidi johtaa suhteellisen hyvin l[amp6a myos korkeissa lampotiloissa. Sen lam-
monjohtavuus on 1000 °C lampdatilassa noin 7 W/mK, jolloin pintatehon ollessa yhdelle vas-
tukselle madritetty 2.48 W/cm?, syntyy sen yli vastuksessa 54 °C limpétilaero. Tall6in vas-
tuslangan ldmpétila vaippaterdksen ollessa lampdtilaltaan 750 °C on vain hieman yli 800 °C.
Ongelmaksi ei siis muodostu magnesiumoksidin tai vastuslangan kuumeneminen, vaan ni-
menomaan vaippamateriaali méarittdd vastuksen suurimman sallitun l&mpétilan. Varaston
latausrakenne kannattaa toteuttaa kolmen téhteen kytketyn vastuksen nipuissa, silla talldin
sahkonjakelu on helpompi toteuttaa vastuksille. Tama siitd huolimatta, ettd elementteja tar-
vitaan hieman enemman suhteessa siihen, ettd kdytetdisiin yksittdisia, pintateholtaan suu-

rempia vastuksia.
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Mikali vastukset sijoitetaan varastoon kolmen kappaleen téhteen kytketyissa nipuissa, tarvi-
taan kolmen vastuksen nippuja 670 kW tehon saavuttamiseksi vahintdan 79 kpl, miké tar-
koittaa 237 kpl yksittaisid vastuksia. Tahteen kytkettyjen vastusten kokonaistehon ollessa
8.5 kW, kulkee niissa noin 7.1 A suuruinen vaihevirta ly. Haasteeksi saattaa osoittautua séh-
konjakelussa kéytettédvien kaapelien lampenema, silla kaapeleita kulkee séhkdkeskukselta
79 kpl varastoon, jossa ympariston lampdtila nousee helposti normaalia korkeammaksi. Mi-
kali varastomateriaali erotetaan laitetilasta, jossa kaapelit kulkevat, 400 mm paksulla kivi-
villalla ja laitetila ulkotiloista 50 mm paksulla kivivillalla on laitetilan lampotila Ty karkeasti

ulkoseinan eristyksen paksuuden xuiko ja eristyksen kokonaispaksuuden xkok suhteen
Tie =Ty + 242 % (T, + Ty, (4.5)
Xkok

jossa Ty on ulkolampdtila ja Ty varastomateriaalin 1ampétila. Suurimmillaan laitetilan 1&m-
potila on, kun varastomateriaalin l&mp6tila on korkeimmillaan 400 °C lampétilassa ja ulko-
lampdtila on korkeimmillaan esimerkiksi kesalld 30 °C. T&lloin yhté&lolla (4.5) saadaan lai-
tetilan lampdotilaksi 77.8 °C. Todellisuudessa kivivillan limmdonjohtavuus kasvaa sen 1dm-
potilan noustessa, mutta korkeammissa lampotiloissa kdytetdan tyypillisesti tihedmpéa vil-
laa, jonka lammdneristavyys on parempi. Ndin yhtalon 4.5 karkean arvion voidaan katsoa

patevén laskennallisiin tarkoituksiin.

Noin 80 °C lampdtiloissa tulee kéyttdd vahintddn 90 °C lampdtiloja kestivid kaapeleita, ku-
ten polyeteenilld (PEX) tai eteenipropeenikumilla (EPR) eristettyja kaapeleita. Taman li-
séksi on saatavilla korkeampiakin lampdtiloja kestavia kaapeleita, kuten silikonikumi-, FEP-
tai PTFE-eristeisia kaapeleita (LAPP, 2020). PEX ja EPR ovat kuitenkin huomattavasti ylei-
simpid eristemateriaaleja, joten niiden saatavuus on parempi ja hinta edullisempi kuin eri-
koisemmilla lamp06a kestavilla kaapeleilla. Tdméan vuoksi mitoitetaan sahkonsyotto kayttéen
esimerkkind EPR-kumikaapelia.

Suurin riski vietdessa kaapeleita kuumassa tilassa, on niiden ylikuormittumisesta aiheutuva
ylikuumeneminen. Oikosulkukestoisuus ja vian poiskytkentd saadaan toteutettua ongelmat-
tomasti valitsemalla sopivat sulakkeet kaapeleiden suojaamiseen. Todennadkdisesti paras
tapa toteuttaa sahkonjakelu vastuksille on kayttamélla johtohyllyja tai kaapelitikkaita, silla
kaapeleita on useita kymmenid. Kaapeleiden mitoitus tulee tehda standardin (SFS 6000-5-

52, 2017) mukaan. Kaapelitikkaiden referenssiasennustapa on E, jolla kolmen poikkipinnal-
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taan 2.5 mm? kuparijohtimen kuormitetulla EPR kaapelilla sallitaan 30 °C lampétilassa kuor-
mitus Is = 32 A. Lampdtilan korjauskerroin Kt 80 °C lampdétilassa on 0.41. Kaapelit tulee
sijoittaa tikashyllylle yhteen riviin, talloin 79 kaapelia voidaan sijoittaa esimerkiksi kahdelle
500 mm leveélle tikashyllylle. Talloin hyllyjen ollessa paallekkain vahintd&dn 300 mm etai-
syydella toisistaan ja kaapeleiden koskettaessa toisiaan usean monijohdinryhman asennuk-
sen korjauskerroin K, on 0.73. Téssa tilanteessa korjauskertoimilla sallittu kuormitus Isx kaa-

peleille on
Iy = Kr K, xI; = 0.41 % 0.73 x 32 A = 9.58 A. (4.6)

Taman lisdksi tulee huomioida, ettd kaapelit tulee vieda laitetilan 50 mm paksuisen eristeen
lapi. Eristeen huomioiva korjauskerroin Ke on 0.89, jonka kanssa sallittu kuormitus on 8.5
A. Todelliseksi kuormitusvirraksi saatiin 7.1 A, joten kaapelit eivét ylikuormitu esitetyilla
asennustavoilla. Ylikuormitussuojan valinta kuitenkin mutkistuu, silld suojana kéytetyn su-
lakkeen nimellisarvon tulisi olla suurempi kuin kuormitusvirta, mutta huomattavasti pie-
nempi kuin johtimen kuormitettavuus. Esimerkiksi johtimen kuormitettavuuden ollessa 8.5
A tulisi suojaukseen kayttaa tyypillisesti johtojen suojaukseen kaytetyistd gG-sulakkeista
nimellisvirraltaan 6 A sulaketta (SFS 6000-5-52, 2017). Td&m& on vdhemman kuin kaapelei-
den kuormitusvirta, joten suojausta ei voi toteuttaa gG-sulakkeilla. Mikéli kahden 500 mm
levedn tikashyllyn sijaan kaapelit sijoitettaisiinkin neljaan paallekkéiseen hyllyyn, jolloin ne
mahdutaan sijoittamaan halkaisijansa etaisyydelle toisiinsa, on asennuksen korjauskerroin
Ka=0.93. Talloin kaapelin sallituksi kuormitukseksi saadaan 10.86 A. Tosin taméak&éan kuor-

mitus ei riitd sopivan gG-sulakesuojauksen toteuttamiseen.

Ylikuormituksen lisaksi kaapeleiden suojauksessa tulee ottaa huomioon myds oikosulut ja
muut viat. Sahkonsyottd kaapeleille on lyhyt ja toteutettu isoilla poikkipinta-aloilla, joten
vikasuojaus toteutuu helposti. Kaytettdessé vastuksia kolmen kappaleen tdhteen kytkettyina
kokonaisuuksina, syntyy riski vastuksien ylikuumenemisesta, mikéali yksi vastus vioittuu tai
sen sahkonsyottd katkeaa. Tamé johtuu siitd, ettd yhden vaiheen havitessa nollapisteen po-
tentiaali muuttuu ja kahden jaljelle jadneen vastuksen yli oleva jénnite nousee péaéjannitteen
suuruiseksi. Tallgin vastuksen teho nousee toiseen potenssiin suhteessa jannitteeseen, silla
my0s virta kasvaa samassa suhteessa. Esimerkiksi teholtaan 710 W vastuksen teho nousee
suhteella (V3)? eli kolminkertaiseksi 2130 wattiin. Seurauksena on vastuksen ylikuumene-
minen tai mahdollisesti ylijannitteen aiheuttama lapilyonti MgO-eristeen lapi. Vastukset tu-

lisikin suojata talta ilmiolta, jotta vastukset eivat vioittuisi. Kyseisessa vikatilanteessa virta
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kasvaa 73 % eli 12.3 ampeeriin. N&in pienen virrannousun nopeaan katkaisuun tarvitaan
nopeasti toimivia sulakkeita, joilla voitaisiin toteuttaa my®s ylivirtasuojaus. Esimerkiksi 690
VAC ja 8 A erikoisnopea gR-sulake sopisi tdhén, silla se katkaisee vaiheviasta nousseen
virran noin 5-10 minuutissa (Mersen, 2020). Samalla se sopisi ylivirtasuojaukseen, silla se
katkaisee ylivirran nopeammin ja pienemmilla virroilla kuin vastaava gG-sulake. Esimer-
kiksi 10.9 A virran se katkaisisi noin tunnissa. Ylivirta-, vika- ja vaihevikasuojaukseen voisi
kayttdd myos moottorinsuojakatkaisijaa, joissa on aseteltava oikosulku- ja ylivirtasuojaus,

seka vaihevahti. Verrattuna sulakkeisiin niiden hinta on kuitenkin moninkertainen.



60

5. TESTIT VARASTON MITOITTAMISEKSI

Varaston mitoituksen varmistamiseksi toteutetaan mittauksia liittyen kosketuslamporesis-
tanssiin ja varaston putkikiertoon. Mittausten pohjalta voidaan arvioida kappaleen 4 lasken-
nan oikeellisuutta ja tehtyja arvioita. Samalla saadaan kayttokokemusta terakseen pohjautu-
vasta lampdvarastosta, minka liséksi myds mahdollisia rakenteellisia kehityskohteita saattaa

tulla ilmi.

5.1 Kontaktilampdresistanssin maarittaminen

Kontaktilampdresistanssia voi mitata monella eri tavalla, mutta kahden suhteellisen suuren
kappaleen valisen kontaktilampdresistanssin mittaamiseen sopii parhaiten jatkuvuustilan
(Steady-state) mittaustavat. Naissd mittaustavoissa pyritddn luomaan kahden toisiinsa pai-
netun kappaleen 1&pi vakio lampévuo ja samalla mittaamaan kappaleiden l[ampotilaa. Lahelle
kontaktia sijoitetuilla lampotilamittauksilla saadaan mitattua kontaktissa syntyva lampotila-

ero, jonka avulla voidaan arvioida kontaktin kosketuslamporesistanssia. (Xian, 2018)

Kontaktilamporesistanssia mitatessa tulee testilaitteessa olla kyky painaa kappaleita toi-
siinsa. Taman lisdksi tarvitaan vahintadn nelja lampatilamittausta, joilla voidaan mitata lam-
potilaeroja kappaleissa ja niiden vélisessd kontaktissa. Kappaleet tulee eristdd mahdollisim-
man hyvin, jotta lammonsiirto kappaleista toisiinsa tapahtuisi vain johtumalla kontaktin
kautta ja kappaleista ei siirtyisi lampoa ympéristoon. Esimerkkikuva tyypillisesta jatkuvuus-
tilan kontaktilamporesistanssi-mittauslaitteesta on esitetty kuvassa 5.1. Tatd mallia voidaan
kayttdd pohjana suunniteltaessa kontaktilampdoresistanssin mittauslaitetta. (Zhang, 2014)
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Kuva 5.1. Esimerkki tyypillisestd kontaktilampdresistanssin mittauslaitteesta kontaktilampdresistanssin
mittaamiseen jatkuvuustilan mittauksella. (Zhang, 2014)
Kahden hiiliterdspinnan kontaktilampdresistanssin mittaamiseksi rakennettiin kuvan 5.1 esi-
merkkiin pohjautuva testilaite, jonka mittapiirustus on esitetty kuvassa 5.2. Testikappaleiksi
hankittiin kaksi halkaisijaltaan 50 mm pydrétangosta 100 mm pituisiksi kappaleiksi leikattua
S355 hiiliteraskappaletta. Kappaleiden sahauspintaa ei tasoitettu tai muuten kasitelty, jolloin
pinnan karheus jai suureksi, joka oli visuaalisesti tarkasteltuna arviolta noin 100-200 pm.
Lampdatilamittauksille porattiin 4 kpl 25 mm syvia reikia kappaleiden kylkeen mittausten
saamiseksi keskelle kappaletta. Halkaisijaltaan 4 mm reikiin sovitettiin halkaisijaltaan sa-
mansuuruiset K-tyypin termoparianturit hyvan kontaktin saamiseksi. Kappaleisiin hitsattiin
kiinni kulmaraudat, joihin porattiin halkaisijaltaan 9 mm reiat. Kappaleet yhdistettiin leik-
kauspinnat vastakkain kahdella M8 pultilla, joita kiristaméll& oli mahdollista lisaté puristus-
voimaa kontaktiin. Lopulta kappale eristettiin 50 mm paksulla Paroc pro mat alucoat -kivi-
villaeristeelld sivuiltaan. Né&in yhdistetyista kappaleista alempaa voitiin lammittaa alapuo-

lelta ja ylempi jaahtyi ylapuolelta.
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Kuva 5.2. Kontaktildampdresistanssin mittaamisen kéytetty testilaite. Laite koostuu kahdesta identtisesté hiili-
terdskappaleesta, jotka on molemmat varustettu kahdella [ampotilamittauksella, jotka ovat 20 mm
etdisyydell& kappaleen péistd ja porattu 25 mm syvyyteen keskelle kappaletta. Kappaleet varustet-
tiin reiéllisilla kulmaraudoilla, joista kappaleet saatiin yhteen M8 pultilla kontaktin puristusvoiman

lisdédmiseksi. Lampdotilan mittauspisteet 101-104 on merkattu kuvaan.

Testijarjestelyssé toteutettiin kahdelle erilaiselle kontaktille: puristamattomalle terés-teras
kontaktille ja puristetulle terds-terés kontaktille. Jokaisen mittauksen vélissa laite purettiin
eristyksesta ja sen kontaktityyppid vaihdettiin. Tama siksi, ettei samanlaisia mittauksia ha-
luttu toistaa perdkkain, jolloin mahdolliset olosuhdemuutokset kontaktille ja eristyksessa ta-
pahtuivat myds saman kontaktityypin mittausten vélissa. Alemman kappaleen pohjan 1am-
mittdmiseksi testilaite asetettiin induktioliesitason péélle. Induktioliesi oli varustettu tehon-
mittauksella. K-tyypin termoparit kytkettiin Fluke 2638A Hydra Series Il dataloggeriin,
jollatallennettiin lampd6tilamittaustuloksia 5 sekunnin aikavalilla. Mittauspisteet numeroitiin
alimmasta ylimpééan: 101, 102, 103 ja 104. Kappaleita [ammitettiin, kunnes I&himpéné in-
duktiotasoa olevan mittauspisteen lampdtila oli 200 tai 300 °C. Testijarjestely on esitetty

kuvassa 5.3.
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Kuva 5.3. Kontaktilamporesistanssimittausten testijérjestely, jossa eristetty testilaite on asetettu induktiotason
péélle sen lammittdmiseksi.

Puristamattoman terés-terés kontaktin mittauksissa kappaleita yhdistavat pultit Kiristettiin

”sormikiredksi”, jotta kappaleet pysyisivét vastakkain eristamisen ja mittauksen ajan. Puris-

tetun terds-teras kontaktin mittauksissa mustatut pultit Kiristettiin momenttiavaimella 20 Nm

momenttiin Ma, misté voidaan laskea (Valtanen, 2013) mukaan karkea puristusvoima

M, _  20Nm
dp*K, ~ 8mm=0.3

E, = = 8333 N, (5.1)

jossa dp on pultin nimellishalkaisija ja K pultin kiristdmisen kitkakerroin, joka mustatulle
pultille on 0.3. Puristusvoiman luoma puristusjannitys a, on 50 mm halkaisijan pyorotan-
koon 4.2 N/mm?. Mittausten alkulampétila vaihteli valilla 28-32 °C. Induktiolieden teho
pyrittiin pitdmaéan vakiona, mutta kappaleiden pienen halkaisijan vuoksi levy katkoi tehoa
kaikissa mittauksissa 2-3 sekunnin tauoilla 10-15 kertaa mittausta kohden. Tama toistui
kuitenkin jokaisessa mittauksessa melko samalla tavalla, jolloin silld ei ole suurta vaikutusta
mittaustulosten vertailukelpoisuuteen. Induktiolieden ottama teho oli noin 300 W koko mit-
tauksen ajan. Mittauksia toistettiin vahintdan kolme jokaista tilannetta kohti. Esimerkkitu-

loksena kuvassa puristetun terés-terds kontaktin testi numero kaksi on esitetty kuvassa 5.4.
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Kuva 5.4. Mittauspisteiden lampétilat ajan funktiona puristetulla terdskontaktilla. Kyseessé on toinen puriste-
tulle terés-teras liitokselle tehty testi.

Kiinnostavin asia kontaktilampdresistanssia mitatessa on mittauspisteiden 102 ja 103 vali-

nen lampotilaero, silla kontakti on ndiden mittauspisteiden vélissa. La&mpdtilaeron ja tehon

avulla pystytaéan arvioimaan kontaktin kontaktilampdresistanssia. Lisaksi piirtamalla 1lampo-

tilaerot eri mittauksille voidaan visualisoida eri tilanteiden vaikutusta kontaktilamporesis-

tanssiin. Lampdatilaerojen kuvaajat mittauspisteiden 102 ja 103 valilla on esitetty kaikille

mittauksille kuvassa 5.5.
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kuva 5.5. Ldmpdtilaerot kontaktin yli olevien mittausten 102 ja 103 valilla eri mittauksille.
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Kuten kuvasta voidaan huomata ja aivan kuten Kirjallisuudessa mainittiin, kontaktilam-

poresistanssi pienenee lisattaessa kontaktin puristusvoimaa. Tama johtaa lampdtilaeron pie-

nemiseen mittauspisteiden valilla, kun kappaleisiin kohdistetaan pulteilla luotu noin 8300 N

puristusvoima. Mittaustuloksissa on pientd hajontaa, mutta kaikki samalle olosuhteelle teh-

dyt mittaukset korreloivat keskenaén suhteellisen hyvin.

Induktiolevyn ottoteho oli mittauksen mukaan 300 W, mutta koska kappale oli pienempi

kuin levytaso, voi suurin osa tehosta kulua jo itse induktiolevyn komponenteissa. Kappalei-

den 1&pi kulkevaa tehoa voidaan kuitenkin arvioida kahden ensimmaisen mittauksen avulla,

silla teraksen lammdonjohtavuus on tiedossa. Keskimaaraiset lampdtilaerot mittapisteiden

101 ja 102 valilla on esitetty kuvassa 5.6.
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Kuva 5.6. Kahden ensimmadisen mittauspisteen keskimaéaraiset lampotilaerot eri mittaustilanteille.

Kuten kuvasta 5.6 voidaan huomata, lampdétilaero kasvaa ensin voimakkaasti. Tama johtuu
kappaleen lampdkapasiteetin eli lampokapasitanssin tayttymisesta. Kapasitanssi jatkaa tayt-
tymistd myds kuumemmissa lamp6tiloissa, mutta huomattavasti hitaammin. Lampdétilaeron
nousuun vaikuttaa myds teraksen lammaonjohtavuuden lasku korkeissa lampdtiloissa. Kes-
kimaarin lampdotilaerot asettuivat mittauspisteiden 101 ja 102 valilla puristamattomassa kon-
taktissa noin 55 °C lampétilaan, kun taas puristetulla se asettui noin 60 °C ldmp6étilaan. Te-
raksen lammonjohtavuuden arvioidaan olevan mittauslampétiloissa keskiméarin 50 W/mK.
Talloin saadaan kappaleessa kulkevaksi lampdtehoksi

0.06m
50W/mK=1+0.0252m

q = AT/~ =55%C/ =90 W, (5.2)

jossa AT on lampatilaero mittauspisteiden yli, | mittauspisteiden vélinen etéisyys, A terdksen
lammaonjohtavuus ja A kappaleen pinta-ala. Vastaava tulos puristetulla mittauksilla on 98 W.
Mittausten 102 ja 103 valissd on kontaktin lisaksi 40 mm teréskappaletta, joten se tulee huo-
mioida, kun lasketaan kontaktilampdéresistanssi. Kontaktilamporesistanssi Rk voidaan las-

kea (5.2) lasketun tehon avulla

, (5.3)

jossa | on mittapisteiden 102 ja 103 vélinen taisyys 40 mm. Induktiolieden vaurioitumisen

estdmiseksi mittaukset jouduttiin lopettamaan 300 °C lampdtilaan. Tdméan vuoksi ei saatu
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mittaustuloksia, joissa kontakti olisi ollut 250 "C lampétilassa tai missé lampétilaero olisi
vakiintunut mittauspisteiden vélilla. Visuaalisesti voidaan kuitenkin arvioida mihin kontak-
tilamporesistanssi vakiintuisi millakin kontaktityypilld. Nama arvot ja niiden pohjalta laske-
tut kontaktilampdresistanssit on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Kontaktilampdresistanssimittauksien avulla méaritetyt kontaktilampdoresistanssit eri kontakti-

tyypeille.
Kontaktityyppi Visuaalisesti arvioitu asettumislampétila | Laskettu kontaktilampdresis-
[°C] tanssi Rink [W/Km?]
Puristamaton terés-terds | 180 35.1*10*
Puristettu teras-terds 130 18.0*10*

Lasketut kontaktilamporesistanssit ovat suuruusluokaltaan samansuuruisia kuin kirjallisuu-
dessa esitetyt arvot. Puristettujen kontaktien kosketuslampdresistanssi on myos pienempi
kuin laskentaan valittu arvo 20*10“ W/Km?, joten mitoitus on tehty kuten haluttiin ja kon-
taktiresistanssi oli arvioitu suuremmaksi kuin mittausten perusteella se arvioitiin. On kuiten-
kin selvad, ettd toteutettujen mittausten pohjalta lasketut kontaktilampdresistanssien arvot
ovat hyvin epatarkkoja, silla esimerkiksi vakiintunutta lampétilaeroa jouduttiin arvioimaan
visuaalisesti ja induktiolieden tuottamaa lampdtehoa kappaleen lépi ei tiedetty tarkkaan. Ta-
man lisaksi kappaleen eristys ei ollut tdydellinen ja lamp06a padsi johtumaan pulttien kautta
toiseen kappaleeseen, sekd mahdollisesti siirtymé&an konvektiolla eristeen ja kappaleen véli-
sissd ilmaraoissa. Joka tapauksessa lasketut arvot ovat samassa mittaluokassa kirjallisuusar-
vojen kanssa ja mittauksista varmistui, ettd pienen mittakaavan testilaiteelle ei tarvitse pa-
rantaa kosketuslamporesistanssia, silla mittausten perusteella kontaktilampdresistanssi on

samaa luokkaa kuin laskennassa kaytetty kirjallisuusarvoihin pohjautuva arvio.

5.2 Pienen mittakaavan testilaite

Pienen mittakaavan testilaitteella on tarkoitus mitata putkimetrid, ja taten pinta-alayksikkoa
kohden saatavaa tehoa laitteesta, sekd lammitysvastusten pinnan lampenemistd. Erityisen
tarkastelun kohteena on laitteesta saatava teho, kun lamp@tilaero tulevan kiertoaineen ja va-
raston valilla on 70 °C. Mittausta voidaan jatkaa myds matalammille lampétilaeroille, jotta
nédhd&éan lammonsiirtopotentiaali varaston matalimman lampdétilan alapuolella tai mikali

lammaonsiirtonesteen alhaisinta lampdotilaa tulee nostaa.
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Testilaite tulee olla helposti rakennettava ja siind on oltava lammaonsiirtoputkena toimiva
o0sa, sekd varastomateriaalina toimiva osa. Lisaksi lammaonsiirtopinta-alan tulee olla méaéri-
tettavissé helposti ja selvésti. Suurin epdvarmuus varaston lammaonsiirrossa kohdistuu kos-
ketuslamporesistanssiin ja johtumisilmidihin varastomateriaalin sisalla. Kiertosuolan kier-
rattdmisesta on kokemuksia, joten sen voidaan arvella vastaavan laskettua arvoa. Taman
vuoksi toteutetaan testilaitteen putkivirtauksen lammonsiirto kayttamaélla kiertoaineena
vettd, jonka ominaisuudet ovat myos hyvin tiedossa. Tallgin joudutaan varaston lampoétilaa
laskemaan todellisesta suunnittelulampdtilasta halutun lampdtilaeron saavuttamiseksi. Ta-
man katsotaan kuitenkin vain heikentéavan lammonsiirtoa, silla kosketuslampdoresistanssin
kasvu on voimakkaampi ilmid, kuin terdsmateriaalin lammaonjohtavuuden parantuminen.
Vesikierto voidaan lisaksi myos mitoittaa niin pieneksi, ettd putkikierron lammaonsiirtoker-

roin on pienempi kuin laskennallinen kerroin kédytettéessé kiertosuolaa.

Helposti toteutettava testilaitteen rakenne on sijoittaa suorakulmainen putki kahden terésle-
vyn valiin. Varaston 100 mm varastopaksuutta vastaamaan valittiin levyjen paksuudeksi 50
mm, jolloin ne yhdessa vastaavat 100 mm materiaalipaksuutta. Testilaitteen lampdfyysiset
ominaisuudet kannattavaa valita niin, ettd ne ennemmin huonontavat kuin parantavat lam-
monsiirtoa. Taman pohjalta levyiksi valittiin S355 laatuiset, 2000 mm pitkat ja 240 mm le-
vedt, runsaasti hapettuneet levyt. Levyjen viliin sijoitettiin 2.5 metrid pitka putki, joka on
neliskulmaista 40x40 mm S355 putkea. Levyjen ja putken vélisen kontaktin pituus oli 2
metrid ja otettaessa huomioon neliskulmaisen putken 3 mm reunapyoristys, lammonsiirto-
pinta-alaa oli 2*34 mm*2 m eli 0.136m?. Ylempi levy hitsattiin paadyistd putkeen sen pita-
miseksi paikallaan. Testilaitteen lammitys toteutettiin putken molemmin puolin sijoitetuilla
U:n muotoissilla 2.3 W/cm? pintatehon omaavilla vastuksilla, joiden pitkat osat ovat 40 mm
padssé toisistaan. Tarkoitus on tutkia vastuksen suurinta lampeneméd, joten suhteellisesti
suurempi méaéara lammityspinta-alaa pienemmalla etdisyydella toisistaan tuovat vield suun-
niteltua rankemmat olosuhteet vastuksen kuumenemiselle. Testilaitteeseen liséttiin runsaasti
lampdtilan mittauspisteitd, joihin asennettiin [&mpdtila-antureita. L&mpdtilamittausten mit-
taustarkoitus, lampdtila-anturin tyyppi ja asennustapa on esitetty taulukossa 5.2. Testilait-
teen mitat ja lampotilamittausten paikat on esitetty kuvassa 5.7 ja valmis testilaite kuvassa
5.8. Testilaite lopuksi eristettiin 200 mm paksulla Paroc pro slab 80 -kivivillalla lamp6havi-

o0iden minimoimiseksi.
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Taulukko 5.2. Lampatilamittausten sijoituspaikat, anturin tyyppi ja asennustapa testilaitteessa.

Mittapiste

Mittaustarkoitus

Anturin tyyppi

Asennustapa

1(Ch 101)

Vesi tulo

PT-1000

Mittaustaskuun putken tulopuolelle

2 (Ch 102)

Vesi meno

PT-500

Mittaustaskuun putken menopuo-
lelle

3 (Ch 103)

limatila levyjen vélissa

K-tyypin termopari

Paa taivutettu irti levyista, varsi
Kiinnitetty ruuveilla levyyn, jottei

anturin paa paase liikkumaan

4 (Ch 104)

Lammitysvastuksen pinta

K-tyypin termopari

Sidottu teréaslangalla kiinni vastuk-
seen, vastuksen pinta joka kohtisuo-
rassa toiseen vastukseen (kuumin
paikka)

5 (Ch 105)

Alemman levyn alapinta

K-tyypin termopari

Kiinnitetty ruuvilla levyn pintaan,

levyn keskikohta

6 (Ch 106)

Ylemman levyn ylépinta

K-tyypin termopari

Kiinnitetty ruuvilla levyn pintaan.

levyn keskikohta

7 (Ch 107)

Alemman levyn keskikohta

K-tyypin termopari

Upotettu 2.5 cm syvyyteen anturin
halkaisijan kokoiseen reikaan, levyn
keskikohta

8 (Ch 108)

Ylemmaén levyn keskikohta

K-tyypin termopari

Upotettu 2.5 cm syvyyteen anturin
halkaisijan kokoiseen reik&an, levyn
keskikohta

9 (Ch 109)

Ylemmén levyn oikea reuna

K-tyypin termopari

Upotettu 2.5 cm syvyyteen anturin
halkaisijan kokoiseen reikd&n 6 cm
sivusuuntaan keskilinjasta

10 (Ch 110)

Ylemman levyn vasen reuna

K-tyypin termopari

Upotettu 2.5 cm syvyyteen anturin
halkaisijan kokoiseen reikdan 6 cm

sivusuuntaan keskilinjasta
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Kuva 5.7. Mittauksissa kdytetyn testilaitteen mitat ja geometria. Numeroinnit kuvaavat lampotilamittausten
paikkoja.

Kuva 5.8. Valmis testilaite vasemmalla alapohja eristettyné ja oikealla ilman eristysta.
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Testijarjestelyssé lampdtilamittaukset kytkettiin Fluke 2638A Hydra Series 111 datalogge-
riin, jolla tallennettiin lampatilamittaustuloksia 10 sekunnin aikavélilla. L&mmitettaessa lai-
tetta ensimmaisen kerran seurattiin eri mittauspisteiden ja eritoten vastuksen pintalampétilan
nousua. Testilaite lammitettiin 500 °C lampdtilaan 4600 W vakioteholla vastuksen pinnan

kuumenemisen selvittdmiseksi. Mittausdata lammityksesté on esitetty kuvassa 5.9.

Mittapisteiden lampdtilat
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300

Lampdtila [°C]
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Kuva 5.9. Testilaitteen kuumentaminen ilman kiertoainetta, mittauspisteiden lampétilat.

Mittausdatasta voidaan huomata, etta vastuksen pintalampétila (Ch 104) ei nouse yhta voi-
makkaasti kuin laskennassa saatiin tulokseksi pelkalle sateilylammansiirrolle. Tamé johtuu
levyjen valisessd ilmatilassa tapahtuvasta konvektiolammaonsiirrosta, seké laskennassa kay-
tetysta terasmateriaalin emissiivisyydestd, jonka oletettiin olevan sama kuin kirkkaalla te-
rakselld, kun todellisuudessa terdsmateriaali on mattapintainen ja testilaitteessa viela erityi-
sen hapettunut. VVarastomateriaali lampenee datan mukaan suhteellisen tasaisesti. Levyissa
olevista mittauksista (Ch105-Ch110) péatellen yksittdinen levy lampenee tasaisesti, mutta
alalevyn lampatila nousee kuitenkin hieman hitaammin matalilla [ampétiloilla kuin ylélevy.
Suuremmilla 1&mpétiloilla vastuksen sateilylammonsiirto kuitenkin kasvaa suhteessa kon-
vektiolammonsiirtoon, jolloin yl&- ja alalevyn lampdtilat lahestyvét toisiaan. Levyvélin il-
man lampdatilaero teréslevyihin pienenee testilaitteen lampdtilan noustessa, joten myds kon-
vektiolammonsiirron méaré véhenee lampdétilan noustessa. Kasvava séteilylammaonsiirto

kuitenkin pienentdd vastuksen pintalampdtilan ja teraksen valistd lampdétilaeroa lampdtilan
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kasvaessa. Mittauksen perusteella voidaan todeta, ettd laskennallisesti méaritetylla lammi-

tysvastusten pintateholla (2.34 W/cm?) ei ole vaaraa vastusten ylikuumenemisesta.

Testilaitteen purkutehon maarittdmiseksi vesikierto kytkettiin putkiin kumiletkuilla ja vetta
kierratettiin Altech-kiertovesipumpulla vakioteholla. Vetté kierratettiin suljetussa kierrossa,
jossa vesisailiona toimi lammityksell& varustettu tynnyri. Vesi esilammitettiin ennen mit-
tauksia noin 80 °C ldmpdtilaan, jotta mittaus saatiin toteutettua mahdollisimman korkealla
testilaitteen lampdatilalla. Virtausmaaraa pystyttiin sadtdmaén veden tulopuolella olevaa pal-
loventtiilid. Virtausmittaus toteutettiin ottamalla sekuntikellolla aikaa 3 litran mitta-astian
tayttymiselle. Virtausmittauksissa epavarmuuden poistamiseksi mittaus toistettiin aina 2—3
kertaa ja virtauksen arvoksi Kirjattiin mittausten keskiarvo. Testijarjestelyn kaavio on esitetty
kuvassa 5.10. Purkutehon mittaukset toteutettiin latauksen ollessa pois péélt4 ja varaston

lampdtilan tasaannuttua vahintadn 4 tuntia lammityksen jalkeen.

Virtauksen mittaus

>[‘)<]>—-/_\—>—

- _+ St ttnll
aatoventtill S
Kiertoveden = \esi- Testilaite

lammitys = Tynnyri Kiertopumppu

!

Kuva 5.10. Testijarjestely testilaitteesta saatavan tehon maarittdmiseksi.

Ensimmaisten testiajojen aikana huomattiin, ettd vesikierron lampétilamittaukset ch101 ja
ch102 nayttivat ristiriitaisia arvoja. Syyksi epdiltiin anturien erilaisia tyyppej4, silla mitta-
pisteen 1 anturi oli kompensoimaton PT-500 anturi ja mittapisteen 2 kompensoitu PT-1000
anturi. Anturit asetettiin samanlaisiin ymparistodihin solmittuna toisiinsa mahdollisimman sa-
manlaisen lampdotilan saamiseksi. Anturit upotettiin 50 °C asteiseen veteen ja niiden lampo-
tiloja tallennettiin 10 sekunnin aikavalein. Tuloksista laskettiin anturien antaman mittaustu-

loksen erotus. Laskettu erotus upotetuille antureille on esitetty kuvassa 5.11.
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Kuva 5.11. Kiertoveden lampdtilan mittauksien mittaustuloksen erotuksen kuvaaja upotettaessa anturit yh-
dessd 50 °C veteen.

Upotustestin kuvaajassa nahdaéan piikkina erotuksessa anturien upottaminen veteen, jonka

jalkeen niiden lampdtilaero tasoittuu. Upottamalla anturit veteen voitiin todeta, ettd anturit

nayttavat erotukseltaan noin 0.9-1 °C verran poikkeavia arvoja samasta ymparistostd. Ta-

man vuoksi péatettiin lampotilaeroon lisdtd laskennallisesti 0.9 °C kierron purkutehon mit-

tauksissa, jotta anturien nayttdma erotusvirhe kompensoituisi.

Purkutehon mittauksissa veden virtaus pyrittiin saamaan samansuuruiseksi kaikissa mittauk-
sissa. Tama osoittautui kuitenkin haastavaksi ja samalla todettiin myds, ettd virtaus vaihteli
hieman mittausten aikana varsinkin mittausten alkuvaiheen suuremmilla purkutehoilla.
Tama nakyi my0ds mitatuissa lampdotilaeroissa, jotka nousivat virtauksen laskiessa. Teho péa-
tettiinkin laskea alhaisimmalla mitatulla virtauksella, jolloin virhe mittauksessa nayttaytyisi
lilan alhaisina tehon tuloksina niin& hetking, kun virtaus on ollut korkeampi. Ensimmaisen
toteutetun testin tallennetut lampd6tilamittaukset on esitetty kuvassa 5.12. Kuvaajassa mit-
taustulokset mittapisteille 105-110 on yhdistetty ndiden mittaustulosten keskiarvoksi. En-

simmaisen testin virtausmittaukset on esitetty taulukossa 5.3.
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Kuva 5.12. Ensimmaéisen purkutehoa maarittavan testin lampatilamittausten tulokset testin etenemisen suh-

teen.

Taulukko 5.3. Ensimmaisen purkutehoa maarittvén testin astian tdytoén mittausajat ja niista lasketut virtauk-

set.
Kellonaika Mittausaika [s/3 1] Virtaus [I/s] (Laskettu mittausajasta)
13.38 31.7s 0.095 I/s
13.41 38.2s 0.079 /s
14:19 35.15s 0.085 /s
14:33 326s 0.092 I/s
14:56 32.3s 0.093 I/s
15:46 326s 0.092 I/s
16:08 32.0s 0.094 I/s
16:32 326s 0.092 I/s
16:55 32.1s 0.093 I/s
17:18 3245 0.093 /s
17:34 33.0s 0.091 I/s
17:55 33.3s 0.090 I/s
18:16 33.0s 0.091 I/s
18:41 32.7s 0.092 I/s
19:00 32.4s 0.093 /s

Mittaustuloksista nahdaén, miten virtaus vaihtelee mittauksen alussa johtuen veden hoyrys-

tymisestéd putkipinnoilla alun suurilla tehoilla. Virtaus kuitenkin tasaantuu tehon laskiessa.
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Veden tulon ja menon lampdétilaero laskee testin edetessé pienentéen saatua tehoa. Lampo-
tilaero on suhteellisen pieni johtuen testilaitteen putkikierron lyhyydestd. Varaston keski-
lampotila laskee laskunopeuden hieman hidastuessa testin edetessa. Tamékin kertoo purku-
tehon alenemisesta testin edetessd, testilaitteen varastomateriaalin ja tulevan veden lampéti-
laeron pienentyessa. Mittausdatasta saatiin piirrettyd kuvaaja purkutehosta lampdtilaeron
suhteen. Teho laskettiin kertomalla lampétilaero, alhaisin mitattu virtaus ja veden ominais-
lamp0okapasiteetti huoneenlammaodssé keskendén. Saatu kuvaaja ensimmaiselle testille on esi-
tetty kuvassa 5.13.
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Kuva 5.13. Mittausdatan pohjalta laskettu testilaitteen purkuteho varastomateriaalin ja tulevan veden lampo-
tilaeron funktiona.

Purkutehon kuvaaja on yllattdvan tasainen, joten virtauksen vaihtelu on ollut alun voimak-
kaiden heilahtelujen jalkeen pientd, aivan kuten satunnaisten virtausmittaustenkin perus-
teella oletettiin. Kuvaaja muistuttaa pienenevéé potenssifunktiota miké sinédnsa oikein hyvin
kuvaa saatavaa lampdenergiaa lampovarastosta. Tulosten varmistamiseksi testi toistettiin
vield 3 kertaa samankaltaisissa olosuhteissa, pois lukien testi 4, joka tehtiin vain matalissa
lampotiloissa. Kaikkien testien mittaustulokset kirjattiin ensimmaéisen tapaan ja niissa tois-
tettiin ensimmadisen testin kaltainen laskenta tehon méaarittdmiseksi l&mpatilaeron suhteen.
Kaikkien testien purkutehon tulokset varastomateriaalin ja tulevan veden suhteen on esitetty
kuvassa 5.14.
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Kuva 5.14. Testeilld 1-4 saadut purkutehot varastomateriaalin ja tulevan veden lampdtilaeron funktiona testi-
laitteesta, purkutehon laskennassa testissé 1 virtaus oli 0.090 I/s, testissa 2 0.079 I/s, testissa 3
0.083 I/s ja testissa 4 0.080 I/s.
Tehdyissa testeissd purkutehossa ei ole suurta hajontaa lampétilaeroilla valilla 60-120 °C.
Purkuteho kuitenkin kayttaytyy joka testissa hieman eri tavalla. Esimerkiksi testissa 2 lam-
potilaeron ollessa 130 °C on mittaustuloksissa suurta hajontaa, miké saattaa johtua virtauk-
sen heilahtelusta. Testissd 3 taas juuri lampétilaeron ollessa 130 °C tapahtuu voimakas ale-
nema purkutehossa ja sama toistuu myds lampdatilaerolla 160 °C. Kesken mittauksen 4 sattui
séhkokatko, joka nakyy datan puuttumisena lyhyeltd maarélta lampdétilaeroja. Kuitenkin jat-
kettaessa mittauksia teho oli yhta korkea kuin aiemmin suuremmilla lampdétilaeroilla. Tamé
mahdollisesti johtui siitd, ettd 1ampd oli sind aikana, kun 1ampo4 ei purettu varastosta, joh-
tunut varaston kuumemmista osista kylmempiin osiin lahelle putkea. Nain purkuteho kasvoi,
vaikka varaston keskilampatila oli laskenut. VVaikka testissé 1 virtaus oli suurimmillaan, pur-
kuteho ei ole siind suurimmillaan. Purkutehon erot eivat siis johdu suoraan virtausnopeu-
desta. Mittauksissa voimakkaimmin purkutehoon vaikuttava muuttuva tekija saattaakin olla

kosketuslamporesistanssi, joka vaihtelee eri mittauksissa eri tavalla.
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Pienin purkuteho lampétilaerolla 70 °C saatiin testissa 3 ja se on 0.80 kW, mikéd on lammon-
siirtopinta-alaa kohden 5.88 kW/m?. Vesikierron lamménsiirtokerroin on tuolloin laskennal-
lisesti alle 200 W/Km?, miké on huomattavasti pienempi kuin lamménsiirtosuolalle laskettu
lammaonsiirtokerroin. Tama tarkoittaa, ettd mikali lammaonsiirtopinta-ala mitoitetaan tehty-
jen testien perusteella, pitaisi purkutehon kasvaa samalla pinta-alalla kéytettdessa lammon-
siirtosuolaa. 500 kW purkutehon saamiseksi tarvittaisiin siis 70 “C asteen lampdtilaerolla 85
neliometrid, mika vastaa pienimmalld laskennassa kaytetylla putkella noin 1065 metrid put-
kea. Tdma& on noin kaksinkertaisesti enemman kuin laskennassa arvioitiin. Todenndkaisin
syy laskettua alhaisemmalle teholle on levyn pinnan epédpuhtaus ja ndin huomattavasti suu-
rempi kosketuslampdoresistanssi kuin laskennassa. Myds lammdnsiirron tapahtuminen alhai-

semmassa lampdétilassa alentaa saatavaa purkutehoa.

Ensimmaisessd 4 mittauksessa saatu purkuteho oli niin matala, ettd testilaitteen rakennetta
paatettiin tarkastella visuaalisesti mahdollisten poikkeamien havaitsemiseksi. Testilaitteen
eristyksen ja ylemman levyn poistamisen yhteydessé ei huomattu visuaalisesti poikkeamia
rakenteessa. Mittausten jatkamiseksi testilaite koottiin takaisin samanlaiseksi, kuin ennen
purkamista. Testilaitteelle toistettiin samanlaiset mittaukset kuin ennen purkamista. Tehty-
jen testien purkutehon tulokset varastomateriaalin ja tulevan veden suhteen on esitetty ku-

vassa 5.15.
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Kuva 5.15. Testeilld 5-8 saadut purkutehot varastomateriaalin ja tulevan veden lampétilaeron funktiona testi-
laitteesta, testissa 5 virtaus oli 0.077 I/s, testissa 6 0.086 I/s, testissa 7 0.083 I/s ja testissa 4 0.070
I/s.
Saatavat purkutehot kasvoivat purkamisen jalkeisissa testeissé jopa kaksinkertaiseksi verrat-
tuna neljaan ensimmaiseen testiin. Myds tehon kéayttaytyminen lampétilaeron suhteen muut-
tui, silla neljassa ensimmaisessa testissa teho kasvoi melko lineaarisesti tai hieman nopeam-
min mit& suurempi oli ld&mpdotilaero ja ndin varaston lampotila. Testeissa 5-8 teho kasvoi
voimakkaimmin pienilld lampdtilaeroilla ja sen kasvu hidastui lampdtilaeron ja varaston
lampotilan kasvaessa. Mahdollinen selitys on, etta testeissd 1-4 kosketuslampdresistanssi oli
niin hallitseva tekija, ettd sen pienentyminen lampdétilan laskiessa oli hallitseva tekija. Tes-
teissé 5-8 kosketuslamporesistanssi oli taas huomattavasti pienempi, jolloin levyjen sisdisen
lammaonjohtavuuden pieneneminen suurilla lampétiloilla vaikutti enemman kokonaislam-

maonsiirron suuruuteen.

Todenndkaisin selitys purkutehon kasvulle on, ettd purettaessa ja asennettaessa testilaitetta
kontakti on puhdistunut yliméaaréaisisté partikkeleista, jotka ovat aiheuttaneet suuren kontak-
tilamporesistanssin kontaktipintaan. Tama selittdd myos miksi ensimmaisissa testeissa mita-

tut purkutehot olivat huomattavasti pienempia kuin laskennassa arvioidut. Tamén perusteella
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on erittdin Kriittistd varmistaa varastoterdsmateriaalin ja lammansiirtoputkiston kontaktin

puhtaus myos rakennettavassa pilottilaitteessa.

Testeissé 5-8 pienin purkuteho lampdétilaerolla 70 °C saatiin testissd 7 ja se oli 1.40 kW eli
lammonsiirtopinta-alaa kohden 10.3 kW/m?. Tamén tuloksen pohjalta 500 kW purkutehon
saamiseen tarvittaisiin 48.6 m? lammonsiirtopinta-alaa, joka vastaa 607 m laskennassa tar-
kasteltua pieninté putkea, mika on yha yli laskennassa arvioidun putkimééran. Tamé johtuu
mahdollisesti vesikierron laminaarisen virtauksen huonosta lammaonsiirtokertoimesta. To-
dellinen pilottilaite kannattaa kuitenkin mitoittaa tdméan tuloksen pohjalta, silla néin pilotti-

laite tayttada varmasti sille méaritetyn minimitehon.
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6. YHTEENVETO

Tassa tydssa suunniteltiin [ampdvarasto, jolla saataisiin parannettua lampdvarastokonsep-
tista saatavaa tehoa samalla pitden energiakapasiteetti yhta suurena kuin entisella varastora-
kenteella ja -materiaalilla. Tyost4 jatettiin pois lampdvarastorakenteen mekaaninen ja geo-
metrinen mitoitus, seké tarvittavien oheisrakenteiden, kuten putkiston ja lammdoneristyksen
mitoitus. Lisaksi paatettiin jattdd pois tarkka varastorakenteen geometria, jotta tamé pysyisi

vain yrityksen tiedossa.

Kirjallisuuden pohjalta todettiin, ettd epdorgaanisia faasimuutosmateriaaleja kéytettdessa
niiden heikko lammdonjohtavuus vaikeuttaa suuren purkutehon saamista varastorakenteesta.
Tama ei pade kaytettdessa metalleja faasimuutosmateriaalina, mutta niiden kanssa ongel-
maksi muodostuu epasopivuus muiden materiaalien kanssa. Kirjallisuuden pohjalta terdksen
kayttd lampatilaeron energian varastoimisessa osoittautui kaikista potentiaalisemmaksi va-
rastomateriaalivaihtoehdoksi edullisuutensa, hyvan lammaonjohtavuutensa ja suuren ener-
giatiheytensa puolesta. Terdsmateriaaliksi tulee kuitenkin valita mahdollisimman vahan
seostettu teraslaatu, kuten rakenneterds S235J2, suurimman mahdollisen lammonjohtavuu-

den saavuttamiseksi.

Terékseen perustuvan lampdvaraston korkeista lampdtiloista johtuen todettiin nitraattipoh-
jaisten suolaseosten sopivan parhaiten kéaytettavaksi lammonsiirtoaineeksi. Nitraattisuolojen
terminen epéstabiilisuus korkeissa lampatiloissa kuitenkin rajoittaa varaston suurinta mah-
dollista lampétilaa. Suurin vaikutus on lammaonsiirtoputkiston materiaalilla, silla ruostumat-
tomat terdkset ja nikkeliseokset kestévat nitraattisuolojen hajoamistuotteita huomattavasti
paremmin kuin hiiliterds. Lampdvarastoon sopivimmaksi lammdnsiirtoaineeksi arvioitiin
euteettinen LiNaK-siirtosuola, jolla on sopivat lammaonsiirto-ominaisuudet ja kayttGalue
suhteessa lampdvaraston kayttolampdotiloihin. Lisdksi se on vahemman korrosoivaa, eika ai-
heuta samanlaisia teknisid haasteita, kuten typpitayttoa ja terveysriskia kuten siihen vertailtu
Hitec-suola. Varaston lataamisen tekniikaksi valittiin resistiivinen lammitys ja [ammitysele-
menteiksi putkivastukset, sill& ne kestévét varastossa ilmenevié korkeita lampdtiloja, ovat

tunnettua tekniikkaa, seka ovat edullisia ja yksinkertaisia.

Hiiliteras valittiin lammonsiirtoputkien materiaaliksi, silld muiden teréslaatujen poikkeavat

lammonsiirtokertoimet voisivat aiheuttaa ongelmallisia voimia varastorakenteessa. Samalla
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madritettiin varaston maksimildmpétilaksi 400 °C, jotta valittu lammansiirtosuola ei aiheut-
taisi korroosio-ongelmia hiiliterasputkessa. Valitun maksimilampétilan takia laskettiin, etta
hiiliterasta tarvittaisiin 167 tonnia 4 MWh energiakapasiteetin saamisen, kun varaston lam-
potilaikkuna on 250400 °C.

Tarvittavan purkutehon saamiseksi maéritettiin optimaalinen putkikoko ja tarvittava lam-
monsiirtoputkiston pituus. Tarvittavan pituuden méaarittdmiseksi laskettiin varastomateriaa-
lissa tapahtuvan johtumisen ja kontaktien kosketuslamporesistanssin lammonsiirtokertoimet
eri kokoisille lammonsiirtoputkille. Samalla osoittautui, ettd kosketuslamporesistanssi saat-
taa hyvinkin olla eniten purkutehoa rajoittava tekija. Putkikierron lammdnsiirtokertoimet
olivat laskennallisesti kaikilla putkiko’oilla huomattavasti suurempia kierron Reynoldsin lu-
vun ollessa 4000—-6000 kuin johtumislammaonsiirron [ammonsiirtokertoimet. Laskennalli-
sesti suurin mahdollinen lammaonsiirtokerroin saatiin kuitenkin kayttdmall& pieninté tarkas-
teltua putkea, silla se saatiin taivutettua pienimmille mutkille ja siiné saatiin kierron konvek-
tiolammaonsiirron kerroin suurimmaksi pienimmalla massavirralla. Kéytettdessa pieninta
putkea laskettiin, ettd 500 kW purkutehon saamiseksi vaadittaisiin vahintdédn 514 m lam-
monsiirtoputkistoa, joka olisi jaettu kahdeksaksi erilliseksi rinnakkaiseksi noin 65 m pitkéksi
putkeksi.

Lampdvaraston lataamiselle mitoitettiin taloudellisin latausteho séhkdenergian spot-hinta-
historiatiedon vuoden 2020 Suomen aluehinnan ja Lappeenrannan Energiaverkkojen sah-
konsiirtohinnaston avulla. Taloudellisimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui 670 kW latausteho
ja varaston lataaminen noin kuudessa tunnissa. Sahkoétehon lataamisen teknisen toteutuksen
maarittdmiseksi mitoitettiin suurin mahdollinen pintateho putkivastuksille, seké tdman tie-
don avulla niit4 tarvittava maard. Parhaaksi vaihtoehdoksi osoittautui putkivastuksien kéyt-
tdminen kolmen vastuksen rinnakkaisina tdhteen kytkettyind nippuina, jolloin suurin sallittu
pintateho vastuksille oli 2.34 W/cm?. Taman kaltaisille vastuksille mitoitettiin toimiva sah-
konjakelu kayttaen 3x2.5 mm? EPR-kumikaapelia, seké sopiva sulakesuojaus 8 A GR-sulak-

keilla ylikuormituksen, oikosulkujen ja vaiheiden vioittumisen varalle.

Kosketusld&mporesistanssin todettiin olevan kirjallisuuden perusteella niin epdvarma asia mi-
toitettaessa laskennallisesta varaston purkutehoa, etti sen arvoa paatettiin testata varastoa
vastaavilla kontakteilla. Sen testaamiseksi rakennettiin kirjallisuuslahteiden perusteella koe-

laite, joka mahdollisti puristuksen lisédmisen kontaktiin. Puristamattoman karhean rakenne-
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terasten vélisen kontaktin kosketuslamporesistanssiksi saatiin 35.1*10* W/Km? ja puriste-
tun vastaavan liitoksen kosketuslamporesistanssiksi 18.0*10* W/Km?. Mitattujen arvojen
todettiin vastaava kohtuullisen hyvin kirjallisuudessa esitettyjé arvoja samankaltaisille kon-
takteille, vaikka toteutettu mittausjarjestely loikin paljon epdvarmuutta saatuihin tuloksiin.

Suunnitellusta varastorakenteesta saatava purkuteho testattiin pienen mittakaavan testilait-
teella, jolla saatiin mitattua purkutehoa lamménsiirtopinta-alan suhteen. Samalla testattiin
my06s lammitysvastusten todellinen lampenemd, joka ei osoittautunut mittausten perusteella
haasteeksi lampovarastoa vastaavissa olosuhteissa. Testilaitteen purkuteho méaritettiin kah-
deksalle erillisella testilla, joissa olosuhteet pyrittiin pitamé&an mahdollisimman samanlaisina
epavarmuuden poistamiseksi. Ensimmaisen neljén testin perusteella saatu purkuteho oli kui-
tenkin huomattavasti pienempi, kuin laskennallisesti oli arvioitu. Varaston purkamisen ja
kokoamisen jalkeen selvisi, ettd alhaiset purkutehot johtuivat todennadkaisesti lian ja muiden
partikkelien jadmisestd kontaktipintaan, jolloin kosketuslamporesistanssi nousi huomatta-
vasti arvioitua suuremmaksi. Jalkimmaisen neljan testin perusteella 500 kW purkutehon saa-
miseksi vaadittaisiin 714 m putkea, joka on yh& enemman kuin laskennallisesti. Tdman ar-
vioitiin johtuvan lammaonsiirron suunniteltua alhaisemmasta lampatilasta, pienemmasta kon-
taktien puristusvoimasta ja testilaitteen vesikierron suunniteltua suolakiertoa alhaisemmasta

lammonsiirtokertoimesta.

Varastoa mitoitettaessa, sekd laskennassa, etté testijarjestelyissé tehtiin mitoitus niin sano-
tusti huonoin tilanne- tai toisin sanoen ”Worst-Case” mitoituksella. TAma tarkoitti, ett las-
kennassa esimerkiksi kierron laskennassa kiertonesteen aineominaisuudet arvioitiin 1am-
monsiirron kannalta aina epédedullisimmaksi kyseisella lampdétila-alueella. Liséksi pienen
mittakaavan testilaite toteutettiin monella tapaa epdedullisemmilla piirteilld, kuin suunni-
teltu varasto: sen materiaali oli huonommin ld&mp6é johtavaa ja putkikierron ldmmansiirto-
kerroin toteutettiin pienemmaéksi kuin todellisuudessa. Lisdksi kosketusl&mporesistanssia
kasvatti levyn pinnan runsas hapettuminen, sekd lammaonsiirron tapahtuminen huomattavasti
matalimmissa l&mpdétiloissa ja pienemmalla puristuksella kuin todellisuudessa. Worst-case
mitoitus tehtiin purkutehon riittdvyyden varmistamiseksi. Kokemus on osoittanut, etta en-
simmaisié pilottilaitteita tehdessa on vaikeaa arvioida todellisia varaston tunnuslukuja suu-
ressa mittakaavassa, sillé sen toimintaan vaikuttavia tekijoitd on niin monia. Mitoittamalla
kaikki varaston ominaisuudet huonoimman tilanteen mukaan ovat varaston toiminnassa il-

menevat yllatykset todennékdisemmin positiivisia kuin negatiivisia.
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Tassa tyossa tehdyn laskennan ja testien pohjalta saatiin todellisen pilottilaitteen mitoittami-
seen kaytetyt arvot. Varaston mitoittaminen huonoimman tilanteen mukaan soveltuu ensim-
maiselle pilottilaitteelle, mutta jatkokehityksenéd lampoOvaraston mitoitusta kannattaa opti-
moida taloudellisesti. Tdhan saadaan dataa muun muassa ensimmaisen pilottilaitteen kayt-
tokokemuksista ja testauksista saaduista arvoista. Jatkokehityksend kannattaa tutkia myos
lammonsiirtoputkiston materiaalin vaihtamista ruostumattomaan, esimerkiksi austeniitti-
seen terdkseen. Mikéli putkiston ja varastoterdsmateriaalin eri suuruinen lampdélaajeneminen
ei aiheuta mekaanisia riskejé, voidaan varaston maksimildmpdtilaa nostaa jopa 550 °C 1am-

potilaan ndin yli kaksinkertaistaen varastoteraksen energiatiheys.
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LITTEET

Liite 1. LAmpdlaskut lammaon johtumisen maarittamiseksi

Kaikki laskenta on tehty (Incropera, 2007) pohjalta, jos muuta ei mainita.

Oletukset:

1. Jatkuva tila (Steady state condition)

2. Yksiulotteinen johtuminen ensin vaaka- ja tdman jalkeen pystysuunnassa
3. Vakio lammdnjohtavuus

Teréksen lammdonjohtavuus arvioidaan hieman alhaisemmaksi, kuin se taulukkoarvojen mu-
kaan on. Laskennassa kaytetty lammdnjohtavuus Jweras = 40 W/Km. Varastogeometria on
jokaisen putken tapauksessa samanlainen. Johtuminen tapahtuu putkien valin keskikohdasta
putkeen.

Lamporesistanssi R on

l
Ren = 2o, (11.1)

jossa | on lampda johtavan osan pituus, A sen poikkipinta-ala johtumisen suuntaan nédhden
ja 2 materiaalin lammaonjohtavuus. Yksinkertaistuksessa 1ampd johtuu ensin vaakatasossa
varastomateriaalin poikkipinta-alaa pitkin putken seindman tasoon, jonka jalkeen se johtuu
pystytasossa sen ja putken véliseen kontaktiin. Pystysuuntaisessa johtumisessa voidaan pi-
tuutena kayttaa puolta laskettavan kappaleen korkeudesta, silla silloin se kuvaa keskiméaa-
réistd lammaonsiirtoa pituussuunnassa. Johtuminen lasketaan 1 m putkea, josta se on helppo

skaalata. Kokonaislampdresistanssi neljannesputkelle on

! h/2
Rinxok = Ren1 + Renz = 32+ 72075, (11.2)

jossa R on vaakasuoran johtumisen lamporesistanssi ja Rz pystysuoran johtumisen [am-
poresistanssi, seka | on putkien vélin keskikohdan ja putken seindmén tason vaakasuora etdi-
syys, a on putken ja terdksen pituus, h on pystysuora etéisyys putken pinnan ja varastoma-
teriaalin keskikohdan Vvélilla ja b on putken halkaisija kontaktin suunnassa. Yhtal6ll4 11.2

saadaan maadritettya jokaiselle putkikoolle varastomateriaalin paksuuden suhteen johtumisen
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kokonaislampdresistanssi. Esimerkiksi pienimmalle putkelle 100 mm paksulla varastomate-

riaalilla
Ruj = 0.0925 K/Wm,

joka on lamporesistanssi neljasosaputkelle. Koko putkelle lamporesistanssi on neljésosa
tasta, silla lammonsiirtopiirit ovat rinnakkain. Talloin lamporesistanssi metrille putkea on
0.0228 K/Wm. Lammonsiirtokerroin neliometrid kohden voidaan laskea putken kontakti-
pintojen pinta-alan Ax avulla. Esimerkiksi pienimmaélld putkella johtumisen l&mmaonsiirto-
kerroin nelidmetrid kohden saadaan

hy =g

= R0
] t4h,]*A

= 548 W/Km? (11.3)

Kayttamélla yhtaloa 11.2 saadaan laskettua kaikille putkikokojen vaihtoehdoille varastoma-
teriaalin paksuuden suhteen ldmpdresistanssit ja piirrettyd niista kuvaajat, jotka havainnol-
listavat varastomateriaalin paksuuden vaikutusta lammaonsiirtoon eri tapauksissa. Yhtélolla
11.3 saadaan taas tilannekohtainen lammansiirtokerroin, jota voidaan vertailla esimerkiksi

putkikierron lammaonsiirtokertoimeen.
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Liite 2. LAmpolaskut putkikierron mitoittamiseksi
Kaikki laskenta on tehty (Incropera, 2007) pohjalta, jos muuta ei mainita.
LiNaK-lammonsiirtosuolan aineominaisuudet 180 °C (453 K) lampdtilassa (Bonk, 2018):

Ominaislampokapasiteetti ¢, = 1600 J/kgK
Tiheys p = 1945 kg/m?®
Dynaaminen viskositeetti u = 11.8 mPas

Lammaonjohtavuus A = 0.5 W/Km

Putkiston kokonaismassavirran maarittaa laitteen kiertopumppu ja se on v = 27 mh (7.5

I/s), joka on LiNaK-siirtosuolan massavirtana 180 °C ldmpdtilassa
. . m?3 kg
m=vp = 0'0075T * 1945 — = 14.6 kg/s (12.1)

Talloin tarvittava kiertonesteen lampatilan nousu AT, tehon P = 500 kW saamiseksi voidaan

maarittaa:
P 500 kKW
AT =—=——F+——=21.6K 12.2
cpm 1600ké—K*14.6kTg (12.2)

Tallgin varaston ja kiertonesteen keskimaardinen lampdtilaero on

ATka — 250 °C — 180°C+18;)°C+21.6°C — 592K

Korkean konvektiolammonsiirron saavuttamiseksi tulee virtauksen olla turbulenttista, eli

Reynoldsin luvun olla yli 2300.

Reynoldsin luku Re saadaan

Re = # (12.3)

jossa p on lammonsiirtoaineen tiheys, um sen keskinopeus putkessa, L sen dynaaminen vis-
kositeetti ja D putken hydraulinen halkaisija. Putkille voidaan niiden muodosta huolimatta

madrittad hydraulinen halkaisija D turbulenttisella virtauksella

D=2k (12.4)

Im '
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jossa Ap on putken poikkipinta-ala ja Im on mérkapiiri eli putken siséseinien yhteispituus.

Vertailuun valittujen putkien hydrauliset halkaisijat on esitetty taulukossa 12.1.

Taulukko 12.1. Vertailuun valittujen putkikokojen hydrauliset halkaisijat

Putkikoko Pienin putki Suurin putki Keskisuuri putki

Hydraulinen halkaisija 34 mm 41.7 mm 44 mm

Putkistossa Kkiertdvan lammonsiirtoaineen keskinopeus saadaan massavirran, tiheyden ja

putken poikkipinta-alan avulla

wo = (12.5)

Massavirta Reynoldsin luvun suhteen saadaan sijoittamalla yhtalét 12.4 ja 12.5 keskinopeu-

den suhteen Kirjoitettuun yhtal66n 12.3 saadaan

Reu m Reu . 1
Um pD pAp p‘;Ap m 2 ey ( 6)
m

Gnielinskin korrelaatio Nusseltin luvulle patee, kun 3000 < Re < 5*10° ja 0.5 < Pr < 2000,
eli se patee myds turbulenttisen virtauksen muutosalueella. LiNaK-suolan Prandtlin luku on

1600——+11.8 mPas
pr=2F - K =29.8, (12.7)

w
05K

joten myds sen puolesta Gnielinskin korrelaatio patee. Talloin Nusseltin luku Nu saadaan

Nu = (g)(Re—looo)Pr

(12.8)

1+12.7(§)0'5(Pr0-667—1)1
jossa & on putkivastuskerroin (friction factor). Se riippuu kdytetyn putken materiaalin suh-
teellisesta karheudesta e/D, jossa e on materiaalin ominaiskarheus ja D putken hydraulinen
halkaisija. Hiiliterdksen ominaiskarheus on noin 0.05 mm, mutta se karhenee entisestaan,
mikali ilmenee korroosiota. Lisdantyvéa karheus kuitenkin vain parantaa lammonsiirtoa, jo-
ten arvot voidaan laskea kulumattomalle ja hapettumattomalle putkelle. Putkivastuskerroin
voidaan katsoa karheille putkille Moodyn taulukosta, josta saadut arvot ja méarittdmiseen
lasketut suureet on esitetty taulukossa 12.2.
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Taulukko 12.2. Suhteellinen karheus ja putkivastuskertoimet eri kokoisille hiiliterasputkille.

Putkikoko Pienin putki Suurin putki Keskisuuri putki
Suhteellinen karheus e/D 0.0015 0.0012 0.0011
Reynoldsin luku Putkivastuskerroin &

4000 0.0414 0.0411 0.0410

5000 0.0390 0.0387 0.0386

6000 0.0373 0.0369 0.0368

7000 0.0359 0.0355 0.0354

8000 0.0348 0.0344 0.0343

9000 0.0339 0.0335 0.0333

10000 0.0331 0.0327 0.0325

Kéyttamalla Reynoldsin ja Prandtlin lukuja, sek& putkivastuskerrointa, saadaan Nusseltin
luku Gnielinskin korrelaatiolla. Yhtalolla 12.8 saadut Nusseltin luvut on esitetty taulukossa
12.3.

Taulukko 12.3. Lasketut Nusseltin luvut eri putkiko’oille eri Reynoldsin luvuilla.

Putkikoko Pienin putki Suurin putki Keskisuuri putki
Reynoldsin luku Nusseltin luku

4000 56.5 56.3 56.2

5000 72.9 72.6 72.5

6000 89.0 88.5 88.3

7000 104.5 103.9 103.7

8000 119.9 119.1 118.9

9000 135.1 134.2 133.7

10000 149.9 148.9 148.4

Nusseltin luku taas korreloi konvektioldammaonsiirron mééraén rajapinnassa suhteella

Nu=%% = p=" (12.9)

jossa h on lammansiirtokerroin, L karakteristinen pituus, mika putken tapauksessa on hyd-
raulinen halkaisija D ja lammonsiirtonesteen lammaonjohtavuus 1. Jokaiselle tilanteelle voi-
daan laskea lammaonsiirtokerroin yhtalon 12.9 avulla. Lasketut konvektion lammansiirtoker-

toimet on esitetty taulukossa 12.4.
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Taulukko 12.4. Vertailtaville putkiko’oille lasketut konvektioliammonsiirtokertoimet eri Reynoldsin luvuilla.

Reynoldsin luku Lammonsiirtokerroin h | LAmmaonsiirtokerroin h | La&mmonsiirtokerroin h

pienin putki [W/Km?] suurin putki [W/Km?] keskisuuri putki
[W/Km?]

4000 767 623 590

5000 990 803 760

6000 1207 977 925

7000 1417 1148 1087

8000 1625 1316 1246

9000 1830 1481 1400

10000 2031 1644 1554

Reynoldsin luvun kasvattaminen kasvattaa konvektion lammaonsiirtokerrointa, silla voimak-
kaampi virtaus siirtad [ampoa paremmin. Suurin [ammonsiirtokerroin saadaan pienimmallé
putkella, jonka hydraulinen halkaisija on pienin. Eri kokoisilla putkilla on kuitenkin erilaiset
lammonsiirtokertoimet myds johtumislammaonsiirrolle. Varastomateriaalissa tapahtuvan
johtumisen, kontaktipinnan kontaktilampdoresistanssin ja putkikierron konvektioldammaonsiir-

tokertoimien hj, hx ja h avulla saadaan kokonaislammansiirtokerroin

1 1 1,
Ry = (h_,- + h—k+ =) 1 (12.10)

Talléin otetaan huomioon koko ldmmdnsiirtopiiri varastomateriaalin kuumimmasta pis-
teessd lammaonsiirtonesteeseen. Yhtéalolla 12.10 lasketut kokonaislammaonsiirtokertoimet eri

kokoisille putkille eri Reynoldsin luvuilla on esitetty taulukossa 12.5.

Taulukko 12.5. Kokonaislammaonsiirtokertoimet eri kokoisille putkille eri Reynoldsin luvuilla.

Reynold- Kokonaislammonsiirtoker- | Kokonaislammonsiirtoker- | Kokonaislammaonsiirtoker-
sin luku roin hwok, pienin putkikoko | roin hkok, suurin putkikoko | roin hkok, keskisuuri putki-
[W/Km?] [W/Km?] koko [W/Km?]

4000 195 154 161
5000 207 164 172
6000 215 170 179
7000 221 174 184
8000 225 178 189
9000 229 180 192
10000 232 183 194
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Reynoldsin luvun kasvattaminen vaikuttaa kokonaislammaonsiirtokertoimeen voimakkaim-

min matalilla Reynoldsin luvuilla.

Reynoldsin luvun kasvattaminen kasvattaa lammonsiirtokertoimen liséksi putkessa syntyvié
painehavidita. Painehdviot voidaan maarittad putkivastuskertoimen kautta. Talloin paineha-

vio lasketaan

Ap = P4 (12.11)

2D

jossa | on putken pituus. Yhtal6llad 12.11 lasketut painehéviét eri Reynoldsin luvuille pie-

nimmalle putkikoolle on esitetty taulukossa 12.6.

Taulukko 12.6. Painehaviot putkimetrida kohden pienimmalla putkella.

Reynoldsin luku Painehavio putkimetria kohden
4000 0.7 kPa/m
5000 1.0 kPa/m
6000 1.4 kPa/m
7000 1.9 kPa/m
8000 2.3 kPa/m
9000 2.9 kPa/m
10000 3.5 kPa/m

Massavirrat kutakin putkikiertoa kohden voidaan laskea jakamalla kokonaismassavirta rin-
nakkaisten putkien maaralla. Rinnakkaisten putkien maaréksi valittiin 8 kpl, jolloin massa-
virta yhta putkea kohden on 1.825 kg/s. Tallgin sille saadaan Reynoldsin luku yhtal6lla 12.6
ja Reynoldsin luvun avulla lammonsiirtokerroin kéayttamélla yhtalgita 12.7, 12.8 ja 12.9.

Tarvittava putkiston kokonaispituus saadaan halutun kokonaispurkutehon P suhteen

_ _ P _ 500 kW _ 2
P =Aq % My * hym = Aq = g = — waos T, = 41200 (12.12)

jossa Aq on tarvittava lammonsiirtopinta-ala, ATka varaston ja kiertonesteen vélinen keski-
maaréinen lampotilaero ja hkok kokonaislammaonsiirtokerroin. Tdma vastaa pienimmalla put-
kikoolla noin 515 metrin pituista putkistoa. Jaettaessa kokonaispituus kahdeksaksi erilliseksi
putkeksi on yhden putken minimipituus metrin tarkkuudella 65 m. T&ll6in syntyva paineha-
vi6 on noin 52 kPa, jos huomioidaan vain suorat osuudet. Mutkat huomioon ottaen painehé-
vid nousee kaksi kertaa suuremmaksi eli 104 kPa:han. Tdman suuruinen paine ei aiheuta

ongelmia lammaonsiirtoputkistossa paineenkeston osalta.



99

Liite 3. LAmpolaskut séhkovastusten mitoittamiseksi

Laskenta on tehty (Incropera, 2007) pohjalta, jos muuta ei mainita.

Vastukset sijoitetaan varastomateriaalin sisaan, jolloin ne ovat suljetussa tilassa. Talloin
kaikki vastuksen séateilema teho siirtyy ympéaroivaan varastomateriaaliin. Vastus ei saa kuu-
meta yli sen osien suurimpien sallittujen lampétilojen, jotka on méaritetty laskentaa varten

tasolle:

Vastuslanka 1200 °C /1473 K
MgO eriste 1000 °C/ 1273 K
Teraskuori 750 °C /1023 K (Ruostumaton teréas)

Teréaskuoren lammaonkestavyys on heikoin, joten tarkastellaan ensin maksimiteho, jolla sen
lampdtila pysyy sallituissa rajoissa. Vastuksen tehon katsotaan olevan vakio, vaikka se to-

dellisuudessa hieman laskeekin vastuslangan lammetessa.

Vastuksen tiedot:

Pituus I 1m
Halkaisija d: 8.5 mm
Emissiivisyys e: 0.7 (Vahvasti oksidoitu terés, lampdtilassa 727 °C)

Pienin mahdollinen sijoituspaikka vastukselle on 40 mm leved rako. Vastus kuumenee sita
enemman, mitd pienemmassé tilassa se on. Tdman pohjalta voidaan tehda yksinkertaistus,
jossa vastuksen kokoinen sylinteri on halkaisijaltaan 40 mm mittaisen sylinterin sisassa. Tal-

[6in lammonsiirto lammitysvastuksesta lampdvarastomateriaaliin voidaan kuvata

4 4
0 Avastus (Tvastus—Tv) (13 1)
1 + 1—-&yarasto frvastus)’ .
€vastus  €varasto = TV

jossa o on Stefan-Boltzmannin vakio, Avastus ldmmitysvastuksen ulkopinta-ala, Tvastus l&mmi-
tysvastuksen pintalampdtila, Ty ympardivan varaston lampoétila, evastus Vastuksen pinnan
emissiivisyys, evarasto Varaston teraksen emissiivisyys, rvasws ldmmitysvastuksen séde ja rva
puolet varastomateriaalissa olevien rakojen leveydestd. Todellisuudessa vastus on suurem-
massa tilassa, kuin halkaisijaltaan 40 mm mittaisessa sylinterissa, jolloin tall& yksinkertais-
tuksella laskettu lampdteho on pienempi kuin todellisuudessa. Lammitysvastus on suljettu

varaston siséén, jolloin nakokerroin fi2 = 1.
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Lammitysvastuksen sdhkoteho ei saa ylittda sen lampdtehoa vastuksen pinnan ja varaston
ollessa suurimmassa mahdollisessa lampétilassa. Tallgin varaston lampétila on 400 °C eli
673 K ja sen terdksen emissiivisyys on noin 0.31, jolloin lampotehoksi saadaan

__ 5.67¥1078x0.027m?* (1023*K-673*K)

1, 1-031,4.25 mm)
0.7' 0.31 ‘20mm

=708 W.

Vastuksen pintateho ilmaistaan tyypillisesti yksikdssa W/cm?. Suurin sallittu pintateho saa-

daan lampdtehon ja vastuksen pinta-alan avulla

Pp max = —— = 2.65 W/cm?, (13.2)

vastus

Kytkettaessé kolme vastusta rinnan on otettava huomioon niiden valiset nakokertoimet. N&-
kodkerroin on sitd pienempi, mitd kauempana vastukset ovat toisistaan. Vastukset kannattaa
kuitenkin sijoittaa tasavalein toisistaan ja seinamista. Talloin vastukset tulee sijoittaa noin
50 mm pé&ahan toisistaan. Kahden halkaisijaltaan yhté suuren sylinterin ndkokerroin voidaan
(Martinez, 2020) mukaan saada

VAZ=2-h+2 sin-1
= hZ—4—h+2sin Z/h’ h= ﬂ1 (13.3)

21 T

jossa H on sylinterien vélinen etéisyys ja r sylinterin halkaisija. Vastusten ollessa 50 mm
padssa toisistaan niiden nakokerroin fi2 = 0.055. Keskimmaéisen vastuksen tapauksessa sen
molemmilla puolilla on toiset vastukset, jolloin ndkdkerroin on puolet suurempi 0.1009.
Kaikki vastukset tulee mitoittaa keskimmaisen tehon mukaan, jotta kuorma olisi tahtipisteen
suhteen symmetrinen. LAmp0 ei siirry vastuksesta toiseen, vaan niiden voidaan katsoa vain
rajoittavan keskimmaéisen vastuksen nakokerrointa varastoon, jolloin se on fiv = 1-2*f;, =

0.891. Talldin suurin sallittu teho vastukselle on
Prax = fovq = 631W, (13.4)

jolloin koko kolmen rinnakkaisen vastuksen kokonaisuuden maksimiteho on 1892 W/m ja

pintateho 2.36 W/cm?. Yhden vastuksen tapauksessa pintateho on suurempi kuin kolmen

vastuksen tapauksessa, jolloin vastuslanka on myds kuumempi yhden vastuksen tapauk-

sessa. Sylinterimdisen seindman tapauksessa ldammonsiirto voidaan ilmaista
__ 2mlAAT

7
r1

(13.5)

In
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jossa A on seindman lammonjohtavuus, AT on lampétilaero seindman yli, | on sylinterin pi-
tuus, r1 on sisemmén sylinterin sade ja r> on ulomman sylinterin sade. Seindma katsotaan
kokonaan magnesiumoksidiksi ja kosketuslamporesistanssia vaippamateriaalin ja magne-
siumoksidin vélilla ei huomioida, silla magnesiumoksidi on puristettu tiukasti vaipan sisaan
ja lampotilat ovat niin korkeita, ettd kosketuslampdresistanssin arvo on todennékoisesti
pieni. Magnesiumoksidin lammdonjohtavuudelle kdytetddn sen pienintd arvoa sen sallitussa
lampotilassa, joka on, kun T = 1273 K, jolloin 2 = 7.3 W/mK (Slifka, 1998). Vastuslangan,
joka katsotaan sisemmaksi sylinteriksi, sadettd ei ole tiedossa, joten kéytetddn sen sateend
todennakdisesti pienempaé sédettd kuin se on, jotta laskettu lampdtilaero olisi ennemmin
suurempi eiké pienempi kuin todellinen lampétilaero. Kéytetaan vastuslangan sateend ry =
0.1 mm. L&mpdtilaero l&mmitysvastuksen pinnalta vastuslankaan saadaan yhtalon (13.5)
avulla

4.25 mm

oimm_ — 579, (13.6)

2mid | 2m*1mx7.3 W/mK

AT qln:—i 708 WIn

jolloin vastuslangan lampétila on noin 808 °C. Taten vastuslangan ja magnesiumoksidin
lampeneman kanssa ei ole ongelmaa vastuksen vaippamateriaalin suurimman sallitun 1am-

potilan mukaan mitoitetulla suurimmalla sallitulla teholla.



