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ja tuotetun sähkön varastoiminen ei ole vielä kustannustehokasta. Samalla suuri osa energi-

antarpeesta on lämpöä, jota tuotetaan usein polttamalla fossiilisia polttoaineita. Varastoi-

malla uusiutuva sähkö lämmöksi lämpövarastoihin voitaisiin sekä varastoida tuotettu edul-

linen sähkö, sekä vähentää lämmöntuotannon päästöjä. 

Diplomityön tavoitteena oli suunnitella teollisuuslämmön tuotantoon soveltuva, sähköllä la-
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suuden perusteella LiNaK-nitraattisuolaseos, sillä se soveltui lämpövarastolle suunniteltuun 

lämpötila-alueeseen ja aiheutti pienimmän teknisen riskin. Sähkön lataamisen tekniikaksi 
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pöresistanssin ja putkikierron suhteen optimaalisin putkikoko ja sen pituus. Lataamiseen 

käytetyille sähkövastuksille mitoitettiin suurin mahdollinen pintateho ja niille mitoitettiin 

toimiva sähkönjakelu. 

Laskennassa käytetyn kontaktiresistanssin varmistamiseksi rakennettiin kirjallisuuden poh-

jalta testilaite, millä pystyttiin mittaamaan kontaktilämpöresistanssin suuruutta pintojen vä-

lisessä kontaktissa. Mittauksissa saadut kontaktilämpöresistanssin arvot vastasivat suuruus-

luokaltaan laskennassa käytettyjä kirjallisuuden pohjalta valittuja arvoja. Varaston purkute-

hon ja vastusten huippulämpötilan määrittämiseksi rakennettiin pienen mittakaavan testi-
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Kahdeksan toteutetun mittauksen perusteella saatiin varmistettua varaston haluttu toiminta 
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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 käynnissä mittava työ ilmastonmuutoksen torjumiseksi ja suuri osa tätä työtä 

on energiantuotannon hiilidioksidipäästöjen vähentäminen. Sähköntuotannon sektorilla ol-

laan pisimmällä tässä tavoitteessa ja varsinkin tuuli- ja aurinkoenergian hyödyntäminen on 

erittäin voimakkaassa kasvussa. Ongelmana näissä tuotantomuodoissa on kuitenkin tuotan-

non vaihtelevuus säätilan mukaan, jolloin sähköenergiaa ei ole aina tuotettavissa silloin, kun 

sitä tarvitaan tai siitä voi olla jopa ylitarjontaa. Tuotantoa paikataan nykyään polttolaitok-

silla, jotka käyttävät usein fossiilisia polttoaineita, mikä taas tuottaa ongelmia päästöjen vä-

hentämiseen. Paljon esille tuotu ratkaisu uusiutuvan sähköntuotannon tasaamiseksi on säh-

kön varastointi ja tätä on tehty jo vuosikymmeniä esimerkiksi pumpattavalla vesivoimalla ja 

sähkökemiallisilla akuilla. Lupaavin tapa sähkön varastointiin on litiumioni-kemiaan poh-

jautuvat akut, mutta huolimatta voimakkaasta hintojen alenemisesta ne ovat vielä monessa 

sovelluksessa investointikustannuksiltaan liian suuria, mikäli verrataan sähköntuotantokus-

tannuksia niillä varustetun uusiutuvan sähköntuotannon ja perinteisten sähköntuotantotapo-

jen välillä. 

Samalla suuri osa primäärienergiasta käytetään varsinkin pohjoisilla leveysasteilla lämpö-

energiana. Esimerkiksi Suomessa noin kolmasosa primäärienergiasta käytetään lämpöener-

giana kiinteistöjen lämmitykseen, teollisuuden prosesseihin ja muihin käyttökohteisiin 

(SVT, 2019). Lämmöntuotanto on pohjautunut viime vuosikymmeninä polttoaineiden polt-

tamiseen ja varsinkin fossiilisten polttoaineiden käyttöön. Lämmöntuotannon päästöjen vä-

hentämiseksi on Suomessa kasvatettu uusiutuvien ja varsinkin puupohjaisten polttoaineiden 

käyttöä (SVT, 2019). Ongelma biopolttoaineiden käytössä on kuitenkin siinä, että kestävästi 

käytettävää bioenergiaa ei ole tarpeeksi edes Suomen kaltaisessa harvaan asutussa maassa 

kattamaan kaikkea energiantarvetta, oli se sitten sähköä, lämpöä tai liikkumiseen tarvittavia 

polttoaineita (IRENA, 2018). Lisäksi runsas puunkäyttö ei auta torjumaan ilmastonmuutosta 

lyhyellä ja keskipitkällä aikavälillä, sillä puu sitouttaa itseensä kaiken polttamisesta vapau-

tuvan hiilidioksidin koko sen eliniän aikana, mikä on useita kymmeniä vuosia (Norton, 

2019). 

Sähköenergian käyttäminen lämmöksi (Power to Heat, PtH) ja syntyneen lämpöenergian va-

rastointi lämpövarastoihin (TES) ratkaisisi molempia ongelmia. Edullisesti tuotettu tuuli- ja 

aurinkosähkö voitaisiin varastoida lämmöksi ja samalla korvata fossiilisten ja muiden polt-

toaineiden polttamiseen perustuvaa lämpöenergian tuotantoa. Sähköenergian muuntaminen 
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lämmöksi on helppoa, sillä myös sähköiset häviöt ovat suurimmaksi osaksi lämpöä. Sähkön 

käytöstä lämmitykseen on esimerkiksi Suomessa pitkä kokemus. Samoin lämmön varas-

tointi on ollut jo pitkään tunnettua tekniikkaa. Esimerkiksi kotitalouksien lämminvesivaraa-

jat ja kaukolämpöverkoissa käytetyt luoliin sijoitetut suuret vesivarastot ovat hyviä esimerk-

kejä lämpövarastoista. Suuri osa lämpövarastoista on kuitenkin nykyään veteen pohjautuvia, 

mikä taas tarkoittaa, että varaston maksimilämpötilaa rajoittaa veden höyrystyminen ja kas-

vava höyrynpaine. Vesivarastoilla ei päästäkään tarpeeksi korkeisiin lämpöenergian varas-

tointilämpötiloihin esimerkiksi teollisuushöyryn tuottamiseksi varastoidulla energialla. 

Tämän työn teettäjänä on yritys, joka kehittää sähköllä ladattavia lämpövarastoja kauko- ja 

teollisuuslämmön tuotantoon. Yritys on kehittänyt faasimuutosmateriaaliin perustuvan pi-

lottilaitteen kaukolämpöverkon yhteyteen. Myös teollisuudessa olisi kysyntää kyseisille 

lämpövarastoille, mutta ensisijaisesti kaukolämpöverkkoon kehitetty ratkaisu ei ole opti-

maalinen teollisuuskäyttöön matalan hetkittäisen purkutehonsa vuoksi. Teollisuudessa läm-

pöenergiaa tarvitaan usein lyhyinä suurina tehoina, esimerkiksi tuotteiden hetkelliseen kuu-

mentamiseen tai valmistuslinjojen pesemiseen. 

Tämän työn tavoitteena on kehittää yritykselle Power to Heat (PtH) lämpöenergiavarasto, 

joka sopii yhtiön jo kehittämään lämpövarasto-konseptiin. Yrityksen kehittämä lämpöva-

rasto on lämpöä tuottava sähköllä ladattava vuorokausisyklinen lämpövarasto, jonka ensisi-

jainen käyttökohde on polttoaineella tehtävän pienen mittakaavan lämmöntuotannon kor-

vaaminen kustannustehokkaasti. Kehitetyn varastoratkaisun on tarkoitus ensisijaisesti mah-

dollistaa purettavan lämpöenergian tehon kasvattaminen, sillä lämpöenergiaa käyttävä teol-

lisuus vaatii suuria hetkellisiä tehoja suhteessa käytettyyn energiaan. Lämpöenergian varas-

tokapasiteetti ei saa laskea edellisen sovelluksen kapasiteetista. Lisäksi pyritään investointi-

kustannusten pienentämiseen, sekä valmistuksen ja huollettavuuden helpottumiseen. Lait-

teen fyysiset mitat pyritään pitämään ennallaan tai mikäli mahdollista, niitä pienennetään. 

Lämmönvälitykseen käytettävä jo olemassa oleva laitteisto pysyy samanlaisena, jolloin 

muutoksia tehdään vain varastomateriaaliin, sen geometriaan ja lämmönsiirtoon varastoma-

teriaalista lämmönsiirtoaineeseen, sekä mikäli tarpeellista, itse lämmönsiirtoaineeseen. Lai-

tetta mitoitettaessa käytetään mitoitusympäristönä ensimmäistä ympäristöä, johon laite si-

joittuu eli käyttöä suomalaisessa valmistavassa teollisuudessa. 
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Kehitystyö aloitetaan kokoavalla kirjallisuuskatsauksella, jonka pohjalta valitaan toteutetta-

vat materiaalit ja tekniikat kehitettävään lämpövarastoon, sekä pohditaan mahdollisia haas-

teita, joita suuren mittakaavan laitteessa voi ilmetä. Tämän jälkeen mitoitetaan laskennalli-

sesti lämpövaraston energian lataamiseen ja purkamiseen tarvittavat laitteenosat. Lopuksi 

toteutetaan pienen mittakaavan testejä ja mittauksia, joiden tarkoituksena on varmistaa va-

littujen tekniikoiden toiminta, sekä laskennan oikeellisuus. Mitoituslaskennan ja testien poh-

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

Lämpöenergiaa voidaan varastoida kolmella eri päätavalla: tuntuvaan lämpöön eli lämpöti-

lan muutokseen, faasimuutoslämpöön eli aineen olomuodon muutokseen ja termokemialli-

sesti eri aineiden välisiin endo- ja eksotermisiin kemiallisiin reaktioihin. Käytetty varastoin-

titapa vaikuttaa lämpövaraston tekniikkaan ja jokaisella tekniikalla tulee huomioida kunkin 

hyödyt ja haitat lämpövaraston toteutuksessa. Kunkin lämmönvarastointitavan toteuttami-

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

Varastoitaessa lämpöä, tulee ottaa huomioon loppukäyttökohteen lämpötilavaatimus, sillä 

siirrettäessä lämpöenergiaa tarvitaan lämpötilaeroa varastomateriaalin ja tuotettavan läm-

mön välille. Lämpötilaeron kasvattaminen mahdollistaa lämpöenergian purkutehon kasvat-

tamisen ilman massavirran ja lämmönsiirtopinta-alan lisäämistä. Yksi tyypillinen tapa käyt-

tää lämpöä teollisuudessa, on käyttää sitä teollisuushöyrynä, jonka lämpötila on noin 150–

160 ˚C ja jonka paine on tuolloin noin 500–600 kPa. Lämpöenergiaa tulee pystyä siirtämään 

höyryn tuottamiseksi lämpövarastosta ilman lämmön jalostusta lisälämmityksillä. Lisäläm-

mitystä käytettäessä menetetään kustannustehokkuutta, sillä sähköenergian hinta ei mahdol-

lisesti ole halvimmillaan silloin, kun lämpöä käytetään. Tarpeeksi suuren lämpötilaeron saa-

miseksi varastomateriaalin ja tuotettavan vesihöyryn välille, määritetään alustavasti varas-

tomateriaalin suunnittelussa käytettäväksi minimilämpötilaksi 250 ̊ C. Käsiteltäessä eri läm-

mönvarastointitekniikoita ja -materiaaleja voidaan valita tarkempaan tarkasteluun lupaavim-

pia materiaaleja ja vertailla niiden ominaisuuksia optimaalisimman materiaalin valitse-

miseksi. 

2.1  Tuntuva lämpö 

Varastoitaessa lämpöenergiaa niin sanottuun tuntuvaan lämpöön eli materiaalien lämpötila-

eroihin, käytetään yleensä kiinteitä ja nestemäisiä aineita. Kaasuja ei ole viisasta käyttää 

niiden pienen tiheyden ja täten heikon lämpökapasiteetin, sekä alhaisen lämmönjohtavuuden 

vuoksi. Tyypillisiä lämmönvarastointiin käytettyjä aineita ovat esimerkiksi vesi, hiekka, kivi 

ja eri metallit.  

Vesi on erinomainen materiaali lämmön varastointiin korkean ominaislämpökapasiteettinsa, 

ympäristöystävällisyytensä ja erittäin alhaisen kustannuksensa puolesta. Sen käyttöä kuiten-
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kin rajoittaa suhteellisen alhainen höyrystymispiste ja suuri höyrynpaine korkeissa lämpöti-

loissa. Nesteistä öljyjä ja muita hiilivetyjä voidaan käyttää myös tuntuvan lämmön varas-

tointiin. Niillä on kuitenkin tyypillisesti alhaisempi ominaislämpökapasiteetti ja tiheys kuin 

vedellä (Sarbu, 2018). Lisäksi ne ovat usein ympäristölle haitallisia ja varsinkin korkeisiin 

lämpötiloihin soveltuvat hiilivedyt ovat kalliita. 

Kiinteistä aineista tyypillisimpiä lämmönvarastointimateriaaleja ovat hiekka, kivi, betoni ja 

erilaiset metallit. Metallien ja kivipohjaisten aineiden ominaislämpökapasiteetti on samaa 

suuruusluokkaa, mutta metallien tiheys on tyypillisesti moninkertainen ja lämmönjohtavuus 

monikymmenkertainen (Sarbu, 2018). Tämä tekee metalleista, varsinkin kun tavoitteena on 

saada lämpövarastosta suuria tehoja, huomattavasti houkuttelevamman vaihtoehdon huoli-

matta siitä, että niiden investointikustannukset ovat suuremmat. Hiekan ja betonin käyttöä 

taas tukee niiden kustannustehokkuus ja helppo käsiteltävyys. 

Ihmiskunnan eniten hyödyntämiä metalleja ovat alumiini ja rauta, jälkimmäinen varsinkin 

seostettuna hiilellä ja muilla alkuaineina eli teräksenä. Molempia voidaan työstää erilaisiin 

muotoihin halutun varastogeometrian saamiseksi. Alumiinin ja sen seosten käyttöä kuitenkin 

rajoittaa alhainen sulamispiste ja mekaanisen lujuuden puute korkeissa lämpötiloissa (Sum-

mers, 2015). Teräksen ominaisuudet vaihtelevat erittäin paljon riippuen terässeoksesta. 

Lämmönvarastointimateriaalina kannattaa kuitenkin vain huomioida erilaiset hiiliteräs eli 

rakenneteräksinä käytetyt laadut, sillä niiden hinta on huomattavasti pienempi kuin erilaisilla 

ruostumattomilla ja muilla vahvasti seostetuilla teräksillä. 

Vertailtaviksi materiaaleiksi valitaan betoni ja hiekka niiden edullisuuden ja helpon käsitte-

lyn vuoksi. Hiekkaa voidaan sijoittaa minkälaiseen tahansa astiaan tai säiliöön ja betonia 

saadaan valettua helposti haluttuihin muotoihin ja esimerkiksi lämmönsiirtokomponenttien 

ympärille. Näiden lisäksi hiiliteräs valitaan vertailtavaksi materiaaliksi, sillä sen korkea läm-

mönjohtavuus helpottaa suuren tehon saamista ja soveltuvuus korkeisiin lämpötiloihin, sekä 

korkea tiheys, hyvän energiatiheyden saavuttamista lämpövarastossa. 

2.2 Faasimuutos 

Faasimuutosmateriaaleissa lämpöenergia varastoidaan pääasiassa materiaalin sulamis- tai 

höyrystymisenergiaan. Käytännössä sulamisenergiaa suositaan, sillä kaasuja ja niiden ai-
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heuttamaa painetta on vaikeampi ja kalliimpi hallita. Tämä huolimatta siitä, että höyrysty-

mislämpöenergiat ovat huomattavasti suurempia kuin sulamislämpöenergiat (Incropera, 

2007). Faasimuutosenergian lisäksi energiaa voidaan säilöä myös materiaalin lämpötilaeroi-

hin riippumatta siitä missä muodossa materiaali on. Tämä on kuitenkin toissijainen asia va-

littaessa faasimuutosmateriaaleja, sillä faasimuutosenergia on tyypillisesti paljon suurempi 

kuin lämpötilamuutoksen energia (Zhou, 2018). Tämä kuitenkin riippuu erittäin paljon läm-

pötilamuutoksen suuruudesta. 

Vertailtaessa faasimuutosmateriaaleja korkeisiin yli 300 °C lämpötiloihin, soveltuvat vaih-

toehdot ovat epäorgaanisia aineita, sillä orgaaniset aineet eivät sovellu korkeisiin lämpöti-

loihin termisen hajoamisen ja syttymisherkkyyden vuoksi (Sarbu, 2018). Epäorgaaniset 

faasimuutosmateriaalit ovat joko metalleja ja niiden seoksia tai suoloja, kuten fluorideja, 

klorideja, hydroksideja, nitraatteja ja karbonaatteja, sekä näiden seoksia (Zhou, 2018). Läm-

mönjohtokyvyltään metallit ovat ylivoimaisia verrattuna suhteellisen heikosti lämpöä johta-

viin suoloihin. 

Nitraateista natriumnitraatti (NaNO3) on eniten lämmönvarastointiin tutkittu yksittäinen nit-

raatti (Zhou, 2018). Tämän lisäksi sen ja kaliumnitraatin (KNO3) seosta eli niin sanottua 

Solar Salt -suolaa käytetään laajasti keräävän aurinkoenergian (CSP) sovelluksissa. Läm-

mönvarastointiin natriumnitraatti omaa kuitenkin paremmat lämpöfyysiset ominaisuudet ja 

soveltuu tältä osin Solar Salt -suolaa paremmin lämmön varastointiin. Ongelmana on kui-

tenkin natriumnitraatin alhainen lämmönjohtavuus, 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 sulamislämpöenergia on hydroksidien 

ohella suurempi kuin muilla suoloilla. Ne kuitenkin reagoivat voimakkaasti eri materiaalien 

kanssa aiheuttaen helposti korroosiota. Sulamispisteet ovat tyypillisesti yksittäisillä fluori-

deilla 800–1000 ˚C ja klorideilla 700–900 ˚C. Lämmönjohtavuudet ovat molemmilla suo-

loille tyypillisiä 1–2 W/Km. Kloridit ovat huomattavasti yleisempiä ja näin ollen halvempia 

kuin fluoridit. Esimerkiksi natriumkloridia (NaCl), sekä kaliumkloridia (KCl) käytetään ruo-

kasuoloina ja magnesiumkloridia (MgCl) tiesuolana. Lisäksi ne eivät ole fluoridien lailla 

terveydelle haitallisia. (Zhou, 2018) 
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Kloridien ongelma on niiden voimakas korrosoiva vaikutus. Ilman kosteudella ja hapella on 

erittäin suuri voimistava vaikutus varsinkin metallien korroosioon kuuman kloridisuolan 

vaikutuksessa, jonka lisäksi korroosio voimistuu myös lämpötilan suhteen (Lai, 2007). Mag-

nesiumkloridi vaikuttaa lupaavimmalta kloridilta lämmönvarastointiin, sillä sen sulamispiste 

(714 ˚C) on matalampi ja näin soveltuvampi kuin kalium- ja natriumkloridilla, jonka lisäksi 

sen sulamislämpö on hieman suurempi kuin niillä (Hoshi, 2007). Tämän lisäksi sillä on tes-

tattu olevan vähäinen korrosoiva vaikutus ruostumattomaan teräkseen (AISI  304L) inertissä 

atmosfäärissä (Zhao, 2014). Magnesiumkloridin käyttö vaatisi kuitenkin kapseloinnin tai 

esimerkiksi typpitäytön, jotta sen käyttö olisi mahdollista ilman materiaalien voimakasta 

korroosiota. Sen lämpöfyysiset ominaisuudet ovat kuitenkin hyvät ja korkea sulamispiste 

mahdollistaa suuren lämpötilaeron ja näin korkean tehon, joten se valitaan tarkasteltavaksi 

materiaaliksi. 

Hydroksidien erittäin korkeista sulamislämmöistä huolimatta niillä on huomattavan paljon 

epäsuotuisia ominaisuuksia, jotka tekevät niistä epäsoveltuvan vaihtoehdon lämmönvaras-

tointiin. Ongelmana on hydroksidien voimakas emäksisyys, joka aiheuttaa voimakasta syö-

pymistä korkeissa lämpötiloissa myös tyypillisesti korroosiota kestäviin metalliseoksiin. Tä-

män lisäksi hydroksidit ovat kalliita. (Zhou, 2018). 

Karbonaatit ovat lupaavia materiaaleja lämmönvarastointiin. Ne korrosoivat materiaaleja 

vähemmän kuin halogeenisuolat ja niillä on korkeampi sulamislämpö kuin nitraateilla. Tä-

män lisäksi varsinkin soodana käytetty natriumkarbonaatti (Na2CO3) on edullista runsaan 

käyttönsä vuoksi. Huonoina puolina karbonaateilla on ilman seostusta materiaalikestävyy-

den kannalta ongelmallisen korkea sulamislämpötila, minkä lisäksi ne voivat reagoida teräk-

sien kanssa aiheuttaen korroosio- ja tukkeutumisongelmia. Nämä ongelmat voidaan kuiten-

kin ratkaista oikeanlaisella varastorakenteella ja -materiaalilla, joten natriumkarbonaatti va-

litaan tarkemmin tarkasteltavaksi materiaaliksi. (Zhou, 2018) 

Käytettäessä metalleja ja niiden seoksia faasimuutosmateriaalina, ovat parhaat valinnat ma-

talissa lämpötiloissa sulavat metalliseokset, sillä varastoastian teräksen tulee kestää esiinty-

vät lämpötilat. Ongelmana sulissa metalleissa on niiden korrosoiva vaikutus muihin metal-

leihin ja materiaaleihin. Tämä johtuu sulan metallin taipumuksesta seostaa itseensä ympä-

röivää materiaalia, luoden mekaanisesti heikompia materiaaliseoksia. Matalissa lämpöti-

loissa sulavista metalleista lämpövarastoon parhaiten soveltuvat sinkki (Zn), magnesium 

(Mg) ja alumiini (Al), sekä näiden seokset. Verrattuna kahteen muuhun, alumiini erottuu 
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edullisuudellaan, sillä kuten kappaleessa 2.1.1. mainittiin, se on yksi yleisimmistä ja eniten 

käytetyistä metalleista. Alumiiniseoksista eniten sulamislämpöä varastoi Al88–Si12 seos, eli 

AlSI12 tai silumiini. Silumiinillä on lisäksi korkea lämmönjohtavuus ja lämmönsiirron nä-

kökulmasta tarpeeksi korkea sulamispiste. Mikäli korroosio-ongelmat ovat ratkaistavissa 

olisivat silumiinin kaikki ominaisuudet optimaalisia energian varastointiin. Tämän vuoksi 

silumiini valitaan faasimuutosmetalleista tarkempaan vertailuun.  (Zhou, 2018)  

2.3 Termokemiallinen energia 

Termokemiallisen energian varastoinnissa kaksi keskenään reagoivaa ainetta luovat yhdis-

teen ja samalla luovuttavat lämpöä. Latauksessa ulkoisella lämmöllä saadaan aikaiseksi en-

doterminen reaktio näiden kahden aineen erottamiseksi. Lämmön luovuttamiseksi kaksi ai-

netta jälleen yhdistetään eksotermisen reaktion ja näin ollen lämmön aikaansaamiseksi. Suu-

rena etuna termokemiallisessa varastossa on lämpöhäviöiden vähyys verrattuna tuntuvan 

lämmön ja faasimuutoslämmön varastoihin, sillä energia varastoituu kemiallisesti ja energia 

säilyy materiaalissa ympäristön lämpötilassa. Monessa eri reaktioparissa on kuitenkin on-

gelmia prosessin monimutkaisuudessa, kuten katalyysin aikaansaamisessa ja reaktioiden sta-

biiliuuden ylläpitämisessä, sekä korroosion, myrkyllisyyden ja paineen kanssa. (Pardo, 

2014) 

Lupaava termokemiallinen lämmönvarastointitapa on varastoida energiaa kalsiumoksidin 

(CaO) eli kalkin ja veden väliseen eksotermiseen reaktioon, jossa syntyy kalsiumhydroksidia 

(Ca(OH)2)  (Linder, 2013). Tämän reaktioparin suosio perustuu edulliseen materiaaliin ja 

hyvään energiatiheyteen (Afflerbach, 2017). Huonoina puolina tässä materiaalissa on kui-

tenkin sen erittäin alhainen lämmönjohtavuus (0.1 W/Km) ja tarve materiaalin päällystyk-

seen tai mikrokapselointiin, jotta se kestäisi termisiä syklejä ilman, että sen kyky säiliö ener-

giaa heikkenee (Afflerbach, 2017). Kapselointitarve nostaa investointikustannuksia ja erit-

täin pieni lämmönjohtavuus rajoittaa varaston purkutehoa. 

Termokemialliseen lämpöenergiaan vaihtaminen toisi kirjallisuuslähteissä esitettyjen toteu-

tusvaihtoehtojen pohjalta suuria rakenteellisia muutoksia yrityksen laitekonseptiin. Tarve 

kahdelle erilliselle säiliölle ja endotermisen reaktion lämmityksen toteutus eivät sovi nykyi-

seen toteutusrakenteeseen. Toteutusrakennetta ei kannata lähteä muuttamaan, sillä huoli-

matta termokemiallisen lämpövaraston eduista, sen toteuttamiseksi suureen mittakaavaan on 
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liian paljon epäselviä asioita ja riskejä. Tämän vuoksi termokemiallisen lämmönvarastoinnin 

mahdollisuutta ei harkita tässä työssä.  

2.4 Lupaavimmat materiaalit 

Tärkeimmät fyysiset ominaisuudet materiaalia valittaessa ovat aineen energiatiheys ja läm-

mönjohtavuus. Tuntuvan lämmön materiaaleilla energiatiheys riippuu tiheydestä ja ominais-

lämpökapasiteetista, kun taas faasimuutosmateriaaleilla siihen vaikuttavat tiheys ja sulamis-

lämpö. Vertailtaessa faasimuutosmateriaaleja ei oteta huomioon lämpötilaeroon varastoita-

vaa energiaa, sillä se on tyypillisesti pieni verrattuna sulamislämpöön. Taulukkoon 2.1 on 

listattu kappaleissa 2.1 ja 2.2 tarkasteluun valittuja materiaaleja ja niiden lämpöfyysisiä omi-

naisuuksia huoneenlämmössä. Materiaalien ominaisuudet muuttuvat lämpötilan suhteen, 

mutta huoneenlämpöisten ominaisuuksien pohjalta voidaan tehdä vertailua. Vertailuun va-

littujen materiaalien katsottiin olevan potentiaalisimmat vaihtoehdot uuden toteutuksen va-

rastomateriaaliksi. 

Taulukko 2.1. Tarkempaan vertailuun valitut materiaalit ja niiden lämmönvarastointikykyyn ja tehon purkuun 

vaikuttavat ominaisuudet. 

Tuntuvan lämmön materiaalit (Incropera, 2007) 

Materiaali Ominaislämpökapasi-

teetti cp [J/kgK] 

Tiheys ρ 

[kg/m3] 

Energiatiheys Eρ 

(ΔT = 100 K) [kWh/m3] 

Lämmönjohta-

vuus λ [W/Km] 

Hiekka 800–850  ~2000  44.4–47.2  0.72  

Betoni 780  1860  40.3  1.0  

Teräs (Hiiliteräs) 450  7850  98  60  

Faasimuutosmateriaalit (Zhou, 2018) 

Materiaali Sulamislämpö Qs 

[kJ/kg] 

(Sulamispiste) 

Tiheys ρ Energiatiheys Eρ (Faasi-

muutos) [kWh/m3] 

Lämmönjohta-

vuus λ [W/Km] 

Natriumnitraatti 

(NaNO3) 

177  

(306 ˚C) 

2260  111  0.5  

Silumiini  

(88 % Al, 12 % Si)  

498 

 (576 ˚C) 

2540  351  160  

Magnesiumkloridi 

(MgCl) 

452  

(714 ˚C) 

2140  267  1.2  

Natriumkarbonaatti 

(Na2CO3) 

280  

(854 ˚C) 

2530  197  1.8 
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Tämän työn tärkeimpänä tavoitteena on varastosta saatavan tehon kasvattaminen samalla 

kun varaston energiakapasiteetti pysyy vähintään yhtä suurena kuin edellisessä toteutuk-

sessa. Vertailtaessa materiaaleja, tehoa voidaan kasvattaa pääasiassa kahdella eri tapaa: va-

litsemalla paremmin lämpöä johtava materiaali tai kasvattamalla varastomateriaalin ja läm-

mönsiirtonesteen lämpötilaeroa. Tuntuvan lämmön materiaaleilla lämpötilaeron nosto tar-

koittaa lämpötilan vaihteluvälin määrittämistä tarpeeksi korkeisiin lämpötiloihin, kun taas 

faasimuutosmateriaaleilla lämpötilaan ei voi vaikuttaa, sillä energia vapautuu sulamispis-

teessä. Taulukon 2.1. listatuista arvoista nähdään, että jokainen vaihtoehto helpottaa tehon 

kasvattamista suhteessa natriumnitraattiin, sillä se johtaa huonoiten lämpöä ja sen sulamis-

piste on alhaisin tutkituista materiaaleista. Materiaalin valinnan tueksi voidaan vertailla läm-

mönjohtavuuden ja lämpötilaeron kertomaa, sillä lämmönsiirron suuruus on suoraan verran-

nollinen näihin kahteen ominaisuuteen. Lämpötilaero määritellään teollisuushöyryn lämpö-

tilaan 150 ˚C. Tuntuvan lämmön materiaaleissa lämpötilaero laskee purettaessa energiaa va-

rastomateriaalista. Näillä materiaaleilla voidaan laskennallisena lämpötilaerona käyttää kes-

kimääräistä lämpötilaeroa eli vaihteluvälin keskikohtaa, jolloin tulos edustaa karkeasti kes-

kitehoa.  

Tuntuvan lämmön materiaalien lämpötilan vaihteluväli tapahtuu laskentaan määritetyn va-

raston minimilämpötilan 250 ˚C ja materiaalin maksimilämpötilan välillä. Hiekalla maksi-

milämpötilaa ei määritä materiaalin kestävyys, vaan esimerkiksi lämmönsiirtoputkien läm-

mönkestävyys. Jotkin ruostumattomat teräslaadut kestävät ilmassa jopa 1100 ˚C lämpötiloja 

(AISI, 2020). Näin ollen voidaan hiekan maksimilämpötilana käyttää 1100 ˚C lämpötilaa. 

Betonilla maksimilämpötilaa rajoittaa veden haihtuminen osana betonia olevasta sementistä, 

mutta sen voidaan katsoa pysyvän tarpeeksi lujana ja termisesti stabiilina vielä 500 ˚C läm-

pötilassa, mitä voidaan pitää sen maksimilämpötilana (Laing, 2011). Teräksen maksimiläm-

pötilaa rajoittaa sen mekaaninen kestävyys korkeissa lämpötiloissa. Mekaanisen lujuuden 

kannalta maksimilämpötilana voidaan pitää 600 ˚C lämpötilaa (Outinen, 1995). Faasimuu-

tosmateriaaleilla laskenta tapahtuu sulamispisteen lämpötilassa. Laskentalämpötilaerot ΔT, 

lämmönjohtavuudet λ ja näiden kertoma eli kerroin teholle Kp valituille materiaaleilla on 

esitetty taulukossa 2.2. Taulukossa on esitetty myös suhdeluku natriumnitraattiin vertailun 

helpottamiseksi. 
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Taulukko 2.2. Valittujen materiaalien lämmönjohtavuudet, laskentalämpötilaerot ja ne kertomalla saatu ker-

roin teholle. 

Materiaali Lämmönjohtavuus λ 

[W/Km] 

Laskentalämpö-

tilaero ΔT [°C] 

Lämmönjohtavuuden ja lämpötila-

eron kerroin Kp [W/m] (Suluissa 

suhdeluku natriumnitraattiin) 

Natriumnitraatti 

(NaNO3) 

0.5  156  78  

(1) 

Hiekka 0.72  450  324  

(4.2) 

Betoni 1.0  225  225 

 (2.9) 

Teräs (Hiiliteräs) 60  275  16 500  

(212) 

Silumiini, AlSi12 

(88 % Al, 12 % Si)  

160  426  68 160  

(874) 

Magnesiumkloridi 

(MgCl) 

1.2  564  677  

(8.7) 

Natriumkarbonaatti 

(Na2CO3) 

1.8  704  1267  

(16.2) 

 

Teräs ja faasimuutosmateriaali AlSi12 ovat omassa luokassaan verrattuna muihin harkittui-

hin materiaaleihin. Niiden kertoimet ovat monisatakertaiset verrattuna natriumnitraattiin. 

Niillä on myös suuri energiatiheys, varsinkin kun huomioidaan, että teräksen lämpötilavaih-

teluväli voi olla moninkertainen taulukossa 2.2. energiatiheyden laskentaan käytettyyn läm-

pötilaeroon. AlSi12:a on paremmat lämpöfyysiset ominaisuudet kuin teräksellä, mutta alu-

miiniseokset ovat terässeoksia kalliimpia. Lopullinen valinta tulee tehdä materiaalien kestä-

vyyden kannalta, sillä kuten kappaleessa 2.1.2 todettiin, sulat metallit ovat suhteellisen syö-

vyttäviä. Kirjallisuuden mukaan alumiini ja sen seokset ovatkin erittäin korrosioivia, eivätkä 

mitkään metallit titaania lukuun ottamatta sovellu sulan AlSI12:n pitämiseen sisällään. Sula 

alumiini nimittäin seostaa itseensä ympäröivää metallia hyvin aggressiivisesti (Yan, 2001). 

Käytettäessä kiinteää terästä lämmönvarastointiin, se ei aiheuta samankaltaisia ongelmia 

ympäröivien rakenteiden kestävyydelle. Lisäksi käytetty teräs ei muovaudu, vaihda olomuo-

toaan tai kulu energiavarastona, jolloin samaa terästä voidaan käyttää yhä uudelleen varas-

tointitarkoituksiin, jonka lisäksi se myös säilyttää arvonsa materiaalina lämpövaraston käyt-
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töiän loppuun. Näin ollen teräs on riskittömin ja hyvän lämmönsiirtokertoimen mahdollis-

tava vaihtoehto kehitettävän lämpövaraston varastomateriaaliksi, jonka pohjalta suunnittelu 

toteutetaan. 
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3. TERÄKSEEN PERUSTUVA POWER-TO-HEAT LÄMPÖVARASTO 

Lämpövarasto koostuu lämpöä varastoivasta massasta, sähköiseen lataukseen tarvittavasta 

laitteistosta, sekä lämpöä purkavasta aineesta, joka usein on toissijaisessa kontaktissa varas-

tomateriaaliin esimerkiksi putken välityksellä. Varastomateriaalin tulee laadullaan ja muo-

dollaan mahdollistaa mahdollisimman yksinkertainen energian lataaminen ja purku. Sähköi-

sen latauksen ja lämpöä purkavan aineen tulee taas kestää lämpövarastossa esiintyviä kor-

keita lämpötiloja. 

3.1 Teräksen laadun valinta 

Erilaisia teräslaatuja on useita satoja. Karkeasti ne voidaan jakaa hiiliteräksiin, ruostumatto-

miin teräksiin ja valurautaan. Valuraudassa on niin paljon hiiltä, että sen työstäminen ja hit-

saaminen on vaikeaa, mutta sen käyttötarkoitus onkin, että materiaali valetaan suoraan ha-

luttuun muotoon. Ruostumattomat teräkset ovat runsaasti seostettuja materiaaleja, joiden 

lämmönjohtavuus on alhaisempi kuin hiiliteräksellä. Tämän lisäksi ne ovat huomattavasti 

kalliimpia kuin hiiliteräslaadut. Hiiliteräslaadut johtavat teräslaaduista parhaiten lämpöä ja 

ovat myös edullisia vähäisen seostuksensa ja laajan käyttönsä vuoksi. Ensimmäistä lämpö-

varastopilottilaitetta toteutettaessa on järkevää käyttää valmiita hiiliterästuotteita valettujen 

valurauta tai -terästuotteiden sijaan, sillä niitä on yleisesti saatavilla markkinoilta erilaisina 

tuotteina. Käytettäessä pieniä määriä valettuja tuotteita, niiden yksikkökustannus nousisi to-

dennäköisesti korkeaksi. 

Hiiliterästä käytetään pääasiassa rakenneteräksenä, jolloin tyypillisesti siltä tavoiteltu omi-

naisuus on sen lujuus. Teräksen lujuutta parannetaan seostamalla siihen toisia alkuaineita, 

kuten mangaania, fosforia ja piitä (SSAB, 2017). Kuitenkin mitä enemmän terästä on näillä 

alkuaineilla seostettu, sen huonommin se johtaa lämpöä. Nykyaikaisen materiaalikäsityksen 

mukaan tämä johtuu siitä, että puhtaissa metalleissa lämmön voidaan katsoa siirtyvän pää-

asiassa vapaiden elektronien liikkeellä (Incropera, 2007). Metalliseoksissa taas kiderakenne 

on erilainen ja niissä korostuu lämmön värähtelyenergian siirtyminen, jolla lämpö siirtyy 

tyypillisesti lämpöä eristävissä materiaaleissa (Incropera, 2007). Tämä selittää myös sen, 

miksi puhtaalla raudalla ja alhaisesti seostetuilla teräksillä lämmönjohtavuus huononee läm-

pötilan noustessa ja vahvasti seostetuilla ruostumattomilla teräksillä se päinvastoin paranee 
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tällöin. Lämpötilan noustessa värähtelyenergia kasvaa, jolloin se pääsee välittymään parem-

min, kun taas atomien etäisyys toisistaan kasvaa, jolloin vapaiden elektronien eteneminen 

hidastuu.  

Tyypillisesti rakenneteräksiin seostetaan vain 1–5 % muita alkuaineita. Kuitenkin noin 1.5 

% mangaania ja 0.6 % piitä alentaa teräksen lämmönjohtavuutta huoneenlämmössä jo noin 

50 % verrattuna puhtaaseen rautaan (Incropera, 2007). Teräksessä oleva hiili ja epäpuhtaudet 

vaikuttavat myös alentavasti teräksen lämmönjohtavuuteen. Lämpötilan noustessa seosai-

neiden vaikutus on pienempää, sillä värähtelyenergian siirtymisestä tulee hallitseva lämmön-

johtavuuteen vaikuttava asia, mutta tämä tapahtuu alhaisesti seostetuilla teräksillä vasta 700–

800 ˚C lämpötiloissa (Incropera, 2007). Lämpövarastosta tehoa otettaessa lähtökohtana on, 

että varastosta saatava teho on pienimmillään alhaisissa lämpötiloissa, lämpötilaerojen ol-

lessa pieniä. Tällöin tulee ottaa huomioon varastomateriaalin lämmönjohtavuus varaston mi-

nimilämpötilassa, joka on 250 ˚C. Tässä lämpötilassa seostuksella on vielä suuri merkitys 

lämmönjohtavuuteen. 

Toisin kuin lämmönjohtavuuteen, seostuksella ei ole yhtä suurta merkitystä tiheyteen tai 

ominaislämpökapasiteettiin (Incropera, 2007). Tämän vuoksi lämmönjohtavuus on hallit-

seva tekijä valittaessa teräksen laatua, mikäli laadun mekaaninen kestävyys on riittävä, mutta 

tämä riippuu enemmänkin toteutettavasta varastogeometriasta. Tyypillisesti toimitettavista 

rakenneteräksistä vähiten seostettu on S235, jossa on sulatusanalyysin perusteella oltava alle 

1.4 % mangaania ja ei juuri ollenkaan piitä, minkä lisäksi muita seosaineita, epäpuhtauksia 

ja hiiltä on vähemmän kuin lujemmissa teräksissä kuten S355:ssa (SFS-EN 10025-2, 2019). 

Lisäksi teräksen iskusitkeysluokka vaikuttaa kemialliseen koostumukseen, sillä paremmissa 

iskusitkeysluokissa (J2) on vähemmän epäpuhtauksia (SFS-EN 10025-2, 2019). Lämpöfyy-

sisiltä ominaisuuksiltaan paras valinta teräksen materiaaliksi on yleisistä teräslaaduista siis 

S235J2. Tämän lisäksi laatuluokka S185 on hyvä vaihtoehto, mutta se on huomattavasti vä-

hemmän käytetty rakenneteräslaatu, joten sitä käytettäessä toimitettavat geometriat saattavat 

olla rajallisia ja kustannus kalliimpi, kuin käytettäessä yleisessä käytössä olevia laatuja. 
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3.2 Kiertoaineen valinta 

Tyypillisesti korkeissa lämpötiloissa käytetään lämmönsiirtoaineena erilaisia lämmönsiirto-

öljyjä tai vesihöyryä. Vesihöyryn käyttöä suljetussa järjestelmässä rajoittaa kuitenkin veden 

erittäin suuri höyrynpaine korkeissa lämpötiloissa. Tämä tuo helposti ongelmia rakenteiden 

mitoittamiseksi tarpeeksi lujaksi esiintyville paineille. Lämmönsiirtoöljyjen käyttöä taas ra-

joittaa korkea hinta, sekä niiden terminen hajoaminen ja syttymisherkkyys kuumissa lämpö-

tiloissa (Heller, 2013). Öljyistä korkeimpia lämpötiloja kestävät synteettiset aromaattiset yh-

disteet, mutta niilläkin 400 ˚C maksimilämpötilaan pääseminen vaatii reagoimattoman suo-

jakaasun käyttöä öljyn hapettumisen estämiseksi, josta huolimatta ne ikääntyvät ja sakkau-

tuvat helposti näin korkeissa lämpötiloissa (Soni, 2017). Tämän lisäksi lämmönsiirtoöljyjen 

höyrynpaine voi nousta ongelmallisen suureksi käytettäessä niitä korkeissa lämpötiloissa. 

Öljyjä ja muita orgaanisia aineita korkeampiin lämpötiloihin pääsemiseksi voidaan käyttää 

lämmönsiirtoon esimerkiksi kaasuja, nestemäisiä metalleja tai sulaa suolaa. Kaasuja, kuten 

ilmaa tai typpeä käytettäessä suurinta mahdollista lämpötilaa rajoittaa käytännössä vain ra-

kenteiden kestävyys. Käytettäessä kaasuja lämmönsiirtomateriaalina ongelmaksi kuitenkin 

muodostuu niiden alhainen tiheys ja lämmönjohtavuus, mikä johtaa alhaiseen lämmönsiir-

tokertoimeen. Nestemäiset metallit, kuten natrium tarjoavat laajan toimintalämpötilaikku-

nan, sekä muihin lämmönsiirtoaineisiin nähden erinomaisen lämmönjohtavuuden ja niitä 

käytetäänkin esimerkiksi ydinreaktoreiden jäähdytykseen. Ongelmana on kuitenkin neste-

mäisten metallien erittäin voimakas reaktiivisuus ja korkea hinta. Lisäksi moni sulamispis-

teen kannalta lämmönsiirtoon soveltuva metalli on myrkyllistä. Näin ollen turvallisuusnäkö-

kohdat tekevät nestemäisistä metalleista usein epäsoveltuvan vaihtoehdon. Sulasuolat käsit-

tävät monia epäorgaanisia aineita, joilla on mahdollisuus päästä huomattavasti korkeampiin 

lämpötiloihin kuin orgaanisilla aineilla. Lisäksi niiden lämmönsiirtokyky on suurempi kuin 

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

Sulasuola -käsite kattaa esimerkiksi eri kloridit, fluoridit, karbonaatit ja nitraatit, joita käsi-

teltiin myös kappaleessa 2.1.2. Näistä nitraatteja (-NO3) käytetään tänä päivänä usein kes-

kittävässä aurinkoenergiassa (CSP) lämmönsiirto- ja lämmönvarastointimateriaalina. Tämä 

johtuu nitraattien ja nitraattiseosten alhaisemmista sulamispisteistä, vähäisistä turvallisuus-

riskeistä ja huomattavasti paremmasta materiaaliyhteensopivuudesta kuin muilla suoloilla 

((Zhou, 2018), (Rodriguez-Laguna, 2019)). Tämä tekee nitraateista potentiaalisimman vaih-

toehdon teräkseen perustuvan lämpövaraston lämmönsiirtomateriaaliksi. 



23 

 

3.2.1 Nitraattipohjaiset lämmönsiirtomateriaalit 

Nitraattiseokset perustuvat usein monien nitraattien seoksiin, joiden sulamispiste on alhai-

sempi, kuin yhdenkään seoksen ainesosan. Monesti tavoitellaan eutektista seosta, jolloin 

seoksen ainesosien suhde johtaa voimakkaimpaan seoksen kiteytymisen estymiseen ja näin 

alhaisimpaan mahdolliseen sulamispisteeseen kyseisillä aineilla (Rodriguez-Laguna, 2019). 

Tyypillisimpiä lämmönsiirtoseoksissa käytettyjä nitraatteja ja niiden sulamispisteet on lis-

tattu taulukossa 3.1. Listauksesta voidaan huomata, että kaikki yleisimmin käytetyt nitraatit 

ovat alkali- tai maa-alkalimetallien nitraatteja. Nitraattipohjaisia lämmönsiirtoaineita on tut-

kittu keskittävän aurinkovoiman tarpeisiin ja varsinkin Saksan ilmailu- ja avaruuskeskus 

DLR ja Yhdysvaltain energiaministeriön alainen Sandia National Laboratories ovat tutkineet 

ja koonneet kattavasti tietoa eri nitraattiseoksista ((Bauer, 2013a), (Bradshaw, 2010)). Näi-

den tahojen tuottamissa tutkimuksissa voidaankin katsoa olevan mukana myös kokemusta 

nitraattipohjaisista lämmönsiirtomateriaaleista. 

Taulukko 3.1. Tyypillisiä lämmönsiirtoon käytettävien nitraattiseosten ainesosia ja niiden ominaisuuksia  

Käytetyimmät nitraatit  

(Delise, 2019) 

Sulamispiste Ts [°C] 

(Zhou, 2018) 

Natriumnitraatti (NaNO3) 306 

Kaliumnitraatti (KNO3) 335 

Kalsiumnitraatti (Ca(NO3)2 560 

Litiumnitraatti (LiNO3) 253 

Lisäksi nitraatteja voidaan seostaa nitriitteihin (-NO2) paremman lämmönsiirtoseoksen saa-

miseksi ja yksi esimerkki tästä on kaupallinen, teollisuudessa jo vuosikymmeniä käytetty 

HITEC-suola, joka koostuu massaprosentteina 40 % natriumnitriitistä, 7 % natriumnitraa-

tista ja 53 % kaliumnitraatista (Carling, 1981). Nitriitillä saadaan laskettua seoksen sulamis-

lämpöä samalla tavalla kuin eri nitraateilla. Natriumnitriitti on kuitenkin voimakkaampi ha-

petin kuin natriumnitraatti, jonka lisäksi se on luokiteltu haitalliseksi terveydelle ja ympäris-

tölle (TTL, 2017). Tästä huolimatta se on varteenotettava vaihtoehto lämmönsiirtoaineeksi 

tunnettavuutensa vuoksi 

Yleisesti käytetyt nitraattipohjaiset lämmönsiirtoaineet on kaikki valmistettu taulukossa 3.1 

esitetyistä nitraateista, sekä natriumnitriitistä (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 käytetyn ”Solar 
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Salt” -suolan (60 % NaNO3 ja 40 % KNO3) sijaan tarkasteluun valittiin natrium- ja kalium-

nitraattien eutektinen seos (46 % NaNO3 ja 54 % KNO3), sillä sen sulamispiste on 16 ˚C 

matalampi.  

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

sen stabiilisuuden maksimilämpötila. (Delise, 2019) 

Seoksen nimitys Kemiallinen koostumus 

[massa%] 

Sulamispiste Ts 

[˚C] 

Suurin sallittu käyttö-

lämpötila Tmax [˚C] 

NaK 46 % NaNO3 – 54 % KNO3 222 590 

Hitec 7 % NaNO3 – 53 % KNO3 – 

40 % NaNO2 

141 534 (Typpitäytöllä) 

CaNaK 42 % Ca(NO3)2 – 15 % 

NaNO3 – 43 % KNO3 

133 450 

LiNaK 30 % LiNO3 – 18 % NaNO3 – 

52 % KNO3 

120 590 

CaLiNaK 12 % Ca(NO3)2 – 30 % LiNO3 

– 20 % NaNO3 – 38 % KNO3 

95 450 

Nitraattiseosten sulamispisteet ovat sitä alhaisempia, mitä enemmän seoksessa on ainesosia. 

Mitä enemmän ainesosia kuitenkin on jo valmiiksi, sitä vähemmän uuden ainesosan lisää-

minen vaikuttaa sulamispisteeseen. Eri ainesosilla vaikuttaa olevan myös erilainen vaikutus 

suurimpaan mahdolliseen käyttölämpötilaan. 

3.2.2 Nitraattisuolaseosten soveltuvuus lämpövaraston lämmönsiirtoaineeksi 

Varaston minimilämpötilaksi määritettiin 250 ˚C, joten kaikki seokset ovat nestemäisiä va-

raston normaalin toiminnan lämpötilaikkunassa. Lämmönsiirtomateriaalin tulee kuitenkin 

olla varastoa kylmempi, jotta siihen siirtyisi lämpöä varastosta. Tällöin NaK-seoksen korkea 

sulamispiste muodostuu ongelmaksi ja se saattaa jähmettyessään tukkia putkiston tai läm-

mönvaihtimen. Kaikki muut tarkasteltavat suolat sopivat sulamispisteensä puolesta käytet-

täväksi lämmönsiirtoaineeksi, sillä ne pysyvät sulana myös tuotettavan teollisuushöyryn 

lämpötilassa 150 ˚C, jolloin lämmönvaihtimessa tapahtuvan tukoksen mahdollisuus on pie-

nempi, varsinkin jos käytetään vastavirtalämmönvaihdinta. 

Litium- ja kalsiumnitraatin lisäämisellä yleisesti käytettyyn NaNO3 – KNO3 seokseen saa-

daan laskettua merkittävästi seoksen sulamispistettä. Kalsiumnitraatin käyttö laskee myös 

seoksen kustannusta, kun taas litiumnitraatti nostaa sitä erittäin paljon (Fernandez, 2014). 
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Kalsiumnitraatin käyttö kuitenkin heikentää monia seoksen ominaisuuksia. Se nostaa seok-

sen viskositeettia niin matalilla, kuin korkeillakin lämpötiloilla, sekä jäähtymisessä sakeut-

taa seoksen, jopa 20 ˚C korkeammissa lämpötiloissa kuin mitä on seoksen sulamispiste 

(Bradshaw, 2010). Viskositeetin nousu vaikeuttaa pumppaamista, lisää painehäviöitä ja hei-

kentää lämmönsiirtoa putkikierrossa. Tämän lisäksi kalsiumnitraatin lisääminen seokseen 

laskee seoksen suurinta sallittua lämpötilaa yli 100 ˚C, sillä se tekee seoksesta termisesti 

epästabiilimman ((Bauer, 2013a), (Delise, 2019)). Lämmönsiirtoainetta valittaessa tulee 

myös huomioida, että melkein kaikissa tutkimuksissa tutkitaan nitraattiseoksia käytettäväksi 

CSP-laitoksissa ja niissä painotetaan kalsiumnitraatin valinnassa sen alhaista hintaa. Läm-

pövarastossa lämmönsiirtoainetta tarvitaan huomattavasti vähemmän, kuin keskitetyssä au-

rinkovoimassa, jolloin kalsiumnitraatin käytön tuomat kustannushyödyt eivät kompensoi 

sen aiheuttamia ongelmia. Myös litiumnitraatin käyttö nostaa seoksen viskositeettia, mutta 

sen vaikutus on huomattavasti vähäisempi kuin kalsiumnitraatilla (Bradshaw, 2010). Sen ei 

myöskään ole todettu aiheuttavan samanlaisia stabiiliusongelmia korkeissa lämpötiloissa 

((Bauer, 2013a), (Delise, 2019)). Näin ollen tarkempi soveltuvuusvertailu kannattaa tehdä 

teollisuudessa perinteisesti käytetylle Hitec-suolalle ja LiNaK-seokselle, jotka sopivat käyt-

tölämpötila-alueensa puolesta käytettäväksi teräslämpövaraston lämmönsiirtoaineeksi. 

Vertaillessa lämmönsiirtoaineita, tulee ottaa huomioon monia lämmönsiirron kannalta tär-

keitä ominaisuuksia, kuten tiheys ρ, ominaislämpökapasiteetti cp, lämmönjohtavuus λ ja dy-

naaminen viskositeetti µ. Tiheys ja ominaislämpökapasiteetti määrittävät materiaalin kyvyn 

tai kapasiteetin kuljettaa lämpöä eli sen kuinka suuri tilavuusvirtaa v̇ tarvitaan tietyn tehon 

viemiseksi lämmönsiirtoaineen välityksellä. Lämmönsiirtokerroin taas paranee konvek-

tiolämmönsiirrossa, mitä suurempi on lämmönsiirtoaineen lämmönjohtavuus ja pienempi 

dynaaminen viskositeetti. Nitraattipohjaisten lämmönsiirtoaineiden ominaisuuksia kokoa-

van tutkimuksen (Bonk, 2018) pohjalta koottiin LiNaK-seoksen ja Hitec-suolan merkittävät 

fyysiset ominaisuudet taulukkoon 3.3. 
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Taulukko 3.3. LiNaK-nitraattisuolan ja teollisen Hitec-suolan lämmönsiirtoon vaikuttavat fyysiset ominaisuu-

det. (Bonk, 2018) 

Fysikaalinen ominaisuus LiNaK-nitraattisuolaseos Hitec-suola 

Tiheys ρ 2077–0.735*T kg/m3 2084–0.732*T kg/m3 

Ominaislämpökapasiteetti cp 1600 J/kgK 1550 J/kgK 

Lämmönjohtavuus λ 0.50 W/Km 0.48 W/Km 

Dynaaminen viskositeetti µ 1.33*106*T -2.24 mPas 546261*T -2.104 mPas 

T on lämpötila celsiusasteina  

 

Suolaseosten välillä ei ole raportoitujen arvojen perusteella suuria eroja ominaisuuksissa. 

Ominaislämpökapasiteetille ja lämmönjohtuvuudelle oli raportoitu vain vakioarvot, vaikka 

nitraateilla, samalla tavalla kuin muillakin aineilla nämä arvot vaihtelevat lämpötilan funk-

tiona. Nitraateilla nämä muutokset ovat kuitenkin nestemäisenä tyypillisesti pieniä, joten 

vakioarvojen pohjalta voidaan tehdä vertailuja seosten välillä (Bauer, 2012). Lämpötila-alu-

eella muuttuvien ominaisuuksien avulla voidaan taulukossa 3.3. annettujen arvojen avulla 

laskea tilavuuden lämpökapasiteetti ja dynaaminen viskositeetti eri lämpötiloissa. Saadut 

kuvaajat on esitetty kuvassa 3.1. Tilavuuden lämpökapasiteetti CV kuvaa seoksen kykyä si-

toa itseensä lämpöä ja kuljettaa sitä virtauksessa tilavuus- ja lämpötilayksikköä kohti 

(Wh/Kl). 

 

 

Kuva 3.1. Tilavuuden lämpökapasiteetti CV ja dynaaminen viskositeetti µ LiNaK-suolaseokselle ja Hitec-suo-

lalle lämpötilan funktiona. 
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Dynaamisen viskositeetin ja tilavuuden lämpökapasiteetin osalta seosten välillä ei ole suuria 

eroja. Hitec-suola on matalissa lämpötiloissa juoksevampaa, kuin LiNaK-seos, mutta ero on 

esimerkiksi 200 ˚C lämpötilassa vain alle 2 mPas. LiNaK-seos taas pystyy kuljettamaan sa-

malla lämpötilaerolla enemmän energiaa tilavuusyksikköä kohden, kuin Hitec-suola, mutta 

myös tämän ominaisuuden osalta ero on pieni. Näiden ominaisuuksien pohjalta ei voida näin 

ollen tehdä valintaa käytettävästä seoksesta vaan valintaa varten tulee tarkastella suolojen 

stabiiliuutta, materiaaliyhteensopivuutta ja niiden tuomia teknisiä riskejä. 

LiNaK-suolaseoksen ja Hitec-suolan termisen stabiiliuuden vertailu ei ole yksinkertaista, 

sillä ne käyttäytyvät hajotessaan eri tavoin johtuen Hitec-suolassa olevasta natriumnitriitistä. 

Nitraattisuolojen hajoaminen voidaan jakaa kolmeen eri mekanismiin, jotka tapahtuvat jär-

jestyksessään korkeammissa lämpötiloissa (Bauer, 2013a):  

1. Nitraatin hajoaminen nitriitiksi ja hapeksi 

2. Nitraatin ja nitriitin hajoaminen metallioksideiksi, typeksi ja typen oksideiksi 

3. Jäljellä olevien nitraattien ja hajoamistuotteiden höyrystyminen 

Ensimmäinen reaktio alkaa esimerkiksi natriumnitraatille noin 400–450 ˚C lämpötilassa 

((Bauer, 2012), (Gimenez, 2015)). Reaktio on palautuva ja se voidaan kuvata (Bauer, 2013a) 

mukaan 

 NaNO3(neste) ↔ NaNO2(neste) +
1

2
O2(kaasu) ,    (3.1)  

eli seoksen kuumetessa nitraatti hajoaa nitriitiksi ja hapeksi ja taas jäähtyessään nitriitti ja 

happi sitoutuvat takaisin nitraatiksi. Toisaalta tämä vaatii sen, että happi ei ole haihtunut, 

reagoinut tai kulkeutunut pois seoksesta. Reaktio ei ole myöskään jatkuva, vaan lämpötilasta 

riippuen nitraatin ja nitriitin suhde hakeutuu tasapainotilaan, missä nitriitin osuus on lämpö-

tilan kasvaessa yhä suurempi (Bauer, 2012). Tämä johtaa siihen, että matalissa lämpötiloissa 

Hitec-suolan natriumnitriitti pyrkii reagoimaan hapen kanssa ja muodostamaan natriumnit-

raattia, mikä muuttaa seossuhteita ja näin ollen siirtoaineen ominaisuuksia. Vakavin muutos 

fyysisissä ominaisuuksissa on sulamispisteen nousu, jolloin seos kiinteytyy yhä korkeam-

missa lämpötiloissa. Otettaessa huomioon seossuhteet, lopulta Hitec-suola muistuttaa yhä 

enemmän NaK-seosta ja sen sulamispiste nousee noin 220 ˚C lämpötilaan. Nitriitin hapettu-

minen nitraatiksi voidaan kuitenkin ehkäistä estämällä sen pääsy kosketuksiin hapen kanssa 
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(Villada, 2018). Tämän toteuttamiseksi on lämmönsiirtojärjestelmästä tehtävä suljettu ja to-

teutettava sille esimerkiksi typpitäyttö. Kuitenkin jo pienikin vuoto ilmaa järjestelmään joh-

taa nitraatin muodostumiseen (Villada, 2018). Järjestelmän atmosfäärillä on vaikutusta myös 

nitraatin hajoamisessa nitriitiksi. Tämä on todettu eri hapen osapaineella pO tehdyissä ha-

joamismittauksissa ((Bauer, 2013b), (Villada, 2018)). Tätä voidaan kuvata lämpötilan funk-

tiona muuttuvalla tasapainotekijällä Kt, joka saadaan 

 𝐾t =
𝑁𝑂2

−

𝑁𝑂3
− √𝑝O,         (3.2) 

jossa NO2
- ja NO3

- ovat nitriitin ja nitraatin mooliosuudet ja pO hapen osapaine (Bauer, 

2013a). Hapen osuutta kasvattamalla saadaan siis nitriitin ja nitraatin suhdetta pienennettyä, 

jolloin nitraattiseos on termisesti stabiilimpi. Tässä tulee kuitenkin huomioida hapen vaiku-

tus esimerkiksi materiaalien oksidoitumiseen. Usein stabiilius on riittävällä tasolla jo nor-

maalissa ilmakehän hapen osapaineessa ja hapen osuuden kasvattaminen tätä suuremmaksi 

ei tuo merkittäviä hyötyjä. 

Tasapainotekijä riippuu hapen osapaineen lisäksi, kuten aiemmin todettiin, myös voimak-

kaasti lämpötilasta ja se on erilainen eri nitraateilla. Se on tarkasteltavista ainesosista läm-

pötilan suhteen huomattavasti suurempi litiumnitraatilla, kuin natrium- tai kaliumnitraatilla 

(Bauer, 2013a). Litiumnitraatti on siis huomattavasti herkempi hajoamaan nitriitiksi lämpö-

tilan suhteen verrattuna muihin ainesosiin. Eri tutkimuksissa on kuitenkin osoitettu, että nit-

raattiseoksissa terminen stabiilius ensimmäisen reaktion suhteen ei juuri muutu lisättäessä 

herkemmin hajoavaa alkalimetallinitraattia paremman termisen stabiiliuden omaavaan nit-

raattiin ((Bauer, 2013a, (Bradshaw, 1990)). Tämän perusteella litiumnitraatti ei lisää LiNaK-

seoksen termistä epästabiiliuutta. 

Nitraattien toinen hajoamisreaktio tapahtuu korkeammassa lämpötilassa kuin ensimmäinen 

ja se on huomattavasti monimutkaisempi, kuin ensimmäinen reaktio (Bauer, 2013a). Ha-

joamisreaktiossa syntyy metallioksideja, sekä erilaisia typpiyhdisteitä ja se tapahtuu nitrii-

teille alemmissa lämpötiloissa kuin nitraateille (Bauer, 2013a). Esimerkiksi natriumnitriitin 

hajoaminen voidaan kuvata (Gimenez, 2015) mukaan 

 2NaNO2(neste) ↔ Na2O(kiinteä) + NO2(kaasu) + NO(kaasu).  (3.3) 
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Reaktiossa syntyy siis metallioksidien lisäksi typpidioksidia ja typpimonoksidia, jotka ovat 

erittäin myrkyllisiä ja syövyttäviä aineita. Koska nitriitti hajoaa toisessa reaktiossa helpom-

min kuin nitraatti, on ensimmäinen reaktio toista kiihdyttävä. Hitec-suola, joka on jo alun 

perin suureksi osin natriumnitriittiä, on kuitenkin valmiiksi herkkä tälle reaktiolle.  

Litiumnitraatin vaikutuksesta termiseen stabiiliuteen on ristiriitaisia tuloksia. Erään selvi-

tyksen mukaan sen lisääminen parantaa termistä stabiiliuutta (Fernandez, 2014), mutta toi-

sessa tutkimuksessa (Villada, 2018) raportoitiin litiumnitraattia sisältävien seoksien heiken-

tävän sitä. Tämä todennäköisesti, johtuu siitä, että (Fernandez, 2014) painottaa vertailussaan 

hajoamisen ensimmäistä reaktiota eli nitriitin muodostumista, mikä myös toisen tutkimuksen 

(Villada, 2018) tulosten mukaan vähentyy tietyissä atmosfääreissä marginaalisesti. Kuiten-

kin otettaessa huomioon myös toinen reaktio, eli alkalimetallioksidien muodostuminen, vai-

kuttaa siltä, että litiumnitraatin lisääminen seokseen voimistaa tätä reaktiota (Villada, 2018). 

Se, kumpaa reaktiota pidetään haitallisempana, riippuu suolaa järjestelmässä pitävän mate-

riaalin reaktiosta kuhunkin hajoamistuotteeseen. Esimerkiksi ruostumattomat teräkset kes-

tävät hyvin ensimmäisessä reaktiossa vapautuvaa happea myös kuumissa lämpötiloissa, 

mutta typenoksidit hapettavat voimakkaasti myös ruostumattomia terässeoksia. 

Nimenomaan LiNaK-seosta vastaavan suolaseoksen termistä stabiiliutta tutkittaessa on 

saatu tulokseksi, että ensimmäiset syövyttävät hajoamistuotteet (NO) syntyvät noin 475 ˚C 

lämpötilassa (Olivares, 2013). Tuossa tutkimuksessa ei kuitenkaan havaittu kehittyvän ol-

lenkaan happea, minkä pitäisi syntyä muiden lähteiden mukaan jo ennen tätä ensimmäisessä 

hajoamisreaktiossa. Sen sijaan suolaseoksen massa väheni hieman 400 ˚C lämpötilassa jo 

muutamassa tunnissa (Olivares, 2013). Tämä voi johtua toisaalta termisen hajoamisen lisäksi 

myös kiteytyneen kosteuden poistumisesta suolasta, joten siitä ei voi tehdä johtopäätöksiä 

termisestä stabiiliudesta. Hyväksyttävä maksimilämpötila lämmönsiirtoaineelle voi olla 

myös yli termisen stabiiliuden rajalämpötilan, mikäli laitteisto kestää syntyvät hajoamistuot-

teet. 

Termisen hajoamisen lisäksi tulee ottaa huomioon, että toisessa hajoamisreaktiossa syntyvät 

metallioksidit voivat lisäksi reagoida ilmassa olevan hiilidioksidin (CO2) kanssa. Tästä re-

aktiosta syntyy karbonaatteja, jotka ovat vain osittain nitraattiseoksiin liukenevia. Ne voivat 

saostua varsinkin lämmönsiirtopiirin kylmemmissä osissa ja näin tukkia koko järjestelmän. 

(Bauer, 2013a) 
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 Karbonaattien muodostuminen voidaan kuitenkin välttää, jos pidetään olosuhteet sellaisina, 

ettei oksideja ei pääse syntymään. Mikäli lämpötilat mahdollistavat oksidien syntymisen, 

tulisi käyttää suljettua järjestelmää, joka täytetään hiilidioksidia sisältämättömällä kaasulla, 

kuten synteettisellä ilmalla. Tämä luo Hitec-suolan typpitäytön tavoin prosessiin teknisen 

toteutuksen monimutkaisuutta, sekä lisää riskiä prosessin toiminnan kannalta. Termisen sta-

biilisuuden monimutkaisuuden vuoksi eri teknistä riskiä tuovien tekijöiden vaikutus Hitec-

suolan ja LiNaK-seoksen stabiiliuuteen on esitetty siirtoaineen valinnan selkeyttämiseksi 

taulukossa 3.4. 

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

ville nitraattipohjaisille seoksille 

Tekijä LiNaK-seos Hitec-suola 

Nitraatti/Nitriitti -suhteen muuttu-

misen estäminen 

Ei toimenpiteitä Järjestelmän täyttäminen typellä 

Karbonaattien syntymisen estämi-

nen 

Järjestelmän täyttäminen hiilidi-

oksidivapaalla synteettisellä il-

malla  

Järjestelmän täyttäminen typellä 

Saavutettu suurin käyttölämpötila 

toimenpiteillä Tmax 

590 ˚C 540 ˚C 

 

LiNaK-suolaseoksen ja Hitec-suolan lämmönsiirtoon vaikuttavat ominaisuudet ovat saman 

tasoisia, mutta lämpöakun tapauksessa LiNaK-seos on riskittömämpi vaihtoehto lämmön-

siirtoaineeksi, sillä sen terminen stabiilius on parempi ja se on terveydelle vaarattomampi 

kuin Hitec suola. Lisäksi vältytään tarpeelta toteuttaa typpitäyttö, vaikka ainakin 550 ˚C ja 

korkeammissa lämpötiloissa LiNaK-seoskin tarvitsee hiilidioksidia sisältämättömän täyte-

kaasun karbonaattien synnyn ehkäisemiseksi. LiNaK-suolaseos valitaan suunnittelussa käy-

tettäväksi lämmönsiirtoaineeksi ja näin ollen lämpövaraston mitoituslaskentaa tehdään sen 

lämpöfyysisten ominaisuuksia käyttäen. 

3.2.3 Lämmönsiirtoaine ja putkisto 

Suljetussa järjestelmässä nitraattien hidas hajoaminen ei aiheuta systeemipaineen tai mate-

riaalin haihtumisen puolesta ongelmia, vaan ongelmaksi muodostuu lämmönsiirtoputkiston 

korroosionkestävyys. Eniten kirjallisuudessa esille tuotuja ongelmia korroosion suhteen ovat 

suolan terminen hajoaminen ja klooria sisältävät epäpuhtaudet (Bauer, 2013b). Nitraattisuo-

laseoksen hajoamistuotteet ovat hapettavia ja näin ollen oksidoivat lämmönsiirtoputkistoa ja 
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muita lämmönsiirtopiirissä olevia laitteita. Eri teräksille on kirjallisuudessa annettu ohjeel-

lisia turvallisen käytön lämpötilarajoja, jotka on esitetty taulukossa 3.5. Kirjallisuuden pe-

rusteella voidaan sanoa, että yleisestikin kemiallisesti kestävät metallit kestävät nitraattien 

kanssa korkeampia lämpötiloja, eli enemmän hajoamistuotteita. 

Taulukko 3.5. Eri teräs- tai metallilaaduille suositellut nitraatteja sisältävän järjestelmän maksimilämpötilat 

Metallilaatu Suositeltu maksimilämpötila  

Hiiliteräs 300 ˚C (Moore, 2010) 

400 ˚C (Bauer, 2013b) 

Cr-Mo Teräs 

(Kuumankestävä teräs, matalakromiset kattilate-

räkset) 

500 ˚C (Bauer, 2013b) 

Cr-Ni teräkset 

(Austeniittiset ruostumattomat teräkset) 

570 ˚C (Moore, 2010) 

Nikkelipohjaiset metalliseokset 

(Esimerkiksi Inconel -seokset) 

650 ˚C (Moore, 2010) 

 

Teräksien ja metalliseosten korroosiota on tutkittu eri nitraattiseoksilla ja eri lämpötiloissa 

useissa empiirisissä kokeissa ((Bradshaw, 2001), (Goods, 2003), (Federsel, 2014), (Cheng, 

2015), (Dorcheh, 2016), (Fernandez, 2016)). Hiiliterästä tutkittiin kolmessa eri tutkimuk-

sessa. Tutkimukset ja niiden testausolosuhteet, sekä saadut tulokset korroosionopeudelle on 

listattu taulukossa 3.6. Hiiliteräksen korroosiota ei ole tutkittu yhtä tarkasti kuin voimak-

kaammin seostettujen terästen, sillä sitä ei tyypillisesti käytetä CSP-laitoksissa. 

Taulukko 3.6. Tutkimukset, joissa testattiin hiiliteräksen korroosiota nitraattiseoksissa. Eriteltyinä testiolo-

suhteista teräksen tyyppi, lämpötila, nitraattiseos ja aika, sekä saatu tulos korroosionopeudelle. 

Tutkimus Teräs Lämpötila T 

[˚C] 

Nitraattiseos 

[Puhtaus %] 

Aika [h] Korroosionopeus 

[µm/1000 h] 

(Goods, 2003) A36 

(S235J2) 

316 NaNO3-KNO3 

~99 % 

7000 0.6 

(Cheng, 2015) SB450 

(P295NH) 

550 LiNaK (Pure, 

tarkempi puhtaus 

ei tiedossa) 

1000 17.1 

(Fernandez, 2016) A1 

(P275T2) 

390  LiNO3-NaNO3-

KNO3 98 % 

2000 35.9 

Ensimmäisen taulukossa esitetyn tutkimuksen tulos korroosionopeudelle on hyvinkin ole-

tettu ja se kertoo nitraatin erittäin heikosta hapettamiskyvystä lämpötiloissa, joissa nitraatti 
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ei vielä hajoa termisesti. Erot kahden viimeisen tutkimuksen kesken ovat kuitenkin erittäin 

merkittäviä, sillä toisessa saatiin yli puolet suurempi korroosionopeus huomattavasti pie-

nemmässä lämpötilassa. Teräkset eivät kemiallisesti juuri eroa toisistaan ja molemmissa testi 

suoritettiin paikallaan olevassa, samoja ainesosia sisältävässä suolassa. Eroavaisuutena 

(Cheng, 2015) tutkimuksessa käytettiin typpitäyttöä, mutta aiemman kirjallisuusselvityksen 

perusteella tämän pitäisi vain voimistaa hajoamistuotteiden ilmenemistä ja näin hapettu-

mista.  

Yhtenä erona näissä kahdessa kokeessa saattaa olla epäpuhtauksien määrä suolassa. Varsin-

kin epäpuhtauksissa ilmenevän kloorin (Cl) on todettu vaikuttavan voimakkaasti kemialli-

seen korroosioon myös hiiliteräksillä ((Bradshaw, 2001), (Goods, 2003)). Toisessa tutki-

muksessa (Cheng, 2015) ei ole määritetty tätä tietoa, vaan puhtaus on mainittu vain puh-

taana, ”pure”, vaikka epäpuhtauksia tyypillisesti aina ilmenee puhtaissakin suoloissa pieniä 

määriä. (Fernandez, 2016) kokeissa kloorin määrä oli 0.16 %, joka on teknisille nitraateille 

merkittävä määrä. Tämäkään ei kuitenkaan ole niin huomattava määrä, kun sitä vertaillaan 

esimerkiksi (Goods, 2003) testeissä käytettyjen nitraattien epäpuhtauksien määriin, joissa 

huomattavasti suuremmat määrät klooria aiheuttivat lievemmän vaikutuksen korroosiono-

peuteen. Lisäksi ristiriitaisesti, esimerkiksi (Bauer, 2013b) suositti hiiliteräksen maksimi-

käyttölämpötilaksi 400 ˚C lämpötilaa, joka on yli suuren korroosion omaavan kokeen nit-

raatin lämpötilan (390 ˚C). Nitraatin hajoamisen ei pitäisi myöskään aiheuttaa tuossa läm-

pötilassa suurta korroosiota, sillä sen hajoaminen alkaa vasta 400–450 ˚C lämpötilassa 

((Bauer, 2012), (Gimenez, 2015)). Lisäksi koetta vastaavalla kaasulla, eli ilmassa ensimmäi-

siä voimakasta korroosiota aiheuttavia hajoamistuotteita havaittiin eräässä tutkimuksessa 

vasta 470 ˚C lämpötilassa (Olivares, 2013). Tutkimuksen (Fernandez, 2016) tuloksena saatu 

korroosionopeus onkin ristiriidassa monen muun lähteen kanssa. Toisaalta myös tutkimuk-

sessa (Cheng, 2015) saatu korroosionopeus vaikuttaa todella hitaalta verrattuna 550 ˚C läm-

pötiloissa oleviin olosuhteisiin. Näistä kahdesta tutkimuksesta onkin vaikea tehdä johtopää-

töksiä hiiliteräksen kestävyyteen, sillä ristiriitoja on niin paljon. Kirjallisuuden perusteella 

voidaan kuitenkin todeta, että hiiliteräksen korroosionopeus on todennäköisesti jotain näiden 

kahden väliltä. 

Teräksistä tutkittiin myös ferriittisiä matalakromisia molybdeeniä sisältäviä kuumankestäviä 

teräksiä ((Cheng, 2015), (Dorcheh, 2016), (Fernandez, 2016)) ja austeniittisia ruostumatto-

mia teräksiä (Bradshaw, 2001), (Goods, 2003), (Federsel, 2014), (Dorcheh, 2016)). Kromilla 
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huomattiin olevan terästä suojaava vaikutus varsinkin alle 550 ˚C lämpötiloissa. Korroosi-

olta suojaava vaikutus ei kuitenkaan korreloinut lineaarisesti kromin määrän kanssa, vaan 

suojaavan vaikutuksen huomattiin lisääntyvän voimakkaasti vasta, kun teräksessä oli 9 % tai 

enemmän kromia (Bradshaw, 2001), (Cheng, 2015)). Yli 550 ˚C lämpötiloissa kromi ei kui-

tenkaan suojannut terästä korroosiolta, vaan se alkoi hapettumaan ja liukenemaan nitraatti-

suolaan (Goods, 2003). Nikkeliä ja kromia sisältävien austeniittisten terästen todettiin kes-

tävän korroosiota hyvin jopa 600 ˚C lämpötiloissa (Dorcheh, 2016). Näissä lämpötiloissa 

nikkelillä onkin suuri merkitys korroosiosuojassa nitraattisuolan hajoamistuotteita vastaan, 

sillä se ei liukene nitraattisuolaan. 

Listattujen empiiristen kokeiden tuloksia tutkiessa tulee ottaa huomioon, että ne on tehty 

paikallaan olevassa nitraattisuolassa. Käytettäessä suolaa lämmönsiirtoaineena se virtaa put-

kistossa, jolloin teräksen pintaan syntyneet hapettuneet oksidikerrokset lähtevät helpommin 

liikkeelle eivätkä suojaa terästä jatkokorroosiolta. Lisäksi lämpölaajenemisen ja muiden me-

kaanisten voimien aiheuttamat rasitukset saattavat vauhdittaa korroosiota (Bradshaw, 2001). 

Hapettuneissa osissa materiaalia tapahtuu myös helposti eroosiota, mikäli suolan seassa on 

kiinteitä partikkeleita. Tämä tulee myös ottaa huomioon valittaessa sopivaa maksimilämpö-

tila/materiaali yhdistelmää lämpövaraston lämmönsiirtoputkistolle. Empiiriset kokeet kui-

tenkin tukivat kaikkien muiden paitsi hiiliteräksen kohdalla taulukossa 3.4 annettuja suurim-

pia käyttölämpötiloja ja hiiliteräkselläkin vaikuttaa siltä, että taulukon suurempaa arvoa voi-

daan soveltaa. Näin ollen kirjallisuudessa esitettyjä suositeltuja käyttöarvoja voidaan pitää 

ohjearvoina mitoitettaessa lämpövaraston maksimilämpötilaa suhteessa valittuun putkisto-

materiaaliin. 

3.3 Tekniikka sähköenergian lataamiseksi varastoon 

Sähköenergia voidaan ladata varastoon joko suoraan tai epäsuorasti lämmönsiirtonesteen 

avulla. Lämmönsiirtonesteen käyttö lataamiseen kuitenkin heikentää varaston käytettä-

vyyttä, sillä mikäli lataamiseen ei ole käytössä omaa lämmönsiirtopiiriä, on varaston lataa-

minen ja purkaminen samaan aikaan haastavampaa. Sähköenergian lataaminen suoraan va-

rastoon mahdollistaa taas ongelmitta lämpövaraston samanaikaisen lataamisen ja purkami-

sen. Sähkötehon saamiseksi suoraan varastomateriaaliin voidaan käyttää useita tekniikoita, 

kuten resistiivistä, induktiivista tai mikroaaltoihin pohjautuvaa lämmitystä (Datas. 2016). 

Hiiliteräksen käyttö varastomateriaalina mahdollistaisi induktiivisen lämmityksen, sillä se 
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on ferromagneettinen materiaali. Induktiivinen lämmitys kuitenkin vaatii aina tehoelektro-

niikkaan perustuvan ohjauksen toimiakseen oikein (Lucia, 2013). Varsinkin suurilla sähkö-

tehoilla tämä nostaa lämmitysjärjestelmän investointikustannusta ja lisää häviöitä. Tämän 

lisäksi ongelmaksi muodostuu tarvittavan elektroniikan ja induktiosilmukan välisen yhtey-

den rakentaminen, induktiosilmukan sijoittaminen mahdollisimman lähelle kuumaa varas-

tomateriaalia ja erittäin suuret poikkipinta-alat sähkönjohtimissa ja silmukassa suurten vir-

tojen siirtämiseksi. 

Resistiivinen lämmitys perustuu suoraan sähkövirran resistanssissa aiheuttamaan lämpene-

mään. Tähän voidaan käyttää erillisiä lämmityselementtejä, kuten putkivastuksia, tai sähkö-

virta voidaan syöttää myös suoraan lämmitettävään kohteeseen, mikäli se on sähköä johtavaa 

materiaalia. Lämmitettävän kohteen käyttäminen virran kulkureittinä on niin sanottu ”Suora 

Joule-lämmitys” ja tätä tekniikkaa käytetään esimerkiksi CSP-voimaloiden nitraattia sisäl-

tävissä aurinkokerääjille kulkevissa teräsputkissa (Gaggioli, 2016). Joule-lämmityksen 

kanssa haasteeksi saattaa kuitenkin osoittautua terästä lämmitettäessä sen hyvä sähkönjoh-

tavuus. Mikäli lämmitettävä poikkipinta ei ole pieni tai esimerkiksi lämmitettävä putki tar-

peeksi pitkä, niin joudutaan käyttämään hyvinkin pieniä jännitteitä ja erittäin suuria virtoja 

halutun tehon saamiseksi. Tämä taas vaatii erityisrakenteisia suuritehoisia eristysmuuntajia, 

jotka lisäävät investointikustannuksia merkittävästi. Lisäksi tämän menetelmän käyttäminen 

vaatii aina lämmitettävän materiaalin sähköistä eristämistä muista potentiaaleista, mikä tuo 

oman lisähaasteensa. 

Resistiivistä lämmitystä lämmityselementeistä voidaan lämpövarastossa käyttää lämmön-

siirtoon joko johtumalla, konvektiolla tai säteilemällä. Joka tapauksessa lämmittävän ele-

mentin tulee olla varaston sisällä, jotta kaikki lämpö saadaan helposti varastoon. Tällöin 

lämmityksen hyötysuhdekin on lähellä 100 prosenttia. Vastuksille syötettävä pääjännite kan-

nattaa nostaa 400 voltin sijasta 690 volttiin, sillä jännitteen nostolla virrat laskevat merkittä-

västi samaa tehoa syötettäessä. 690 volttia on myös suhteellisen yleisesti teollisuudessa käy-

tetty jännitetaso, jolle on saatavilla sähkönjakelun vaatimia latteita ja kaapeleita tai johtimia. 

Putkivastukset ovat pitkään käytettyä ja tunnettua tekniikkaa ja niitä käytetään useissa eri 

kohteissa ja ympäristöissä, kuten sähkökiukaissa, teollisuusuuneissa ja muissa lämmitti-

missä. Niiden etuna on muun muassa hyvä muotoiltavuus, rakenteellisen tehon muokatta-

vuus ja korkea lämpötilankesto. Niiden runko on eristetty jännitteellisestä Ni-Cr tai FeCrAl 

vastuslangasta magnesiumoksidieristeellä, joten niitä ei tarvitse eristää sähköisesti muista 
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rakenteista. Sähköinen kytkentä voidaan viedä putkivastuksilla kylmälle puolelle ja estää 

sen lämpiäminen itse vastusta pitkin tarpeeksi pitkällä varren kylmällä osalla. ((Loval, 

2020), (Green, 2017)) 

Käytettäessä putkivastuksia lämpövaraston lämmittämiseen, tulee vastusten osien kestää 

esiintyviä maksimilämpötiloja. Tässä tulee myös huomioida, että itse vastus ja varsinkin sen 

sisällä oleva vastuslanka ovat huomattavasti kuumempia kuin itse varasto. Näin käy varsin-

kin, jos suuria tehoja pitää siirtää pienellä lämmönsiirtopinta-alalla. Putkivastuksen lämmön-

kestävyyden määrittää vastuslangan, eristeenä käytettävän magnesiumoksidin ja metallisen 

ulkovaipan terminen kestävyys. Vastuslanka on tyypillisesti nikkelikromi-seosta 

(Nichrome), jolla on korkea sulamispiste, vakaana lämpötilan suhteen pysyvä resistanssi ja 

hyvä kyky vastustaa korkean lämpötilan hapettumista (Loval, 2020). Nichromen sulamis-

piste on 1399 ˚C (Incropera, 2007). Viimeistään sulaessaan vastuslanka vioittuu ja vastus 

lakkaa toimimasta. Magnesiumoksidi kestää rakenteellisesti huomattavasti kuumempia läm-

pötiloja kuin Nichrome, mutta lämpötilalla on voimakas käänteinen vaikutus sen resistiivi-

syyteen. Kuivan magnesiumin resistiivisyys on 400 ˚C lämpötilassa luokkaa 1014 Ωm, kun 

1000 ˚C lämpötilassa se on enää luokkaa 109 Ωm (Wilson, 1981). Lisäksi magnesiumoksidi 

on hygroskooppinen aine, joten se imee itseensä kosteutta ilmasta, mikä taas laskee sen re-

sistiivisyyttä (Knouff, 1970). Kuumennettaessa vesi kuitenkin poistuu siitä ja resistiivisyys 

palaa ennalleen (Wilson, 1981). Oikein käytettynä, eli kuivattuna magnesiumoksidin resis-

tiivisyys on riittävällä tasolla ainakin vielä 1000 ˚C lämpötilassa. Vastuksen metallisen ul-

kovaipan, eli kuoren lämmönkestävyys riippuu sen materiaalista. Ongelmaksi ei useimmilla 

materiaaleilla muodostu vaippamateriaalin sulaminen vaan korkean lämpötilan hapettumi-

nen, jossa happi reagoi metallin kanssa johtuen korkeasta lämpötilasta (Sohn, 2005). Eri 

laatuiset teräkset kestävät korkean lämpötilan hapettumista eri tavoin ja nikkelin, sekä var-

sinkin kromin määrän lisääminen parantaa teräksen korroosion kestoa (Kauppi, 2018). Put-

kivastuksille on erään valmistajan toimesta määritetty suositeltavat maksimilämpötilat vaip-

paputken materiaalille, ja ne ovat ruostumattomille AISI 303/AISI 304 ja haponkestävälle 

AISI 316 teräslaaduille 750 ˚C, AISI 309 tulenkestävälle teräkselle 850 ˚C ja Incoloy 

800 nikkeliseokselle 950 ˚C (Loval, 2020). 

Putkivastuksen eri komponentit kestävät lämpötiloja jopa 950 ˚C lämpötilaan asti, joten ne 

soveltuvat hyvin teräkseen perustuvan lämpövaraston lämmityselementeiksi. Vastusten ma-

teriaalien ylikuumenemisen välttämiseksi tulee kuitenkin mitoittaa niiden pintateho niin, 
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ettei ylikuumeneminen vaikuta putkivastuselementtien käyttöikään. Niiden määrä, pintateho 

ja esimerkiksi asettelugeometria tulee määrittää varaston geometrian mukaan. Varaston geo-

metria tulee myös valita siten, että sähkönsyöttö putkivastuksille on mahdollinen.  
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4. LÄMPÖVARASTON MITOITUS 

Varasto tulee mitoittaa oikean energiakapasiteetin ja optimaalisen lataus-, sekä purkutehon 

saamiseksi. Kaikilla näillä on vaikutusta toisiinsa, mutta määrittämällä varaston koko ja 

muoto varaston energiakapasiteetin avulla saadaan fyysiset rajat lataamiseen käytettävien 

vastusten ja niiden tehon, sekä purkamiseen käytettävän putkiston muodon ja pituuden mi-

toittamiseen. 

4.1 Varastokapasiteetin mitoitus  

Varastokapasiteetti tulee mitoittaa käyttökohteen mukaan. Helpoin tapa toteuttaa mitoitus 

on tehdä modulaarinen ratkaisu, jolloin varastokapasiteetin saisi halutunlaiseksi vain lisää-

mällä moduuleja yhteen. Varastogeometrian tulee myös olla soveltuva sarjatuotantoon, joten 

on vältettävä monimutkaisia laitteen rakennuspaikalla tehtäviä rakennustoimenpiteitä. 

Riittävä varastokapasiteetti monissa teollisuuden kohteissa tarkoittaa, että energian tulee riit-

tää päiväaikaan tehtävään tuotantoon. Eri kohteissa energiaa tarvitaan vuorokaudessa hyvin-

kin erilaisia määriä. Mitoitettaessa laitetta yrityksen kehittämän edellisen lämpövaraston 

pohjalta, voidaan pitää riittävänä varastokapasiteettina samaa energiamäärää, eli neljää me-

gawattituntia. Varastomateriaalin laskennalliseksi minimilämpötilaksi Tmin valittiin työn 

alussa tuotettavan lämmön lämpötilan vuoksi 250 ˚C. Tuossa lämpötilassa voidaan siis kat-

soa, ettei lämpövarastossa ole enää energiaa hyötykäytettäväksi eli se on tyhjä. 

Neljän megawattitunnin kapasiteetin saamiseksi tulee laskea tarvittava valitun materiaalin, 

eli rakenneteräksen S235J2 massa. Tarvittavaan massaan vaikuttaa lämpötilamuutoksen 

suuruus, joka taas riippuu varaston minimi - ja maksimilämpötilasta. Maksimilämpötilan 

määrittämiseen vaikuttaa moni asia, kuten teräksen korkean lämpötilan hapettuminen ja kier-

toaineen lämmönkestävyys. Teknisesti järkevän varaston ylälämpötilan voidaan ajatella ole-

van välillä 400–600 ˚C, mutta kuten kiertonesteen valinnan yhteydessä todettiin, valittu put-

kimateriaali ja sen korroosionkesto määrittävät varaston maksimilämpötilan. Mitoitettaessa 

tarvittavaa teräksen massaa, tulee huomioida, että sen ominaislämpökapasiteetti ja tiheys 

muuttuvat lämpötilan funktiona. Tiheyden muutosta ei kuitenkaan tarvitse huomioida, sillä 

massa pysyy vakiona lämpötilan funktiona. Eurokoodin mukaan hiiliteräksen S235 ominais-

lämpökapasiteetti cp voidaan määrittää eri lämpötiloissa T kolmannen asteen yhtälöllä 

 𝑐p = 2.22 ∗ 10−6 ∗ 𝑇3 − 1.69 ∗ 10−3 ∗ 𝑇2 + 0.773 ∗ 𝑇 + 425 J/kgK, (4.1) 
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kun lämpötila on suurempi kuin 20 ˚C ja pienempi kuin 600 ˚C (SFS-EN 1993-1-2, 2005). 

Halutulle välille saadaan keskimääräinen ominaislämpökapasiteetti cp,ka määrätyn integraa-

lin avulla 

𝑐p,ka = ∫ (2.22 ∗ 10−6 ∗ 𝑇3 − 1.69 ∗ 10−3 ∗ 𝑇2 + 0.773 ∗ 𝑇 + 425
𝑇max

𝑇min
)d𝑡/

(𝑇max − 𝑇min),         (4.2) 

jolla saadut arvot käytettäessä eri maksimilämpötiloja Tmax ovat taulukossa 4.1. Eurokoodin 

mukaan kaava sopii kaikille EN 10210 ja EN 10219 mukaisille teräksille, mutta todennäköi-

sesti eri teräslajien ominaislämpökapasiteetit poikkeavat hieman toisistaan. Toisaalta vertai-

lemalla teoksessa (Incropera, 2007) lueteltuja arvoja eri teräksille, voidaan todeta, että tämä 

ero on suhteellisen pieni, eikä sillä ole suurta vaikutusta varaston mitoitukseen.  Käyttämällä 

kaavalla (4.2) saatuja ominaislämpökapasiteetteja, sekä käytettyä lämpötilanmuutosta ΔT, 

saadaan määritettyä tarvittava teräksen massa 

 𝑚teräs =
𝐸kap

𝑐p,ka∗ Δ𝑇
,        (4.3) 

jossa Ekap on tarvittava energiakapasiteetti 4 MWh. Tarvittavat teräksen määrät käytettäessä 

eri lämpötilavälejä ovat esitetty taulukossa 4.1. 

Taulukko 4.1. Hiiliteräkselle S235 laskettuja keskimääräisiä ominaislämpökapasiteetteja ja teräksen massan-

tarve tarvittavan energiakapasiteetin saamiseksi eri lämpötilaväleille 

Lämpötilaväli Lämpötilan muutos ΔT [°C] Keskimääräinen ominaisläm-

pökapasiteetti cp,ka [J/kgK] 

Tarvittava teräksen 

massa mteräs [t] 

250–400 ˚C 150  574.8  167.0 

250–450 ˚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 teräksen massa ei vähene lineaarisesti lämpötilan muutoksen mukaan, sillä kes-

kimääräinen ominaislämpökapasiteetti kasvaa myös lämpötilan noustessa. Nostamalla läm-

pötilaikkunan maksimilämpötilaa, voidaan pienentää huomattavasti tarvittavan teräksen 

määrää. Toisaalta lämpötilan nosto tuo haasteita materiaalien mekaanisiin ja kemiallisiin 

kestävyyksiin. 
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Terästä saa monissa eri muodoissa, kuten levyinä, tankoina ja nauhoina. Muodoissa ja mi-

toissa tulee painottaa kahta asiaa: yksinkertainen rakenne ja muoto varaston kokoamisen 

helpottamiseksi ja hyvän kontaktin saaminen lämmönsiirtoputkiston ja varastoteräksen vä-

lille. Lisäksi lämpölaajenemisen ja sen aiheuttamien voimien takia olisi varastorakenteen 

hyvä olla mahdollisimman symmetrinen tasaisen lämpenemisen ja jäähtymisen takaa-

miseksi. Näin voidaan minimoida rakenteisiin aiheutuvat lämpölaajenemisen aiheuttamat 

voimat. Lämpövaraston suunnittelussa päädyttyihin rakenteisiin ja geometrioihin ei oteta 

kantaa tässä työssä, sillä ne paljastavat liikaa toteutettavan pilottilaitteen varastorakenteesta. 

Rakenne kuitenkin tulee suunnitella mekaanisesti kestäväksi ja niin, että lämmönsiirtopinta-

alojen määrä saadaan mahdollisimman suureksi. 

Ensimmäistä pilottilaitetta suunniteltaessa ja toteutettaessa tärkeintä on mahdollisimman 

varma toiminta. Mekaanisten ja lämmönsiirrollisten riskien välttämiseksi käytetään ensim-

mäisessä teräkseen perustuvassa laitteessa lämmönsiirtoputkien materiaalina myös hiilite-

rästä, sillä ruostumattomat teräkset lämpölaajenevat eri tavalla kuin hiiliteräs. Tämä aiheut-

taa liikehdintää varastorakenteessa ja saattaa kuluttaa ja aiheuttaa poikkeamia lämmönsiir-

topintoihin. Käytettäessä hiiliterästä nitraattisuolaa kuljettavana lämmönsiirtoputkena, ei va-

raston suurin lämpötila saa nousta yli 400 ˚C lämpötilan, kuten kappaleessa 3.2.3 todettiin. 

Tämän lisäksi kirjallisuudessa esiintyneiden epäselvyyksien vuoksi, käytettäessä 400 ˚C 

maksimilämpötilaa, tulee putkiston kuntoa seurata korroosioriskin vuoksi. Tämä voidaan to-

teuttaa esimerkiksi katkaisemalla ensimmäisen käyttövuoden jälkeen lämmönsiirtoputkesta 

lyhyt pätkä, jonka sisäpintaa tutkitaan visuaalisesti. Hiiliteräksen tuomasta riskien vähenty-

misestä huolimatta, kannattaa seuraavien valmistettavien laitteiden kohdalla kuitenkin har-

kita varaston ominaisuuksien parantamista mahdollistamalla ruostumattomasta teräksestä 

valmistettujen putkien käyttö ja näin huippulämpötilan nosto. Kirjallisuuden perusteella 

austeniittinen ruostumaton teräs kestää nitraattisuoloja jopa 570 ˚C lämpötiloihin asti. Nos-

tamalla varaston ylälämpötila esimerkiksi 550 ˚C lämpötilaan, saadaan siihen taulukon 4.1 

laskettujen arvojen perusteella puolet suurempi energiatiheys, kuin 400 ˚C maksimilämpö-

tilalla. 

Rajoitettaessa lämpövaraston suurin sallittu lämpötila 400 ˚C lämpötilaan, tulee varastossa 

käytetyn teräksen massa olla vähintään 167 tonnia tarvittavan 4 MWh:n kapasiteetin saavut-

tamiseksi. Lämpövaraston teräsmateriaalin fyysiset mitat tulee valita ympäröivälle raken-

teelle sopivaksi. Tämän lisäksi on hyvä jättää tilaa lämmöneristyksille varastomateriaalin ja 
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rakenteiden väliin. Sähkökytkennät ja muu tekniikka kannattaa sijoittaa varastorakenteesta 

lämpöeristettyyn huomattavasti viileämpään tilaan, jotta materiaalivalintoja ei tarvitsisi 

tehdä esiintyville korkeille lämpötiloille. Korkeampaan lämpötilaan soveltuvat materiaalit 

nimittäin lähes poikkeuksetta nostavat materiaalikustannuksia. 

4.2 Tehon purkaminen varastosta 

Teho puretaan varastosta putkikierrolla, jossa putket ovat kontaktissa varaston teräsmateri-

aaliin. Putkistossa kiertää kappaleessa 3 määritetty LiNaK-nitraattisuola, jonka lämmönsiir-

toon vaikuttavat ominaisuudet saadaan kirjallisuudesta. Varastolle voidaan luoda lämmön-

siirtopiiri, jossa lämpö johtuu ensin terästä pitkin varastomateriaalin ja putken väliseen kon-

taktiin, josta se putken seinän läpi johtumisen jälkeen siirtyy putken sisäpinnalta konvekti-

olla lämmönsiirtonesteeseen. Mitoitettu varastokapasiteetti on 4 MWh ja jos oletetaan, että 

tämä määrä energiaa käytetään yhden noin kahdeksan tunnin työpäivän aikana, tulee purku-

tehon olla vähintään 500 kW. Täten valitaan 500 kW mitoitettavaksi minimitehoksi. Tällöin 

tehoenergiasuhde C = E/P on 1/8 eli 0.125. Koska tarkoituksena on mitoittaa minimitehoa 

mahdollisimman korkeaksi, käytetään laskennassa aina esimerkiksi lämpötilavälillä ilmene-

viä lämmönsiirron kannalta epäedullisimpia arvoja. Tämän mittakaavan tehojen kuljetta-

miseksi valitaan tarkasteltaviksi lämmönsiirtoputkiksi 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 määrittää kaiken muotoisille putkille. 

Putkikierron lämmönsiirtokerroin tulee määrittää niin suureksi, ettei se rajoita varastosta 

saatavaa tehoa suhteessa johtumiseen. Käytännössä tämä tapahtuu kasvattamalla virtaus-

määrää putkistossa. 

4.2.1 Lämmönsiirtoputkiston geometria 

Käytettäessä lämmönsiirtoon putkia, tulee ottaa huomioon putkikierron valmistamispro-

sessi. Putkia voi taivuttaa, jolloin varsinkin taivutusten ollessa samanlaisia, putket voidaan 

taivuttaa koneellisesti, jolloin muiden työvaiheiden kuten hitsaamisen määrä vähenee huo-

mattavasti (Gregory, 2003). Hitsausliitokset voidaan tehdä aina taivutetun mutkan jälkeen, 

josta alkaa uusi suora osuus, jonka päässä on jälleen mutka. Näin saadaan putkisto tehtyä 

samanlaisilla sarjavalmistetuilla taivutetuilla putkilla. Taivutettu mutka ja hitsaussauma voi-

daan sijoittaa niin, etteivät ne ole varastomateriaalin välissä tai sisäpuolella. Tällöin taivu-
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tuksen mahdollinen epätasaisuus ja hitsaussauman kohouma eivät huononna putken ja te-

räksen välistä kontaktia. Lisäksi mahdolliset vuodot hitsausaumasta on helpompi huomata, 

kun sauma on nähtävillä. 

Putken minimitaivutussäde määrää suorien putkien välisen etäisyyden teräsmateriaalin vä-

lissä. Minimitaivutussäde keskelle putkea rmin riippuu putken ulkohalkaisijasta d ja materi-

aalin kyvystä venyä ilman murtumista (Murtovenymä, Elongation) a karkeasti suhteella rmin 

= 0.5d/a (Gregory, 2003). Esimerkiksi rakenneputkella S355J2H (Murtovenymä 20 %) ja 

putkikoolla, jonka halkaisija on 40 mm, minimitaivutussäde on 100 mm. Tällöin vierekkäin 

kulkevien putkien väliin jää vähintään 160 mm rako. Mitä lyhyempi on suorien putkien väli, 

sitä tiiviimmin lämmönsiirtoputkia saa sijoitettua varastoon, jolloin myös lämmönsiirto-

pinta-ala kasvaa. Minimitaivutussäteet ja putkien väliset etäisyydet eri rakenneputkien teräs-

laaduille, sekä ulkohalkaisijaltaan d 40 mm, 50 mm ja 60 mm putkille on esitetty taulukossa 

4.2. Listatut teräslaadut ovat SSAB:n valmistamien Domex-rakenneputkien valikoimasta 

(SSAB, 2017).  

Taulukko 4.2. Eri rakenneputkien teräslaatujen murtovenymäarvot, sekä erikokoisten putkien minimitaivutus-

säteet, sekä putkien väliin jäävä etäisyys eri teräslaaduilla. 

Teräs-

laatu 

Murtovenymä 

a5 min% 

(SSAB, 2017) 

Putki d = 40 mm 

Minimitaivutussäde rmin 

(Putkien välin pituus)  

Putki d = 50 mm 

Minimitaivutussäde rmin 

(Putkien välin pituus)  

Putki d = 60 mm 

Minimitaivutussäde rmin 

(Putkien välin 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, mitä lujempi putki on kyseessä, sen pienempi on 

sen murtovenymä. Putken lujuuden kasvaessa varastomateriaalin joukkoon mahtuu yhä vä-

hemmän putkia. Putken teräslaatu tuleekin valita ottaen huomioon sekä tarvittava lämmön-

siirtopinta-ala, että putkien mekaaninen kestävyys varastorakenteessa. 

Putken taivutussäteellä on vaikutusta lämmön johtumiseen varastomateriaalista putkistoon, 

sillä johtumisen lämpöpiiri lyhenee putkien sijaitessa lähempänä toisiaan. Myös tämä tulee 

huomioida putkikokoa valittaessa. Putket kannattaa sijoittaa varastoon symmetrisesti, jolloin 

varasto on lämpötilan suhteen mahdollisimman yhtenäinen, mikä taas ehkäisee lämpölaaje-

nemisesta ja lämpöliikkeistä syntyviä voimia. Symmetrinen sijoittelu mahdollistaa myös 
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lämpölaskennan toteuttamisen vain yhden putken kattavalle osalle lämpövarastoa. Pienim-

män putken käyttäminen mahdollistaa suhteellisesti suuremman määrän putkia sijoitetta-

vaksi varastorakenteeseen. 

4.2.2 Johtumislämmönsiirto ja kosketuslämpöresistanssi 

Teräsmateriaalia ei voida pitää tasalämpöisenä kappaleena, sillä putkikierron lämmönsiirto-

kerroin on tarkoitus saada niin suureksi, ettei se rajoita varastosta saatavaa tehoa. Tällöin 

Biotin luku kasvaa suureksi ja tasalämpömallia ei voida käyttää (Incropera, 2007). Johtu-

mista varastomateriaalin sisällä voidaan kuitenkin kuvata yksinkertaistetusti. Konvektioläm-

mönsiirto varastossa olevissa ilmatiloissa voidaan jättää huomioimatta, sillä se vain parantaa 

kokonaislämmönsiirtoa lämpövarastosta kiertonesteeseen. Tällöin voidaan jättää huomioi-

matta myös konvektiolämmönsiirto materiaalista ilmatilaan. Näin johtuminen voidaan ku-

vata yksinkertaistetusti kahden lämpöresistanssin avulla, joista toisen johtumispiirin pituus 

kasvaa varastomateriaalikappaleen paksuuden kasvaessa ja toisen johtumisen poikkipinta-

ala kasvaa vastaavasti paksuuden kasvaessa. 

Varastoteräsmateriaalissa tapahtuvan johtumisen lämpölaskenta on esitetty liitteessä 1. Ma-

teriaalin paksuuden laskennallinen merkitys lämpöresistanssiin käytetyllä yksinkertaistuk-

sella eri putkilla on esitetty kuvassa 4.1. Lämpöresistanssiin vaikuttaa varastomateriaalin 

paksuus, putkien välinen etäisyys ja putkikoosta riippuva putken ja varastomateriaalin kon-

taktipinta-ala. 
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Kuva 4.1. Varastomateriaalin paksuuden vaikutus johtumislämpöresistanssiin varastomateriaalissa eri kokoi-

silla lämmönsiirtoputkilla. Laskettu lämpöresistanssi vastaa yhtä metriä putkea. 

Pienillä paksuuksilla sivuttaissuuntaisen johtumisen pinta-ala on hallitseva tekijä, mikä joh-

taa siihen, että käytettäessä lyhyemmillä väleillä sijoittuvaa pienintä putkea saavutetaan al-

haisin lämpöresistanssi. Materiaalin paksuuden kasvaessa yli 120 mm, hallitsevaksi tekijäksi 

putkia vertailtaessa vaihtuukin pystysuuntainen johtuminen, mikä on sitä suurempaa, mitä 

leveämpi putki on. Näin ollen suurinta putkea käytettäessä saavutetaan pienin lämpöresis-

tanssi, kun materiaalin paksuus on yli 120 mm. Lämpöresistanssin minimiarvo saadaan käy-

tettäessä suurinta ja materiaalin paksuuden ollessa 180–200 mm. Tämän lisäksi kuvasta 4.1 

voidaan todeta, että 100–120 mm paksulla materiaalilla saatavat johtumisen lämpöresistans-

sit eivät ole paljoa suurempia kuin tätä suuremmilla materiaalipaksuuksilla. Varastomateri-

aalikappaleiden käsiteltävyyden vuoksi kannattaa materiaalin paksuutta laskea mittaan 100 

mm. Tällöin varastomateriaali ja sen kappaleet ovat helpommin käsiteltäviä, eikä niiden 

massa nouse liian suureksi. 100 mm paksua teräsmateriaalia käytettäessä voidaan laskea 

lämmönsiirtokertoimet pinta-alayksikkö kohti kullekin putkikoolle. Eri putkien lämmönsiir-

tokertoimet on esitetty taulukossa 4.3. 
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Taulukko 4.3. Varastomateriaalissa tapahtuvan johtumisen lämmönsiirtokertoimet pinta-alaa kohden eri ko-

koisille putkille materiaalipaksuuden ollessa 100 mm ja käytettäessä laskennallista yksinker-

taistusta.  

Putkikoko Varastomateriaalissa tapah-

tuvan johtumisen lämmön-

siirtokerroin hj [W/Km2] 

Pienin putki 548  

Suurin putki 348  

Keskisuuri putki 400  

Putkimetriä kohden tarkasteltuna lämmönsiirtokertoimet ovat melko samankaltaisia. Pinta-

alaa kohden pienempien putkien lämmönsiirtokertoimet nousevat, sillä niiden pinta-ala put-

kimetriä kohden on pienempi. Toisaalta putkigeometria vaikuttaa myös varastosta saatavaan 

tehoon, sillä pienemmällä taivutussäteellä taivutetuilla putkilla saadaan suurempi määrä put-

kia varastorakenteeseen ja näin kasvatettua lämmönsiirtopinta-alaa. 

Varastomateriaalin sisäisen johtumisen lämmönsiirtokertoimen ollessa suhteellisen suuri 

(350–550 W/m2K) kosketuslämpöresistanssi (Thermal contact resistance, TCR) voi hyvin 

olla hallitseva terminen resistanssi, joka vaikuttaa tehon purkuun varastosta. Kosketusresis-

tanssi syntyy kahden eri pinnan väliin johtuen materiaalien karheudesta, joka jättää pintojen 

väliin hyvin pieniä rakoja, joista lämpö ei pääse johtumaan, vaan se siirtyy konvektiolla ja 

säteilemällä (Incropera, 2007). Kosketuslämpöresistanssi on monimutkainen ilmiö, jota on 

vaikea määrittää analyyttisesti, joten sen kirjallisuusarvot perustuvat yleensä kokeellisiin 

testeihin (Incropera, 2007). Luonnollisesti kosketuslämpöresistanssi nousee sen suhteen, 

mitä karheampia kosketuksissa olevat materiaalit ovat. Kontaktiresistanssin tiedetään piene-

nevän suhteessa siihen, miten kovaa pintoja painetaan toisiaan vasten, sillä materiaalin pinta 

kokee tällöin muodonmuutoksia kasvattaen kontaktin pinta-alaa ja pienentäen pintojen väli-

siä rakoja (Stewart, 1972). Tähän vaikuttaa materiaalin kovuus, lujuus ja mikrolujuus (Babu, 

2015). Lisäksi resistanssi pienenee lämpötilan noustessa potenssilain mukaan, jossa funktion 

potenssi lämpötilalle on tyypillisesti 0.75–2.5 riippuen kontaktin tyypistä (Salerno, 1997). 

Tämä lämpötilan vaikutus johtuu ainakin osittain kasvavasta konvektio- ja säteilylämmön-

siirrosta pintojen raoissa. Tämän lisäksi lämpötilan nousu vaikuttaa usein myös kontaktipai-

neen vaikutukseen, sillä lämpötilan noustessa materiaalin lujuus laskee, jolloin sama puristus 

pintojen välissä aiheuttaa suurempia muodonmuutoksia näin parantaen lämmönsiirtoa (Yo-

vanovich, 2005).  
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Kontaktilämpöresistanssin tutkimus on painottunut lähinnä ilmailuun ja avaruusaluksiin, 

sekä lähihistoriassa tehoelektroniikkaan (Yovanovich, 2005). Tämän takia monet kokeet on 

usein tehty tyhjiössä hyvin alhaisilla lämpötiloilla. Lisäksi hiiliteräkselle on vaikea löytää 

määritettyjä arvoja, sillä se on harvoin käytetty materiaali tutkimusta tehneillä aloilla. Kir-

jallisuudesta löytyy kuitenkin joitain arvoja myös hiiliteräkselle ja sen tapaisille materiaa-

leille, kuten Armco-raudalle ((Stewart, 1972), (Babu, 2015), (Xian, 2018)) Esitetyt arvot on 

lueteltu taulukossa 4.4. Lisäksi taulukossa esitetään tulokseen vaikuttavia tekijöitä, jos ne 

ovat tiedossa.  

Taulukko 4.4. Eri kirjallisuuslähteiden arvioimia kosketuslämpöresistanssin arvoja hiiliteräksen ja sen kaltais-

ten metallien kosketuslämpöresistanssille. Esitettynä myös kosketuslämpöresistanssiin vai-

kuttavat ominaisuudet pinnan karheus e, kosketuspaine σp ja lämpötila T, mikäli ne ovat tie-

dossa. 

Tutkimus Materiaali Pinnan 

karheus e 

Kosketus-

paine σp 

Lämpötila 

T 

Kosketusläm-

pöresistanssi Rth,k 

(Stewart, 1972) Armco rauta 0.05 µm 0.5 MPa -23 ˚C 10.6x10-4 m2K/W 

(Babu, 2015) Hiiliteräs 0.12 µm 0.1–1 MPa 20 ˚C 0.9-8x10-4 m2K/W 

(Xian, 2018) Hiiliteräs/Ruostu-

maton teräs 

Ei tiedossa Ei tiedossa Ei tiedossa 5-45x10-4 m2K/W 

Arvoja vertailtaessa tulee ottaa huomioon, että materiaalien pinnan karheus oli kirjallisuus-

lähteissä huomattavasti pienempi kuin kaupallisen teräksen, jossa se on usein noin 50 µm 

(Incropera, 2007). Toisaalta lähteessä (Xian, 2018) esitetylle arvolla ei ole annettu mitään 

taustatietoja. Kosketuspaineet ovat suuruudeltaan oikean suuntaisia, sillä varaston massan 

kuorma esimerkiksi aiheuttaa yhden neliömetrin kokoiseen pintaan noin 1640 kN:in puris-

tusvoiman Fa, joka aiheuttaa puristusjännityksen σp = Fa/A = 1.6 N/mm2 eli 1.6 MPa. Putkien 

sijaitessa puolessa välissä materiaalia, on niiden päällä puolet tästä massasta, jolloin vastaava 

kontaktipaine on 0.8 MPa. Kaikki kirjallisuudessa esitetyt resistanssit ovat samaa suuruus-

luokkaa. Koska kirjallisuudesta ei löytynyt arvoja kosketusresistanssille suunniteltavaa läm-

pövarastoa vastaavissa oloissa, tulee arvioida laskennassa käytetty kosketuslämpöresis-

tanssi. Kosketusresistanssi on mahdollisesti julkaisun (Xian, 2018) esittämän arvovälin puo-

livälin suuruusluokkaa, sillä huolimatta suuresta karheudesta, kontaktit ovat lämpövaras-

tossa huoneenlämpöä huomattavasti korkeammissa lämpötiloissa (200–250 ˚C).  
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Todellinen kosketuslämpöresistanssi pintojen välillä tulee kuitenkin varmistaa tekemällä ko-

keita, sillä sen vaikutuksessa on monia muuttujia, kuten lujuus ja karheus, lämpötila ja kos-

ketuspaine. Putkikiertoa mitoitettaessa käytetään kuitenkin hiiliteräs-hiiliteräs kontaktille 

kirjallisuuden pohjalta arvioitua kosketuslämpöresistanssia Rth,k = 0.002 m2K/W, joka vastaa 

lämmönsiirtokerrointa 500 W/Km2. Tällöin putkiston lämmönsiirtokerroin määritetään var-

masti tarpeeksi korkeaksi, vaikka korkea lämpötila laskisikin kosketuslämpöresistanssia. 

4.2.3 Putkikierron mitoittaminen 

Putkikierron lämmönsiirtokerroin riippuu lämmönsiirtoaineen ominaisuuksista. Tärkeintä 

on mitoittaa lämmönsiirtokerroin epäedullisimmassa pisteessä, eli matalimmassa toiminta-

lämpötilassa. Tällöin varaston lämpötila on 250 ˚C. LiNaK-lämmönsiirtonesteen sulamis-

piste on noin 120 ˚C, mutta se alkaa jähmettyä nitraattiseokselle tyypilliseen tapaan jo kym-

meniä asteita korkeammassa lämpötilassa. Kierron tukkeutumisen tai painehäviöiden rajun 

kasvun estämiseksi määritetään kiertoaineen minimilämpötilaksi 180 ˚C, jolloin toimintapa-

rametreissä on toiminnan kannalta turvavyöhyke ja jolloin vastavirtalämmönvaihtajilla läm-

pötilaltaan 150–160 ˚C teollisuushöyryn tuotto on vielä mahdollista. Putkikierron mitoitta-

miseen tehty laskenta on esitetty liitteessä 2. 

Mikäli nykyiseen laitekonseptiin ei tehdä muokkauksia kiertopumpun osalta, on pumpun 

tuottama suurin tilavuusvirta v̇ = 27 m3/h, joka vastaa 14.6 kg/s massavirtaa lämpötilaltaan 

180 ˚C LiNaK-siirtosuolalla. Halutun 500 kW tehon saamiseksi tulee lämmönsiirtonesteen 

lämmetä suurimmalla massavirralla 21.4 ˚C. Tällöin lämpötilaltaan 250 ˚C varastomateriaa-

lin ja kiertonesteen välinen lämmönsiirto tapahtuu keskimäärin lämpötilaerolla 59.3 ˚C. 

Tämän lähtökohdan avulla on mitoitettava sopiva lämmönsiirtoputken koko ja lämmönsiir-

toputkisto, jonka lämmönsiirtokerroin on tarpeeksi suuri. Putkiston mitoituspiste on varaston 

alin lämpötila ja pumpun suurin tilavuusvirta. Johtumislämmönsiirron lämmönsiirtokertoi-

mien ollessa tiedossa, tulee varmistaa, että lämmönsiirtoputkiston kierron lämmönsiirtoker-

roin ei rajoita saatavaa tehoa suhteessa niihin. 

Sisäisen putkikierron tapauksessa lämmönsiirtokerroin riippuu voimakkaasti virtauksen tyy-

pistä. Hyvän lämmönsiirtokertoimen saamiseksi tulee virtauksen olla turbulenttista. Tällöin 

Reynoldsin luvun (Re) tulee olla yli 2300, mutta varmasti turbulenttisen virtauksen saa-

miseksi luvun tulisi olla yli 10 000 (Incropera, 2007). Kuitenkin käytännössä varsinkin kar-

heilla putkilla lämmönsiirto paranee suuresti jo siirtymäalueella, varsinkin kun Re > 3000–
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4000. Gnielinskin korrelaatiota voidaan käyttää arvioimaan lämmönsiirtoa siirtymäalueella 

ja turbulenttisilla virtauksilla. Lämmönsiirtolaskenta tehdään arvoille välillä Re = 4000–10 

000 ja laskenta-arvot otetaan tuhannen jaolla tarpeeksi tarkan resoluution saamiseksi. Las-

kennassa saatuja lämmönsiirtokertoimia eri putkiko’oille on esitetty taulukossa 4.5. 

Taulukko 4.5. Gnielinskin korrelaatiolla lasketut putkikierron lämmönsiirtokertoimet eri kokoisille putkille 

eri Reynoldsin luvuilla. 

Reynoldsin luku Lämmönsiirtokerroin h 

pienin putki [W/Km2] 

Lämmönsiirtokerroin h 

suurin putki [W/Km2] 

Lämmönsiirtokerroin h 

keskisuuri putki 

[W/Km2] 

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 lämmönsiirtokertoimet saavutetaan 

pienimmällä putkella, sillä sen suhteellinen karheus on suurin. Aiemmin lasketut johtumisen 

ja kosketuspintojen lämmönsiirtokertoimet eivät muutu kierron arvojen muuttuessa. Täten 

voidaan taulukossa 4.5. esitetyillä lämmönsiirtokertoimilla, sekä aiemmin lasketuilla varas-

tomateriaalissa tapahtuvan johtumisen ja kontaktin kosketuslämpöresistanssin lämmönsiir-

tokertoimilla laskea kokonaislämmönsiirtokertoimet eri tilanteille. Lasketut kokonaisläm-

mönsiirtokertoimet on esitetty taulukossa 4.6. 
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Taulukko 4.6. Varastomateriaalissa tapahtuvan johtumisen, kosketuslämpöresistanssin ja putkikierron kon-

vektion lämmönsiirron muodostama kokonaislämmönsiirtokerroin eri putkiko’oilla ja Rey-

noldsin luvuilla. 

Reynold-

sin luku 

Kokonaislämmönsiirtoker-

roin hkok, pienin putkikoko 

[W/Km2] 

Kokonaislämmönsiirtoker-

roin hkok, suurin putkikoko 

[W/Km2] 

Kokonaislämmönsiirtoker-

roin hkok, keskisuuri putki-

koko [W/Km2] 

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  

Myös kokonaislämmönsiirtokertoimet ovat suurimmat fyysisiltä mitoiltaan pienimmällä 

putkella. Sitä käytettäessä varastomateriaalissa tapahtuvan johtumisen ja putkikierron läm-

mönsiirtokertoimet ovat suurempia kuin muilla putkiko’oilla. Tarkasteltaessa kokonaisläm-

mönsiirtokertoimia, Reynoldsin luvun kasvattamisen vaikutus kokonaislämmönsiirtoon ei 

ole enää kovin merkittävä, sillä johtumislämmönsiirron ilmiöt hallitsevat kokonaislämmön-

siirtoa ja toimivat pullonkauloina ennen putkikierron konvektiolämmönsiirtoa. 

Pienintä putkea saadaan pienemmän taivutussäteen takia suhteellisesti pidempi määrä varas-

ton sisään, kuin suurempia putkia. Tällöin pienimmällä putkella saadaan hieman suurempi 

kokonaislämmönsiirto kuin suurimmalla putkella ja huomattavasti suurempi lämmönsiirto-

kerroin kuin keskisuurella putkella. Täten on perusteltua valita fyysisiltä mitoiltaan pienin 

lämmönsiirtoputki jatkotarkasteluun. 

Lämmönsiirtokertoimen lisäksi tulee huomioida myös putkessa syntyvät painehäviöt. Pai-

nehäviöt putkessa kasvavat sitä voimakkaammin, mitä suurempi on Reynoldsin luku, kun 

taas lämmönsiirtokerroin kasvaa voimakkaimmin nimenomaan matalilla Reynoldsin lu-

vuilla. Lämmönsiirtokertoimen ja painehäviön kasvu Reynoldsin luvun suhteen on esitetty 

kuvassa 4.2. 
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Kuva 4.2 Lämmönsiirtokertoimen ja painehäviöiden kasvu Reynoldsin luvun suhteen pienimmällä putkella ja 

180 ˚C lämpötilaisella LiNaK-kiertoaineella. 

Painehäviöt kasvavat huomattavasti voimakkaammin, kuin lämmönsiirtokerroin turbulentti-

sen virtauksen Reynoldsin lukua kasvatettaessa. Kierto kannattaakin painehäviöiden välttä-

miseksi mitoittaa Reynoldsin luvuille 4000–6000. Pumpulta tulevaa maksimivirtausta ei ole 

kannattavaa alentaa Reynoldsin luvun säätämiseksi, kun mitoitetaan tehoa mahdollisimman 

suureksi. Ainoa tapa halutunlaisen virtauksen saamiseksi on rinnakkaisten putkikiertojen 

määrän kasvattaminen, sillä näin massavirta jakaantuu useampaan lyhyempään putkeen pie-

nentäen Reynoldsin lukua ja näin painehäviöitä. Esimerkiksi kahdeksalla rinnakkaisella put-

kikierrolla massavirta yhtä putkea kohden on 1.825 kg/s ja Re = 4550. Tällöin lämmönsiir-

tokerroin h on 205 W/Km2 ja painehäviö Δp 0.9 kPa/m putkimetriä kohden. 

Tarvittava kokonaisputkipituus saadaan laskettua keskimääräisen lämpötilaeron, lämmön-

siirtokertoimen ja halutun purkutehon avulla. Laskennasta saatu tarvittava kokonaisputkipi-

tuus on tällöin 514 m, jolloin yksittäisen putkikierron pituus on noin 65 m. Putkistogeometria 

kuitenkin määrittää 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-

alayksikköä kohden ja tarvittava putkikierron pituus halutun 500 kW purkutehon saamiseksi. 
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4.3 Sähköenergian lataaminen varastoon 

Lämpövaraston sähkönsyöttö otetaan erillisellä muuntajalla suoraan keskijänniteverkosta. 

Laitteen kokonaislatausteho tulee määrittää mahdollisimman taloudelliseksi. Latausteho ni-

mittäin vaikuttaa näin suurissa sähköliittymissä suoraan sähkönsiirron hintaan. Esimerkiksi 

Lappeenrannassa jakeluverkkoa hallinnoivan Lappeenrannan Energiaverkkojen maksu säh-

köteholle on keskijännitetehosiirrolla 0.815 €/kW, kk (Lappeenrannan Energia, 2020). Eli 

lataustehon kasvattaminen kasvattaa sähkön siirron kustannusta, mikä on tehosiirtotuotteille 

ja sähkönsiirrolle yleensäkin hyvin ymmärrettävää. Usein sähkönsiirron jännitetason kasva-

essa tehomaksut pienenevät, sillä verkkoyhtiön näkökulmasta tämä aiheuttaa vähemmän 

kustannuksia verkon ollessa jäykempi. Usein sähköllä ladattavat lämpövarastot kannattaakin 

kytkeä suurimpaan mahdolliseen jännitetasoon, mutta vähintään keskijänniteverkkoon, niin 

kuin tällä laitteella tehdäänkin. 

Sähköenergian hinta vaihtelee Spot-markkinoilla pohjoismaissa vielä nykytilanteessa jokai-

selle tunnille. Lämpövarastoa kannattaa ladata vain halvimpien tuntien aikana. Tällöin la-

taustehon tulee olla tarpeeksi suuri, jotta varaston energiakapasiteetti pystytään lataamaan 

siihen vuorokauden halvimpien tuntien aikana. Tätä varten on määritettävä sähköenergian 

hinnan profiili Suomessa. Pohjoismaista sähköenergiamarkkinaa ylläpitävä Nord Pool tar-

joaa avoimena datana sähköenergian Spot-hintojen historiatiedon. Tämän datan pohjalta voi-

daan muodostaa keskimääräiset hinnat jokaiselle vuorokauden tunnille laskemalla kyseisen 

vuorokauden tunnin hinnan keskiarvo koko vuoden vuorokausille ja toistaa tämä laskenta 

jokaiselle vuorokauden tunnille. Kuvassa 4.3 on esitetty Suomen aluehinnan keskimääräiset 

sähköenergian tuntimäärät vuosille 2015–2020 ja kuvassa 4.4 on esitetty vastaava tieto vuo-

delle 2020. Vuorokauden tunnit ovat Keski-Euroopan ajassa, eli tunnin Suomen aikaa jäl-

jessä. Sähköenergian hintaan Suomessa vaikuttaa erittäin moni asia, kuten pitkän ajan sade-

määrä, tuulisuus, lyhyen aikavälin lämpötilat ja polttoaineiden, sekä päästöoikeuksien hinta 

(TEM, 2019). Aikavälille 2015–2020 mahtuu paljon erilaisia vuosia sähköenergian hinnan 

kannalta. Kuitenkin vuosi 2020 saattaa hyvinkin vastata tulevaisuuden sähköenergian hinnan 

vaihtelua, vaikka suuri määrä pohjoismaisia vesivoimareservejä onkin painanut sähköener-

gian hintaa alas. Melko varmaa on kuitenkin, että lisääntyvä tuulivoima voimistaa sähkö-

energian hinnan volatiliteettia. Tällöin sähköenergian halvimmat tunnit eivät ehkä ajoitu-

kaan vain yölle vaan ympärivuorokautisesti hyville tuuliolosuhteille. Toisaalta siirtoyhteyk-

sien parantaminen muihin pohjoismaihin mahdollistaa halvan vesivoimalla tuotetun sähkön 

siirtymisen suomeen, mikä taas tasoittaa hintaeroja. Myös uudella ydinvoimakapasiteetilla 
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on vastaava vaikutus, sen kasvattaessa tasaista perustuotantoa. Toisaalta Norjan ja Ruotsin 

sähkönsiirtoyhteyksien parantuessa Keski-Eurooppaan myydään vesivoimalla tuotettua säh-

köä enemmän sinne, mikä nostaa Suomeen tuotavan sähkön hintaa ja laskee hintaeroja ta-

soittavan vesivoimalla tuotetun sähkön tuontia. 

 

Kuva 4.3. Sähköenergian Suomen Spot-aluehinnan keskiarvot kullekin vuorokauden tunnille vuosille 2015–

2020. Vuoden 2020 data päättyy päivämäärään 27.9.2020. 

Käytännössä jokaisena vuotena 2015–2020 hintaprofiili on pysynyt saman kaltaisena. Säh-

köenergian hintaa nostaa aamuisin ja iltapäisin sen runsas käyttö, kun taas öisin sen hinta 

laskee halvemmilla tuotantomuodoilla tuotetun sähkön riittäessä kattamaan kulutusta. Hin-

tojen vaihtelu on kuitenkin voimistunut joka vuosi, mikä todennäköisesti johtuu lisäänty-

västä tuulivoimalla tuotetun energian määrästä. 
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Kuva 4.4. Sähköenergian Suomen Spot-aluehinnan keskiarvot kullekin vuorokauden tunnille vuodelle 2020. 

Data päättyy päivämäärään 27.9.2020. 

Kuten kuvien 4.3 ja 4.4 kuvaajista voidaan huomata, sähköenergian hinnan halvimmat tunnit 

painottuvat aamuyölle. Selvästi muita halvempia tunteja on 6–7, jotka sijoittuvat pääasiassa 

välille kello 22–06. Käytettäessä tehosiirtoa usein myös sähkönsiirron energiamaksuun vai-

kuttaa vuorokauden aika. Esimerkiksi Lappeenrannan Energiaverkkojen tapauksessa hal-

vempi yöaika on klo 22–07 välinen aika (Lappeenrannan Energia, 2020). Lisäksi tulee huo-

mioida, että kuten mainittiin, lataustehon kasvattaminen nostaa siirtomaksua. Optimaalinen 

latausteho kannattaakin määrittää sekä sähköenergian, että sähkönsiirron huomioon ottavan 

kokonaishinnan mukaan. Nyrkkisääntönä voidaan pitää, että mitä suuremmalla teholla läm-

pövarastoon ladataan energiaa, sitä halvempaa on sähköenergia, mutta suurempi teho tar-

koittaa myös suurempaa tehomaksua sähkönsiirrossa. 
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Esimerkkilaskentaan voidaan käyttää vuoden 2020 sähköenergian hintoja ja Lappeenrannan 

Energiaverkkojen keskijännitesiirron sähkön siirtohintoja. Laskennan rajana voidaan pitää 

sähkönsiirron energianmaksun yöaikaa eli klo 22–07 Suomen aikaa, sillä yöajan maksu on 

huomattavasti pienempi kuin päiväajan. Tämä vastaa tilastoidun sähköenergian hintojen 

vuorokauden tunteja 1–6 ja 22–24. Nuo tunnit ovat myös sähköenergian hinnan suhteen ti-

lastollisesti halvimmat 9 tuntia. Sähköenergian hinta voidaan määrittää lataustuntien luku-

määrän suhteen ottamalla kyseiselle määrälle tunteja keskiarvo pienuusjärjestyksessä. Tällä 

tavalla saadut sähköenergian hinnat lataustuntien määrän suhteen on esitetty taulukossa 4.7. 

Keskijännitesiirtomaksuun kuuluu Lappeenrannan alueella kiinteä maksu Sk = 384.35 €/kk, 

pätötehomaksu Sp = 0.815 €/kW,kk ja energiamaksu yöllä Se = 0.011 €/kWh. Sähkönsiirron 

hintaan energiayksikköä kohden tulee huomioida myös käytetyn energian määrä esimerkiksi 

vuotta kohden. Tällöin sähkösiirron kokonaishinta Skok voidaan saada yhdelle vuodelle 

 𝑆kok =
12∗(𝑆𝑘+𝑃l∗𝑆p)

𝐸a
+ 𝑆e,       (4.4) 

jossa Ea on vuodessa ladattu kokonaisenergia ja Pl lämpövaraston latausteho. Lataustuntien 

suhteen yhtälöllä 4.4 lasketut sähkönsiirron hinnat on esitetty taulukossa 4.8. Päivittäisenä 

energiamääränä on käytetty neljää megawattituntia. 

Taulukko 4.7. Keskimääräiset sähköenergian hinnat lataustuntien suhteen vuoden 2020 lokakuuhun asti tilas-

toidun sähköenergian Spot suomen aluehintojen pohjalta. 

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

Sähköenergian 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, sekä sähkönsiirron lasketut kokonaishinnat lataustuntien määrän suhteen. 

Käytetty energian tarve 4 MWh päivässä ja 1460 MWh vuodessa. 

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

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

Sähkönsiirron kokonaishinta 

[€/MWh] 

40.91 27.52 23.05 20.82 19.48 18.59 17.95 17.47 17.10 

Summaamalla sähköenergian ja sähkösiirron hinnat saadaan sähkön veroton hinta lataustun-

tien suhteen. Vastaava laskenta voidaan toistaa myös toisille energiamäärille, jotka ovat pie-

nempiä kuin lämpövaraston kapasiteetti. Kuvaajat sähkön verottomalle kokonaishinnalle eri 

päivittäisille energiamäärille lataustuntien suhteen on esitetty kuvassa 4.5. 
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Kuva 4.5. Sähkön veroton kokonaishinta eri päivittäisillä energiatarpeilla lataustuntien määrän suhteen lasket-

tuna vuoden 2020 sähköenergian Spot Suomen aluehinnan (data lokakuuhun asti) ja Lappeenrannan 

alueen KJ-tehosiirron sähkönsiirtohintojen pohjalta. 

Kuten kuvan 4.5 taulukosta ja kuvaajasta voidaan huomata, sähkön veroton kokonaishinta 

on pienimmillään ladattaessa lämpövarasto 6 tunnissa. Tällöin kannattaa lämpövaraston la-

taustehoksi mitoittaa 670 kW, jolla varaston 4 MWh energiakapasiteetti voidaan ladata 6 

tunnissa. Toisaalta tulee huomioida, että tämä tulos pätee vain osalle mahdollisia asiakkaita, 

sijoituspaikkoja ja ajanjaksoja. Sähköenergian hinta käyttäytyy eri tavalla vuosittain ja säh-

könsiirron hinnoissa ja tariffin tyypeissä voi olla hyvinkin suuria eroja eri jakeluverkonhal-

tijoiden alueilla. Tätä tapauskohtaista tulosta voidaan kuitenkin käyttää ohjeellisena arvona 

mitoitettaessa lämpövaraston sähkötehon latausta tässä työssä. Muissa tilanteissa tehoa on 

mahdollisesti järkevää säätää suuremmaksi tai pienemmäksi sähkön kustannuksen optimoi-

miseksi. Tämä voidaan tehdä esimerkiksi tehoelektronisilla ohjaimilla, kuten tasasähkökäy-

töillä. Mikäli ei haluta tehoelektroniikan aiheuttamaa kustannusta, sekä mahdollisia ongel-

mia sähkönlaadussa ja loistehon kanssa, voidaan tehoa myös säätää esimerkiksi jakelumuun-

tajan jännitettä säätämällä. Tähän voidaan käyttää esimerkiksi väliottoja tai käämikytkintä, 

mutta tulee huomioida, että tämän vaihtoehdon säätömahdollisuudet ovat rajalliset ja pro-

sessin jännitteen tulee pysyä kaikille laitteille sopivalla tasossa myös täyden latauskuorman 

jännitehäviöt huomioon ottaen. Esimerkiksi ±15 % säätöalueella toimivalla käämikytkimellä 
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saadaan tehoa säädettyä noin 28 % pienemmäksi tai suuremmaksi, sillä teho muuttuu suh-

teessa jännitteen neliöön. Näin nimellisjännitteellä 670 kW tehoon mitoitetulla resistiivisellä 

lämmityksellä saadaan säätöalue 484–886 kW käämikytkintä säätämällä. 

Sähköenergian lataaminen lämpövarastoon päätettiin teknisesti toteuttaa putkivastuksilla 

niiden yksinkertaisuuden, kestävyyden ja tekniikan tunnettavuuden vuoksi. Putkivastukset 

kannattaa sijoittaa varaston sisälle, jolloin kaikki lämpö siirtyy varastoon, eikä lataamisessa 

synny lämpöhäviöitä vastusten osalta. Teräsvarastomateriaalia käytettäessä on tärkeää, että 

lämpöenergia ladataan teräkseen tasaisesti, jotta vältettäisiin lämpölaajenemisesta aiheutuva 

vääntyminen, mikä voi aiheuttaa muutoksia varastorakenteessa. Tasaisen lämmönsiirron 

saavuttamiseksi voidaan putkivastuksia käyttää säteilylämmönsiirtiminä, sillä lämpö johtuu 

sylinterin muotoisesta putkivastuksesta tasaisesti joka suuntaan. Tasaisen lämmönsiirron 

saamiseksi vastukset voi sijoittaa varastorakenteeseen jääneisiin ilmaväleihin. Näin varasto-

materiaalia lämmitetään symmetrisesti ja vältytään lämpölaajenemisen ja lämpöliikkeiden 

aiheuttamilta riskeiltä lämmönsiirtopinta-alaan ja varaston mekaaniseen kestävyyteen. 

Vastukset ovat mekaanisesti kestävämpiä ja lämmönsiirto niistä on tasaisempaa, jos niitä ei 

taivuteta. Käytettäessä suoria vastuksia, niiden kytkentäpäät ovat eri päädyissä ja yksittäi-

seen vastukseen tulisi kytkeä vaihe toiseen ja nolla toiseen päähän. Vaihtoehtoisesti vastuk-

sia voisi sijoittaa kolme kappaletta jokaiseen varastorakenteeseen jääneeseen ilmatilaan rin-

nan ja kytkeä ne tähteen toisesta päästä. Kytkemällä ne avoimesta päästä kolmeen eri vai-

heeseen vältytään tarpeelta kytkeä nollaa toiseen päähän. 

Putkivastuksen tehoa saadaan helposti muokattua valmistusvaiheessa muokkaamalla käyte-

tyn vastuslangan poikkipinta-alaa, sekä spiraalimaisuutta ja näin koko putkivastuksen resis-

tanssia. Mitä suurempaa pintatehoa vastuksessa käytetään, sitä suuremmaksi sen oma läm-

pötila nousee suhteessa ympäristön lämpötilaan. Putkivastuksille tulee määrittää suurin mah-

dollinen sähköteho ja pintateho, jolla ne pysyvät niiden materiaaleilla sallituissa lämpöti-

loissa.  

Huonoiten lämpöä kestävä osa sähkövastuksessa on sen metallinen ulkokuori eli vaippa, 

joka oksidoituu, jos sen lämpötila nousee liian suureksi. Laskenta suoritetaan tyypillisellä 

vaippamateriaalilla, ruostumattomalla teräksellä, jonka suurin lämpötilakesto on 750 ˚C. Li-

säksi tarkastellaan vastuslangan ja magnesiumoksidieristeen lämpötilaa vaipan lämpötilan 
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suhteen suurimmalla sallitulla vastuksen sähköteholla. Laskenta suoritetaan, sekä yksittäi-

sen, että kolmen rinnakkaisen vastuksella tapauksilla samassa välissä. Sähkövastusten läm-

pölaskenta on esitetty liitteessä 3. Tulokset vastusten suurimmaksi mahdolliseksi pinta- ja 

sähkötehoksi on esitetty taulukossa 4.9. Pienimpänä mahdollisena ilmatilana käytetään hal-

kaisijaltaan 40 mm kokoista sylinterin muotoista rakoa yhtä vastusta kohden ja 240 mm pit-

kää 40 mm korkeaa rakoa kolmea vastusta kohden. Tämän pienempiin tiloihin vastuksia ei 

tulla sijoittamaan. 

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

on kolme tähteen kytkettynä yhdessä nipussa. 

Vastusten määrä yhdessä välissä Suurin sallittu sähkö-

teho Pmax 

Suurin sallittu pinta-

teho PA,max 

1 kpl 708 W/m 2.65 W/cm2 

3 kpl 631 W/m 2.36 W/cm2 

Käytettäessä kolmea rinnakkaista vastusta, pitää niiden pintatehoa laskea yhden vastuksen 

tapauksesta, sillä vastukset näkevät toisensa näin häiriten lämmön siirtymistä vastuksesta. 

Kahdella ylimääräisellä vastuksella saadaan kuitenkin kasvatettua lämmönsiirtopinta-alaa, 

jolloin kokonaistehoksi voidaan nostaa jopa 8.5 kW kolmea vastusta kohden. Laskennassa 

on otettu huomioon ainoastaan säteilylämmönsiirto, sillä se on hallitseva lämmönsiirtotapa 

vastuksen ollessa 750 ˚C lämpötilassa. Todellisuudessa lämpö siirtyy myös konvektiolla, 

sekä hieman johtumalla tukirakenteita pitkin. Näin ollen todellisuudessa lämmitysvastus voi 

olla vieläkin tehokkaampi kuin mitä on laskettu. Laskettuja arvoja voidaan kuitenkin pitää 

hyvänä ohjearvona, jolloin lämmitysvastuksen vaipan maksimilämpötilaa ei varmasti ylitetä. 

Magnesiumoksidi johtaa suhteellisen hyvin lämpöä myös korkeissa lämpötiloissa. Sen läm-

mönjohtavuus on 1000 ̊ C lämpötilassa noin 7 W/mK, jolloin pintatehon ollessa yhdelle vas-

tukselle määritetty 2.48 W/cm2, syntyy sen yli vastuksessa 54 ˚C lämpötilaero. Tällöin vas-

tuslangan lämpötila vaippateräksen ollessa lämpötilaltaan 750 ˚C on vain hieman yli 800 ˚C. 

Ongelmaksi ei siis muodostu magnesiumoksidin tai vastuslangan kuumeneminen, vaan ni-

menomaan vaippamateriaali määrittää vastuksen suurimman sallitun lämpötilan. Varaston 

latausrakenne kannattaa toteuttaa kolmen tähteen kytketyn vastuksen nipuissa, sillä tällöin 

sähkönjakelu on helpompi toteuttaa vastuksille. Tämä siitä huolimatta, että elementtejä tar-

vitaan hieman enemmän suhteessa siihen, että käytetäisiin yksittäisiä, pintateholtaan suu-

rempia vastuksia. 
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Mikäli vastukset sijoitetaan varastoon kolmen kappaleen tähteen kytketyissä nipuissa, tarvi-

taan kolmen vastuksen nippuja 670 kW tehon saavuttamiseksi vähintään 79 kpl, mikä tar-

koittaa 237 kpl yksittäisiä vastuksia. Tähteen kytkettyjen vastusten kokonaistehon ollessa 

8.5 kW, kulkee niissä noin 7.1 A suuruinen vaihevirta Iv. Haasteeksi saattaa osoittautua säh-

könjakelussa käytettävien kaapelien lämpenemä, sillä kaapeleita kulkee sähkökeskukselta 

79 kpl varastoon, jossa ympäristön lämpötila nousee helposti normaalia korkeammaksi. Mi-

käli varastomateriaali erotetaan laitetilasta, jossa kaapelit kulkevat, 400 mm paksulla kivi-

villalla ja laitetila ulkotiloista 50 mm paksulla kivivillalla on laitetilan lämpötila Tlt karkeasti 

ulkoseinän eristyksen paksuuden xulko ja eristyksen kokonaispaksuuden xkok suhteen 

 𝑇lt = 𝑇u +
𝑥𝑢𝑙𝑘𝑜

𝑥𝑘𝑜𝑘
∗ (𝑇v + 𝑇u),     (4.5)  

jossa Tu on ulkolämpötila ja Tv varastomateriaalin lämpötila. Suurimmillaan laitetilan läm-

pötila on, kun varastomateriaalin lämpötila on korkeimmillaan 400 ˚C lämpötilassa ja ulko-

lämpötila on korkeimmillaan esimerkiksi kesällä 30 ˚C. Tällöin yhtälöllä (4.5) saadaan lai-

tetilan lämpötilaksi 77.8 ˚C. Todellisuudessa kivivillan lämmönjohtavuus kasvaa sen läm-

pötilan noustessa, mutta korkeammissa lämpötiloissa käytetään tyypillisesti tiheämpää vil-

laa, jonka lämmöneristävyys on parempi. Näin yhtälön 4.5 karkean arvion voidaan katsoa 

pätevän laskennallisiin tarkoituksiin. 

Noin 80 ˚C lämpötiloissa tulee käyttää vähintään 90 ˚C lämpötiloja kestäviä kaapeleita, ku-

ten polyeteenillä (PEX) tai eteenipropeenikumilla (EPR) eristettyjä kaapeleita. Tämän li-

säksi on saatavilla korkeampiakin lämpötiloja kestäviä kaapeleita, kuten silikonikumi-, FEP- 

tai PTFE-eristeisiä kaapeleita (LAPP, 2020). PEX ja EPR ovat kuitenkin huomattavasti ylei-

simpiä eristemateriaaleja, joten niiden saatavuus on parempi ja hinta edullisempi kuin eri-

koisemmilla lämpöä kestävillä kaapeleilla. Tämän vuoksi mitoitetaan sähkönsyöttö käyttäen 

esimerkkinä EPR-kumikaapelia.  

Suurin riski vietäessä kaapeleita kuumassa tilassa, on niiden ylikuormittumisesta aiheutuva 

ylikuumeneminen. Oikosulkukestoisuus ja vian poiskytkentä saadaan toteutettua ongelmat-

tomasti valitsemalla sopivat sulakkeet kaapeleiden suojaamiseen. Todennäköisesti paras 

tapa toteuttaa sähkönjakelu vastuksille on käyttämällä johtohyllyjä tai kaapelitikkaita, sillä 

kaapeleita on useita kymmeniä. Kaapeleiden mitoitus tulee tehdä standardin (SFS 6000-5-

52, 2017) mukaan. Kaapelitikkaiden referenssiasennustapa on E, jolla kolmen poikkipinnal-
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taan 2.5 mm2 kuparijohtimen kuormitetulla EPR kaapelilla sallitaan 30 ̊ C lämpötilassa kuor-

mitus Is = 32 A. Lämpötilan korjauskerroin KT 80 ˚C lämpötilassa on 0.41. Kaapelit tulee 

sijoittaa tikashyllylle yhteen riviin, tällöin 79 kaapelia voidaan sijoittaa esimerkiksi kahdelle 

500 mm leveälle tikashyllylle. Tällöin hyllyjen ollessa päällekkäin vähintään 300 mm etäi-

syydellä toisistaan ja kaapeleiden koskettaessa toisiaan usean monijohdinryhmän asennuk-

sen korjauskerroin Ka on 0.73. Tässä tilanteessa korjauskertoimilla sallittu kuormitus Isk kaa-

peleille on 

 𝐼sk = 𝐾T ∗ 𝐾a ∗ 𝐼s = 0.41 ∗ 0.73 ∗ 32 A = 9.58 A.    (4.6) 

Tämän lisäksi tulee huomioida, että kaapelit tulee viedä laitetilan 50 mm paksuisen eristeen 

läpi. Eristeen huomioiva korjauskerroin Ke on 0.89, jonka kanssa sallittu kuormitus on 8.5 

A. Todelliseksi kuormitusvirraksi saatiin 7.1 A, joten kaapelit eivät ylikuormitu esitetyillä 

asennustavoilla. Ylikuormitussuojan valinta kuitenkin mutkistuu, sillä suojana käytetyn su-

lakkeen nimellisarvon tulisi olla suurempi kuin kuormitusvirta, mutta huomattavasti pie-

nempi kuin johtimen kuormitettavuus. Esimerkiksi johtimen kuormitettavuuden ollessa 8.5 

A tulisi suojaukseen käyttää tyypillisesti johtojen suojaukseen käytetyistä gG-sulakkeista 

nimellisvirraltaan 6 A sulaketta (SFS 6000-5-52, 2017). Tämä on vähemmän kuin kaapelei-

den kuormitusvirta, joten suojausta ei voi toteuttaa gG-sulakkeilla. Mikäli kahden 500 mm 

leveän tikashyllyn sijaan kaapelit sijoitettaisiinkin neljään päällekkäiseen hyllyyn, jolloin ne 

mahdutaan sijoittamaan halkaisijansa etäisyydelle toisiinsa, on asennuksen korjauskerroin 

Ka = 0.93. Tällöin kaapelin sallituksi kuormitukseksi saadaan 10.86 A. Tosin tämäkään kuor-

mitus ei riitä sopivan gG-sulakesuojauksen toteuttamiseen. 

Ylikuormituksen lisäksi kaapeleiden suojauksessa tulee ottaa huomioon myös oikosulut ja 

muut viat. Sähkönsyöttö kaapeleille on lyhyt ja toteutettu isoilla poikkipinta-aloilla, joten 

vikasuojaus toteutuu helposti. Käytettäessä vastuksia kolmen kappaleen tähteen kytkettyinä 

kokonaisuuksina, syntyy riski vastuksien ylikuumenemisesta, mikäli yksi vastus vioittuu tai 

sen sähkönsyöttö katkeaa. Tämä johtuu siitä, että yhden vaiheen hävitessä nollapisteen po-

tentiaali muuttuu ja kahden jäljelle jääneen vastuksen yli oleva jännite nousee pääjännitteen 

suuruiseksi. Tällöin vastuksen teho nousee toiseen potenssiin suhteessa jännitteeseen, sillä 

myös virta kasvaa samassa suhteessa. Esimerkiksi teholtaan 710 W vastuksen teho nousee 

suhteella (√3)2 eli kolminkertaiseksi 2130 wattiin. Seurauksena on vastuksen ylikuumene-

minen tai mahdollisesti ylijännitteen aiheuttama läpilyönti MgO-eristeen läpi. Vastukset tu-

lisikin suojata tältä ilmiöltä, jotta vastukset eivät vioittuisi. Kyseisessä vikatilanteessa virta 
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kasvaa 73 % eli 12.3 ampeeriin. Näin pienen virrannousun nopeaan katkaisuun tarvitaan 

nopeasti toimivia sulakkeita, joilla voitaisiin toteuttaa myös ylivirtasuojaus. Esimerkiksi 690 

VAC ja 8 A erikoisnopea gR-sulake sopisi tähän, sillä se katkaisee vaiheviasta nousseen 

virran noin 5–10 minuutissa (Mersen, 2020). Samalla se sopisi ylivirtasuojaukseen, sillä se 

katkaisee ylivirran nopeammin ja pienemmillä virroilla kuin vastaava gG-sulake. Esimer-

kiksi 10.9 A virran se katkaisisi noin tunnissa. Ylivirta-, vika- ja vaihevikasuojaukseen voisi 

käyttää myös moottorinsuojakatkaisijaa, joissa on aseteltava oikosulku- ja ylivirtasuojaus, 

sekä vaihevahti. Verrattuna sulakkeisiin niiden hinta on kuitenkin moninkertainen. 
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5. TESTIT VARASTON MITOITTAMISEKSI  

Varaston mitoituksen varmistamiseksi toteutetaan mittauksia liittyen kosketuslämpöresis-

tanssiin ja varaston putkikiertoon. Mittausten pohjalta voidaan arvioida kappaleen 4 lasken-

nan oikeellisuutta ja tehtyjä arvioita. Samalla saadaan käyttökokemusta teräkseen pohjautu-

vasta lämpövarastosta, minkä lisäksi myös mahdollisia rakenteellisia kehityskohteita saattaa 

tulla ilmi. 

5.1 Kontaktilämpöresistanssin määrittäminen 

Kontaktilämpöresistanssia voi mitata monella eri tavalla, mutta kahden suhteellisen suuren 

kappaleen välisen kontaktilämpöresistanssin mittaamiseen sopii parhaiten jatkuvuustilan 

(Steady-state) mittaustavat. Näissä mittaustavoissa pyritään luomaan kahden toisiinsa pai-

netun kappaleen läpi vakio lämpövuo ja samalla mittaamaan kappaleiden lämpötilaa. Lähelle 

kontaktia sijoitetuilla lämpötilamittauksilla saadaan mitattua kontaktissa syntyvä lämpötila-

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

Kontaktilämpöresistanssia mitatessa tulee testilaitteessa olla kyky painaa kappaleita toi-

siinsa. Tämän lisäksi tarvitaan vähintään neljä lämpötilamittausta, joilla voidaan mitata läm-

pötilaeroja kappaleissa ja niiden välisessä kontaktissa. Kappaleet tulee eristää mahdollisim-

man hyvin, jotta lämmönsiirto kappaleista toisiinsa tapahtuisi vain johtumalla kontaktin 

kautta ja kappaleista ei siirtyisi lämpöä ympäristöön. Esimerkkikuva tyypillisestä jatkuvuus-

tilan kontaktilämpöresistanssi-mittauslaitteesta on esitetty kuvassa 5.1. Tätä mallia voidaan 

käyttää pohjana suunniteltaessa kontaktilämpöresistanssin mittauslaitetta. (Zhang, 2014) 
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Kuva 5.1. Esimerkki tyypillisestä kontaktilämpöresistanssin mittauslaitteesta kontaktilämpöresistanssin 

mittaamiseen jatkuvuustilan mittauksella. (Zhang, 2014) 

Kahden hiiliteräspinnan kontaktilämpöresistanssin mittaamiseksi rakennettiin kuvan 5.1 esi-

merkkiin pohjautuva testilaite, jonka mittapiirustus on esitetty kuvassa 5.2. Testikappaleiksi 

hankittiin kaksi halkaisijaltaan 50 mm pyörötangosta 100 mm pituisiksi kappaleiksi leikattua 

S355 hiiliteräskappaletta. Kappaleiden sahauspintaa ei tasoitettu tai muuten käsitelty, jolloin 

pinnan karheus jäi suureksi, joka oli visuaalisesti tarkasteltuna arviolta noin 100–200 µm. 

Lämpötilamittauksille porattiin 4 kpl 25 mm syviä reikiä kappaleiden kylkeen mittausten 

saamiseksi keskelle kappaletta. Halkaisijaltaan 4 mm reikiin sovitettiin halkaisijaltaan sa-

mansuuruiset K-tyypin termoparianturit hyvän kontaktin saamiseksi. Kappaleisiin hitsattiin 

kiinni kulmaraudat, joihin porattiin halkaisijaltaan 9 mm reiät. Kappaleet yhdistettiin leik-

kauspinnat vastakkain kahdella M8 pultilla, joita kiristämällä oli mahdollista lisätä puristus-

voimaa kontaktiin. Lopulta kappale eristettiin 50 mm paksulla Paroc pro mat alucoat -kivi-

villaeristeellä sivuiltaan. Näin yhdistetyistä kappaleista alempaa voitiin lämmittää alapuo-

lelta ja ylempi jäähtyi yläpuolelta. 
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Kuva 5.2. Kontaktilämpöresistanssin mittaamisen käytetty testilaite. Laite koostuu kahdesta identtisestä hiili-

teräskappaleesta, jotka on molemmat varustettu kahdella lämpötilamittauksella, jotka ovat 20 mm 

etäisyydellä kappaleen päistä ja porattu 25 mm syvyyteen keskelle kappaletta. Kappaleet varustet-

tiin reiällisillä kulmaraudoilla, joista kappaleet saatiin yhteen M8 pultilla kontaktin puristusvoiman 

lisäämiseksi. Lämpötilan mittauspisteet 101–104 on merkattu kuvaan. 

Testijärjestelyssä toteutettiin kahdelle erilaiselle kontaktille: puristamattomalle teräs-teräs 

kontaktille ja puristetulle teräs-teräs kontaktille. Jokaisen mittauksen välissä laite purettiin 

eristyksestä ja sen kontaktityyppiä vaihdettiin. Tämä siksi, ettei samanlaisia mittauksia ha-

luttu toistaa peräkkäin, jolloin mahdolliset olosuhdemuutokset kontaktille ja eristyksessä ta-

pahtuivat myös saman kontaktityypin mittausten välissä. Alemman kappaleen pohjan läm-

mittämiseksi testilaite asetettiin induktioliesitason päälle. Induktioliesi oli varustettu tehon-

mittauksella. K-tyypin termoparit kytkettiin Fluke 2638A Hydra Series III dataloggeriin, 

jolla tallennettiin lämpötilamittaustuloksia 5 sekunnin aikavälillä. Mittauspisteet numeroitiin 

alimmasta ylimpään: 101, 102, 103 ja 104. Kappaleita lämmitettiin, kunnes lähimpänä in-

duktiotasoa olevan mittauspisteen lämpötila oli 200 tai 300 ˚C. Testijärjestely on esitetty 

kuvassa 5.3. 
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Kuva 5.3. Kontaktilämpöresistanssimittausten testijärjestely, jossa eristetty testilaite on asetettu induktiotason 

päälle sen lämmittämiseksi. 

Puristamattoman teräs-teräs kontaktin mittauksissa kappaleita yhdistävät pultit kiristettiin 

”sormikireäksi”, jotta kappaleet pysyisivät vastakkain eristämisen ja mittauksen ajan. Puris-

tetun teräs-teräs kontaktin mittauksissa mustatut pultit kiristettiin momenttiavaimella 20 Nm 

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

 𝐹a =
𝑀a

𝑑p∗𝐾μ
=

20Nm

8mm∗0.3
= 8333 N,      (5.1) 

jossa dp on pultin nimellishalkaisija ja Kµ pultin kiristämisen kitkakerroin, joka mustatulle 

pultille on 0.3. Puristusvoiman luoma puristusjännitys σp on 50 mm halkaisijan pyörötan-

koon 4.2 N/mm2. Mittausten alkulämpötila vaihteli välillä 28–32 ˚C. Induktiolieden teho 

pyrittiin pitämään vakiona, mutta kappaleiden pienen halkaisijan vuoksi levy katkoi tehoa 

kaikissa mittauksissa 2–3 sekunnin tauoilla 10–15 kertaa mittausta kohden. Tämä toistui 

kuitenkin jokaisessa mittauksessa melko samalla tavalla, jolloin sillä ei ole suurta vaikutusta 

mittaustulosten vertailukelpoisuuteen. Induktiolieden ottama teho oli noin 300 W koko mit-

tauksen ajan. Mittauksia toistettiin vähintään kolme jokaista tilannetta kohti. Esimerkkitu-

loksena kuvassa puristetun teräs-teräs kontaktin testi numero kaksi on esitetty kuvassa 5.4.  
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Kuva 5.4. Mittauspisteiden lämpötilat ajan funktiona puristetulla teräskontaktilla. Kyseessä on toinen puriste-

tulle teräs-teräs liitokselle tehty testi. 

Kiinnostavin asia kontaktilämpöresistanssia mitatessa on mittauspisteiden 102 ja 103 väli-

nen lämpötilaero, sillä kontakti on näiden mittauspisteiden välissä. Lämpötilaeron ja tehon 

avulla pystytään arvioimaan kontaktin kontaktilämpöresistanssia. Lisäksi piirtämällä lämpö-

tilaerot eri mittauksille voidaan visualisoida eri tilanteiden vaikutusta kontaktilämpöresis-

tanssiin. Lämpötilaerojen kuvaajat mittauspisteiden 102 ja 103 välillä on esitetty kaikille 

mittauksille kuvassa 5.5. 
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kuva 5.5. Lämpötilaerot kontaktin yli olevien mittausten 102 ja 103 välillä eri mittauksille. 

Kuten kuvasta voidaan huomata ja aivan kuten kirjallisuudessa mainittiin, kontaktiläm-

pöresistanssi pienenee lisättäessä kontaktin puristusvoimaa. Tämä johtaa lämpötilaeron pie-

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

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

dyt mittaukset korreloivat keskenään 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 läpi kulkevaa tehoa voidaan kuitenkin arvioida kahden ensimmäisen mittauksen avulla, 

sillä teräksen lämmönjohtavuus on tiedossa. Keskimääräiset lämpötilaerot mittapisteiden 

101 ja 102 välillä on esitetty kuvassa 5.6. 
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Kuva 5.6. Kahden ensimmäisen mittauspisteen keskimääräiset lämpötilaerot eri mittaustilanteille. 

Kuten kuvasta 5.6 voidaan huomata, lämpötilaero kasvaa ensin voimakkaasti. Tämä johtuu 

kappaleen lämpökapasiteetin eli lämpökapasitanssin täyttymisestä. Kapasitanssi jatkaa täyt-

tymistä myös kuumemmissa lämpötiloissa, mutta huomattavasti hitaammin. Lämpötilaeron 

nousuun vaikuttaa myös teräksen lämmönjohtavuuden lasku korkeissa lämpötiloissa. Kes-

kimäärin lämpötilaerot asettuivat mittauspisteiden 101 ja 102 välillä puristamattomassa kon-

taktissa noin 55 ˚C lämpötilaan, kun taas puristetulla se asettui noin 60 ˚C lämpötilaan. Te-

räksen lämmönjohtavuuden arvioidaan olevan mittauslämpötiloissa keskimäärin 50 W/mK. 

Tällöin saadaan kappaleessa kulkevaksi lämpötehoksi  

 𝑞 = ∆𝑇/
𝑙

λ∗𝐴
= 55˚C/

0.06m

50W/mK∗π∗0.0252m
= 90 W,    (5.2) 

jossa ΔT on lämpötilaero mittauspisteiden yli, l mittauspisteiden välinen etäisyys, λ teräksen 

lämmönjohtavuus ja A kappaleen pinta-ala. Vastaava tulos puristetulla mittauksilla on 98 W. 

Mittausten 102 ja 103 välissä on kontaktin lisäksi 40 mm teräskappaletta, joten se tulee huo-

mioida, kun lasketaan kontaktilämpöresistanssi. Kontaktilämpöresistanssi Rth,k voidaan las-

kea (5.2) lasketun tehon avulla  

 𝑅th,k =
∆𝑇

𝑞
−

𝑙

𝜆∗𝐴
,        (5.3) 

jossa l on mittapisteiden 102 ja 103 välinen täisyys 40 mm. Induktiolieden vaurioitumisen 

estämiseksi mittaukset jouduttiin lopettamaan 300 ˚C lämpötilaan. Tämän vuoksi ei saatu 
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mittaustuloksia, joissa kontakti olisi ollut 250 ˚C lämpötilassa tai missä lämpötilaero olisi 

vakiintunut mittauspisteiden välillä. Visuaalisesti voidaan kuitenkin arvioida mihin kontak-

tilämpöresistanssi vakiintuisi milläkin kontaktityypillä. Nämä arvot ja niiden pohjalta laske-

tut kontaktilämpöresistanssit on esitetty taulukossa 5.1.  

Taulukko 5.1. Kontaktilämpöresistanssimittauksien avulla määritetyt kontaktilämpöresistanssit eri kontakti-

tyypeille. 

Kontaktityyppi Visuaalisesti arvioitu asettumislämpötila 

[°C] 

Laskettu kontaktilämpöresis-

tanssi Rth,k [W/Km2] 

Puristamaton teräs-teräs 180 35.1*10-4  

Puristettu teräs-teräs 130  18.0*10-4  

Lasketut kontaktilämpöresistanssit ovat suuruusluokaltaan samansuuruisia kuin kirjallisuu-

dessa esitetyt arvot. Puristettujen kontaktien kosketuslämpöresistanssi on myös pienempi 

kuin laskentaan valittu arvo 20*10-4 W/Km2, joten mitoitus on tehty kuten haluttiin ja kon-

taktiresistanssi oli arvioitu suuremmaksi kuin mittausten perusteella se arvioitiin. On kuiten-

kin selvää, että toteutettujen mittausten pohjalta lasketut kontaktilämpöresistanssien arvot 

ovat hyvin epätarkkoja, sillä esimerkiksi vakiintunutta lämpötilaeroa jouduttiin arvioimaan 

visuaalisesti ja induktiolieden tuottamaa lämpötehoa kappaleen läpi ei tiedetty tarkkaan. Tä-

män lisäksi kappaleen eristys ei ollut täydellinen ja lämpöä pääsi johtumaan pulttien kautta 

toiseen kappaleeseen, sekä mahdollisesti siirtymään konvektiolla eristeen ja kappaleen väli-

sissä ilmaraoissa. Joka tapauksessa lasketut arvot ovat samassa mittaluokassa kirjallisuusar-

vojen kanssa ja mittauksista varmistui, että pienen mittakaavan testilaiteelle ei tarvitse pa-

rantaa kosketuslämpöresistanssia, sillä mittausten perusteella kontaktilämpöresistanssi on 

samaa luokkaa kuin laskennassa käytetty kirjallisuusarvoihin pohjautuva arvio.  

5.2 Pienen mittakaavan testilaite 

Pienen mittakaavan testilaitteella on tarkoitus mitata putkimetriä, ja täten pinta-alayksikköä 

kohden saatavaa tehoa laitteesta, sekä lämmitysvastusten pinnan lämpenemistä. Erityisen 

tarkastelun kohteena on laitteesta saatava teho, kun lämpötilaero tulevan kiertoaineen ja va-

raston välillä on 70 ˚C. Mittausta voidaan jatkaa myös matalammille lämpötilaeroille, jotta 

nähdään lämmönsiirtopotentiaali varaston matalimman lämpötilan alapuolella tai mikäli 

lämmönsiirtonesteen alhaisinta lämpötilaa tulee nostaa. 
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Testilaite tulee olla helposti rakennettava ja siinä on oltava lämmönsiirtoputkena toimiva 

osa, sekä varastomateriaalina toimiva osa. Lisäksi lämmönsiirtopinta-alan tulee olla määri-

tettävissä helposti ja selvästi. Suurin epävarmuus varaston lämmönsiirrossa kohdistuu kos-

ketuslämpöresistanssiin ja johtumisilmiöihin varastomateriaalin sisällä. Kiertosuolan kier-

rättämisestä on kokemuksia, joten sen voidaan arvella vastaavan laskettua arvoa. Tämän 

vuoksi toteutetaan testilaitteen putkivirtauksen lämmönsiirto käyttämällä kiertoaineena 

vettä, jonka ominaisuudet ovat myös hyvin tiedossa. Tällöin joudutaan varaston lämpötilaa 

laskemaan todellisesta suunnittelulämpötilasta halutun lämpötilaeron saavuttamiseksi. Tä-

män katsotaan kuitenkin vain heikentävän lämmönsiirtoa, sillä kosketuslämpöresistanssin 

kasvu on voimakkaampi ilmiö, kuin teräsmateriaalin lämmönjohtavuuden parantuminen. 

Vesikierto voidaan lisäksi myös mitoittaa niin pieneksi, että putkikierron lämmönsiirtoker-

roin on pienempi kuin laskennallinen kerroin käytettäessä kiertosuolaa. 

Helposti toteutettava testilaitteen rakenne on sijoittaa suorakulmainen putki kahden teräsle-

vyn väliin. Varaston 100 mm varastopaksuutta vastaamaan valittiin levyjen paksuudeksi 50 

mm, jolloin ne yhdessä vastaavat 100 mm materiaalipaksuutta. Testilaitteen lämpöfyysiset 

ominaisuudet kannattavaa valita niin, että ne ennemmin huonontavat kuin parantavat läm-

mönsiirtoa. Tämän pohjalta levyiksi valittiin S355 laatuiset, 2000 mm pitkät ja 240 mm le-

veät, runsaasti hapettuneet levyt. Levyjen väliin sijoitettiin 2.5 metriä pitkä putki, joka on 

neliskulmaista 40x40 mm S355 putkea. Levyjen ja putken välisen kontaktin pituus oli 2 

metriä ja otettaessa huomioon neliskulmaisen putken 3 mm reunapyöristys, lämmönsiirto-

pinta-alaa oli 2*34 mm*2 m eli 0.136m2. Ylempi levy hitsattiin päädyistä putkeen sen pitä-

miseksi paikallaan. Testilaitteen lämmitys toteutettiin putken molemmin puolin sijoitetuilla 

U:n muotoissilla 2.3 W/cm2 pintatehon omaavilla vastuksilla, joiden pitkät osat ovat 40 mm 

päässä toisistaan. Tarkoitus on tutkia vastuksen suurinta lämpenemää, joten suhteellisesti 

suurempi määrä lämmityspinta-alaa pienemmällä etäisyydellä toisistaan tuovat vielä suun-

niteltua rankemmat olosuhteet vastuksen kuumenemiselle. Testilaitteeseen lisättiin runsaasti 

lämpötilan mittauspisteitä, joihin asennettiin lämpötila-antureita. Lämpötilamittausten mit-

taustarkoitus, lämpötila-anturin tyyppi ja asennustapa on esitetty taulukossa 5.2. Testilait-

teen mitat ja lämpötilamittausten paikat on esitetty kuvassa 5.7 ja valmis testilaite kuvassa 

5.8. Testilaite lopuksi eristettiin 200 mm paksulla Paroc pro slab 80 -kivivillalla lämpöhävi-

öiden minimoimiseksi. 
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Taulukko 5.2. Lämpötilamittausten 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) Ilmatila levyjen välissä K-tyypin termopari Pää taivutettu irti levyistä, varsi 

kiinnitetty ruuveilla levyyn, jottei 

anturin pää pääse liikkumaan 

4 (Ch 104) Lämmitysvastuksen pinta K-tyypin termopari Sidottu teräslangalla 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) Ylemmän levyn yläpinta 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 reikään, levyn 

keskikohta 

8 (Ch 108) Ylemmän levyn keskikohta K-tyypin termopari Upotettu 2.5 cm syvyyteen anturin 

halkaisijan kokoiseen reikään, levyn 

keskikohta 

9 (Ch 109) Ylemmän levyn oikea reuna K-tyypin termopari Upotettu 2.5 cm syvyyteen anturin 

halkaisijan kokoiseen reikään 6 cm 

sivusuuntaan keskilinjasta 

10 (Ch 110) Ylemmän levyn vasen reuna K-tyypin termopari Upotettu 2.5 cm syvyyteen anturin 

halkaisijan kokoiseen reikään 6 cm 

sivusuuntaan keskilinjasta 
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Kuva 5.7. Mittauksissa käytetyn testilaitteen mitat ja geometria. Numeroinnit kuvaavat lämpötilamittausten 

paikkoja. 

 

 

Kuva 5.8. Valmis testilaite vasemmalla alapohja eristettynä ja oikealla ilman eristystä. 
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Testijärjestelyssä lämpötilamittaukset kytkettiin Fluke 2638A Hydra Series III datalogge-

riin, jolla tallennettiin lämpötilamittaustuloksia 10 sekunnin aikavälillä. Lämmitettäessä lai-

tetta ensimmäisen kerran seurattiin eri mittauspisteiden ja eritoten vastuksen pintalämpötilan 

nousua. Testilaite lämmitettiin 500 ˚C lämpötilaan 4600 W vakioteholla vastuksen pinnan 

kuumenemisen selvittämiseksi. Mittausdata lämmityksestä on esitetty kuvassa 5.9. 

 

Kuva 5.9. Testilaitteen kuumentaminen ilman kiertoainetta, mittauspisteiden lämpötilat. 

Mittausdatasta voidaan huomata, että vastuksen pintalämpötila (Ch 104) ei nouse yhtä voi-

makkaasti kuin laskennassa saatiin tulokseksi pelkälle säteilylämmönsiirrolle. Tämä johtuu 

levyjen välisessä ilmatilassa tapahtuvasta konvektiolämmönsiirrosta, sekä laskennassa käy-

tetystä teräsmateriaalin emissiivisyydestä, jonka oletettiin olevan sama kuin kirkkaalla te-

räksellä, kun todellisuudessa teräsmateriaali on mattapintainen ja testilaitteessa vielä erityi-

sen hapettunut. Varastomateriaali lämpenee datan mukaan suhteellisen tasaisesti. Levyissä 

olevista mittauksista (Ch105–Ch110) päätellen yksittäinen levy lämpenee tasaisesti, mutta 

alalevyn lämpötila nousee kuitenkin hieman hitaammin matalilla lämpötiloilla kuin ylälevy. 

Suuremmilla lämpötiloilla vastuksen säteilylämmönsiirto kuitenkin kasvaa suhteessa kon-

vektiolämmönsiirtoon, jolloin ylä- ja alalevyn lämpötilat lähestyvät toisiaan. Levyvälin il-

man lämpötilaero teräslevyihin pienenee testilaitteen lämpötilan noustessa, joten myös kon-

vektiolämmönsiirron määrä vähenee lämpötilan noustessa. Kasvava säteilylämmönsiirto 

kuitenkin pienentää vastuksen pintalämpötilan ja teräksen välistä lämpötilaeroa lämpötilan 
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kasvaessa. Mittauksen perusteella voidaan todeta, että laskennallisesti määritetyllä lämmi-

tysvastusten pintateholla (2.34 W/cm2) ei ole vaaraa vastusten ylikuumenemisesta. 

Testilaitteen purkutehon määrittämiseksi vesikierto kytkettiin putkiin kumiletkuilla ja vettä 

kierrätettiin Altech-kiertovesipumpulla vakioteholla. Vettä kierrätettiin suljetussa kierrossa, 

jossa vesisäiliönä toimi lämmityksellä varustettu tynnyri. Vesi esilämmitettiin ennen mit-

tauksia noin 80 ˚C lämpötilaan, jotta mittaus saatiin toteutettua mahdollisimman korkealla 

testilaitteen lämpötilalla. Virtausmäärää pystyttiin säätämään veden tulopuolella olevaa pal-

loventtiiliä. Virtausmittaus toteutettiin ottamalla sekuntikellolla aikaa 3 litran mitta-astian 

täyttymiselle. Virtausmittauksissa epävarmuuden poistamiseksi mittaus toistettiin aina 2–3 

kertaa ja virtauksen arvoksi kirjattiin mittausten keskiarvo. Testijärjestelyn kaavio on esitetty 

kuvassa 5.10. Purkutehon mittaukset toteutettiin latauksen ollessa pois päältä ja varaston 

lämpötilan tasaannuttua vähintään 4 tuntia lämmityksen jälkeen. 

 

Kuva 5.10. Testijärjestely testilaitteesta saatavan tehon määrittämiseksi.  

Ensimmäisten testiajojen aikana huomattiin, että vesikierron lämpötilamittaukset ch101 ja 

ch102 näyttivät ristiriitaisia arvoja. Syyksi epäiltiin anturien erilaisia tyyppejä, sillä mitta-

pisteen 1 anturi oli kompensoimaton PT-500 anturi ja mittapisteen 2 kompensoitu PT-1000 

anturi. Anturit asetettiin samanlaisiin ympäristöihin solmittuna toisiinsa mahdollisimman sa-

manlaisen lämpötilan saamiseksi. Anturit upotettiin 50 ˚C asteiseen veteen ja niiden lämpö-

tiloja tallennettiin 10 sekunnin aikavälein. Tuloksista laskettiin anturien antaman mittaustu-

loksen erotus. Laskettu erotus upotetuille antureille on esitetty kuvassa 5.11.  
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Kuva 5.11. Kiertoveden lämpötilan mittauksien mittaustuloksen erotuksen kuvaaja upotettaessa anturit yh-

dessä 50 ˚C veteen. 

Upotustestin kuvaajassa nähdään piikkinä erotuksessa anturien upottaminen veteen, jonka 

jälkeen niiden lämpötilaero tasoittuu. Upottamalla anturit veteen voitiin todeta, että anturit 

näyttävät erotukseltaan noin 0.9–1 ˚C verran poikkeavia arvoja samasta ympäristöstä. Tä-

män vuoksi päätettiin lämpötilaeroon lisätä laskennallisesti 0.9 ˚C kierron purkutehon mit-

tauksissa, jotta anturien näyttämä erotusvirhe kompensoituisi.  

Purkutehon mittauksissa veden virtaus pyrittiin saamaan samansuuruiseksi kaikissa mittauk-

sissa. Tämä osoittautui kuitenkin haastavaksi ja samalla todettiin myös, että virtaus vaihteli 

hieman mittausten aikana varsinkin mittausten alkuvaiheen suuremmilla purkutehoilla. 

Tämä näkyi myös mitatuissa lämpötilaeroissa, jotka nousivat virtauksen laskiessa. Teho pää-

tettiinkin laskea alhaisimmalla mitatulla virtauksella, jolloin virhe mittauksessa näyttäytyisi 

liian alhaisina tehon tuloksina niinä hetkinä, kun virtaus on ollut korkeampi. Ensimmäisen 

toteutetun testin tallennetut lämpötilamittaukset on esitetty kuvassa 5.12. Kuvaajassa mit-

taustulokset mittapisteille 105–110 on yhdistetty näiden mittaustulosten keskiarvoksi. En-

simmäisen testin virtausmittaukset on esitetty taulukossa 5.3. 
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Kuva 5.12. Ensimmäisen purkutehoa määrittävän testin lämpötilamittausten tulokset testin etenemisen suh-

teen. 

Taulukko 5.3. Ensimmäisen purkutehoa määrittävän testin astian täytön mittausajat ja niistä lasketut virtauk-

set. 

Kellonaika Mittausaika [s/3 l] Virtaus [l/s] (Laskettu mittausajasta) 

13.38 31.7 s 0.095 l/s 

13.41 38.2 s 0.079 l/s 

14:19 35.1 s 0.085 l/s 

14:33 32.6 s 0.092 l/s 

14:56 32.3 s 0.093 l/s 

15:46 32.6 s 0.092 l/s 

16:08 32.0 s 0.094 l/s 

16:32 32.6 s 0.092 l/s 

16:55 32.1 s 0.093 l/s 

17:18 32.4 s 0.093 l/s 

17:34 33.0 s 0.091 l/s 

17:55 33.3 s 0.090 l/s 

18:16 33.0 s 0.091 l/s 

18:41 32.7 s 0.092 l/s 

19:00 32.4 s 0.093 l/s 

Mittaustuloksista nähdään, miten virtaus vaihtelee mittauksen alussa johtuen veden höyrys-

tymisestä putkipinnoilla alun suurilla tehoilla. Virtaus kuitenkin tasaantuu tehon laskiessa. 
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Veden tulon ja menon lämpötilaero laskee testin edetessä pienentäen saatua tehoa. Lämpö-

tilaero on suhteellisen pieni johtuen testilaitteen putkikierron lyhyydestä. Varaston keski-

lämpötila laskee laskunopeuden hieman hidastuessa testin edetessä. Tämäkin kertoo purku-

tehon alenemisesta testin edetessä, testilaitteen varastomateriaalin ja tulevan veden lämpöti-

laeron pienentyessä. Mittausdatasta saatiin piirrettyä kuvaaja purkutehosta lämpötilaeron 

suhteen. Teho laskettiin kertomalla lämpötilaero, alhaisin mitattu virtaus ja veden ominais-

lämpökapasiteetti huoneenlämmössä keskenään. Saatu kuvaaja ensimmäiselle testille on esi-

tetty kuvassa 5.13.  

 

Kuva 5.13. Mittausdatan pohjalta laskettu testilaitteen purkuteho varastomateriaalin ja tulevan veden lämpö-

tilaeron funktiona. 

Purkutehon kuvaaja on yllättävän tasainen, joten virtauksen vaihtelu on ollut alun voimak-

kaiden heilahtelujen jälkeen pientä, aivan kuten satunnaisten virtausmittaustenkin perus-

teella oletettiin. Kuvaaja muistuttaa pienenevää potenssifunktiota mikä sinänsä oikein hyvin 

kuvaa saatavaa lämpöenergiaa lämpövarastosta. Tulosten varmistamiseksi testi toistettiin 

vielä 3 kertaa samankaltaisissa olosuhteissa, pois lukien testi 4, joka tehtiin vain matalissa 

lämpötiloissa. Kaikkien testien mittaustulokset kirjattiin ensimmäisen tapaan ja niissä tois-

tettiin ensimmäisen testin kaltainen laskenta tehon määrittämiseksi lämpötilaeron suhteen. 

Kaikkien testien purkutehon tulokset varastomateriaalin ja tulevan veden suhteen on esitetty 

kuvassa 5.14.  
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Kuva 5.14. Testeillä 1–4 saadut purkutehot varastomateriaalin ja tulevan veden lämpötilaeron funktiona testi-

laitteesta, purkutehon laskennassa testissä 1 virtaus oli 0.090 l/s, testissä 2 0.079 l/s, testissä 3 

0.083 l/s ja testissä 4 0.080 l/s. 

Tehdyissä testeissä purkutehossa ei ole suurta hajontaa lämpötilaeroilla välillä 60–120 ˚C. 

Purkuteho kuitenkin käyttäytyy joka testissä hieman eri tavalla. Esimerkiksi testissä 2 läm-

pötilaeron ollessa 130 ˚C on mittaustuloksissa suurta hajontaa, mikä saattaa johtua virtauk-

sen heilahtelusta. Testissä 3 taas juuri lämpötilaeron ollessa 130 ˚C tapahtuu voimakas ale-

nema purkutehossa ja sama toistuu myös lämpötilaerolla 160 ˚C. Kesken mittauksen 4 sattui 

sähkökatko, joka näkyy datan puuttumisena lyhyeltä määrältä lämpötilaeroja. Kuitenkin jat-

kettaessa mittauksia teho oli yhtä korkea kuin aiemmin suuremmilla lämpötilaeroilla. Tämä 

mahdollisesti johtui siitä, että lämpö oli sinä aikana, kun lämpöä ei purettu varastosta, joh-

tunut varaston kuumemmista osista kylmempiin osiin lähelle putkea. Näin purkuteho kasvoi, 

vaikka varaston keskilämpötila oli laskenut. Vaikka testissä 1 virtaus oli suurimmillaan, pur-

kuteho ei ole siinä suurimmillaan. Purkutehon erot eivät siis johdu suoraan virtausnopeu-

desta. Mittauksissa voimakkaimmin purkutehoon vaikuttava muuttuva tekijä saattaakin olla 

kosketuslämpöresistanssi, joka vaihtelee eri mittauksissa eri tavalla.  
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Pienin purkuteho lämpötilaerolla 70 ˚C saatiin testissä 3 ja se on 0.80 kW, mikä on lämmön-

siirtopinta-alaa kohden 5.88 kW/m2. Vesikierron lämmönsiirtokerroin on tuolloin laskennal-

lisesti alle 200 W/Km2, mikä on huomattavasti pienempi kuin lämmönsiirtosuolalle laskettu 

lämmönsiirtokerroin. Tämä tarkoittaa, että mikäli lämmönsiirtopinta-ala mitoitetaan tehty-

jen testien perusteella, pitäisi purkutehon kasvaa samalla pinta-alalla käytettäessä lämmön-

siirtosuolaa. 500 kW purkutehon saamiseksi tarvittaisiin siis 70 ˚C asteen lämpötilaerolla 85 

neliömetriä, mikä vastaa pienimmällä laskennassa käytetyllä putkella noin 1065 metriä put-

kea. Tämä on noin kaksinkertaisesti enemmän kuin laskennassa arvioitiin. Todennäköisin 

syy laskettua alhaisemmalle teholle on levyn pinnan epäpuhtaus ja näin huomattavasti suu-

rempi kosketuslämpöresistanssi kuin laskennassa. Myös lämmönsiirron tapahtuminen alhai-

semmassa lämpötilassa alentaa saatavaa purkutehoa.  

Ensimmäisessä 4 mittauksessa saatu purkuteho oli niin matala, että testilaitteen rakennetta 

päätettiin tarkastella visuaalisesti mahdollisten poikkeamien havaitsemiseksi. Testilaitteen 

eristyksen ja ylemmän levyn poistamisen yhteydessä 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. Testeillä 5–8 saadut purkutehot varastomateriaalin ja tulevan veden lämpötilaeron funktiona testi-

laitteesta, testissä 5 virtaus oli 0.077 l/s, testissä 6 0.086 l/s, testissä 7 0.083 l/s ja testissä 4 0.070 

l/s. 

Saatavat purkutehot kasvoivat purkamisen jälkeisissä testeissä jopa kaksinkertaiseksi verrat-

tuna neljään ensimmäiseen testiin. Myös tehon käyttäytyminen lämpötilaeron suhteen muut-

tui, sillä neljässä ensimmäisessä testissä teho kasvoi melko lineaarisesti tai hieman nopeam-

min mitä suurempi oli lämpötilaero ja näin varaston lämpötila. Testeissä 5–8 teho kasvoi 

voimakkaimmin pienillä lämpötilaeroilla ja sen kasvu hidastui lämpötilaeron ja varaston 

lämpötilan kasvaessa. Mahdollinen selitys on, että testeissä 1–4 kosketuslämpöresistanssi oli 

niin hallitseva tekijä, että sen pienentyminen lämpötilan laskiessa oli hallitseva tekijä. Tes-

teissä 5–8 kosketuslämpöresistanssi oli taas huomattavasti pienempi, jolloin levyjen sisäisen 

lämmönjohtavuuden pieneneminen suurilla lämpötiloilla vaikutti enemmän kokonaisläm-

mönsiirron suuruuteen. 

Todennäköisin selitys purkutehon kasvulle on, että purettaessa ja asennettaessa testilaitetta 

kontakti on puhdistunut ylimääräisistä partikkeleista, jotka ovat aiheuttaneet suuren kontak-

tilämpöresistanssin kontaktipintaan. Tämä selittää myös miksi ensimmäisissä testeissä mita-

tut purkutehot olivat huomattavasti pienempiä kuin laskennassa arvioidut. Tämän perusteella 
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on erittäin kriittistä varmistaa varastoteräsmateriaalin ja lämmönsiirtoputkiston kontaktin 

puhtaus myös rakennettavassa pilottilaitteessa. 

Testeissä 5–8 pienin purkuteho lämpötilaerolla 70 ˚C saatiin testissä 7 ja se oli 1.40 kW eli 

lämmönsiirtopinta-alaa kohden 10.3 kW/m2. Tämän tuloksen pohjalta 500 kW purkutehon 

saamiseen tarvittaisiin 48.6 m2 lämmönsiirtopinta-alaa, joka vastaa 607 m laskennassa tar-

kasteltua pienintä putkea, mikä on yhä yli laskennassa arvioidun putkimäärän. Tämä johtuu 

mahdollisesti vesikierron laminaarisen virtauksen huonosta lämmönsiirtokertoimesta. To-

dellinen pilottilaite kannattaa kuitenkin mitoittaa tämän tuloksen pohjalta, sillä näin pilotti-

laite täyttää varmasti sille määritetyn minimitehon.  
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6. YHTEENVETO 

Tässä työssä suunniteltiin lämpövarasto, jolla saataisiin parannettua lämpövarastokonsep-

tista saatavaa tehoa samalla pitäen energiakapasiteetti yhtä suurena kuin entisellä varastora-

kenteella ja -materiaalilla. Työstä jätettiin pois lämpövarastorakenteen mekaaninen ja geo-

metrinen mitoitus, sekä tarvittavien oheisrakenteiden, kuten putkiston ja lämmöneristyksen 

mitoitus. Lisäksi päätettiin jättää pois tarkka varastorakenteen geometria, jotta tämä pysyisi 

vain yrityksen tiedossa. 

Kirjallisuuden pohjalta todettiin, että epäorgaanisia faasimuutosmateriaaleja käytettäessä 

niiden heikko lämmönjohtavuus vaikeuttaa suuren purkutehon saamista varastorakenteesta. 

Tämä ei päde käytettäessä metalleja faasimuutosmateriaalina, mutta niiden kanssa ongel-

maksi muodostuu epäsopivuus muiden materiaalien kanssa. Kirjallisuuden pohjalta teräksen 

käyttö lämpötilaeron energian varastoimisessa osoittautui kaikista potentiaalisemmaksi va-

rastomateriaalivaihtoehdoksi edullisuutensa, hyvän lämmönjohtavuutensa ja suuren ener-

giatiheytensä puolesta. Teräsmateriaaliksi tulee kuitenkin valita mahdollisimman vähän 

seostettu teräslaatu, kuten rakenneteräs S235J2, suurimman mahdollisen lämmönjohtavuu-

den saavuttamiseksi.  

Teräkseen perustuvan lämpövaraston korkeista lämpötiloista johtuen todettiin nitraattipoh-

jaisten suolaseosten sopivan parhaiten käytettäväksi lämmönsiirtoaineeksi. Nitraattisuolojen 

terminen epästabiilisuus korkeissa lämpötiloissa kuitenkin rajoittaa varaston suurinta mah-

dollista lämpötilaa. Suurin vaikutus on lämmönsiirtoputkiston materiaalilla, sillä ruostumat-

tomat teräkset ja nikkeliseokset kestävät nitraattisuolojen hajoamistuotteita huomattavasti 

paremmin kuin hiiliteräs. Lämpövarastoon sopivimmaksi lämmönsiirtoaineeksi arvioitiin 

euteettinen LiNaK-siirtosuola, jolla on sopivat lämmönsiirto-ominaisuudet ja käyttöalue 

suhteessa lämpövaraston käyttölämpötiloihin. Lisäksi se on vähemmän korrosoivaa, eikä ai-

heuta samanlaisia teknisiä haasteita, kuten typpitäyttöä ja terveysriskiä kuten siihen vertailtu 

Hitec-suola. Varaston lataamisen tekniikaksi valittiin resistiivinen lämmitys ja lämmitysele-

menteiksi putkivastukset, sillä ne kestävät varastossa ilmeneviä korkeita lämpötiloja, ovat 

tunnettua tekniikkaa, sekä ovat edullisia ja yksinkertaisia.  

Hiiliteräs valittiin lämmönsiirtoputkien materiaaliksi, sillä muiden teräslaatujen poikkeavat 

lämmönsiirtokertoimet voisivat aiheuttaa ongelmallisia voimia varastorakenteessa. Samalla 
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määritettiin varaston maksimilämpötilaksi 400 ˚C, jotta valittu lämmönsiirtosuola ei aiheut-

taisi korroosio-ongelmia hiiliteräsputkessa. Valitun maksimilämpötilan takia laskettiin, että 

hiiliterästä tarvittaisiin 167 tonnia 4 MWh energiakapasiteetin saamisen, kun varaston läm-

pötilaikkuna on 250–400 ˚C.  

Tarvittavan purkutehon saamiseksi määritettiin optimaalinen putkikoko ja tarvittava läm-

mönsiirtoputkiston pituus. Tarvittavan pituuden määrittämiseksi laskettiin varastomateriaa-

lissa tapahtuvan johtumisen ja kontaktien kosketuslämpöresistanssin lämmönsiirtokertoimet 

eri kokoisille lämmönsiirtoputkille. Samalla osoittautui, että kosketuslämpöresistanssi saat-

taa hyvinkin olla eniten purkutehoa rajoittava tekijä. Putkikierron lämmönsiirtokertoimet 

olivat laskennallisesti kaikilla putkiko’oilla huomattavasti suurempia kierron Reynoldsin lu-

vun ollessa 4000–6000 kuin johtumislämmönsiirron lämmönsiirtokertoimet. Laskennalli-

sesti suurin mahdollinen lämmönsiirtokerroin saatiin kuitenkin käyttämällä pienintä tarkas-

teltua putkea, sillä se saatiin taivutettua pienimmille mutkille ja siinä saatiin kierron konvek-

tiolämmönsiirron kerroin suurimmaksi pienimmällä massavirralla. Käytettäessä pienintä 

putkea laskettiin, että 500 kW purkutehon saamiseksi vaadittaisiin vähintään 514 m läm-

mönsiirtoputkistoa, joka olisi jaettu kahdeksaksi erilliseksi rinnakkaiseksi noin 65 m pitkäksi 

putkeksi. 

Lämpövaraston lataamiselle mitoitettiin taloudellisin latausteho sähköenergian spot-hinta-

historiatiedon vuoden 2020 Suomen aluehinnan ja Lappeenrannan Energiaverkkojen säh-

könsiirtohinnaston avulla. Taloudellisimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui 670 kW latausteho 

ja varaston lataaminen noin kuudessa tunnissa. Sähkötehon lataamisen teknisen toteutuksen 

määrittämiseksi mitoitettiin suurin mahdollinen pintateho putkivastuksille, sekä tämän tie-

don avulla niitä tarvittava määrä. Parhaaksi vaihtoehdoksi osoittautui putkivastuksien käyt-

täminen kolmen vastuksen rinnakkaisina tähteen kytkettyinä nippuina, jolloin suurin sallittu 

pintateho vastuksille oli 2.34 W/cm2. Tämän kaltaisille vastuksille mitoitettiin toimiva säh-

könjakelu käyttäen 3x2.5 mm2 EPR-kumikaapelia, sekä sopiva sulakesuojaus 8 A GR-sulak-

keilla ylikuormituksen, oikosulkujen ja vaiheiden vioittumisen varalle. 

Kosketuslämpöresistanssin todettiin olevan kirjallisuuden perusteella niin epävarma asia mi-

toitettaessa laskennallisesta varaston purkutehoa, että sen arvoa päätettiin testata varastoa 

vastaavilla kontakteilla. Sen testaamiseksi rakennettiin kirjallisuuslähteiden perusteella koe-

laite, joka mahdollisti puristuksen lisäämisen kontaktiin. Puristamattoman karhean rakenne-
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terästen välisen kontaktin kosketuslämpöresistanssiksi saatiin 35.1*10-4 W/Km2 ja puriste-

tun vastaavan liitoksen kosketuslämpöresistanssiksi 18.0*10-4 W/Km2. Mitattujen arvojen 

todettiin vastaava kohtuullisen hyvin kirjallisuudessa esitettyjä arvoja samankaltaisille kon-

takteille, vaikka toteutettu mittausjärjestely loikin paljon epävarmuutta saatuihin tuloksiin.  

Suunnitellusta varastorakenteesta saatava purkuteho testattiin pienen mittakaavan testilait-

teella, jolla saatiin mitattua purkutehoa lämmönsiirtopinta-alan suhteen. Samalla testattiin 

myös lämmitysvastusten todellinen lämpenemä, joka ei osoittautunut mittausten perusteella 

haasteeksi lämpövarastoa vastaavissa olosuhteissa. Testilaitteen purkuteho määritettiin kah-

deksalle erillisellä testillä, joissa olosuhteet pyrittiin pitämään mahdollisimman samanlaisina 

epävarmuuden poistamiseksi. Ensimmäisen neljän testin perusteella saatu purkuteho oli kui-

tenkin huomattavasti pienempi, kuin laskennallisesti oli arvioitu. Varaston purkamisen ja 

kokoamisen jälkeen selvisi, että alhaiset purkutehot johtuivat todennäköisesti lian ja muiden 

partikkelien jäämisestä kontaktipintaan, jolloin kosketuslämpöresistanssi nousi huomatta-

vasti arvioitua suuremmaksi. Jälkimmäisen neljän testin perusteella 500 kW purkutehon saa-

miseksi vaadittaisiin 714 m putkea, joka on yhä enemmän kuin laskennallisesti. Tämän ar-

vioitiin johtuvan lämmönsiirron suunniteltua alhaisemmasta lämpötilasta, pienemmästä kon-

taktien puristusvoimasta ja testilaitteen vesikierron suunniteltua suolakiertoa alhaisemmasta 

lämmönsiirtokertoimesta.  

Varastoa mitoitettaessa, sekä laskennassa, että testijärjestelyissä tehtiin mitoitus niin sano-

tusti huonoin tilanne- tai toisin sanoen ”Worst-Case” mitoituksella. Tämä tarkoitti, että las-

kennassa esimerkiksi kierron laskennassa kiertonesteen aineominaisuudet arvioitiin läm-

mönsiirron kannalta aina epäedullisimmaksi kyseisellä lämpötila-alueella. Lisäksi pienen 

mittakaavan testilaite toteutettiin monella tapaa epäedullisemmilla piirteillä, kuin suunni-

teltu varasto: sen materiaali oli huonommin lämpöä johtavaa ja putkikierron lämmönsiirto-

kerroin toteutettiin pienemmäksi kuin todellisuudessa. Lisäksi kosketuslämpöresistanssia 

kasvatti levyn pinnan runsas hapettuminen, sekä lämmönsiirron tapahtuminen huomattavasti 

matalimmissa lämpötiloissa ja pienemmällä puristuksella kuin todellisuudessa. Worst-case 

mitoitus tehtiin purkutehon riittävyyden varmistamiseksi. Kokemus on osoittanut, että en-

simmäisiä pilottilaitteita tehdessä on vaikeaa arvioida todellisia varaston tunnuslukuja suu-

ressa mittakaavassa, sillä sen toimintaan vaikuttavia tekijöitä on niin monia. Mitoittamalla 

kaikki varaston ominaisuudet huonoimman tilanteen mukaan ovat varaston toiminnassa il-

menevät yllätykset todennäköisemmin positiivisia kuin negatiivisia. 
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Tässä työssä tehdyn laskennan ja testien pohjalta saatiin todellisen pilottilaitteen mitoittami-

seen käytetyt arvot. Varaston mitoittaminen huonoimman tilanteen mukaan soveltuu ensim-

mäiselle pilottilaitteelle, mutta jatkokehityksenä lämpövaraston mitoitusta kannattaa opti-

moida taloudellisesti. Tähän saadaan dataa muun muassa ensimmäisen pilottilaitteen käyt-

tökokemuksista ja testauksista saaduista arvoista.  Jatkokehityksenä kannattaa tutkia myös 

lämmönsiirtoputkiston materiaalin vaihtamista ruostumattomaan, esimerkiksi austeniitti-

seen teräkseen. Mikäli putkiston ja varastoteräsmateriaalin eri suuruinen lämpölaajeneminen 

ei aiheuta mekaanisia riskejä, voidaan varaston maksimilämpötilaa nostaa jopa 550 ˚C läm-

pötilaan näin yli kaksinkertaistaen varastoteräksen energiatiheys. 
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LIITTEET 

Liite 1. Lämpölaskut lämmön johtumisen määrittämiseksi 

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

 

Oletukset: 

1. Jatkuva tila (Steady state condition) 

2. Yksiulotteinen johtuminen ensin vaaka- ja tämän jälkeen pystysuunnassa 

3. Vakio lämmönjohtavuus 

Teräksen lämmönjohtavuus arvioidaan hieman alhaisemmaksi, kuin se taulukkoarvojen mu-

kaan on. Laskennassa käytetty lämmönjohtavuus λteräs = 40 W/Km. Varastogeometria on 

jokaisen putken tapauksessa samanlainen. Johtuminen tapahtuu putkien välin keskikohdasta 

putkeen. 

Lämpöresistanssi Rth on  

 𝑅th =
𝑙

𝜆𝐴
,         (11.1) 

 jossa l on lämpöä johtavan osan pituus, A sen poikkipinta-ala johtumisen suuntaan nähden 

ja λ materiaalin lämmönjohtavuus. Yksinkertaistuksessa lämpö johtuu ensin vaakatasossa 

varastomateriaalin poikkipinta-alaa pitkin putken seinämän tasoon, jonka jälkeen se johtuu 

pystytasossa sen ja putken väliseen kontaktiin. Pystysuuntaisessa johtumisessa voidaan pi-

tuutena käyttää puolta laskettavan kappaleen korkeudesta, sillä silloin se kuvaa keskimää-

räistä lämmönsiirtoa pituussuunnassa. Johtuminen lasketaan 1 m putkea, josta se on helppo 

skaalata. Kokonaislämpöresistanssi neljännesputkelle on  

 𝑅th,kok = 𝑅th1 + 𝑅th2 =
𝑙

𝜆∗𝑎∗ℎ
+

ℎ/2

𝜆∗𝑎∗𝑏/2
,    (11.2) 

jossa Rth1 on vaakasuoran johtumisen lämpöresistanssi ja Rth2 pystysuoran johtumisen läm-

pöresistanssi, sekä l on putkien välin keskikohdan ja putken seinämän tason vaakasuora etäi-

syys, a on putken ja teräksen pituus, h on pystysuora etäisyys putken pinnan ja varastoma-

teriaalin keskikohdan välillä ja b on putken halkaisija kontaktin suunnassa. Yhtälöllä 11.2 

saadaan määritettyä jokaiselle putkikoolle varastomateriaalin paksuuden suhteen johtumisen 
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kokonaislämpöresistanssi. Esimerkiksi pienimmälle putkelle 100 mm paksulla varastomate-

riaalilla 

 𝑅th,j = 0.0925 K/Wm, 

joka on lämpöresistanssi neljäsosaputkelle. Koko putkelle lämpöresistanssi on neljäsosa 

tästä, sillä lämmönsiirtopiirit ovat rinnakkain. Tällöin lämpöresistanssi metrille putkea on 

0.0228 K/Wm. Lämmönsiirtokerroin neliömetriä kohden voidaan laskea putken kontakti-

pintojen pinta-alan Ak avulla. Esimerkiksi pienimmällä putkella johtumisen lämmönsiirto-

kerroin neliömetriä kohden saadaan 

 ℎj =
1

𝑅th,j

4
∗𝐴k

= 548 W/Km2       (11.3) 

Käyttämällä yhtälöä 11.2 saadaan laskettua kaikille putkikokojen vaihtoehdoille varastoma-

teriaalin paksuuden suhteen lämpöresistanssit ja piirrettyä niistä kuvaajat, jotka havainnol-

listavat varastomateriaalin paksuuden vaikutusta lämmönsiirtoon eri tapauksissa. Yhtälöllä 

11.3 saadaan taas tilannekohtainen lämmönsiirtokerroin, jota voidaan vertailla esimerkiksi 

putkikierron lämmönsiirtokertoimeen. 
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Liite 2. Lämpölaskut putkikierron mitoittamiseksi 

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

LiNaK-lämmönsiirtosuolan aineominaisuudet 180 ˚C (453 K) lämpötilassa (Bonk, 2018): 

Ominaislämpökapasiteetti cp = 1600 J/kgK 

Tiheys ρ = 1945 kg/m3 

Dynaaminen viskositeetti µ = 11.8 mPas 

Lämmönjohtavuus λ = 0.5 W/Km 

Putkiston kokonaismassavirran määrittää laitteen kiertopumppu ja se on v̇ = 27 m3/h (7.5 

l/s), joka on LiNaK-siirtosuolan massavirtana 180 ˚C lämpötilassa 

 𝑚̇ = 𝑣̇𝜌 = 0.0075
m3

s
∗ 1945

kg

m3 = 14.6 kg/s    (12.1) 

Tällöin tarvittava kiertonesteen lämpötilan nousu ΔT, tehon P = 500 kW saamiseksi voidaan 

määrittää:  

 Δ𝑇 =
𝑃

𝑐p𝑚̇
=

500 kW

1600
J

kgK
∗14.6

𝑘𝑔

𝑠

= 21.6 K      (12.2) 

Tällöin varaston ja kiertonesteen keskimääräinen lämpötilaero on  

 Δ𝑇ka = 250 ℃ −
180℃+180℃+21.6℃

2
= 59.2 K 

Korkean konvektiolämmönsiirron saavuttamiseksi tulee virtauksen olla turbulenttista, eli 

Reynoldsin luvun olla yli 2300. 

Reynoldsin luku Re saadaan 

 𝑅𝑒 =
𝜌𝑢m𝐷

𝜇
,         (12.3) 

jossa ρ on lämmönsiirtoaineen tiheys, um sen keskinopeus putkessa, µ sen dynaaminen vis-

kositeetti ja D putken hydraulinen halkaisija. Putkille voidaan niiden muodosta huolimatta 

määrittää hydraulinen halkaisija D turbulenttisella virtauksella 

 𝐷 =
4𝐴p

𝑙m
,         (12.4) 
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jossa Ap on putken poikkipinta-ala ja lm on märkäpiiri eli putken sisäseinien 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 kiertävän lämmönsiirtoaineen keskinopeus saadaan massavirran, tiheyden ja 

putken poikkipinta-alan avulla 

 𝑢m =
𝑚̇

𝜌𝐴p
.         (12.5) 

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

den suhteen kirjoitettuun yhtälöön 12.3 saadaan 

 𝑢m =
𝑅𝑒𝜇

𝜌𝐷
  ⇒   

𝑚̇

𝜌𝐴𝑝
=

𝑅𝑒𝜇

𝜌
4𝐴p

𝑃m

 ⇒   𝑚̇ =
1

4
𝑅𝑒𝜇𝑃m .    (12.6) 

Gnielinskin korrelaatio Nusseltin luvulle pätee, kun 3000 < Re < 5*106 ja 0.5 < Pr < 2000, 

eli se pätee myös turbulenttisen virtauksen muutosalueella. LiNaK-suolan Prandtlin luku on 

 𝑃𝑟 =
𝑐p𝜇

𝜆
=

1600
J

kgK
∗11.8 mPas

0.5
W

mK

= 29.8,      (12.7) 

joten myös sen puolesta Gnielinskin korrelaatio pätee. Tällöin Nusseltin luku Nu saadaan 

 𝑁𝑢 =
(

𝜉

8
)(𝑅𝑒−1000)𝑃𝑟

1+12.7(
𝜉

8
)

0.5
(𝑃𝑟0.667−1)

,       (12.8) 

jossa ξ on putkivastuskerroin (friction factor). Se riippuu käytetyn putken materiaalin suh-

teellisesta karheudesta e/D, jossa e on materiaalin ominaiskarheus ja D putken hydraulinen 

halkaisija. Hiiliteräksen ominaiskarheus on noin 0.05 mm, mutta se karhenee entisestään, 

mikäli ilmenee korroosiota. Lisääntyvä karheus kuitenkin vain parantaa lämmönsiirtoa, jo-

ten arvot voidaan laskea kulumattomalle ja hapettumattomalle putkelle. Putkivastuskerroin 

voidaan katsoa karheille putkille Moodyn taulukosta, josta saadut arvot ja määrittämiseen 

lasketut suureet on esitetty taulukossa 12.2. 
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Taulukko 12.2. Suhteellinen karheus ja putkivastuskertoimet eri kokoisille hiiliteräsputkille. 

Putkikoko Pienin putki Suurin putki Keskisuuri putki 

Suhteellinen karheus e/D 0.0015 0.0012 0.0011 

Reynoldsin luku Putkivastuskerroin ξ 

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 

Käyttämällä Reynoldsin ja Prandtlin lukuja, sekä putkivastuskerrointa, saadaan Nusseltin 

luku Gnielinskin korrelaatiolla. Yhtälöllä 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 konvektiolämmönsiirron määrään rajapinnassa suhteella 

 𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝜆
  ⇒  ℎ =

𝑁𝑢𝜆

𝐿
,       (12.9) 

jossa h on lämmönsiirtokerroin, L karakteristinen pituus, mikä putken tapauksessa on hyd-

raulinen halkaisija D ja lämmönsiirtonesteen lämmönjohtavuus λ. Jokaiselle tilanteelle voi-

daan laskea lämmönsiirtokerroin yhtälön 12.9 avulla. Lasketut konvektion lämmönsiirtoker-

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

Reynoldsin luku Lämmönsiirtokerroin h 

pienin putki [W/Km2] 

Lämmönsiirtokerroin h 

suurin putki [W/Km2] 

Lämmönsiirtokerroin h 

keskisuuri putki 

[W/Km2] 

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 lämmönsiirtokerrointa, sillä voimak-

kaampi virtaus siirtää lämpöä paremmin. Suurin lämmönsiirtokerroin saadaan pienimmällä 

putkella, jonka hydraulinen halkaisija on pienin. Eri kokoisilla putkilla on kuitenkin erilaiset 

lämmönsiirtokertoimet myös johtumislämmönsiirrolle. Varastomateriaalissa tapahtuvan 

johtumisen, kontaktipinnan kontaktilämpöresistanssin ja putkikierron konvektiolämmönsiir-

tokertoimien hj, hk ja h avulla saadaan kokonaislämmönsiirtokerroin 

 ℎkok = (
1

ℎj
+

1

ℎk
+

1

ℎ
)−1.       (12.10) 

Tällöin otetaan huomioon koko lämmönsiirtopiiri varastomateriaalin kuumimmasta pis-

teessä lämmönsiirtonesteeseen. Yhtälöllä 12.10 lasketut kokonaislämmönsiirtokertoimet eri 

kokoisille putkille eri Reynoldsin luvuilla on esitetty taulukossa 12.5. 

Taulukko 12.5. Kokonaislämmönsiirtokertoimet eri kokoisille putkille eri Reynoldsin luvuilla. 

Reynold-

sin luku 

Kokonaislämmönsiirtoker-

roin hkok, pienin putkikoko 

[W/Km2] 

Kokonaislämmönsiirtoker-

roin hkok, suurin putkikoko 

[W/Km2] 

Kokonaislämmönsiirtoker-

roin hkok, keskisuuri putki-

koko [W/Km2] 

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 kokonaislämmönsiirtokertoimeen voimakkaim-

min matalilla Reynoldsin luvuilla. 

Reynoldsin luvun kasvattaminen kasvattaa lämmönsiirtokertoimen lisäksi putkessa syntyviä 

painehäviöitä. Painehäviöt voidaan määrittää putkivastuskertoimen kautta. Tällöin painehä-

viö lasketaan 

 Δ𝑝 = 𝜉
𝜌𝑢𝑚

2

2𝐷
𝑙,         (12.11) 

jossa l on putken pituus. Yhtälöllä 12.11 lasketut painehäviöt eri Reynoldsin luvuille pie-

nimmälle putkikoolle on esitetty taulukossa 12.6.  

Taulukko 12.6. Painehäviöt putkimetriä kohden pienimmällä putkella. 

Reynoldsin luku Painehäviö putkimetriä 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 määrällä. Rinnakkaisten putkien määräksi valittiin 8 kpl, jolloin massa-

virta yhtä putkea kohden on 1.825 kg/s. Tällöin sille saadaan Reynoldsin luku yhtälöllä 12.6 

ja Reynoldsin luvun avulla lämmönsiirtokerroin käyttämällä yhtälöitä 12.7, 12.8 ja 12.9. 

Tarvittava putkiston kokonaispituus saadaan halutun kokonaispurkutehon P suhteen 

 𝑃 = 𝐴q ∗ ∆𝑇ka ∗ ℎpm ⇒  𝐴q =
𝑃

∆𝑇∗ℎkok
=

500 kW

59.2 K∗205
W

Km2

= 41.2 m2,  (12.12) 

jossa Aq on tarvittava lämmönsiirtopinta-ala, ΔTka varaston ja kiertonesteen välinen keski-

määräinen lämpötilaero ja hkok kokonaislämmönsiirtokerroin. Tämä vastaa pienimmällä put-

kikoolla noin 515 metrin pituista putkistoa. Jaettaessa kokonaispituus kahdeksaksi erilliseksi 

putkeksi on yhden putken minimipituus metrin tarkkuudella 65 m. Tällöin syntyvä painehä-

viö on noin 52 kPa, jos huomioidaan vain suorat osuudet. Mutkat huomioon ottaen painehä-

viö nousee kaksi kertaa suuremmaksi eli 104 kPa:han. Tämän suuruinen paine ei aiheuta 

ongelmia lämmönsiirtoputkistossa paineenkeston osalta. 
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Liite 3. Lämpölaskut sähkövastusten mitoittamiseksi 

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

 

Vastukset sijoitetaan varastomateriaalin sisään, jolloin ne ovat suljetussa tilassa. Tällöin 

kaikki vastuksen säteilemä teho siirtyy ympäröivään varastomateriaaliin. Vastus ei saa kuu-

meta yli sen osien suurimpien sallittujen lämpötilojen, jotka on määritetty laskentaa varten 

tasolle: 

Vastuslanka  1200 ˚C / 1473 K 

MgO eriste 1000 ˚C / 1273 K 

Teräskuori 750 ˚C / 1023 K (Ruostumaton teräs) 

Teräskuoren lämmönkestävyys on heikoin, joten tarkastellaan ensin maksimiteho, jolla sen 

lämpötila pysyy sallituissa rajoissa. Vastuksen tehon katsotaan olevan vakio, vaikka se to-

dellisuudessa hieman laskeekin vastuslangan lämmetessä. 

Vastuksen tiedot: 

Pituus l:   1 m 

Halkaisija d:  8.5 mm 

Emissiivisyys ε: 0.7 (Vahvasti oksidoitu teräs, lämpötilassa 727 ˚C) 

Pienin mahdollinen sijoituspaikka vastukselle on 40 mm leveä rako. Vastus kuumenee sitä 

enemmän, mitä pienemmässä tilassa se on. Tämän pohjalta voidaan tehdä yksinkertaistus, 

jossa vastuksen kokoinen sylinteri on halkaisijaltaan 40 mm mittaisen sylinterin sisässä. Täl-

löin lämmönsiirto lämmitysvastuksesta lämpövarastomateriaaliin voidaan kuvata 

 𝑞 =
𝜎𝐴vastus(𝑇vastus

4 −𝑇v
4)

1

𝜀vastus
+

1−𝜀varasto
𝜀varasto

(
𝑟vastus

𝑟v
)
,       (13.1) 

jossa σ on Stefan-Boltzmannin vakio, Avastus lämmitysvastuksen ulkopinta-ala, Tvastus lämmi-

tysvastuksen pintalämpötila, Tv ympäröivän varaston lämpötila, εvastus vastuksen pinnan 

emissiivisyys, εvarasto varaston teräksen emissiivisyys, rvastus lämmitysvastuksen säde ja rva 

puolet varastomateriaalissa olevien rakojen leveydestä. Todellisuudessa vastus on suurem-

massa tilassa, kuin halkaisijaltaan 40 mm mittaisessa sylinterissä, jolloin tällä yksinkertais-

tuksella laskettu lämpöteho on pienempi kuin todellisuudessa.  Lämmitysvastus on suljettu 

varaston sisään, jolloin näkökerroin f12 = 1. 
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Lämmitysvastuksen sähköteho ei saa ylittää sen lämpötehoa vastuksen pinnan ja varaston 

ollessa suurimmassa mahdollisessa lämpötilassa. Tällöin varaston lämpötila on 400 ˚C eli 

673 K ja sen teräksen emissiivisyys on noin 0.31, jolloin lämpötehoksi saadaan 

 𝑞 =
5.67∗10−8∗0.027m2∗ (10234K−6734K)

1

0.7
+

1−0.31

0.31
(

4.25 mm

20 mm
)

= 708 W. 

Vastuksen pintateho ilmaistaan tyypillisesti yksikössä W/cm2. Suurin sallittu pintateho saa-

daan lämpötehon ja vastuksen pinta-alan avulla 

 𝑃A,max =
𝑞

𝐴vastus
= 2.65 W/cm2.      (13.2) 

Kytkettäessä kolme vastusta rinnan on otettava huomioon niiden väliset näkökertoimet. Nä-

kökerroin on sitä pienempi, mitä kauempana vastukset ovat toisistaan. Vastukset kannattaa 

kuitenkin sijoittaa tasavälein toisistaan ja seinämistä. Tällöin vastukset tulee sijoittaa noin 

50 mm päähän toisistaan. Kahden halkaisijaltaan yhtä suuren sylinterin näkökerroin voidaan 

(Martinez, 2020) mukaan saada 

 𝑓12 =
√ℎ2−4−ℎ+2 sin−1 2/ℎ

2𝜋
, ℎ =

𝐻

𝑟
,      (13.3) 

jossa H on sylinterien välinen etäisyys ja r sylinterin halkaisija. Vastusten ollessa 50 mm 

päässä toisistaan niiden näkökerroin f12 = 0.055. Keskimmäisen vastuksen tapauksessa sen 

molemmilla puolilla on toiset vastukset, jolloin näkökerroin on puolet suurempi 0.109. 

Kaikki vastukset tulee mitoittaa keskimmäisen tehon mukaan, jotta kuorma olisi tähtipisteen 

suhteen symmetrinen. Lämpö ei siirry vastuksesta toiseen, vaan niiden voidaan katsoa vain 

rajoittavan keskimmäisen vastuksen näkökerrointa varastoon, jolloin se on fvv = 1-2*f12 = 

0.891. Tällöin suurin sallittu teho vastukselle on 

 𝑃max = 𝑓vv𝑞 = 631W,       (13.4) 

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

pintateho 2.36 W/cm2. Yhden vastuksen tapauksessa pintateho on suurempi kuin kolmen 

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

sessa. Sylinterimäisen seinämän tapauksessa lämmönsiirto voidaan ilmaista  

 𝑞 =
2𝜋𝑙𝜆∆𝑇

ln
𝑟2
𝑟1

,         (13.5) 
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jossa λ on seinämän lämmönjohtavuus, ΔT on lämpötilaero seinämän yli, l on sylinterin pi-

tuus, r1 on sisemmän sylinterin säde ja r2 on ulomman sylinterin säde. Seinämä katsotaan 

kokonaan magnesiumoksidiksi ja kosketuslämpöresistanssia vaippamateriaalin ja magne-

siumoksidin välillä ei huomioida, sillä magnesiumoksidi on puristettu tiukasti vaipan sisään 

ja lämpötilat ovat niin korkeita, että kosketuslämpöresistanssin arvo on todennäköisesti 

pieni. Magnesiumoksidin lämmönjohtavuudelle käytetään sen pienintä arvoa sen sallitussa 

lämpötilassa, joka on, kun T = 1273 K, jolloin λ = 7.3 W/mK (Slifka, 1998). Vastuslangan, 

joka katsotaan sisemmäksi sylinteriksi, sädettä ei ole tiedossa, joten käytetään sen säteenä 

todennäköisesti pienempää sädettä kuin se on, jotta laskettu lämpötilaero olisi ennemmin 

suurempi eikä pienempi kuin todellinen lämpötilaero. Käytetään vastuslangan säteenä r1 = 

0.1 mm.  Lämpötilaero lämmitysvastuksen pinnalta vastuslankaan saadaan yhtälön (13.5) 

avulla 

 ∆𝑇 =
𝑞 ln

𝑟2
𝑟1

2𝜋𝑙𝜆
=

708 W∗ln
4.25 mm

0.1 mm

2𝜋∗1 m∗7.3 W/mK
= 57.9 K,     (13.6) 

jolloin vastuslangan lämpötila on noin 808 ˚C. Täten vastuslangan ja magnesiumoksidin 

lämpenemän kanssa ei ole ongelmaa vastuksen vaippamateriaalin suurimman sallitun läm-

pötilan mukaan mitoitetulla suurimmalla sallitulla teholla. 

  


