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Kylmaenergian varastointi on prosessi, jossa energiaa varastoidaan sahkon
kysynnan ja hinnan ollessa alhaiset. Tata varastoitua energiaa kaytetaan
jaahdyttamiseen ja pakastamiseen sahkon kysynnan ja hinnan ollessa taas
korkeammalla tasolla. Kylmavaraston avulla sahkontuotantoa pystytaan

tasaamaan.

Kylmavarastojen soveltuvuus on hyvin rajoitettu, erityisesti niiden
kayttélampotilan ja energiatehokkuuden vuoksi. Tarvitaan lisatutkimusta
varastointitekniikan kayttaytymisesta, jotta varmistetaan tekniikan toimivuus

ennustetulla tavalla.
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Cold thermal energy storage

- Cold storage in freezing process

In this thesis, cold thermal energy storage technologies which enable the
transfer of energy use to times of the day when the price of electricity is the
cheapest were researched. The purpose of this thesis was to devise a
preliminary study on the profitability of cold storage as part of the current
freezing process. The thesis was commissioned by Finess Energy Oy.

Cold thermal energy storage is a process that relies on storing thermal energy
when the demand and price of electricity are low. The stored energy is then
used for cooling and freezing when the demand and price of electricity are at a
higher level. Electricity production can be balanced with cold storage.

The applicability of cold storages is very limited, especially due to their
operating temperature and energy efficiency. Further research on the behavior
of the storage technology is needed to ensure that the technology functions as
predicted.
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

Absorptio

CFC-kylmaaine

COP

CTES

GWP

Kysyntajousto

LAES

ODP

PCM

RSW-sailio

Sahkofutuurit

Prosessi, jossa jokin ainesosa liukenee kaasusta
nesteeseen

Klooria, hiilta ja fluoria sisaltava halogeenihiilivety.
Yhdisteiden kaytto on ollut kiellettya uusissa laitoksissa
vuodesta1995 lahtien. (Kianta 2013.)

Lampokertoimen lyhenne (Coefficient Of Performance)

Kylmaenergian varastointi (Cold Thermal Energy

Storage)

Luku, joka ilmaisee kylmaaineen

kasvihuonehaitallisuuden (Global Warming Potential)

Sahkonkayton siirtamista korkean kulutuksen ja hinnan
tunneilta edullisempaan aikaan. (Fingrid.)

Nestemaisen ilman energiavarasto (Liquid Air Energy

Storage

Luku, joka ilmaisee kylmaaineen suhteellisen

otsonihaitallisuuden (Ozone Depletion Potential)
Faasimuutosmateriaali (Phase Change Material)

Jaahdytettyyn meriveteen (Refrigerated Sea Water)
perustuva jarjestelma, jota kaytetdan kalastusaluksissa
saaliiden sailyttamiseen.

Johdannaisia, jotka luovat ennustettavuutta sahkon
tuleville spot-hinnoille. Niiden avulla sahkoyhtiot
suojautuvat markkinariskeilta. (Halvin sdhkdsopimus
2023.)



1 Johdanto

Energiakriisin myota tarve tutkia vaihtoehtoisia kylmavarastoja osana
pakastusprosessia kasvaa. Tulevaisuudessa energian varastointi tulee olemaan
avainasemassa, koska tehokkaat varastointiratkaisut tukevat
energiajarjestelman tasapainottamista. Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa
soveltuvia ratkaisuja kylmaenergian varastointiin, jotta suurin osa pakastamisen
energiankaytosta tapahtuisi paivasajan sijasta ydaikaan. Taten mahdollistetaan
sahkon edullisempien hintojen hyodyntaminen ja saavutetaan taloudellista

saastoa.

Tassa tyossa tutkitaan mahdollisuutta optimoida pakastusprosessia
asentamalla kylmavarasto osaksi jaahdytysjarjestelmaa. Tutkimus toteutetaan
teoreettisesti olemassa olevan jaahdytyskoneen tietoja hyddyntaen. Tulosten
perusteella analysoidaan kylmavaraston rakentamisen kannattavuutta.
Opinnaytetydssa selvitetdan vaihtoehtoisia varastointimenetelmia, niiden
toimintaa ja kannattavuutta. Ty0ssa syvennytaan viiteen eri teknologiaan ja
otetaan huomioon niiden soveltuvuus ja investointikustannukset. Tarkasteluun
valitaan sahkdakku, massavaraaja, faasimuutosmateriaalit, absorptiojaahdytin
ja nestemaisen ilman energiavarasto. Kustannustarkastelua varten selvitetaan
valmistajien edustajilta investointikustannuksia. Keratyn tiedon perusteella

laaditaan vertailutaulukko.

Opinnaytetyon taustalla on hanke, jonka tavoitteena on kalan pakastuksen
kannattavuuden parantaminen. Kalanjalostuslaitoksessa suuri maara kalaa
pakastetaan lyhyessa ajassa, mika tuottaa sahkon korkean kysynnan. Pakastus
ajoittuu aamupaivaan, jolloin sahkon hinta on korkeimmillaan. Pakastus
aiheuttaa kannattamattomuutta erityisesti halvemmalle kalatuotteelle. Tama luo
tarpeen selvittdd mahdollisia tapoja siirtda energiankayttd ydaikaan
tapahtuvaksi. Energiavaraston lataus- ja purkuaika on kuusi tuntia.
Jaahdytystarpeen kasvaessa varastoitua energiaa voidaan kayttaa kalan
pakastamiseen. Ty0ssa tarkastellaan energian varastointia -40°C:n

lampdtilassa.
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2 Kylmaprosessi

Kylmaprosessi perustuu kylmaaineen kiertoon koneistossa, jonka aikana aine
hoyrystyy ja lauhtuu seka muuttaa olomuotoonsa nesteen ja kaasun valilla.
Kylmaaineen avulla lampoenergiaa siirretaan matalammasta lampotilasta
korkeampaan lampdétilaan. Hoyrystimessa oleva kylmaaine hoyrystyy
ymparistda matalammassa lampadtilassa. Hoyrystynyt kylmaaine kulkeutuu
kompressoriin, jossa kaasu puristuu ja paine seka lampdtila nousevat. Tulistettu
hoyry kulkeutuu paineputkea pitkin lauhduttimeen, jossa kylmaainehoyry
lauhtuu takaisin nesteeksi ymparistda korkeammassa lampatilassa luovuttaen
lampo6a. Kylmaaine siirtyy paisuntalaitteelle, jossa nestemainen kylmaaine
muuttuu nestehdyryksi ja paine ja [ampdtila laskevat. Hoyrystimelle
saavuttaessa kylmaaine hdyrystyy ja kiertoprosessi alkaa uudelleen. (Kaappola

et al. 2012.) Kylmaprosessi esitetaan kuvassa 1.

Lauhdutin

-

Tuotettu lampo

Paisuntalaite Kompressori

Lammonlahde

Hoyrystin

Kuva 1. Kylmaprosessin kuvaus.
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2.1 Kylmaaineet

Kylmaaineet ovat nesteytettyja kaasuja, joita kaytetaan valiaineina
lammonsiirtamiseen kylmakoneistoissa. Ne muuttavat olomuotoa nesteesta
kaasuksi absorboimalla lamp6a ymparistostaan tai kaasusta nesteeksi
luovuttaessaan lampoa. (Kianta 2013.) Kylmaaineet voidaan jakaa
yksikomponenttisiin-, atseotrooppisiin- ja tseotrooppisiin kylmaaineisiin.
Yksikomponenttinen kylmaaine muodostuu nimensa mukaisesti vain yhdesta
aineesta, jonka hoyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuvat vakiolampatilassa.
Atseotrooppisella kylmaaineella tarkoitetaan kahden tai useamman
yksikomponenttisen kylmaaineen seosta. Hoyrystyminen ja lauhtuminen
tapahtuvat atseotrooppisella kylmaaineella myos vakiolampoétilassa.
Tseotrooppinen kylmaaine eroaa atseotrooppisesta siten, etta hoyrystymisen ja
lauhtumisen yhteydessa tapahtuu lampdtilan muutos vakiolampdétilan sijaan.
Tahan vaikuttaa seoskylmaaineiden komponenttien erisuuruiset

héyrystymislampdtilat. (Kaappola et al. 2012, 21.)

Kylmaaine valitaan kayttokohteen mukaisesti ja valintaa tehtdessa otetaan
huomioon sen termodynaamiset, kemialliset ja fysiologiset ominaisuudet.
Kylmaaineen toivottavat ominaisuudet esitetaan taulukossa 1. Kaikilla
kylmaaineilla on omat haittapuolensa, ja mikaan kylmaaine ei kata jokaista

hyvaa ominaisuutta.

Taulukko 1. Kylmaaineen toivottavat ominaisuudet. (Kaappola et al. 2012.)

Termodynaamiset Kemialliset Fysiologiset
Suuri hoyrystymislampd Stabiilius Myrkyttomyys
Pieni viskositeetti Palamattomuus Vuodot helppo havaita
Hyvat lammaonsiirto- Ei- aktiivinen Vahainen arsyttavyys
ominaisuudet reagointikyky iholla
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Valintaan vaikuttaa myos kylmaaineen ymparistovaikutukset ja
kustannustehokkuus. Ymparistovaikutuksia merkitdaan ODP- ja GWP-luvuilla.
Mita suurempia luvut ovat, sitd suuremmat ymparistdhaitat kylmaaineella on.
Luonnossa esiintyvat kylmaaineet eivat ole haitallisia iimakehan
otsonikerrokselle, ja niiden kasvihuonehaitallisuus on minimaalinen.
Luonnollisiin kylmaaineisiin lukeutuu muun muassa ammoniakki, hiilidioksidi ja
puhtaat hiilivedyt. (Kaappola et al. 2012, 32-35.)

2.2 Pakastusprosessi kalanjalostuslaitoksessa

Laadun sailymiseksi kala vaatii alhaisen lampdétilan koko kylmaketjussa
kulkemansa ajan. Kalojen pyynnin jalkeen kalat laitetaan RSW-sailioon, jossa
ne jaahdytetdan alhaiseen lampétilaan -0,5°C — 2°C valille. RSW-sailiot
asennetaan kalastusaluksiin, troolareihin. RSW on yleinen menetelma suurten
kalamaarien nopeaan jaahdyttamiseen ja niiden toiminta perustuu jaahdytettyyn
meriveteen. Mita nopeammin kala saavuttaa pakastuslampatilan, sita parempaa

on kalan laatu. (Séylemez et al. 2022)

RSW-jarjestelmassa merivetta kierratetaan pumppujen avulla sailididen ja
jaahdytysjarjestelman Iapi. Ennen sailidihin tuloa vesi jaahdytetaan
kylmakoneistolla. Jaahtynyt merivesi kulkee ylospain sailion ja kalojen lapi
pitden kalan puolikelluvana ja samalla jadhdyttaen sita. Jarjestelmassa voidaan
kayttaa kylmaaineena esimerkiksi ammoniakkia sen matalan
héyrystymislampdtilansa vuoksi. Sailit eristetddn kunnolla lammoén paasyn

rajoittamiseksi. (Heinen & Hopman nd.)

Levypakastus on tehokas pakastusmenetelma kalan jaahdytyksessa. Kala
asetetaan levyjen valiin ja metallilevyissa kiertava nestemainen kylmaaine
absorboi lammon tuotteesta. Tassa kayttokohteessa kylmaaineena toimii
ammoniakki, jolla tuotetaan -40°C lampédtilataso. Levypakastimella on
suhteellisen lyhyt jaatymisaika. (Verpe 2018.) Alhainen lampédtila lyhentaa kalan
jaatymisaikaa, mutta se myos alentaa jarjestelman tehokkuutta. (Verpe et al.
2019.)
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3 Ammoniakki (NH3)

Jo 1900-luvun alkupuolella kylmalaitteissa kaytettiin kylmaaineina yleisimmin
ammoniakkia (NHs), hiilidioksidia (COz2) ja rikkidioksidia (SOz2). Kaytdssa ilmeni,
ettd ne ovat myrkyllisia ja helposti syttyvia, joten kehitettiin CFC-yhdisteita
korvaamaan luonnolliset kylmaaineet. CFC-yhdisteet yleistyivat 1960- ja 1970-
luvuilla, mutta CFC-yhdisteiden kayttoa rajoitettiin, koska huomattiin niiden
tuhoavan otsonikerrosta. (Oinonen & Soimakallio 2001.) limakehan
otsonikerrosta haittaamaton kylmaaine ei saa sisaltaa klooria (Cl) eika bromia
(Br). (Aittomaki 2012, 107-109)

Teollisuudessa ammoniakki on yksi vanhimmista kylmaaineista, ja sita
kaytetaan edelleen useissa jaahdytyssovelluksissa, varsinkin suurissa
jarjestelmissa sen hyvien termodynaamisten ominaisuuksiensa vuoksi.
Ammoniakilla on korkea hoyrystymisentalpia seka hyvat lammonsiirto-
ominaisuudet ja se on hinnaltaan lisaksi kustannustehokas. Kylmaaineena se
soveltuu kaytettavaksi seka kylma- etta pakastevarastojen lampotiloissa.
(Oinonen & Soimakallio 2001.)

3.1 Ammoniakki kylmaaineena

Ammoniakkia voidaan kayttaa pakastusta vaativissa kohteissa, koska se
soveltuu alle 0°C hoyrystymislampétiloille. Taulukossa 2 esitetddan ammoniakin

sulamis- ja kiehumispiste.

Taulukko 2. Ammoniakin ominaisuudet.

Molekyylikaava NH3
Moolimassa [g/mol] 17,03
Sulamispiste [°C] -78
Kiehumispiste [°C] -33
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Ammoniakista kaytetaan R717 kylmaainenumeroa jaahdytysprosesseissa.
Epéaorgaanisilla yhdisteilla tunnuksen loppuosa muodostuu aineen moolimassan
arvosta. Epaorgaaniset yhdisteet muodostuvat yhdesta aineesta. Ammoniakin
seka ODP- etta GWP-luku on nolla, joten sen ymparistdvaikutukset ovat

vahaiset.

Kylmatekninen kiertoprosessi esitetaan kaikille kylmaaineille paine- entalpia-
tilapiirroksen avulla. Piirrosta kutsutaan yleisesti log p,h- tilapiirrokseksi.
Pystysuoralla akselilla kuvataan paine ja vaakasuoralla akselilla entalpia.
(Kaappola et al. 2012.) Kuvassa 2 esitetdan ammoniakin log p,h- tilapiirros,
jossa vasemmalla puolella kylmaaine on alijaahtynytta nestetta ja oikealla
puolella tulistunutta hoyrya. Alijaahtymisella tarkoitetaan nesteen jaahtymista
alle hoyrystymislampatilansa kun taas tulistumisella tarkoitetaan hoyryn

lampenemista yli lauhtumislampaotilansa. Rajaviivojen keskelle jaa kyllainen

alue, jossa lauhtuminen ja hoyrystyminen tapahtuvat. (Aittomaki 2012.)

Kuva 2. Ammoniakin log p,h- tilapiirros. (Kianta 2013, 21.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mariella Jaakkola
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Ammoniakilla on suhteellisen korkea kriittinen piste 132,4°C, 113,5 bar. Kuvasta
3 nahdaan, etta rajakayrien yhtymakohdassa on niin kutsuttu kriittinen piste.
Kriittisen pisteen ylapuolella neste- ja kaasufaasi ovat sulautuneet toisiinsa, eika

niiden valista muutosta voi erottaa toisistaan. (Kianta 2013.)

yCritical point

iquid phase

gaseous phase

solid phase

Triple point
o

Kuva 3. Ammoniakin faasidiagrammi. (muokattu Sariola 2020, 16.)

3.2 Ammoniakin haasteet kaytossa

Ammoniakilla, samoin kuin muilla kylmaaineilla, on kayttda rajoittavia tekijoita.
Ensinnakin se on erittain myrkyllista ja tietyissa rajoissa syttyva ja
rajahdysherkka aine (16-25 til.-%) ilman kanssa. (Oinonen & Soimakallio 2001.)
Esimerkiksi happi, kulta ja hopea ovat vaarallisia ammoniakin kanssa, koska ne
voivat muodostaa rajahtavan reaktion. Ammoniakkia on kaytetty kylmaaineena
jo yli 120 vuoden ajan, joten ammoniakin vaaroihin seka kemikaalin kayttéon

liittyvat turvallisuusvaatimukset tunnetaan hyvin. (Sariola 2020.)

Ammoniakki aiheuttaa sydopymista tietyissa metalleissa, kuten alumiinissa ja
kuparissa seka niiden seoksissa. Tasta syysta kuparia ei voida kayttaa
laitteistomateriaalina esimerkiksi ammoniakkivesi-
absorptiojaahdytysprosesseissa. Naissa prosesseissa kaytetaan

rakennemateriaalina paaasiassa joko terasta tai ruostumatonta terasta.
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Kaytettaessa terasta useimpiin sovelluksiin tarvitaan korroosionestoaineita,
koska ne muodostavat suojaavan oksidikerroksen metallin pinnalle. (Koljonen &
Sipila 1998.) Lisaksi alipaine on alle -34°C:n lampdtiloissa, joten etenkin suuriin
laitoksiin tarvitaan automaattinen ilmanpoisto, jolla lauhduttimeen keraantynyt

ilma poistetaan tietyin valiajoin. (Aittomaki 2012, 119.)

Pienemmalle maaralle altistuessa (pitoisuudella 150—-200 ppm) ammoniakki
aiheuttaa arsytysta hengitysteissa ja silmissa. Kohtalokkaat vaikutukset alkavat
pitoisuudessa 2000-3000 ppm. (Aittomaki 2012, 117.) Ammoniakille on laadittu

raja-arvot altistumisen ehkaisemiseksi, jotka ovat luettavissa taulukosta 3.

Taulukko 3. Altistumisen raja-arvot ammoniakille. (Linde 2020.)

HTP-arvot 8 h 20 ppm 14 mg/m?
HTP-arvot 15 min 50 ppm 36 mg/m?3

Ammoniakkivuodon sattuessa lyhytaikainenkin altistuminen ammoniakkihdyrylle
voi johtaa jopa kuolemaan tietyn rajan ylimenevassa pitoisuudessa (yli 5000
ppm). Ammoniakki on kuitenkin erittain voimakkaanhajuinen, ja sen pystyy

haistamaan jo 5 ppm:n pitoisuuksilla. (Kaappola et al. 2012.)
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4 Kylmaenergian varastointi

Kylmaenergian varastointi (Cold Thermal Energy Storage, CTES) on prosessi,
joka mahdollistaa energian saastamisen ja kysyntajouston tehostamisen.
Kylmavaraston kayttoonoton tarkoituksena on vahentaa jaahdytysenergian

kysynnan ja tarjonnan valista epatasapainoa. (Verpe 2018.)

Sahkon hintojen vaihdellessa huomattavasti vuorokauden aikana on
kannattavaa tuottaa kylmaenergiaa ydlla ja kayttaa varastoitua energiaa
jaahdytykseen paivalla. Jotkut prosessit pystyvat varastoimaan kaiken
tarvittavan energian yon aikana, jotta paivasahkoa ei tarvitse kayttaa
jaahdytykseen. (Verpe 2018.) Mitd suurempi ero matalan ja korkean lampétilan
valilla on, sita enemman sahkoa tarvitaan saman lampomaaran siirtdamiseen.
(Selvnes 2022.)

Energian varastointiteknologioiden uskotaan yleistyvan tulevina vuosina. Viela
energiavarastoiden kehitys on ollut hidasta, ja niiden kasvussa on
eroavaisuuksia maiden valilla. Nopein kehitys on tapahtunut
kiinteistokohtaisessa energian varastoinnissa. (Remes 2020.) Olemassa olevia
energian varastointitekniikoita ovat esimerkiksi akut, varaajat ja erilaiset aineet,
joihin sidotaan energiaa. Suurimpana esteena kylmavarastoinnin nopealle
kasvulle ovat jarjestelmien investointikustannukset, silla varastointimenetelmat

ovat edelleen liian kalliita suhteessa niista saavutettavaan hyotyyn.

Varastointisykli koostuu energian latauksesta, varastoinnista ja purkauksesta.
Kylmaenergiaa varastoidaan yleensa vuorokausisyklisesti, joten kylmavarastot
luokitellaan lyhytaikaiseen energian varastointiin. (Alanen et al. 2003.)
Materiaalit, joiden faasimuutoslampétilat ovat valilla -40°C - -60°C, ovat

merkittavia taman tutkimuksen kannalta.
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4.1 Séhkoakku

Akku on laite, joka varastoi sahkdenergiaa kemiallisessa muodossa. Akkujen
toiminta perustuu elektronien virtaukseen anodilta katodille muodostaen
samalla sahkovirran. Energiamurroksen edetessa akkuenergiavarastojen rooli
on tullut yha keskeisemmaksi energiasektorilla. Tekniikan yleistymisen myota
akkujen hinnat ovat laskeneet vuosikymmenen aikana. (Motiva 2020.)
Kulutushuippuja voidaan tasoittaa akkujen avulla, joihin varastoidaan
sahkodenergiaa, kun kulutus on pienempaa ja tuotanto halvempaa.
Akkuenergiavarastoa voidaan tarvittaessa myos kayttaa sahkdverkon

taajuussaatoon, kysyntajoustoon ja tasesahkdmarkkinoilla.

Kalanjalostuslaitoksessa energiamaara yhdessa syklissa on 9 MWh. Taulukosta
4 kay ilmi, etta energiavaraston hinta on noin 2,5 miljoonan euron luokkaa
sisaltden akkukontit, invertterit, muuntajat, apumuuntajat, EMS-jarjestelma,

kayttdonotto ja kayttdopastus. (Yksityinen tiedonanto, Business Unit Manager)

Taulukko 4. Sahkoakun tiedot.

Energiamaara [MWh] 9
Investointikustannus [€] 2 500 000

Sahkoakku on kallis investointi, joten tédssa selvityksessa sahkdakun hankinta ei
tule pakastuslaitokselle kannattavaksi, jos sita ei pystyta hyddyntamaan millaan
muulla tavoin kuin kylmavarastona. Laskelmat esitetaan luvussa 5.4. Asiakas

pysyy opinnaytety0ssa salaisena, joten osa tutkimukseen liittyvista asioista ovat

salattuja.

4.2 Massavaraaja

Massavaraajan fyysinen toimintaperiaate perustuu siihen, etta latausjakson
aikana jaahdytetaan sailidssa olevaa ainetta halvan sahkon aikaan. Varastoitu

energia vapautetaan aamupaivalla kalan pakastamista varten. Yleensa
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kalanjalostuslaitoksissa pakastaminen alkaa aamulla ja kestaa koko
aamupaivan eli juuri sahkon hinnan ollessa korkeimmillaan. Varaaja on
yksinkertainen varastointitapa, joka on helposti toteutettavissa eri
kayttokohteissa. Aineena voidaan kayttaa ainoastaan pakkasta kestavaa
liuosta. Taulukossa 5 esitetaan liuosten osalta varaajan ominaisuudet. Aineeksi
valitaan etyleeniglykoli, koska se soveltuu hyvin pakastustason lampoatiloille ja
on hinnaltaan suhteellisen edullinen. Vertailun perusteella valitaan toiseksi
aineeksi ammoniakkivesi, jolla on korkeampi ominaislampokapasiteetti eli se

pystyy sitomaan suuremman maaran energiaa.

Taulukko 5. Varaajan tiedot.

Etyleeniglykoli | Ammoniakkivesi

Jaatymispiste [°C] -50 -50
Pitoisuus [til-%] 56,3 30,0
Pitoisuus [p-%] 59,8 23,7
Kylmateho [kW] 1500 1500
Ominaislampodkapasiteetti [kd/kg-K] 2,68 4,34
Tilavuus [m?3] 2430 1500
Lampdtilaero [K] 5 5
Aika [h] 6 6
Korkeus [m] 31 19
Energia [kWh] 9000 9000
Kustannus [€/1] 1,4

Tulosten perusteella molemmissa tapauksissa sailion tilavuus on aivan liian
suuri, joten niiden rakentaminen ei ole mahdollista toteuttaa tassa
mittakaavassa. Jotta tallainen varaaja pystytaan rakentamaan, tarvitsee olla
moninkertaisesti enemman pinta-alaa kaytettavissa. Sailididen yksi suurimmista
ongelmista on niiden tilantarve. Vaikka NH3-H20 sitoo enemman energiaa
verrattuna glykoliin ja sailion kokoa saadaan pienemmaksi, tilavuus ei muutu

riittavasti, jotta se olisi teknisesti toteutettavissa.
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4.3 Faasimuutosmateriaalit

Faasimuutosmateriaalit (Phase Change Materials, PCM) hyodyntavat
latenttilampoa energian varastoinnissa, ja niiden toiminta perustuu olomuodon
muutokseen. Faasimuutos tapahtuu useimmiten nesteesta kiinteaksi tai
vastaavasti kiinteasta nesteeksi, jonka aikana aine luovuttaa tai sitoo suuren
maaran energiaa. (Selvnes et al. 2021.) Materiaalin faasimuutoksen energian

varastointikyky voidaan laskea kaavalla 1.
Tp Tp
Q=m|[ 2 Cos(T)dT + L+ [/ C, (T) dT| (1)

Kaava 1. Faasimuutokseen varastoitava lampomaara. (Regin et al. 2008.)
Jossa:

Q = varastoitava lampémaara faasimuutosmateriaalissa
m = materiaalin massa

Cps = lampoOkapasiteetti kiinteassa tilassa

Cp, = lampokapasiteetti sulassa tilassa

L = sulamiseen kulunut lampo

Ta= lampdtila lammityksen alkaessa

Tp = materiaalin sulamislampaotila

Tr = lampdatila sulamisen jalkeen

Te = lampédtila lAmmonsiirron paattyessa

PCM:n tarkein etu jadhdytysjarjestelmissa on niiden mahdollisuus varastoida ja
vapauttaa lampdenergiaa vakiolampdtilassa. (Kushwah et al. 2020.) Kuvasta 4
kay ilmi, miten latenttilampodon perustuva varastointi tapahtuu

vakiolampotilassa.
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Kuva 4. Tuntuvan lamman ja latenttii@mmon ero. (Kushwah et al. 2020, 82)
Faasimuutosmateriaalit voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan niiden kemiallisen

koostumuksen mukaan: orgaanisiin, epaorgaanisiin ja eutektisiin materiaaleihin,

kuten taulukossa 6 esitetaan.

Taulukko 6. Faasimuutosmateriaalien luokittelu. (mukaillen Laitinen et al. 2016.)

Faasimuutosmateriaalit

Orgaaniset Epaorgaaniset Eutektiset

Parafiinit Metallit || Orgaaninen-

orgaaninen

Ei-parafiinit Suolahydraatit Epaorgaaninen-

epaorgaaninen

Orgaaninen-

epaorgaaninen
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Orgaaniset materiaalit voidaan edelleen luokitella parafiini- ja ei-
parafiiniyhdisteisiin. Ei-parafiineihin lukeutuu muun muassa alkoholit ja
rasvahapot. Epaorgaaniset materiaalit jaetaan suolahydraatteihin ja metalleihin.
(Selvnes et al. 2021.) Alle nollan lampdtilan (sub-zero) PCM:t ovat joko
yksikomponenttisia tai koostuvat kahden tai useamman materiaalin seoksesta.
Eutektiset seokset maaritellddn komponenttien seokseksi. Orgaaniseen
aineeseen voidaan sekoittaa jotain epaorgaanista ainetta, jolloin ne soveltuvat
paremmin eri sovelluksiin. Esimerkiksi suolaveden eutektinen seos tuotetaan
liuottamalla suoloja veteen liuoksen muodostamiseksi. Suolaveden eutektisessa
koostumuksessa on 27 % natriumkloridia (NaCl) liuotettuna veteen, jonka
ansiosta jaatymislampaétila on -21,1°C. Pienemmat suolapitoisuudet vedessa
johtaisivat korkeampaan jaatymislampaétilaan. Pakastustason
faasimuutoslampdétilat ovat hyodyllisia sovelluksissa, joissa vaaditaan normaalia
kylmempia lampdtiloja. (IRENA 2020, 59.)

4.3.1 Faasimuutoslampdatilat

Faasimuutosmateriaalirynmilla on eri toiminta-alueet, ja niiden sulamisentalpiat
ja faasimuutoslampdtilat vaihtelevat huomattavasti (kuva 5). Kayttékohteen
mukaan valitaan sopiva faasimuutosmateriaali. Tyypillisesti epaorgaanisilla
materiaaleilla on korkeampi Iammaonjohtokyky ja suurempi
lammonvarastointikapasiteetti kuin orgaanisilla materiaaleilla. (Selvnes et al.
2021.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mariella Jaakkola



22

Enthalpy (kJ/kg)
800

700 |

600

Salts and their
eutectic mixtures

Gas hydrates

500 - —
water \ | /
400 !
Salt-hydrates
300 and their mf'.rrl{fs | Sugar

Salt-water f
4 \ p, a.fcaha.r;/_-
200 eutectics

LY

paraffins
100 |

-100 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperature (°C)

Kuva 5. PCM-ryhmien faasimuutoslampdtilat ja sulamisentalpiat. (Kushwah et
al. 2020, 85.)

Faasimuutosmateriaalit ovat edistaneet lampd- ja kylmavarastointiteknologian
kehitysta, mutta tekniikan kaytto eri sovelluksissa vaatii viela tutkimusta ja
kehittamista. (Ailanen et al. 2003.) Matalassa lampétilassa toimivien
faasimuutosmateriaalien saatavuus on rajallista. Mydskaan niiden hinta

suhteessa saatuun kayttokustannussaastoon ei ole ollut riittava.

Vesi on hyva energian varastointiaine sen korkean ominaislampokapasiteetin
(4,19 kJ/kg-K) ja ominaissulamislammon (333 kJ/kg) vuoksi. Lisaksi se on
yksinkertainen, halpa ja helposti saatavilla oleva tuote. Kuitenkin veden
toiminta-alue 0—100°C, rajoittaa sen kayttéa useissa kayttokohteissa. Vesi ei
sovellu pakastustason lampdétila-alueille, mutta on mahdollista paasta alle 0°C
sekoittamalla veteen esimerkiksi suolaa tai glykolia. Suola alentaa veden

jaatymispistetta. (Selvnes 2017.)

Jotta pystytaan tuottamaan -40°C, tarvitsee selvittaa tuote, jolla on
kayttokohteeseen soveltuva faasimuutoslampétila. Lampaétilaerona kaytetaan
5K, koska pakastamon koneet eivat pysty tuottamaan kylmempaa. Taulukossa
7 on luettelo kaupallisesti saatavilla olevista faasimuutosmateriaaleista, jotka

kestavat kylmavaraston vaaditun lampétilan. Faasimuutosmateriaalien
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valmistajia ovat esimerkiksi PCM Products, Rubitherm, PureTemp LLC ja

Axiotherm. PCM products valmistaa PlusICE Eutectic -materiaaleja, joita on

saatavilla 0°C - -74°C lampoatiloille. (PCM Products Ltd 2021.)

Taulukko 7. Kaupallisesti saatavilla olevat materiaalit.

PCM Sulamislampd | Latenttilampd | Ominaislamp6- | Valmistaja
°C kJ/kg kapasiteetti
kJ/kg-K
E-65 -65 240 3,15 PCM
Products
HS65N -65 172 - PLUSS
ATS-63 -63 190 3,00 Axiotherm
SP-50 -52 - -48 190 2,00 Rubitherm
RE-50 -52 - -48 180 2,00 RuhrTech
-50G -50 - - va-Q-tec
ATS-50 -50 220 3,00 Axiotherm
E-50 -50 175 3,28 PCM
Products
E-48 -48 202 3,28 PCM
Products
ATS-40 -40 180 3,00 Axiotherm
E-37 -37 225 3,15 PCM
Products
PureTemp -37 | -37 145 1,99 PureTemp
LLC

4.3.2 Hiilidioksidin kayttd faasimuutosmateriaalina

Varastoitaessa energiaa matalaan lampdétilaan, voidaan valita PCM:ksi myds
luonnollinen aine CO2, jolla on korkea sulamislampd (340 kJ/kg) seka korkea
varastointitiheys (400 MJ/m3). Hiilidioksidi on my6s hinnaltaan
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kustannustehokas. Sita kaytettaessa kuitenkin pitaa valttaa liian alhaista
painetta, koska se tarkoittaa, etta kompressorin kapasiteetti on suurempi kuin
lampokuorma, ja saattaa tuottaa kiinteaa hiilidioksidia vastaanottimeen seka
jaahdyttimeen. (Verpe 2018.) CO2 sublimoituu ja haihtuu kuvan 6 mukaisilla
paine- ja lampdtilatasoilla. Hiilidioksidin kriittinen piste on 31,0°C, 73,8 bar ja
kolmoispiste on -56,6°C, 5,2 bar.

Carbon Dioxide: Temperature - Pressure Diagram

10000.0

Melting LINE

1000.0

Liquid

100.0
Critical Point

Pressure, bar

Copyright @ 1999 ChemicaLogic Corporation

Drawn with CO,Tab V1.0

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 1] 10 20 30 40 50
Temperature, °C

Kuva 6. Hiilidioksidin kolmoispiste. (Verpe 2018.)

4.3.3 Kuivajaa

Kuivajaata kaytetaan jaahdytykseen eri kayttokohteissa, yleisimmin lihan ja
elintarvikkeiden jaahdyttamiseen kuljetuksen aikana. Se on kiinteaa
hiilidioksidia ja silla on erittain alhainen lampétila, -78°C. (Linde nd.)
Kaytettaessa kuivajaata faasimuutosmateriaalina sublimoituminen tapahtuu,
kun lampdtila on kolmoispisteen alapuolella. Kuivajaan lampdétilan noustessa se
sublimoituu eli muuttuu suoraan kiinteasta kaasuksi ilman nestemaista valitilaa

eika hdyrystymista ja lauhtumista nain ollen voi tapahtua. (Verpe 2018.)
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Kuivajaan kayttéa faasimuutosmateriaalina on teknisesti tutkittu liian vahan
saavuttaakseen suosiota kaupallisella tasolla. Hiilidioksidin kayttoon liittyvia
haasteita on tunnistettava ja ratkaistava ennen kuin tekniikan laaja kayttoonotto
voi tapahtua. Tarvitaan lisaa tutkimusta erityisesti hiilidioksidin kayttaytymisesta

faasimuutoksen aikana. (Hafner et al. 2011.)

4.4 Absorptiojaahdytin

Sorptioprosessit ovat olleet 1800-luvun loppupuolelta asti kaytossa
teollisuudessa. Sorptioprosesseihin lukeutuvat absorptio-, adsorptio- ja
desorptiojaahdytysprosessi. Absorptiolaitteissa kaasumainen kylmaaine
liukenee nesteeksi ja adsorptiolaitteissa kylmaaineen imeyttimena toimii kiintea
aine. (Oinonen & Soimakallio 2001.) Tassa opinnaytetydssa kasitellaan

tarkemmin absorptiojaahdytinta ja sen toimintaa.

Jaahdytysaineen valinta tehdaan kayttokohteen mukaisesti. Tyypillisimmat
tyoaineparit absorptiojaahdytysprosessissa ovat ammoniakkivesi ja vesi-
litiumbromidi. (Lin 2019.) Vesi-litiumbromidin kaytto luo haasteita
jaahdytysjarjestelmissa, koska sita kayttavalla prosessilla saavutetaan vain 5°C
jaahdytyslampétila. (Oinonen & Soimakallio 2001.) Kayttékohteeseen
kylmaainepariksi soveltuu ammoniakkivesi, koska sen ominaisuudet
mahdollistavat alhaisen hoyrystymislampadtilan, ja nain ollen se soveltuu hyvin

pakastuslaitoksiin.

Absorptiojaahdyttimen toiminta perustuu tydaineparin kiertoon laitteessa ja
naiden valiseen absorptioon. Toimintaperiaate esitetaan kuvassa 7.
Absorptiojaahdyttimet hyodyntavat laitteiston kayttdoenergiana muiden
prosessien hukkalampo6a ja tdma on yksi niiden tarkeimmista eduista. Ne eivat
lisda laitoksen huippukulutusta, koska niissa ei ole sahkdkompressoreita.
Jarjestelman paakomponentit ovat kompressorin sijaan kehitin, lauhdutin,
hoyrystin, imeytin ja lammonvaihdin. Arvioitaessa absorptiojaahdyttimen
soveltuvuutta on otettava huomioon, etta ne tarvitsevat suuren ja tasaisen

hukkalampdvirran toimiakseen. (Lin 2019.)
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Kuva 7. Absorptiojaahdyttimen toimintaperiaate. (Lin 2019.)

Absorptiojaahdytin jaahdyttaa vetta akillisen paineen muutoksen kautta.
Ammoniakki ja vesi sekoittuvat imeyttimessa ja liuetessa vapautuu lampoda.
Paineen nousun my6ta livos siirtyy lammonvaihtimeen, joka lammittaa liuosta.
Tyobaineparin erottaminen tapahtuu keittimessa ulkoisen lammonlahteen avulla.
Keittimessa ilmanpaine on korkea. (Oinonen & Soimakallio 2001.) Putkea pitkin
hdyry kulkeutuu hoyrystimeen, jossa ilmanpaine on alhainen. Sitten hoyry

jaahtyy ja muuttuu valittdmasti kylmaksi vedeksi. (Lin 2019.)

Suuren energiatiheyden ja pienten lampdhavididen ansiosta
absorptiojaahdyttimessa on mahdollista varastoida kylmaenergiaa

jaadhdyttamiseen seka lyhyita etté pitkia ajanjaksoja. (IRENA 2020, 26.)

Absorptiojaahdyttimen kayttokustannukset muodostuvat paaosin lammon
tuotannon kustannuksista. Kaytettaessa kayttolampona hukkalampoa on
absorptioprosessi halpa tuotantotapa jaahdytykselle. Jotta

absorptiojaahdyttimen hyddyntaminen tassa kayttokohteessa olisi kannattavaa,
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taytyy olla ilmaista tai vahintaan edullista lampoenergiaa saatavilla.

Absorptiojaahdyttimelle COP saadaan kaavalla 2.

cop = —2 (2)

Qg+Psanks

Kaava 2. Lampokertoimen laskenta.

Jossa:
Q. = Hoyrystimesta saatava jaahdytys
Q4 = Keittimeen kuljetettu lampdo

Pginks = Jaahdyttimen tarvitsema sahko

4.4.1 Ammoniakkivesi

Ammoniakkivesi on tyypillisin tydainepari absorptiojaahdyttimissa, jotka vaativat
alhaisen hoyrystymislampatilan. Ammoniakkivesi-absorptiojaahdyttimissa on
suuret paine-erot, ja ne toimivat korkeissa paineissa. Ammoniakilla ja vedella on
suhteellisen pieni hoyrystymislampatilojen ero, minka vuoksi vetta kulkeutuu
pienissa maarin keittimelta hoyrystimeen. Veden kasaantuminen hdyrystimessa
kasvattaa kiehumispistetta. Taman valttamiseksi tehdaan ammoniakkihoyryn
rektifikaatio eli tislaus ja nain ollen saadaan puhdasta ammoniakkia.
Jaahdytysaineen ja liuottimen hoyrystymislampotilojen erona suositellaan 200-

300K, ammoniakilla ja vedella ero on vain 133K. (Koljonen & Sipila 1998.)

4.5 Nestemaisen ilman energiavarasto

Nestemaisen ilman energiavarastointi (engl. Liquid Air Energy Storage, LAES)

on prosessi, jossa sahkoa varastoidaan nestemaisen ilman muodossa
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kryogeenisissa lampotiloissa — alle -150°C. LAES-prosessissa hyddynnetaan
uusiutuvia energianlahteita tai huippukulutuksen ulkopuolella tuotettua
energiaa. Varastointi tapahtuu jadhdyttamalla ilmaa -190°C lampdtilaan, jolloin
aine muuttuu nesteeksi, joka varastoidaan sailioon. Energian vapautumiseksi
nestemainen ilma lammitetaan lammonsiirtimilla lahelle ympariston lampdtilaa,
minka seurauksena aine laajenee ja muuttuu jalleen kaasuksi. Hoyrystynyt ilma
kulkeutuu turbiiniin, joka puolestaan tuottaa sahkoa. (Vecchi et al. 2021.)

Prosessi esitetaan kuvassa 8.

LAES-prosessin katsotaan olevan potentiaalinen suuremman kokoluokan
mittakaavoissa. Optimaalinen teho tallaiselle tekniikalle on vahintaan 10 MW
suuruusluokkaa. Tekniikan huonona puolena ilmenee alhainen
kokonaishyo6tysuhde, joka on noin 50-60 %. (Borri et al. 2021.)

Lataus Varastointi Purku
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Kuva 8. Nestemaisen ilman varastointiprosessi. (mukaillen Vecchi et al. 2021.)

Highview Power yrityksen toimesta Iso-Britanniassa otettiin kayttéon
jarjestelma, joka kayttaa energiavarastoaineenaan nestemaista ilmaa.
Jarjestelman kayttdonoton tarkoituksena oli saada lisaa tietoa LAES-tekniikasta
ja sen soveltuvuudesta. Nestemainen ilma on 700 kertaa ympariston ilmaa

tihedmpaa, joten suuren energiatiheytensa vuoksi sailion kokoa saadaan

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mariella Jaakkola

Ulos



29

pienemmaksi. Tutkimusryhman mukaan LAES-jarjestelman rakentamisen
arvioidaan maksavan 300-600 €/kWh. (Bellini 2021.)

4.6 Muut menetelmat

Edeltavissa kappaleissa kasitellaan kylmavarastoa osaksi
jaahdytysjarjestelmaa, ja sen mahdollisia vaikutuksia pakastuslaitoksen
kannattavuuden parantamiseksi. Kylmavaraston lisdksi muita vaihtoehtoisia
energiansaastoratkaisuita ovat hyodtysuhteen tehostaminen, reservimarkkinat ja
hiilidioksidilla toimiva jaahdytysjarjestelma. Jos lauhdelampda on mahdollisuus
hyodyntaa jalkikateen tai sille on Ioydettavissa asiakas, saadaan tuloja sita

kautta.

Hiilidioksidijarjestelman kayttoonotto mahdollistaa alhaisemmat
hdyrystymislampdtilat ja nopeammat jaatymisajat verrattuna nykyiseen
ammoniakkijaahdytysjarjestelmaan. Kaytettaessa hiilidioksidia
héyrystymislampdtilat -50°C asti ovat mahdollisia. Kuitenkin CO2 alentaa
jarjestelman tehokkuutta eli ammoniakkijarjestelmilla COP-arvo on korkeampi.
(Verpe 2018.)
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5 Tulokset

Opinnaytetyo toteutetaan teoreettisesti hyodyntaen olemassa olevan
jaahdytyskoneen tietoja seka aikaisempaa kirjallisuutta aiheesta. Esiselvitys
koskee pakastuslaitosta, jonka energiankayttd on vuodessa noin 1000 MWh,
energiamaara yhdessa syklissa on 9 MWh ja laitos tarvitsee kylmatehoa 1,5
MW. Selvitystyossa osa tuloksiin liittyvista asioista ovat salattuja.
Energiavarastojen investointikustannukset selvitetaan tuotteiden valmistajilta, ja

ne esitetaan taulukossa 8.

Taulukko 8. Energiavarastojen investointikustannukset.

Energiavarasto Investoinnin
kokonaiskustannus
(miljoonaa euroa)

Sahkdakku 2,5

Massavaraaja 34

(etyleeniglykoli)

PCM 2
Absorptiojaahdytin 1,8
LAES 2,7-54

Faasimuutosvaraajan tilavuudeksi saadaan alle 200 m3, joten se on teknisesti
jarkevan kokoinen, ja sailio itsessaan ei ole kovin kallis hankinta (1000 €/m3).
Tuotteen hinta kuitenkin maksaa noin 200 €/kWh, joten kokonaiskustannukseksi
saadaan 1,8 M€. Faasimuutosvaraajien yleistymista on odoteltu pitkdan, mutta
ainakaan toistaiseksi sita ei ole viela tapahtunut. PCM:n hinta suhteessa
saavutettavaan kayttokustannussaastoon on liian alhaisella tasolla, joten niiden

ei uskota saavuttavan suurta kasvua vielad Iahivuosina. (Laitinen et al. 2016.)

Massavaraaja todetaan mahdottomaksi toteuttaa tahan kayttokohteeseen

suuren tilavuutensa seka korkean investointikustannuksensa vuoksi.
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Etyleeniglykoli ei ole kovin kallista (1,4 €/1), mutta varastointiainetta vaaditaan
erittain runsas maara sailion suuren koon puolesta, joten sen hankinta ei ole

kannattavaa.

Absorptiokone maksaa noin 1000 €/kW eli 1,5 M€ ja lampdvarasto 320 000 €.
Investointikustannukseksi saadaan naille yhteensa yli 1,8 miljoonaa euroa eli

todetaan prosessin tulevan liian kalliiksi tdhan kayttdkohteeseen. (kts. luku 5.4.)

5.1 Energiavarastojen tulevaisuuden kehitysnakymat

Kehityksen myota uskotaan jarjestelmien tehokkuuden paranevan ja kayttoon
liittyvien kustannusten alenevan tulevaisuudessa. Nestemaisen ilman
energiavarastojen uskotaan seuraavien kymmenien vuosien aikana lisaantyvan
kylmatekniikassa ja tarjoavan uusia sovellusmahdollisuuksia. (IRENA 2020, 27.)
Taulukossa 9 esitetdan vertailu vaihtoehtoisista energiavarastoista, jotta
saadaan selkeampi ja yksinkertaisempi kokonaiskuva teknologioiden

kehitysnakymasta.

Taulukko 9. Varastointiteknologioiden kehitysnakyma. (IRENA 2020, 27.)

PCM Absorptio LAES
2018 2030 2018 2030 2018 2030

Kustannus 58-230 | 45-185 12-150 | 12-120
(USD/kWh)
Hyotysuhde (%) >90 >92 COP 0.6-0.8 50-60
Energiatiheys 30-92 180-310 78
(kWh/m3)
Kayttoika 5-20 10-25 20 20-25 20-40
(vuotta)
Kayttdlampdtila -115-+8 | -150 — +8 5-30 -150
(°C)
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5.2 Kayttokustannukset

Massavaraajan kayttokustannukset maarittyvat pumppauskustannuksista, jotka
ovat minimaaliset. Absorptioprosessilla optimaalisin hyoty saavutetaan, jos
tuotetulle lammolle on kayttoa tai vaihtoehtoisesti kayttolampoa on ilmaiseksi
saatavilla. Silloin laitteet tuottavat energiasaastoja ja kasvattavat
kokonaishyotysuhdetta. Sahkodakkujen melko yleinen mitoitusika on 15 vuotta.
Faasimuutosmateriaalien osalta kayttokustannuksia ei suurelta osin synny.

(Yksityinen tiedonanto, Business Unit Manager)

Vaihtoehtoisia ratkaisuja tarkasteltaessa sahkoakku todetaan parhaaksi
menetelmaksi pakastuslaitoksen energiavarastoksi. Sahkdakku on kallis
investointi, mutta sitd on mahdollista hyddyntaa muutenkin kuin
kylmavarastona. Jos sahkdakkuun investoidaan, on mahdollista saada tuloja
esimerkiksi myymalla ylimaarainen energia verkkoon eli osallistumalla
sahkomarkkinoihin. Vaihtoehtona on myos osallistua saato- ja

reservimarkkinoihin ja tulojen saanti niiden kautta.

5.3 Sahkon hinta

Spot-markkinoilla kysynta ja tarjonta maarittavat sahkon hinnan seuraavalle
vuorokaudelle. Olkiluoto 3:n ydinvoimalalla on merkittava rooli tulevissa sahkon
hinnoissa. Mikali tuotanto toimii ongelmitta, sahkon hinta pysyy maltillisena.
OL3 poistuminen verkosta on hyva esimerkki markkinariskien toteutumisesta.
Vikatilanteissa on erittain todennakoista, ettda sahkon hinnassa esiintyy koviakin
hintapiikkeja. Riskeja vastaan sahkénmyyjat suojautuvat ostamalla
johdannaisia, kuten optioita, sdhkéfutuureja ja forwardeja.
Johdannaismarkkinoiden periaatteena on luoda ennustettavuutta
sahkomarkkinoilla. (Linna & Nuutinen 2012.) On kuitenkin otettava huomioon,
ettd ennusteet muuttuvat lyhyessakin ajassa huomattavasti. Talla hetkella
markkinatilanne on epavakaa, minka takia johdannaisten saatavuus on
heikompaa ja vaihtelevuus suurempaa verrattuna aikaisempaan tilanteeseen.

(Halvin sdhkdsopimus 2023.)
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Tassa opinnaytetydssa kaytetaan vuoden 2023 tammikuun-lokakuun y6- ja
paivasahkon hintojen keskiarvoa, joka on luettavissa kuviosta 1.
Energiavaraston lataus- ja purkuaika on kuusi tuntia. Kuukausien sahkon
hinnan keskiarvo lasketaan klo 00-06 ja 06—12 valiselle ajalle. Laskelmissa ei

huomioida sahkon siirtomaksuja tai veroja, ainoastaan spot-hinta.

Sahkon hinta kuukausittain

14

12

10
= 8
-
T 6
4
2 I I
0
tammikuu | helmikuu maaliskuu | huhtikuu = toukokuu | kesdkuu | heindkuu  elokuu swskuu Iokakuu
W yosahko 6,32 6,82 6,90 6,71 2,59 3,93 4,44 1,75 1,66
W pdivasahkd 10,83 12,00 11,04 9,64 5,20 6,67 4,83 10,17 6,92 7,37

W yosdhkoé W pdivasdhko

Kuvio 1. Sahkon hinta kuukausitasolla.

Tuloksista kay ilmi yosahkon olevan edullisempaa kuin paivasahkon.
Siirrettaessa energiankaytto ydaikaan tapahtuvaksi saadaan saastettya

jaahdytyskustannuksissa, ja saadaan kannattavuutta parannettua.

5.4 Mahdollinen saavutettava saasto

Selvitystydn kannalta haasteita luo sahkon hinnan jatkuva muuttuminen. On
vaikeaa arvioida tarkasti, kuinka paljon kylmavarastolla saadaan saastoja
aikaan tulevaisuudessa. Taulukossa 10 lasketaan vuoden 2023 spot-hinta
kerrottuna pakastamon energiankaytolla, jolloin saadaan selvitettya mahdolliset

saastot vuositasolla. On hyva huomioida, etta laskelmat tehdaan kuukausien
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sahkon hinnan keskiarvon mukaisesti, joten heilahtelua voi olla suuntaan tai

toiseen.

Taulukko 10. Saastojen tarkastelu.

Spot-hinta | Spot-hinta Ero
klo 00—06 | klo 06-12
Keskiarvo 4,56 8,47 3,91
[c/kWh]
Yhteensa [€] 45 600 84 700 39 100

Pakastamon energiankaytté on noin 1000 000 kWh vuodessa, joten
energiakulut ovat suuret. Tulosten perusteella saadaan selvitettya, etta

siirrettdessa energiankaytto yoaikaan tapahtuvaksi saadaan saastettya

vuodessa 39 100 €.

Jos pakastuslaitos investoi sahkdakkuun, joka maksaa 2,5 miljoonaa euroa,
takaisinmaksuaika on siten 2,5 M€ / 39 100 € = 64 vuotta.
Absorptiojaahdyttimelle takaisinmaksuaika on 1,8 M€ / 39 100 € = 46 vuotta.
Tassa takaisinmaksuajan laskennassa ei huomioida korkoja.

Varastointimenetelmien tekninen kayttoika on liian lyhyt, joten ne eivat maksa

34

itsedan takaisin. Energiavaraston hydodyntaminen jadhdytysprosessissa saastaa

kustannuksissa, mutta tulosten perusteella todetaan investoinnin olevan

kannattamaton pakastuslaitokselle.
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6 Yhteenveto

Tama opinnaytety6 on kylmaenergian varastointitekniikoita koskeva
esiselvitysprojekti. Energian varastointiin liittyva teknologia on herattanyt
runsaasti kiinnostusta energia-alalla, koska energiavarastot tarjoavat
joustavuuden kayttaa sahkoa silloin, kun se on markkinoiden halvinta. Myos
vikatilanteissa on mahdollista kayttaa varastoitua energiaa. Energian
varastointitekniikkaa valittaessa otetaan erityisesti huomioon soveltuvuus

kayttokohteeseen ja investointikustannukset.

Jaahdytys- ja pakastusprosesseissa haasteena on, etta kylman tuottaminen
kasvattaa seka kustannuksia etta sahkon kulutusta. Toisin sanoen mita
kylmempaa halutaan saada, sitd enemman se kuluttaa sahkoa. Kylmavaraston
todellinen potentiaali tulee esille tilanteissa, joissa pakastusprosessit voivat
hyodyntaa yodaikaan tuotettua sahkoa kayttéenergiakseen. Energian
varastoinnin hyodyntaminen on avainasemassa niin teollisuudessa kuin

kotitalouksissa.

Faasimuutosvaraajat ovat edistaneet kylma- ja lampdenergian
varastointiteknologian kehitysta, ja niita on tutkittu erityisesti viime vuosina.
Niiden kayttd perustuu kykyyn sitoa ja vapauttaa energiaa vakiolampoétilassa.
Faasimuutosmateriaaleilla saadaan tilavuutta pienemmaksi, mutta niiden hinta
suhteessa saavutettavaan kayttokustannussaastoon on suurimpana esteena.
Myds muiden varastointitekniikoiden kehitys on edelleen liian alhaisella tasolla
saavuttaakseen kasvua suuremmissa mittakaavoissa. Kylmaenergian
varastointi kaipaa lisatutkimuksia, silla se tukee energiamurroksen kehitysta
Suomen teollisuudessa. Yritykset paattavat itse lopulta investoivatko
teknologiaan vai eivat, joten varastointitekniikan on oltava kilpailukykyinen ja
kustannustehokas. Tarvitaan lisatutkimusta varastointitekniikan

kayttaytymisesta, jotta varmistetaan tekniikan toimivuus ennustetulla tavalla.

Kylmavarastojen soveltuvuus on hyvin rajoitettu, erityisesti niiden
kayttolampotilan ja energiatehokkuuden vuoksi. Lisahaasteita luo sahkon

hinnan jatkuva muuttuminen. Ei pystyta arvioimaan tarkasti, kuinka paljon
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kylmavarastolla saadaan realistisia saastoja aikaan. Jos sahkon hinta
tulevaisuudessa laskee, tallaisen kylmavaraston hankinta ei ole tarpeellista.

Silloin ei ole merkitysta, mihin aikaa energiaa tuotetaan jaahdytykseen.

Absorptioprosessit ovat energiatehokkaita erityisesti, kun hukkalampo6a on
riittdvasti saatavilla prosessien kayttoenergiaksi. Kiinnostava selvityskohta on
sahkoakun mahdollinen hyodyntaminen muutenkin kuin kylmavarastona

esimerkiksi sahkomarkkinoihin osallistumalla.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mariella Jaakkola



37

Lahteet

Aittomaki, A., 2012. Kylmatekniikka. 4. painos. Helsinki: Suomen Kylmayhdistys
ry
Alanen, R., Koljonen, T., Hukari, S., Saari, P., 2003. Energian varastoinnin

nykytila. VTT Tiedotteita 2199. Viitattu 11.7.2023. Saatavilla:
https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/tiedotteet/2003/T2199.pdf

Axiotherm. Axiotherm PCM. Viitattu 20.7.2023. Saatavilla:
https://www.axiotherm.de/en/produkte/axiotherm-pcm/

Bellini, E., 2021. A closer look at liquid air energy storage. pv magazine. Viitattu
23.8.2023. Saatavilla: https://www.pv-magazine.com/2021/08/02/a-closer-look-
at-liquid-air-enerqgy-storage/

Borri, E., Tafone, A., Romagnoli, A., Comodi, G., 2021. A review on liquid air
energy storage: History, state of the art and recent developments. Renewable
and Suistainable Energy Reviews, 137, 110572.

Fingrid. Kysyntdjousto. Viitattu 7.9.2023. Saatavilla:
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-
yvhtenaisyys/sahkomarkkinoiden-kehityshankkeet/kysyntajousto/

Hafner, A., Nordtvedt, T.S., Rumpf, |., 2011. Energy saving potential in freezing
applications by applying cold thermal energy storage with solid carbon dioxide.
Procedia Food Science, 1, pp. 448—454.

Halvin sahkdsopimus. 2023. Sahkodn hintaennuste 2024: Sahkon hinta nyt ja
tulevaisuudessa. Viitattu 21.11.2023. Saatavilla: https://xn--halvinshksopimus-
1nb04a.fi/sahkon-hintaennuste/

Heinen & Hopman. RSW System. Viitattu 9.11.2023. Saatavilla:
https://www.heinenhopman.com/products/rsw-system/

IRENA. 2020. Innovation outlook: Thermal energy storage. Viitattu 16.10.2023.
Saatavilla: https://www.irena.org/publications/2020/Nov/Innovation-outlook-
Thermal-energy-storage

Kaappola, E., Hirvela, E., Jokela, M., Kianta, J. 2012. Kylmatekniikan perusteet.
2. tarkistettu painos. Helsinki: Opetushallitus

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mariella Jaakkola


https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/tiedotteet/2003/T2199.pdf
https://www.axiotherm.de/en/produkte/axiotherm-pcm/
https://www.pv-magazine.com/2021/08/02/a-closer-look-at-liquid-air-energy-storage/
https://www.pv-magazine.com/2021/08/02/a-closer-look-at-liquid-air-energy-storage/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/sahkomarkkinoiden-kehityshankkeet/kysyntajousto/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/sahkomarkkinoiden-kehityshankkeet/kysyntajousto/
https://halvinsähkösopimus.fi/sahkon-hintaennuste/
https://halvinsähkösopimus.fi/sahkon-hintaennuste/
https://www.heinenhopman.com/products/rsw-system/
https://www.irena.org/publications/2020/Nov/Innovation-outlook-Thermal-energy-storage
https://www.irena.org/publications/2020/Nov/Innovation-outlook-Thermal-energy-storage

38

Kianta, J. 2013. Kylmatekniikan kasikirja. 1. painos. Tampere: Erasalon
Kirjapaino Oy

Koljonen, T., Sipila, K., 1998. Uudemman absorptiotekniikan soveltaminen
kaukojaahdytyksessa. VTT Energia. Viitattu 4.7.2023. Saatavilla:
https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/tiedotteet/1998/T1926.pdf

Kushwah, A., Pandit, R., Gaur, M., 2020. The role of phase change materials
for lifetime heating of buildings in cold climatic conditions. International Journal
of Built Environment and Sustainability. pp. 81-96.

Laitinen, A., Rama, A., Airaksinen, M., 2016. Jaahdytyksen teknologiset
ratkaisut. VTT. Viitattu 17.10.2023. Saatavilla:
https://energia.fi/files/1359/Jaahdytysteknologiaselvitys VTT 221216.pdf

Lin, Y., 2019. How absorption chillers work. Energy Link. Viitattu 10.7.2023.
Saatavilla: https://goenergylink.com/blog/how-absorption-chillers-
work/#:~:text=In%20short%2C%20the %20absorption%20chiller,the %20air%20
pressure%20is%20low.

Linde. 2020. Ammoniakki, vedeton. Kayttoturvallisuustiedote. Viitattu 9.11.2023.
Saatavilla: https://www.linde-
qgas.fi/filimages/Ammoniakki vedet%C3%B6n R717 2.3 Fl tcm634-

551639.pdf

Linde. Kuivajaa (hiilihappojaa). Viitattu 25.7.2023. Saatavilla: https://www.linde-
gas.fiffi/products_ren/dry_ice/index.html

Linna, J., Nuutinen, J., 2012. Energiaopas pienille ja keskisuurille yrityksille.
Elinkeinoelaméan keskusliitto. Viitattu 21.11.2023. Saatavilla: https://ek.fi/wp-
content/uploads/energiaopas.pdf

Motiva. 2020. Akut. Viitattu 20.11.2023. Saatavilla:
https://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava liikkenne ja liikkuminen/valitse auto viis
aasti/ajoneuvotekniikka/akut

Oinonen, T., Soimakallio, S., 2001. HFC- ja PFC-yhdisteiden seka SFe:n
paastojen tekniset vahentamiskeinot ja niiden kustannukset Suomessa. VTT
Energia. Viitattu 3.7.2023. Saatavilla:
https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/tiedotteet/2001/T2099.pdf

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mariella Jaakkola


https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/tiedotteet/1998/T1926.pdf
https://energia.fi/files/1359/Jaahdytysteknologiaselvitys_VTT_221216.pdf
https://goenergylink.com/blog/how-absorption-chillers-work/#:~:text=In%20short%2C%20the%20absorption%20chiller,the%20air%20pressure%20is%20low
https://goenergylink.com/blog/how-absorption-chillers-work/#:~:text=In%20short%2C%20the%20absorption%20chiller,the%20air%20pressure%20is%20low
https://goenergylink.com/blog/how-absorption-chillers-work/#:~:text=In%20short%2C%20the%20absorption%20chiller,the%20air%20pressure%20is%20low
https://www.linde-gas.fi/fi/images/Ammoniakki_vedet%C3%B6n_R717_2.3_FI_tcm634-551639.pdf
https://www.linde-gas.fi/fi/images/Ammoniakki_vedet%C3%B6n_R717_2.3_FI_tcm634-551639.pdf
https://www.linde-gas.fi/fi/images/Ammoniakki_vedet%C3%B6n_R717_2.3_FI_tcm634-551639.pdf
https://www.linde-gas.fi/fi/products_ren/dry_ice/index.html
https://www.linde-gas.fi/fi/products_ren/dry_ice/index.html
https://ek.fi/wp-content/uploads/energiaopas.pdf
https://ek.fi/wp-content/uploads/energiaopas.pdf
https://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava_liikenne_ja_liikkuminen/valitse_auto_viisaasti/ajoneuvotekniikka/akut
https://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava_liikenne_ja_liikkuminen/valitse_auto_viisaasti/ajoneuvotekniikka/akut
https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/tiedotteet/2001/T2099.pdf

39

PCM Products Ltd. 2021. Viitattu 23.8.2023. Saatavilla:
https://www.pcmproducts.net/

PLUSS technology for a better world. 2022. Viitattu 14.7.2023. Saatavilla:
https://pluss.co.in/save-pcms-product-range/

RAL Quality Association PCM. PureTemp LLC. Viitattu 14.7.2023. Saatavilla:
https://www.pcm-ral.org/pcm/en/members/puretemp-lic/

Regin, A.F., Solanki, S.C., Saini, J.S., 2008. Heat transfer characteristics of
thermal energy storage system using PCM capsules: A review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 12(9), pp. 2438-2458.

Remes, M., 2020. Energian varastointi alkaa kannattaa. Onninen. Viitattu
10.7.2023. Saatavilla: https://www.onninen.fi/artikkelit/energian-varastointi-
alkaa-kannattaa

Rubitherm Technologies GmbH. 2023. Viitattu 23.8.2023. Saatavilla:
https://www.rubitherm.eu/en/

RuhrTech. 2023. Inorganic-Based Series PCM (RE). Viitattu 14.7.2023.
Saatavilla: https://ruhrtech.global/products/phase-change-material/inorganic-
based-re

Sariola, L. 2020. Safe use of ammonia as ICE fuel. Master’s thesis. Vaasan
yliopisto.

Selvnes, H., 2017. Saving the cold for later: Decoupling supply and demand.
Annual Report. HighEFF. pp. 17-18.

Selvnes, H., 2022. Cold thermal energy storage. SINTEF. Viitattu 23.8.2023.
Saatavilla: https://blog.sintef.com/sintefenergy/enerqy-efficiency/cold-thermal-
energy-storage/

Selvnes, H., Allouche, Y., Manescu, R., Hafner, A., 2021. Review on cold
thermal energy storage applied to refrigeration systems using phase change
materials. Thermal Science and Engineering Progress, 22.

Soylemez, E., Widell, K.N., Gabrielii, C.H., Ladam, Y., Lund, T., Hafner, A,,
2022. Overview of the development and status of carbon dioxide (R-744)
refrigeration systems onboard fishing vessels. International Journal of
Refrigeration, 140, pp. 198-212.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mariella Jaakkola


https://www.pcmproducts.net/
https://pluss.co.in/save-pcms-product-range/
https://www.pcm-ral.org/pcm/en/members/puretemp-llc/
https://www.onninen.fi/artikkelit/energian-varastointi-alkaa-kannattaa
https://www.onninen.fi/artikkelit/energian-varastointi-alkaa-kannattaa
https://www.rubitherm.eu/en/
https://ruhrtech.global/products/phase-change-material/inorganic-based-re
https://ruhrtech.global/products/phase-change-material/inorganic-based-re
https://blog.sintef.com/sintefenergy/energy-efficiency/cold-thermal-energy-storage/
https://blog.sintef.com/sintefenergy/energy-efficiency/cold-thermal-energy-storage/

40

Va-Q-tec. Va-Q-accu-50G. Viitattu 23.8.2024. Saatavilla: https://va-g-
tec.com/en/business-areas/healthcare-and-logistics/products/

Vecchi, A., Li, Y., Ding, Y., Mancarella, P., Sciacovelli, A., 2021. Liquid air
energy storage (LAES): A review on technology state-of-the-art, integration
pathways and future perpectives. Advances in Applied Energy, 3, 100047.

Verpe, E.H., 2018. Low temperature plate freezing of fish on boats using R744
as refrigerant and cold thermal energy storage. Master thesis at Norwegian
University of Science and Technology

Verpe, E.H., Tolstorebrov, I., Sevault, A., Hafner, A., Ladam, Y., 2019. Cold
thermal energy storage with low-temperature plate freezing of fish on offshore
vessels. International Institute of Refrigeration.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mariella Jaakkola


https://va-q-tec.com/en/business-areas/healthcare-and-logistics/products/
https://va-q-tec.com/en/business-areas/healthcare-and-logistics/products/

	Käytetyt lyhenteet tai sanasto
	1 Johdanto
	2 Kylmäprosessi
	2.1 Kylmäaineet
	2.2 Pakastusprosessi kalanjalostuslaitoksessa

	3 Ammoniakki (NH3)
	3.1 Ammoniakki kylmäaineena
	3.2 Ammoniakin haasteet käytössä

	4 Kylmäenergian varastointi
	4.1 Sähköakku
	4.2 Massavaraaja
	4.3 Faasimuutosmateriaalit
	4.3.1 Faasimuutoslämpötilat
	4.3.2 Hiilidioksidin käyttö faasimuutosmateriaalina
	4.3.3 Kuivajää

	4.4 Absorptiojäähdytin
	4.4.1 Ammoniakkivesi

	4.5 Nestemäisen ilman energiavarasto
	4.6 Muut menetelmät

	5 Tulokset
	5.1 Energiavarastojen tulevaisuuden kehitysnäkymät
	5.2 Käyttökustannukset
	5.3 Sähkön hinta
	5.4 Mahdollinen saavutettava säästö

	6 Yhteenveto
	Lähteet

