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TIIVISTELMA:

Tassa tutkielmassa tarkastellaan faasimuutosmateriaalien hyddyntamista lampdenergian
varastoinnissa talotekniikassa. Tutkielmassa perehdytdaan aiempiin tutkimuksiin, joiden avulla
arvioidaan faasimuutosmateriaalien soveltuvuutta, lampdenergian varastointiominaisuuksia ja
varastointijarjestelmien energiatehokkuutta. Taman lisdksi tarkastellaan uutta lampdenergian
varastointijarjestelmaa, jonka toteuttamisesta vastaa NewHeatIntegrated-hanke.

Tutkielman aihe on ajankohtainen, silld lammitys- ja jadhdytyskulut kattavat suurimman osan
rakennusten energiankulutuksesta. Euroopan unionilla on paastovahennystavoitteita, jotka
koskevat myods talotekniikkaa. Faasimuutosmateriaalien avulla tapahtuva lampdenergian
varastointi voi edistdaa EU:n paastovahennystavoitteiden saavuttamista.

Faasimuutosmateriaalien hyédyntaminen talotekniikassa voi parantaa rakennusten
energiatehokkuutta, silla faasimuutosmateriaali varastoi ja vapauttaa l|ampdenergiaa
tehokkaasti. Faasimuutosmateriaalit toimivat passiivisina lampd6varastoina, ja niitd voidaan
integroida  tehokkaasti rakennuksiin.  Faasimuutosmateriaalien avulla rakennusten
sisdlampotilat pysyvat tasaisimpina, ja sekd lammitys- ettd jaahdytyskulut pienenevat.
Uusiutuvia energialdhteitd voidaan hyodyntdad tehokkaammin faasimuutosmateriaaleihin
perustuvissa lampodenergian varastointijarjestelmissa.

Tutkielman kaytdnnon toteutukset osoittavat, ettd faasimuutosmateriaalien tehokas
hyodyntaminen edellyttda varastointijarjestelmien huolellista suunnittelua ja kokoonpanoa.
Faasimuutosmateriaalien lampotekniset ominaisuudet eivat pelkdstdadn takaa toimivaa
ratkaisua, vaan jarjestelman toteutus ja asennustapa ovat ratkaisevia tekijoita. Ndiden seikkojen
huomioiminen on valttamatonta, jotta faasimuutosmateriaalien potentiaali rakennusten
energiatehokkuuden parantamisessa voidaan hyodyntaa taydelld potentiaalillaan.

Tutkielman johtopaatoksina voidaan todeta, ettd faasimuutosmateriaalit tarjoavat merkittavan
teknisen potentiaalin rakennusten energiatehokkuuden parantamisessa. Kirjallisuuden
perusteella niiden kdyttd voi parantaa lampotilojen hallintaa, lampokuormien tasausta seka
jarjestelmien energiatehokkuutta erityisesti. Kaytannon toteutuksessa keskeisia haasteita ovat
kuitenkin materiaalien pitkdaikaiskestavyys, faasimuutoksen epavakaus sekd jarjestelmien
toteutuksen ja kapseloinnin laatu, jotka vaikuttavat ratkaisevasti jarjestelmien luotettavuuteen
ja sovellettavuuteen.

AVAINSANAT: faasimuutosmateriaalit, lampdenergian varastointi, PCM, talotekniikka,
rakennusten energiatehokkuus, latenttilampd, uusiutuva energia
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ABSTRACT:

This thesis investigates the utilization of phase change materials in thermal energy storage
systems for building engineering. The study is based on a comprehensive review of previous
research, which is used to assess the applicability of phase change materials, their thermal
storage characteristics, and the overall energy efficiency of storage systems. In addition, a newly
developed thermal energy storage system implemented within the NewHeatIntegrated project
is examined.

The topic is highly relevant, as heating and cooling represent a significant share of total energy
consumption in buildings. The European Union has established emission reduction targets that
also apply to the building sector. Thermal energy storage based on phase change materials can
support the achievement of these targets by improving energy efficiency and enabling more
effective energy use.

Phase change materials enhance building energy efficiency by storing and releasing thermal
energy at near-constant temperatures. They can be integrated into buildings as passive thermal
storage components. Their use contributes to more stable indoor temperature conditions and
can reduce both heating and cooling energy demand. In addition, phase change materials can
improve the integration and utilization of renewable energy sources in building energy systems.

The practical part of the study demonstrates that the effective application of phase change
materials requires careful design, implementation, and integration of thermal energy storage
systems. The thermophysical properties of the materials alone are not sufficient to ensure
reliable system performance, as the overall system configuration and installation quality play a
critical role.

In conclusion, phase change materials offer significant potential for improving energy efficiency
in buildings. Based on previous research, they can enhance temperature regulation, reduce
thermal load fluctuations, and improve overall system efficiency. However, practical
implementation is still challenged by issues such as long-term material stability, phase change
reliability, and the quality of system design and encapsulation.

KEYWORDS: phase change materials, thermal energy storage, PCM, building engineering,
building energy efficiency, latent heat, renewable energy
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1 Johdanto

Euroopan unioni tavoittelee lainsddadannon avulla hiilidioksidipdaastdjen vahentamista
rakennusalalla. Vaikka rakennusalan ymparistopaastdja on pyritty vahentamaan, vuonna
2025 rakennukset olivat edelleen suurin energiankuluttaja niin Euroopassa kuin
globaalisti. Talotekniikassa energiankulutus painottuu rakennusten lammitykseen ja

jaahdyttamiseen. (Widera ja muut, 2025)

1.1 Tausta ja merkitys

Ymparistoministerion (n.d.) mukaan rakennusten energiatehokkuus pienentaa
kayttokustannuksia, parantaa asumismukavuutta ja vahentda hiilidioksidipaastoja.
Heidan arvionsa mukaan Suomessa rakennukset kuluttavat noin 40 % kaikesta energiasta.
Suomen tavoitteet energiatehokkuuden parantamiseen talotekniikassa pohjautuvat

EU:n rakennuksia koskeviin direktiiveihin (Ymparistoministerio, n.d.).

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2018/844 (2018) tavoitteena on parantaa
rakennusten  energiatehokkuutta ja edistda rakennuskannan  muuttamista
hiilineutraaliksi vuoteen 2050 mennessa. Uusien rakennusten edellytetdan olevan ldhes
nollaenergiarakennuksia, mika tarkoittaa, ettd rakennusten energiantarve tulee olla
hyvin vahadinen, ja tarvittava energia on tuotettava uusiutuvista energialdhteista. Tama
direktiivi velvoittaa jasenmaitaan kayttamaan energiatehokkuustodistuksia, jossa
rakennukset luokitellaan energialuokkiin energiankulutuksen perusteella.
Energiatehokkuustodistusten tarkoituksena on ohjata rakennuksia energiatehokkaisiin

ratkaisuihin ja kannustaa peruskorjauksiin (Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2018).

Tilastokeskuksen (2025a) mukaan vuosina 2008-2024 suurin o0sa asumisen
energiankulutuksesta aiheutui asuintilojen lammityksestd, kun tarkastelussa
huomioidaan kaikki energialdhteet. Kuviossa 1 esitetdan Tilastokeskuksen (2025a)

tuottama Asumisen energiankulutus -tilasto, joka kuvaa asumiseen liittyvaa
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energiankulutuksen maaraa ja rakennetta. Tilastossa on huomioitu kaikki saatavilla

olevat energialdhteet (Tilastokeskus, 2025a).

Kuviosta 1 nahdaan, ettda yli puolet asumisen energiankulutuksesta kaytetaan
rakennusten lammitykseen. Toiseksi eniten energiaa kuluu kdyttéveden lammittamiseen
ja melkein samoissa luvuissa ovat kotitalouslaitteiden energiankulutus. Selkedsti vahiten
energiaa kaytetaan saunojen lammittdmiseen. Muita energiankulutuskohteita ei ole

esitetty tilastossa. (Tilastokeskus, 2025a)

Asumisen energiankulutus kayttokohteen mukaan 2008 - 2024
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Kuvio 1. Asumisen energiankulutus kayttokohteen mukaan 2008—-2024 (Tilastokeskus, 2025a).

Uusiutuvien  energialdhteiden, kuten aurinko- ja tuulivoiman, integrointi
energiajarjestelmiin on tdrkeda. Uusiutuvien energialdahteiden hyodyntaminen vaatii
usein |ldmpdenergian varastointia, silla ndiden energialdhteiden saatavuus on
luonteeltaan vaihtelevaa. Energian saatavuus ja kulutus eivat valttamatta kohdistu
samaan ajankohtaan, jolloin tarvitaan toimivia varastointiratkaisuja. (Reddick ja muut,

2020)
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Kuvio 2 nayttda sahkdon tuotannon kehityksen eri energialdhteilla. Uusiutuvilla
energialdhteilld tuotettu sahko on jatkanut kasvuaan tasaisesti viime vuosina. Fossiilisten
polttoaineiden osuus on samalla pienentynyt merkittavasti. Ydinvoiman tuotanto on
noussut selvasti vasta viime vuosina, vaikka ennen vuotta 2022 sen tuotanto on ollut
pitkdaan ldahes vakio. Muiden energialdhteiden osuus on Idhes mitatdén. Vuonna 2024

eniten sahkoa tuotettiin uusiutuvilla energialdhteilla. (Tilastokeskus, 2025b)

Sahkon tuotanto energialdhteen mukaan 2000 - 2024
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Kuvio 2. SGhkon tuotanto energialdhteen mukaan 2000-2024 (Tilastokeskus, 2025b).

Lampoenergian varastointijarjestelmat voivat parantaa rakennusten energiatehokkuutta,
ja niiden takaisinmaksuaika voi olla alle kymmenen vuotta. On arvioitu, etta erityisesti
termokemiallisen energian varastointi tarjoaa korkean energiatiheyden ja soveltuu
kausivarastointiin. Lampoenergian varastointijarjestelmat ovat osittain kaupallisesti jo
soveltuvia, mutta niisséa on myds haasteita. Niiden tehokas hyddyntaminen edellyttaa
kehittyneitd ohjausjarjestelmia ja jarjestelmien integroitumista  uusiutuviin
energiajarjestelmiin. Naiden lisaksi haasteita ovat myds energian hinnan vaihtelut ja

toimivat pitkan aikavalin varastointiratkaisut. (Cabeza ja muut, 2026)
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Faasimuutosmateriaalien hyddyntamista on voidaan kehittda talotekniikassa
[ampodenergian varastoinnissa. Faasimuutosmateriaalien etuina ovat materiaalien
termofysikaaliset, kemialliset ja taloudelliset ominaisuudet, joiden avulla voidaan
saavuttaa maksimaalinen tehokkuus seka kohtuullinen hinta sovelluksille. (Dora ja muut,

2026)

1.2 Lampodenergian varastointi rakennusten energiajarjestelmissa

Rakennusten energiatehokkuutta voidaan parantaa energian varastoinnilla, alykkailla
ohjausjarjestelmilla sekd kayttajalahtoiselld suunnittelulla (Widera ja muut, 2025).
Kaldehin ja muiden (2025) tutkimus osoittaa, ettd lampdoenergian varastoinnilla on
keskeinen rooli rakennusten energiatehokkuuden parantamisella. Heidan mukaansa
lampdenergian varastoinnin teknologiat ovat kehittyneet nopeasti, mutta niiden

taloudellisuudessa, pitkdaikaiskestavyydessa ja standardoinnissa on edelleen haasteita.

Uusiutuvien energialdhteiden integrointi energiajarjestelmdan edellyttda lahes
poikkeuksetta lampovarastojen kayttod. Auringosta ja tuulesta saatava energia on
epdsaannollistd, mutta rakennusten lammitys- ja jadhdytystarpeet ovat jatkuvia.
Lampovarastot voivat parantaa uusiutuvien energialdhteiden kayttdastetta ja parantaa

rakennusten energiatehokkuutta. (Widera ja muut, 2025)

Litiumioniakkuja on kaytetty sahkon varastoinnissa, mutta se ei ole kustannustehokas tai
kestdava ratkaisu talotekniikassa, jossa suurin energiantarve on lammityksessd ja
jadhdytyksessa. Sen sijaan lampo6energian varastointi eli TES tarjoaa potentiaalisen
korvaajan litiumioniakuille. Faasimuutosmateriaaleihin perustuva |ampdenergian
varastointi on edullisempaa, pitkdikdisempaa ja materiaalien saatavuuden nakokulmasta
kestavampaa kuin litiumioniakuilla tapahtuva lampdenergian varastointi. Aikaisempien
tutkimusten mukaan ldmpoenergian varastointi on jo nyt kustannustehokkaampaa kuin

akut. (Odukomaiya ja muut, 2021)



14

Lampoenergian varastoinnin  tehokas toteutus on keskeinen kehityskohde
energiajarjestelmien toimivuudelle, kustannustehokkuudelle sekd paastovahennyksille.
Lampoenergian varastoinnilla voidaan varautua ennakoivasti kulutushuippuihin, jotka
ajoittuvat yleensa aamuihin tai iltoihin, ja aiheutuvat paaosin korkeista kulutuskuormista.
Uusiutuvien energialdhteiden tuotantoa on haastavaa ajoittaa tarkasti kulutushuippujen
mukaan, koska niiden saatavuus vaihtelee luonteensa vuoksi. Lampdenergian
varastoinnin avulla uusiutuvaa energiaa voidaan sadstaa ja hydodyntaa myéhemmin ilman

ylimaaraista sahkon kulutusta. (Odukomaiya ja muut, 2021)

1.3 Faasimuutosmateriaalit osana lampoenergian varastointijarjestelmia

Viime vuosina faasimuutosmateriaalit ovat herattdaneet mielenkiintoa, silla niilla on
potentiaalia mullistaa [ampd&energian varastointijarjestelmia. Faasimuutosmateriaaleilla
on todettu olevan korkea latenttilammon varastoitikapasiteetti, jota voidaan hyodyntaa

lampoenergian varastointijarjestelmien sovelluksissa. (Yang ja muut, 2024)

Lampoenergian varastointijarjestelmat jaetaan kolmeen kategoriaan: aistittavan
[ampdenergian varastointi, latenttildmmoén varastointi ja termokemiallinen energia.
Aistittavan lampdenergian varastointi perustuu lampdétilaeroihin, mutta vaatii suuren
varastointitilan. Latenttilammon varastointi, joka perustuu usein
faasimuutosmateriaaleihin, hyodyntaa faasimuutoksen aikana absorboitunutta tai
vapautuvaa lamp06a. Tama lahestymistapa tarjoaa korkean energian varastointitiheyden
ja pienet lampdtilavaihtelut, mikd johtaa lampdohavididen ja tilavuuden minimointiin.
Termokemialliset varastointijarjestelmat toimivat palautuvin reaktioiden kautta. Tata
varastointimenetelmaa ei ole tutkittu vield tarpeeksi kaupallistamista varten. (Yang ja

muut, 2024)

Naistd menetelmistd latenttildmmon varastointi on noussut lupaavammaksi
[ampdenergian varastointijarjestelmaksi. Faasimuutosmateriaaleja voidaan soveltaa

monenlaisissa  tilanteissa, joissa  esiintyy muun  muassa  hukkalampoa.
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Faasimuutosmateriaalien hyddyntamista l|ampobenergian varastointijarjestelmissa
tarjoaa lampdenergian varastointikapasiteettia kohtuuhintaisesti ja luotettavasti. On
arvioitu, ettd talla lahestymistavalla voidaan sdil6d puhdasta energiaa ja saavuttaa

kestavan kehityksen tavoitteita. (Yang ja muut, 2024)

Faasimuutosmateriaalit varastoivat energiaa paaosin faasimuutoksen aikana, jolloin
[ampda absorboituu tai vapautuu, kun se saavuttaa sulamispisteen. Koska lataus- ja
purkausvaiheet ovat lahes isotermisia, minimaalinen lampétilanvaihtelu vahentaa
merkittavasti lampohavioita ja varastointivaliaineen tilavuuden laajentumista. (Yang ja

muut, 2024)

Kuvio 3 esittda faasimuutosmateriaalien, eli PCM:ien, toiminnan lampétilan ja energian
funktiona. Kun faasimuutosmateriaalin lampotila nousee, ja se saavuttaa
sulamislampétilansa, faasimuutosmateriaali alkaa muuttumaan kiintedsta faasista
nestemaiseen faasiin. Taman faasimuutoksen aikana materiaali sitoo itseensa suuren
maadran lampdenergiaa ilman merkittavaa lampotilan nousua. Sulassa tilassa
faasimuutosmateriaali pystyy varastoimaan ldmpdenergiaa pitkidkin aikoja. Kun
[ampotila laskee ja ympadristd viilenee, materiaali jahmettyy takaisin kiintedaan
olomuotoon ja vapauttaa samalla varastoituneen lampdenergian ymparistéon. Tata
ominaisuutta hyoddynnetddan esimerkiksi talotekniikassa rakennusten lampétilan

tasaamisessa ja lammityksen tukena. (Thermtest, 2024)
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o Neste
Lampatila
. o i nousee
Lampétila pysyy vakiona
PCM sulaa
2 Sulaminen Lampoétila
=3 [E— ——— laskee
g nousee Kristallisoituminen
Hev]
—1

PCM jahmettyy
3 L Lampétila pysyy vakiona
Lampotila
laskee
Kiinted

>

Energia

Kuvio 3. Faasimuutosmateriaalien toiminta |dmpétilan ja energian funktiona (mukaillen
Thermtest, 2024).

Faasimuutosmateriaalien valinta vaatii huolellista menettelya, jonka tavoitteena on
6ytda oikea sulamisalue, riittdva lammonjohtavuus ja mahdollisimman pieni
alijadhtyminen. Materiaaleille tehddan yleensa faasidiagrammit, jotka perustuvat
faasimuutosmateriaalin ominaisuuksiin ja koostumuksiin. Naiden avulla voidaan

hahmottaa visuaalisesti materiaalien kayttaytyminen. (Yang ja muut, 2024)

1.4 Tutkielman tavoitteet ja tutkimuskysymys

Taman tutkielman tavoitteena on arvioida faasimuutosmateriaalien soveltuvuutta
lampdenergian varastointiin talotekniikassa. Erityisesti tutkielmassa tarkastellaan
suolahydraattipohjaisten faasimuutosmateriaalien ldampoteknisia ominaisuuksia seka

niiden kayttaytymista osana rakennusten energiajarjestelmia.
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Tutkielma perustuu kirjallisuuskatsaukseen sekda suunniteltuun kokeelliseen
tutkimusasetelmaan. Tutkimuskysymys on: Voidaanko faasimuutosmateriaaleilla

parantaa rakennusten energiatehokkuutta?

1.5 Tutkimusmenetelma

Tassa tutkielmassa perehdytaan kattavasti aiempiin tutkimuksiin
faasimuutosmateriaaleista. Taman lisaksi tarkastellaan uutta faasimuutosmateriaalieihin
pohjautuvaa mittausasetelmakohdetta, jossa pystytaan myohemmin toteuttamaan

mittauksia.

Tutkielmassa  korostuu aiempien  tutkimusten tarkastelu ja  suunnitellun
mittausasetelman esittely. Lisaksi tutkielmassa kuvataan mittausjarjestelman nykytila

seka siihen liittyvat keskeiset tekniset haasteet.

Tutkielma toteutetaan kvantitatiivisena eli maarallisena tutkimuksena. Kvantitatiivinen
tutkimus on menetelma, jossa jotain ilmiota tutkitaan numeeristen tietojen ja tilastojen
avulla (Jyvaskylan vyliopisto, n.d.). Kvantitatiivinen tutkimus keskittyy asioiden
luokitteluun, mittaamiseen ja laskemiseen sekd ilmididen selittdmiseen numeroiden
avulla (Jyvaskylan yliopisto, n.d.). Kvantitatiivinen l|dhestymistapa soveltuu tdhan
tutkielmaan, koska Ilampobenergian varastointia ja faasimuutosmateriaalien
ominaisuuksia  voidaan kuvata mitattavilla suureilla, kuten [ampétilalla,

virtausnopeuksilla ja energiatiheydella.
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2 Kirjallisuuskatsaus

Lampodenergian varastoinnilla on ratkaiseva rooli uusiutuvien energialdhteiden
hyddyntamisessa ja hukkalammon kierrattamisessa (Chi ja muut, 2024). Lampd&energian
varastointijarjestelmat tarjoavat tehokkaan ratkaisun tasapainottamaan energian
tarjonnan ja kysynnan rajapintaa, ja niilla on ratkaiseva rooli verkon vakauttamiselle ja

taloudelliselle tehokkuudelle (Tang ja muut, 2026).

2.1 Lampoenergian varastoinnin periaatteet

Kaikki materiaalit varastoivat lamp6a atomien varahtelyjen kineettisen energian
muodossa. Materiaalit, joilla on suurempi ominaislampokapasiteetti, pystyvat
varastoimaan enemman lamp6a saman lampétilan nousun aikana, minka vuoksi ne
yleensd tarjoavat suuremman energiatiheyden. Nestemdinen vesi, jonka
ominaislampokapasiteetti on korkea, on yleinen valiaine lammon varastoinnissa. Myds
muita materiaaleja, kuten alkoholeja, muoveja, betonia ja metalleja, on hyddynnetty

[ammaonvarastointijarjestelmissa. (Kiyabu ja muut, 2025)

Lampoenergian varastointi voidaan jakaa aistittavan lampdenergian, latenttildmmon ja
termokemiallisen lammon varastointiin. N&ditd menetelmia hyddynnetdaan laajasti
erityisesti uusiutuvissa energiajarjestelmissa, kuten aurinko- ja hukkaldmmon
talteenotossa, seka rakennusten energiatehokkuuden parantamisessa.
Varastointitekniikan valinta riippuu muun muassa sovelluksen vaatiman lampdtilatason,
energiatiheyden, varastointiajan ja energian laadun vaatimuksista, minka vuoksi eri

menetelmat soveltuvat erilaisiin kayttotarkoituksiin. (Tang ja muut, 2026)
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2.1.1 Aistittava lampoenergian varastointi

Limpoenergiaa voidaan varastoida aistittavana lampo6energiana. Aistittavan
[ampdenergian varastointijarjestelmat hyodyntavat materiaalin lampdokapasiteettia ja
[ampodtilan muutosta lataus- ja purkamisprosessin aikana. Varastointimateriaalin
lampdtila nousee, kun energiaa absorboituu, ja laskee, kun energia otetaan talteen. Yksi
aistittavan lampodenergian varastointijarjestelmien eduista on se, etta lataus- ja
purkuprosessit voidaan toistaa toistuvasti ilman suorituskyvyn heikkenemista koko

elinkaaren ajan. (Garg ja muut, 1985)

Aistittavat lampobenergian varastointimateriaalit jaetaan kahteen paatyyppiin niiden
olomuodon perusteella, kuten kuviossa 4 on esitetty. Kiinteisiin
varastointimateriaaleihin kuuluvat muun muassa tiili, hiekka, alumiini ja teras.
Nestemadisiin varastointimateriaaleihin puolestaan lukeutuvat esimerkiksi

[ammonsiirtoneste, moottoridljy ja etanoli. (Khatod ja muut, 2022)

Aistittavan lampdenergian varastointimateriaalit

\ v

Kiinteat Nestemaiset
varastointimateriaalit varastointimateriaalit
Limmonsiirtoneste,

Tiili, hiekka, alumiini,
terds, rauta, magnetiitti,
betoni, kivimurske jne.

moottoridljy, etanoli,
butaani, propaani, oktaani
jne.

Kuvio 4. Aistittavan lampdenergian varastointimateriaalit (mukaillen Khatod ja muut, 2022).
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Aistittavan lampoenergian varastointijarjestelmien kaytossa on kuitenkin haasteita.
Esimerkiksi kdytettavien materiaalien alhainen energiatiheys seka ajan myota tapahtuvat
[ampdhaviot rajoittavat niiden soveltuvuutta pitkdaikaiseen varastointiin. Lyhyen
aikavalin varastointiin, kuten paivien tai viikkojen mittaisiin jaksoihin, aistittavat

lampovarastot sen sijaan soveltuvat hyvin. (Huang ja muut, 2026)

2.1.2 Latenttilammon varastointi

Latenttilammon varastointi tarkoittaa isotermista tai lahes isotermista lampd&energian
varastointia. Sen  toimintaperiaate = perustuu  materiaalin  faasimuutoksen
hyodyntamiseen, tyypillisesti sulamisen ja jadhmettymisen yhteydessa. Energia sitoutuu
ja vapautuu lahes vakiolampdtilassa ilman merkittavaa lampotilan muutosta, mika
mahdollistaa korkean energiatiheyden ja hyvan lampdtilavakauden. Latenttilammon
varastointiin kdytetdaan faasimuutosmateriaaleja, jotka soveltuvat erityisesti sovelluksiin,

joissa lampda tarvitaan tarkasti maaritetylla lampotilatasolla. (Tang ja muut, 2026)

Latenttilamp6a varastoivien materiaalien ominaisuudet ovat ratkaisevia niiden
toimivuuden ja energiatehokkuuden kannalta. Taulukosta 1 voidaan havaita, ettd nama
ominaisuudet voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan: [amp6-, fysikaalisiin ja kemiallisiin
ominaisuuksiin. Lampoominaisuuksien osalta materiaalilta edellytetdaan esimerkiksi
sopivaa faasimuutoksen lampdtilaa, korkeaa latenttilamp6a tilavuus- ja massayksikkoa
kohti sekda hyvaa ominaislampodkapasiteettia, jotta energiaa voidaan varastoida ja
vapauttaa tehokkaasti. Fysikaaliset ominaisuudet, kuten korkea tiheys, vahdinen
tilavuuden muutos faasimuutoksen aikana ja hyva lammonjohtavuus kiintedssa ja
nestemaisessa faasissa, vaikuttavat materiaalin kykyyn sitoa ja siirtda lampoa
luotettavasti. Kemialliset ominaisuudet, kuten stabiilius, syopymattomyys,
myrkyttomyys ja kyky uudelleen kiteytyd ilman suorituskyvyn heikkenemistd,
varmistavat materiaalin pitkdaikaisen toimivuuden ja turvallisuuden kaytossa. Ndiden

ominaisuuksien yhdistelma tekee latenttilampda varastoivista materiaaleista erityisen
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soveltuvia lampdenergian varastointijarjestelmiin, joissa vaaditaan korkeaa

energiatiheytta ja vakaita lampotiloja. (Yousef ja muut, 2021)

Taulukko 1. Latenttilampda varastoivan materiaalin tdrkeimmat ominaisuudet (Yousef ja muut,

2021).
Lampodominaisuudet Fysikaaliset ominaisuudet | Kemialliset ominaisuudet
Sopiva faasimuutoksen | Korkea tiheys Syopymaton, myrkyton
lampdotila
Korkea latenttilampd | Alhainen hdyrynpaine | Kemiallisesti stabiili

tilavuus- ja massayksikkoa | kayttolampotilassa

kohti

Korkea Vahdinen tilavuuden | Yhteensopiva rakenne- ja
ominaislampokapasiteetti | muutos  faasimuutoksen | sdilidmateriaalien kanssa

aikana

Korkea lammonjohtavuus | Pieni alijaahtymisaste ja | Uudelleen kiteytyy ilman
kiintedssa ja | suuri kiteytymisnopeus heikkenemista

nestemaisessa faasissa

Nopea lammonsiirto Suotuisa faasitasapaino Ei kemiallista hajoamista,
taysin palautuva jaatymis—

sulamiskierto

Latenttilamp6a hyoddynnetaan laajasti  aurinkolampdjarjestelmissda, rakennusten
energiansaastossa ja elektronisten laitteiden jadhdytyksessa. Sen korkea energiatiheys
ja hyva lampotilavakaus tekevat siitd myos erinomaisen ratkaisun hukkaldammon

talteenottoon. (Tang ja muut, 2026)

2.1.3 Termokemiallinen lammon varastointi

Termokemiallinen dammon varastointi perustuu lampdenergian sitomiseen ja

vapauttamiseen palautuvien kemiallisten reaktioiden tai sorptioprosessien avulla.
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Termokemiallisessa lammaon varastoinnissa materiaali kdy lapi palautuvan kemiallisen
reaktion, jossa yhdiste AB hajoaa aineiksi A ja B samalla sitoen lampdenergiaa.
Vastaavasti varastoitunut energia vapautuu, kun reaktio tapahtuu kddnteisesti eli aineet
A ja B yhdistyvat takaisin alkuperdiseksi yhdisteeksi AB. Tama voidaan esittaa kaavan 1

mukaisesti. (Panchabikesan ja muut, 2022)

AB + lampb < A+ B (1)

Toisin  kuin aistittavaa tai latenttia 1d8mpda varastoivissa materiaaleissa,
termokemiallisessa varastoinnissa lampdenergia ei vahene ajan myodta merkittavasti.
Energia sdilyy varastoituneena kemiallisissa yhdisteissa niin kauan kuin reaktiossa
syntyneet aineet pidetdan erillddan toisistaan. Termokemialliset materiaalit tarjoavat
suurimman  energiatiheyden kaikista |ampoenergian varastointimenetelmista.
Menetelmaan liittyy kuitenkin myds haasteita, kuten hitaat reaktionopeudet,
mahdolliset ei-toivotut sivureaktiot seka lammaon ja massan siirtoon liittyvat rajoitukset.

(Kiyabu ja muut, 2025)

2.2 Faasimuutosmateriaalit

Faasimuutosmateriaalien lampdominaisuudet mahdollistavat tehokkaan lampdenergian
varastoinnin faasimuutoksen aikana. Faasimuutosmateriaalit voidaan luokitella eri
ryhmiin esimerkiksi kdyttélampotilan, faasimuutostyypin tai materiaalin koostumuksen
perusteella. Eri materiaalityypeilld on omat etunsa ja rajoituksensa. Sopivan
faasimuutosmateriaalin valinta riippuu kadyttokohteesta ja sen vaatimuksista, kuten

lampodominaisuuksista, kestdvyydesta ja kustannuksista. (Cao ja muut, 2026)
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2.2.1 Faasimuutosmateriaalien luokittelu

Kayttolampotilan perusteella faasimuutosmateriaalit voidaan luokitella matalan,
keskilampaotilan ja korkean lampdétilan materiaaleihin. Tama luokittelu osoittaa, etta
faasimuutosmateriaaleja voidaan hyodyntdaa monilla eri aloilla energiatehokkuuden

parantamiseksi. (Cao ja muut, 2026)

Faasimuutoksen perusteella tehtdva luokittelu kuvaa materiaalissa tapahtuvaa
olomuodon muutosta. Faasimuutos voi tapahtua kiintean ja kiintedn, kiintedn ja nesteen,
kiintedn ja kaasun tai nesteen ja kaasun valilla. Kaasuolomuotoon liittyvat
faasimuutokset voivat aiheuttaa suuria tilavuuden muutoksia. Kiinteda—kiintea-
faasimuutosmateriaalit puolestaan varastoivat yleensa vahemman lampd&energiaa kuin

muut faasimuutosmateriaalit. (Cao ja muut, 2026)

Koostumuksen perusteella faasimuutosmateriaalit jaetaan kolmeen pdaryhmaan:
epdorgaanisiin faasimuutosmateriaaleihin, orgaanisiin faasimuutosmateriaaleihin ja
eutektisiin seoksiin. Epdorgaanisiin faasimuutosmateriaaleihin kuuluvat esimerkiksi
suolahydraatit, suolat, metallit ja metalliseokset. Niiden etuja ovat hyva
lampostabiilisuus ja luotettavuus, kun taas haittoina pidetdan suurta tiheyttd, korkeaa

lammonjohtavuutta ja korkeita kustannuksia. (Cao ja muut, 2026)

Orgaanisiin faasimuutosmateriaaleihin kuuluvat muun muassa parafiinit ja rasvat. Niiden
etuja ovat kemiallinen stabiilisuus, turvallisuus seka vahainen alijaahtymistaipumus.
Haittoina ovat puolestaan heikko lammonjohtavuus kiintedssa olomuodossa, syttyvyys

seka alhainen energian varastointikyky tilavuutta kohti. (Cao ja muut, 2026)

Eutektiset seokset koostuvat useamman aineen yhdistelmistd, ja niiden ominaisuudet
riippuvat seoksen koostumuksesta. Niitd kaytetadn erityisesti sovelluksissa, joissa

halutaan saavuttaa tarkasti maaritelty sulamislampétila. (Cao ja muut, 2026)
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2.2.2 Suolahydraatit

NewHeatIntegrated-projektissa tutkitaan ja kehitetddn suolahydraatteja teknisesti
kayttokelpoisiksi faasimuutosmateriaaleiksi (NewHeatlIntegrated, n.d.). Taman vuoksi

suolahydraatteja tarkastellaan tassa tutkielmassa tarkemmin.

Suolahydraatit ovat epadorgaanisia faasimuutosmateriaaleja, jotka soveltuvat hyvin
lampdenergian varastointiin niiden tehokkuuden ja luotettavuuden ansiosta. Niiden
kayttoa voivat kuitenkin rajoittaa materiaalien suuri tiheys seka suhteellisen korkeat

kustannukset. (Cao ja muut, 2026)

Suolahydraatit varastoivat lampoenergiaa kiteytymisen ja sulamisen yhteydessa
vapautuvan ja sitoutuvan latenttildmmon avulla.  Suolahydraattien  etuja
faasimuutosmateriaaleina ovat korkea latenttilamp6 eli suuri energiatiheys
tilavuusyksikkoa kohden, hyva lammodnjohtavuus, tarkka sulamispiste, palamattomuus,
alhainen myrkyllisyys, edullisuus seka hyva saatavuus. Ndaiden ominaisuuksien ansiosta
suolahydraatit soveltuvat hyvin rakennustekniikan lampétilanhallintasovelluksiin. (Dixit

ja muut, 2022)

Suolahydraatteihin liittyy kuitenkin myds haasteita, jotka voivat rajoittaa niiden kaytt6a.
Kiteytyminen ei aina kdynnisty hallitusti, mikda voi aiheuttaa alijadhtymista. Lisaksi
suolahydraateissa voi esiintyd faasierottumista, jolloin suola ja kidevesi erottuvat
toisistaan toistuvien l[amposyklien aikana. Haasteita aiheuttavat myos materiaalin
vuotaminen sulassa tilassa seka rajallinen pitkdaikainen syklinen stabiilisuus. (Dixit ja

muut, 2022)

2.3 Lampoenergian varastointimoduulit ja -jarjestelmat

Lampoenergian varastointijarjestelmat perustuvat siihen, ettd 1ampda varastoidaan ja

vapautetaan faasimuutosmateriaalien avulla. Naissa jarjestelmissa keskeistd ovat
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faasimuutosmateriaalin lataus- ja purkausvaiheet. Latausvaiheessa lampdenergia siirtyy
[ammonsiirtonesteesta jarjestelman sisdisen kierukan kautta faasimuutosmateriaaliin.
Jarjestelmdssa on usein metalliverkko, joka tehostaa lammodnsiirtoa ja nopeuttaa
energian varastoitumista materiaaliin. Purkausvaiheessa prosessi tapahtuu painvastoin,
jolloin faasimuutosmateriaali vapauttaa varastoituneen lampdenergian. Metalliverkko ja
jarjestelman rakenne tukevat lammon siirtymista materiaalista metallikuoreen ja
edelleen ymparistoon. Naiden vaiheiden avulla [amp6energian varastointijarjestelmat
pystyvat varastoimaan ja vapauttamaan lampdenergiaa tehokkaasti ja hallitusti. (Gao ja

muut, 2026)

Jian ja muut (2015) ovat tutkineet kiinteiden lampd&energian varastointimoduulien
suunnittelua ja optimointia aurinkolampovoimalaitossovelluksissa. Tutkimuksessa
varastointimoduulit koostuvat useista sylinterimaisista yksikdistda, jotka on asetettu
rinnakkain ja jotka muodostavat yhdessa toimivan kokonaisuuden. Oletuksena on, etta
[ammonsiirtonesteen virtaus jakautuu tasaisesti kaikissa sylintereissa, jolloin analyysi

voidaan kohdistaa yhteen sylinterimaiseen varastointiyksikkdon (Jian ja muut, 2015).

Tutkimuksessa optimoitiin varastointimoduulin rakennetta ja etsittiin parametreja, joilla
jarjestelma toimii mahdollisimman tehokkaasti ja kustannustehokkaasti. Taulukossa 2 on
esitetty optimaaliset arvot. Tutkimuksen mukaan putken sisdhalkaisija di on 16 mm,
putkiston pituus L on joko 32,9 m tai 25,7 m, lammonsiirtonesteen keskimaardinen
virtausnopeus U on joko 0,0903 m/s tai 0,0671 m/s, lammonsiirtoputkien lukumaara N
on joko 76 kpl tai 101 kpl, jarjestelmdan hyotysuhde n on joko 8,2 tai 8,1,
materiaalikustannukset varastoitua energiayksikk6d kohti rmatericati On 6,51 S/kWh ja
kokonaiskustannus varastoitua energiayksikk6d kohden on ryteensa 970 S/kWh. (Jian ja

muut, 2015)
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Taulukko 2. Optimoidut tulokset lammansiirtoputken sisdhalkaisijalle (Jian ja muut, 2015).

d,(mm) L (m) U (m/s) N n rmateriaali(slkw h) Fyhteensi * 103 (S/kW h)
16 32,9 0,0903 |76 8,2 |6,21 -

16 25,7 |0,0671 |101 |81 |- 0,97

Jianin ja muiden (2015) tulokset osoittavat, ettd lampoenergian varastointimoduulin
suorituskykyyn voidaan vaikuttaa merkittavasti sen rakenteellisilla ja virtausteknisilla
parametreilla. Erityisesti putkiston geometria, virtausnopeus ja lammonsiirtoputkien
lukumaara vaikuttavat jarjestelman hyotysuhteeseen ja kustannustehokkuuteen.
Optimoitu rakenne parantaa [ammonsiirtoa faasimuutosmateriaalin  ja
[ammonsiirtonesteen valilla, mika tehostaa varastointia ja energian hyddyntamista.
Lisaksi tulokset osoittavat, ettad jarjestelman kustannukset varastoitua energiayksikkoa
kohden voidaan pitda kohtuullisina optimoiduilla parametreilla, mika korostaa
rakenteellisen optimoinnin  merkitysta lampdenergian varastointijarjestelmien

suunnittelussa. (Jian ja muut, 2015)

2.4 Mittaukset kirjallisuudessa

Faasimuutosmateriaalien hyodyntamista lampdenergian varastoinnissa talotekniikan
sovelluksissa voidaan tutkia kokeellisilla mittauksilla, joista keskeisimpia ovat
[ampdotilaprofiilien sekd virtausominaisuuksien mittaukset. Ndiden avulla voidaan
arvioida jarjestelmien dynaamista lampdokayttaytymista, lampoenergian siirtymista seka
varastoinnin ja purkamisen tehokkuutta kaytdannoén olosuhteissa. (Shanmugavalli &

Rajaraman, 2026)

2.5 Lampdotilaprofiilien mittaus

Shanmugavalli ja Rajaraman (2026) kuvaavat l|ampdtilaprofiilien mittauksen

kokeellisessa lampoenergian varastointijarjestelmassa siten, ettd J-tyypin termoparit
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sijoitettiin strategisesti varaajasadilion yla-, keski- ja alaosiin lampodkerrostumisen
seuraamiseksi seka lammaonsiirtoaineen sisadn- ja ulostulokohtiin [ampdtilamuutosten
havaitsemiseksi. = PCM-jarjestelmassd osa  antureista  asennettiin  suoraan
faasimuutosmateriaalikapseleiden sisdlle, yla-, keski- ja ala-alueille, jotta voitiin seurata
PCM:n sulamis- ja jahmettymisprosessia sekda sen vaikutusta lampoenergian
varastointiin  ja  vapautumiseen. Kaikki termoparit liitettiin  digitaaliseen
tiedonkeruujarjestelmaan, joka tallensi lampdtilat jatkuvana aikasarjana koko lataus- ja
purkusyklin ajan. Nain muodostettiin |lampédtilaprofiilit, joiden avulla analysoitiin
lampotilan kehittymistd ajassa ja paikassa sekd arvioitiin lampdkerrostumista ja
faasimuutosmateriaalin vaikutusta jarjestelman l|ampotekniseen kayttaytymiseen.

(Shanmugavalli & Rajaraman, 2026)

Garcia-Alonso ja muut (2026) suorittivat lampdtilaprofiilin - mittaukset taysin
instrumentoidulla kokeellisella testipenkilld, jossa useita kalibroituja Pt100-lampétila-
antureita sijoitettiin lammaonsiirtoaineen virtausreitteihin seka faasimuutosmateriaalin
(PCM ) sisalle ja sen rajapintoihin. Antureiden avulla mitattiin samanaikaisesti lampétiloja
varaajan tulo- ja laht6kanavissa seka eri sisdisissa mittauspisteissa, jolloin voitiin
muodostaa seka ajallinen ettd varaajan pituussuuntainen lampoétilaprofiili lataus- ja
purkujaksojen aikana. Mittaukset toteutettiin kontrolloiduissa olosuhteissa ja data
kerattiin jatkuvalla tiedonkeruujarjestelmalld, mika mahdollisti lampotilojen tarkan
reaaliaikaisen seurannan ja lampétilagradienttien analysoinnin. (Garcia-Alonso ja muut,

2026)

Shanmugavalli ja Rajaraman (2026) sekd Garcia-Alonso ja muut (2026) kuvaavat
lampotilaprofiilien mittauksen perustuvan useiden kalibroitujen lampétila-antureiden
sijoittamiseen varastointijarjestelman keskeisiin kohtiin, jolloin voidaan samanaikaisesti
seurata lampotilan vaihtelua seka ajassa ettd eri sijainneissa. Mittauspisteet kattavat
virtaavan lammonsiirtoaineen tulo- ja lahtoalueet seka varastointimateriaalin sisdiset ja
rajapintavyohykkeet, mikd mahdollistaa |dampdtilagradienttien ja energian siirtymisen

tarkastelun. Kaikki mittausdata keratdaan jatkuvalla tiedonkeruujarjestelmalla
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kontrolloiduissa olosuhteissa, jolloin muodostetaan yhtendiset |ampdtilaprofiilit
jarjestelman toiminnan analysointia varten. (Shanmugavalli & Rajaraman, 2026; Garcia-

Alonso ja muut, 2026)

2.6 Virtausmittaukset

Virtausmittauksissa kaytetaan yleensa virtausmittareita, joiden avulla voidaan maarittaa
nesteen tilavuusvirta jarjestelmassa. Yadav ja muut (2026) kertovat, ettd heidan
tutkimuksessaan kaytettiin lampdenergian varastointijarjestelmaa, jossa kuumennus- ja
jaahdytyspiirit toimivat samanaikaisesti. Tutkimuksen virtausmittaukset toteutettiin
siten, ettd sekd kuumennus- etta jaahdytyspiirin lammonsiirtonesteiden tilavuusvirtoja
saadettiin erikseen kasikdyttoisilla venttiileilla ja seurattiin erillisilla virtausmittareilla.
Nadin kummankin piirin virtaus pystyttiin asettamaan halutulle tasolle ja pitamaan
vakiona kokeiden aikana. Virtausmittarit mittasivat jatkuvasti nesteiden tilavuusvirtaa,
mika mahdollisti luotettavan seurannan ja tarkan [ammaonsiirron seka energiataseiden

analysoinnin yhdessa lampdtilamittausten kanssa. (Yadav ja muut, 2026)

Fareedi ja muut (2026) kuvaavat tutkimustaan lampdenergian varastointijarjestelman
kokeellisesta analyysista. Siind virtausta saddettiin suljetussa kiertopiirissa venttiilien
avulla, joilla ohjattiin lammonsiirtonesteen kulkua joko TES-yksikén lapi tai ohituslinjan
kautta, jotta saavutettiin ensin terminen tasapaino ja sen jalkeen stabiili virtausolosuhde
kokeiden ajaksi. Virtausmittaukset toteutettiin kiertopiiriin asennetulla inline-
virtausmittarilla, joka mittasi jatkuvasti veden tilavuusvirtaa reaaliaikaisesti ja mahdollisti
virtausnopeuden seurannan koko kokeen ajan. Mittarin avulla varmistettiin, etta virtaus
pysyi vakiona asetetussa arvossa 2,70 |/min kaikilla kallistuskulmilla, ja mahdolliset
vaihtelut havaittiin valittomasti ja voitiin  kompensoida venttiilisdadoilla. Nain
virtausmittaus toimi seka sdaatda ohjaavana etta kokeiden toistettavuuden varmistavana

mittausmenetelmana. (Fareedi ja muut, 2026)
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Virtausmittaukset toteutetaan ldhes aina virtausmittareilla, joilla maaritetadan nesteen
tilavuusvirta ja varmistetaan sen pysyminen vakiona kokeen aikana. Yadav ja muut (2026)
toteavat, ettd heidan tutkimuksensa virtaus saadettiin kasikayttoisilla venttiileilld ja
mitattiin erillisilla virtausmittareilla, jolloin kuumennus- ja jaahdytyspiirien tilavuusvirrat
voitiin pitda vakioina ja seurata reaaliaikaisesti. Fareedi ja muut (2026) puolestaan
toteavat, ettd suljetussa kiertopiirissa virtaus ohjattiin venttiileilla TES-yksikon tai
ohituslinjan kautta ja mitattiin inline-virtausmittarilla, mikd mahdollisti vakaan
virtausnopeuden vyllapidon sekd mittausten toistettavuuden. Nama menetelmat
mahdollistavat luotettavan virtauksen laskennan ja vertailukelpoiset tulokset eri

koeolosuhteissa.
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3 Aiemmat tutkimukset

Aiempien tutkimusten tarkastelu on tarked osa tata diplomityota, silla niiden avulla
voidaan muodostaa kokonaiskuva faasimuutosmateriaaleihin perustuvien
[ampdenergian varastointijarjestelmien nykytilasta, hyodyistd ja haasteista. Aiempien
tutkimusten avulla voidaan tunnistaa keskeiset tulokset, jarjestelmaratkaisut seka
teknologian kehityssuunnat. Lisdksi aiemmat tutkimukset toimivat hyvana perustana
taman tyon tarkastelulle ja mahdollistavat uuden tutkimuskohteen seka suunniteltujen

mittausten arvioinnin suhteessa olemassa olevaan tietoon.

3.1 Vesi—jaa- ja suolahydraattipohjaisten PCM-jarjestelmien 4E-vertailu

Sanaye ja muut (2026) ovat tehneet tutkimuksen, jossa vertaillaan kahta lampdenergian
varastointiin soveltuvaa faasimuutosmateriaalia: vesi—jdaa- seka suolahydraattipohjaista
S8-eutektista suolahydraattia. Tutkimuksen tavoitteena oli toteuttaa 4E-analyysi
(energia, eksergia, talous ja ymparistd) seka arvioida materiaalien suorituskykya

identtisissa rakennus- ja ilmasto-olosuhteissa (Sanaye ja muut, 2026).

Tutkimus toteutettiin siten, ettd aluksi laadittiin yksityiskohtaiset termodynaamiset
mallit,  joissa huomioitiin faasimuutoksen [ammonsiirto kapseloiduissa
faasimuutosmateriaalien varastointiyksikdissa sekd hoyrykompressiokylmakierrot.
Tutkimuksessa hyddynnettiin keinotekoisia neuroverkkoja laskennallisen kuormituksen
vahentamiseksi sekda monikriteerisen optimoinnin  yhdistamiseksi tarkkoihin
simulointeihin. Optimointiprosessi keskittyi energiatehokkuuden maksimointiin ja
vuotuisen kokonaiskustannuksen minimointiin. Saatuja tuloksia validoitiin kokeellisesti
seka kirjallisuuteen verraten, ja ennustetut virheet pysyivat alle 3 %:n. (Sanaye ja muut,

2026)

Sanayen ja muiden (2026) tutkimuksen keskeiset havainnot on koottu taulukkoon 3.

Taulukosta 3 ndhdaan, etta suolahydraattijarjestelman lampdtilataso on 8,3 °C, kun vesi—
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jaddaseoksen vastaava lampotila on 0 °C. Tama osoittaa, ettd suolahydraattijarjestelma
toimii korkeammassa kayttolampotilassa, mikd parantaa sen yhteensopivuutta

tavanomaisten jaahdytys- ja lampdpumppujarjestelmien kanssa. (Sanaye ja muut, 2026)

Latenttilammon osalta suolahydraateilla arvo on 95,36 kJ/kg ja vesi—jaaseoksella 334
kJ/kg. Tama tarkoittaa, ettd vesi—jdaseos pystyy varastoimaan merkittdvasti enemman
lampdenergiaa massayksikkdd kohden, mika selittda sen korkeamman energiatiheyden.
Ero nakyy suoraan myods PCM-massan tarpeessa, jossa suolahydraattijarjestelma
tarvitsee 109 600 kg materiaalia, kun taas vesi—jddseos tarvitsee 31 200 kg saman

energiakapasiteetin saavuttamiseksi. (Sanaye ja muut, 2026)

Energiankayton osuus kuormasta on suolahydraateilla 35,8 % ja vesi—jadseoksella 27,3 %,
mika viittaa suolahydraattijarjestelman parempaan kykyyn kattaa jaahdytyskuormaa
[dmpovarastoinnin avulla. Tata tukevat myos sahkonkulutuksen vahennys, joka on
suolahydraateilla 3359 MWh vuodessa ja vesi—jdaseoksella 3084 MWh vuodessa, seka
CO,-paastovahennys, joka on 55,4 % ja 51,3 %. Naiden tulosten perusteella
suolahydraattijarjestelma osoittaa hieman tehokkaampaa energianhallintaa. (Sanaye ja

muut, 2026)

Eksergiatehokkuus on suolahydraateilla 39,1 % ja vesi—jaaseoksella 36,5 %, mika viittaa
suolahydraattijarjestelman parempaan kykyyn hyddyntdaa energiaa. Taloudellisesta
nakékulmasta sahkoén kustannussddstd on suolahydraateilla 403 000 USD vuodessa ja
vesi—jadseoksella 370 000 USD vuodessa, mika heijastaa parempaa energiankdyton

tehokkuutta. (Sanaye ja muut, 2026)

Vuosikustannukset ovat suolahydraateilla 1,90 miljoonaa USD vuodessa ja vesi—
jaaseoksella 2,05 miljoonaa USD vuodessa, mikd osoittaa suolahydraattijarjestelman
olevan kokonaiskustannuksiltaan edullisempi. Tama nakyy myds takaisinmaksuajassa,
joka on suolahydraateilla 3,64 vuotta ja vesi—jaaseoksella 3,92 vuotta. (Sanaye ja muut,

2026)
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Purkuajan  tarkastelussa  suolahydraattijarjestelmda  mahdollistaa  pidemman
[ammonluovutusjakson, 8 tuntia, kun vesi—jadseoksella vastaava aika on 7 tuntia, mika
parantaa kuormansiirron joustavuutta. Jarjestelmatasolla suolahydraattien etuna ovat
alhaisemmat laite- ja kayttokustannukset, kun taas vesi—jaaseoksen etuna on pienempi

tilantarve korkeamman latenttilampdkapasiteetin ansiosta. (Sanaye ja muut, 2026)

Taulukko 3. Limpo&energian varastointijarjestelmien vertailu (Sanaye ja muut, 2026).

Ominaisuus Suolahydraatit (S8 | Vesi—jaaseos
eutektinen)

Lampdotilataso 8,3°C 0°C

Latenttilampo 95,36 kl/kg 334 ki/kg

PCM-massan tarve 109 600 kg 31200 kg

Energiankayton osuus 35,8 % 273 %

kuormasta

Sahkonkulutuksen 3359 MWh/vuosi 3084 MWh/vuosi

vahennys

CO,-padstovahennys 55,4 % 51,3%

Eksergiatehokkuus 39,1% 36,5%

Sahkon kustannussaasto 403 000 USD/vuosi 370 000 USD/vuosi

Vuosikustannukset 1,90 milj. USD/vuosi 2,05 milj. USD/vuosi

Takaisinmaksuaika 3,64 vuotta 3,92 vuotta

Purkuajan kesto 8h 7h

Jarjestelmdetu Alemmat laite- ja | Pienempi tilantarve
kayttokustannukset

Tutkimuksen johtopaatoksina todettiin, etta suolahydraattipohjainen

faasimuutosmateriaali tarjoaa kokonaisuutena hieman paremman suorituskyvyn

lampdenergian varastoinnissa taloteknisissa sovelluksissa verrattuna vesi—jadaseokseen.



33

Tama perustuu erityisesti  korkeampaan eksergiatehokkuuteen, parempaan

energianhallintaan seka alhaisempiin kokonaiskustannuksiin. (Sanaye ja muut, 2026)

Tulosten perusteella suolahydraatit toimivat korkeammassa lampdotilatasossa, mika
parantaa niiden yhteensopivuutta tavanomaisten jaahdytys- ja
lampopumppujarjestelmien kanssa. Lisaksi niiden havaittiin mahdollistavan pidemman
purkuajan, mika parantaa rakennusten jadhdytyskuormien tasausta ja kuormansiirron

joustavuutta erityisesti huippukuormitustilanteissa. (Sanaye ja muut, 2026)

Taloudellisesta nakokulmasta suolahydraattijarjestelma osoittautui edullisemmaksi
vaihtoehdoksi alhaisempien vuosikustannusten ja Iyhyemman takaisinmaksuajan
ansiosta. Tama tekee siitd houkuttelevan vaihtoehdon erityisesti kohteissa, joissa
investointien takaisinmaksuaika ja kayttokustannukset ovat keskeisia

suunnittelukriteereja. (Sanaye ja muut, 2026)

Vesi—jddjarjestelmd puolestaan sailyttdd etunsa kompaktissa tilantarpeessa
korkeamman latenttilampdkapasiteetin ansiosta, mika tekee siita soveltuvan erityisesti
tilarajoitteisiin kohteisiin. Kokonaisuutena tutkimus osoittaa, etta
faasimuutosmateriaalien valinta taloteknisissa lampdenergian varastointisovelluksissa
perustuu useiden tekijoiden, kuten energiatehokkuuden, kustannusten ja tilankayton,

valiseen kompromissiin. (Sanaye ja muut, 2026)

3.2 Edistyneet faasimuutosmateriaalit lampd6energian varastoinnissa

Jayabal ja muut (2026) ovat koonneet yhteen laajan kirjallisuuskatsauksen, jossa
tarkastellaan faasimuutosmateriaaleihin perustuvia [ampdenergian
varastointimenetelmia.  Tutkimuksen  tavoitteena oli yhdistdd materiaalit,
jarjestelmaratkaisut, ohjausmenetelmat sekd taloudelliset ja ymparistoon liittyvat
nakokulmat vyhdeksi tarkastelukokonaisuudeksi, jonka avulla voidaan edistada

faasimuutosmateriaalipohjaisten lampdenergian varastointijarjestelmien kaytannon
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soveltamista erityisesti teollisuudessa, rakennuksissa ja datakeskuksissa vahabhiilisissa

energiajarjestelmissa (Jayabal ja muut, 2026).

Jayabalin ja muiden (2026) kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltiin aiempia tutkimuksia
muun muassa seuraavista nakdkulmista:

o faasimuutosmateriaalit ja niiden termofysikaaliset ominaisuudet,

e l[ammonsiirron tehostaminen ja jarjestelmaratkaisut,

e materiaalien degradaatio ja jarjestelmien luotettavuus,

e ohjausmenetelmat ja tekodlypohjainen optimointi,

e taloudellinen kannattavuus ja

e ympadristovaikutukset ja elinkaarianalyysi.

Tulosten perusteella PCM-TES-jarjestelmat voivat olla teknisesti ja taloudellisesti
toteuttamiskelpoinen ratkaisu vahahiiliseen lammonhallintaan, kun materiaalit,
jarjestelmaarkkitehtuuri ja ohjaus suunnitellaan kokonaisuutena. Eri
faasimuutosmateriaalityypit soveltuvat eri lampdotila-alueille. Orgaaniset
faasimuutosmateriaalit tarjoavat hyvan syklisen stabiilisuuden ja vahaisen korroosion,
epdorgaaniset suolat korkean energiatiheyden mutta suuremman degradaatioriskin, ja
eutektiset seokset laajan lampdtila-alueen sovelluksiin. Lisdksi kapselointiratkaisut,
esimerkiksi levymoduulit, mikro- ja makrokapselit sekd kehittyneet rakenteet, ovat

keskeisia seka lammonsiirron ettd kayttéian kannalta. (Jayabal ja muut, 2026)

Keskeisiksi rajoitteiksi tunnistettiin faasimuutosmateriaalien degradaatio, kuten
faasierottelu, ylijadhtyminen ja kapseloinnin vasymisvauriot. Naitd voidaan kuitenkin
lieventda stabilointimenetelmilld ja optimoidulla jarjestelmasuunnittelulla, jolloin
voidaan saavuttaa noin 85-95 % latenttilammon sdilyminen tuhansien syklien aikana.
Lisdksi tekodlypohjaisten ohjausmenetelmien kayttd parantaa ennustettavuutta,
vahentda suorituskyvyn heikkenemistad ja voi pidentda kayttoikaa yli 10000 sykliin.

Taloudellisesti jarjestelmat voivat saavuttaa alle 0,05-0,10 €/kWh kustannustason sekd
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3-6 vuoden takaisinmaksuajan korkean kayttoasteen sovelluksissa. (Jayabal ja muut,

2026)

Johtopaatoksina todetaan, ettd PCM-TES-jarjestelmat edellyttavat materiaalien,
kapseloinnin ja ohjauksen tiivistda yhteensovittamista, jotta niiden tdysi potentiaali
voidaan hyodyntdaa. Hyvin suunnitellut jarjestelmat voivat sailyttada suuren osan
kapasiteetistaan pitkissa kayttdjaksoissa, ja erityisesti levymaiset sekd monivaiheiset
ratkaisut ovat suorituskyvyltdaan edistyneempia kuin perinteiset rakenteet. (Jayabal ja

muut, 2026)

Jayabalin ja muiden (2026) kirjallisuuskatsauksessa arvioidaan, ettd tulevaisuuden
tutkimus painottuu yhda enemman integroituihin ja dataohjattuihin jarjestelmiin. Heidan
mukaansa keskeisia kehityssuuntia faasimuutosmateriaaleille ovat:

e kestavat ja kierratettavat PCM-materiaalit,

o tekodlypohjainen ohjaus,

e hybridijarjestelmat,

e elinkaaripohjainen suunnittelu ja standardointi ja

e kiertotalous ja suljetut materiaalivirrat.

3.3 LampoOpumppujen yhdistaminen faasimuutosmateriaaleihin

perustuvaan lampdenergian varastointiin

Suresh ja muut (2026) ovat tutkineet lampopumppujen ja faasimuutosmateriaaleihin
perustuvan lampoenergian varastoinnin yhdistamistd rakennusten lammityksen
energiatehokkuuden parantamiseksi seka hiilidioksidipdastdjen vahentamiseksi.
Tutkimuksen tavoitteena on tarkastella, miten faasimuutosmateriaalipohjainen
[ampodvarastointi voi parantaa lampopumppujarjestelmien toimintaa ja ratkaista
keskeisia haasteita, kuten huippukuormitusten hallintaa sekd uusiutuvien ja

hukkalampoldhteiden saatavuuden vaihtelua. (Suresh ja muut, 2026)



36

Tutkimus toteutettiin laajana kirjallisuuskatsauksena, jossa analysoitiin erilaisia
[@mpopumppuratkaisuja, kuten ilma-, maa-, vesi-, hybridi- ja aurinkoavusteisia
[ampopumppuja sekda niiden integrointia PCM-TES-jarjestelmiin. Tarkastelussa
huomioitiin erityisesti [ampOpumppujen ja lampovaraston sijoittuminen jarjestelmassa,
kuten hoyrystin- ja lauhdutinpuolen ratkaisut. Lisaksi tutkimuksessa arvioitiin
jarjestelmien energiatehokkuutta, taloudellisuutta ja ymparistovaikutuksia seka
tunnistettiin keskeisia teknisia rajoitteita ja tulevaisuuden kehityssuuntia. (Suresh ja

muut, 2026)

Kuvassa 1 esitetaan Sureshin ja muiden (2026) tutkima lamp6pumppujarjestelma, jossa
[@mpopumppu on yhdistetty faasimuutosmateriaalipohjaiseen lampdenergian
varastointijarjestelmadan. Jarjestelma hyodyntdaa useita eri lampolahteitd, kuten
aurinkoenergiaa, maalampd643, teollisuuden hukkalampo6a seka vesi- ja ilmavirtoja. PCM-
yksikko toimii seka lampdotilavaihteluiden tasaajana etta energian varastointimoduulina
ennen lampopumppuprosessia. Faasimuutosmateriaalin avulla ampda voidaan
varastoida sulamisen aikana ja vapauttaa jahmettymisen aikana, mikd mahdollistaa
energian hyodyntamisen kulutushuippujen aikana. Lampoépumpun tuottama lampo
johdetaan edelleen loppukayttdjille, kuten asuinrakennuksiin, toimistoihin, yliopistoihin

ja teollisuuteen. (Suresh ja muut, 2026)
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Kuva 1. Lampopumppujarjestelmd, joka hyodyntdd faasimuutosmateriaalipohjaista tai
latenttilammon varastointia (Suresh ja muut, 2026).

Sureshin ja muiden (2026) tutkimuksen tulosten perusteella PCM-TES:n integrointi
[ampopumppuihin parantaa merkittdvasti jarjestelman suorituskykyd. Lampokerroin,
COP, voi kasvaa tyypillisesti 10-30 %, ja joissakin tapauksissa COP-arvo on noussut jopa
tasolle 4,7, mikd vastaa noin 43,6 % parannusta verrattuna perinteisiin
[ammaonsiirtonesteisiin. Hoyrystinpuolen PCM-integraation on havaittu nostavan COP-
arvoa 6-14 %. Lisdksi energiankulutuksen on raportoitu vdahenevan noin 56 %, ja
sulatusprosessin energiankulutuksen jopa 55,8 %, samalla kun sulatusaika voi lyhentya
noin 75 %. Kayttokustannusten on todettu pienenevan keskimaarin 27,7 %, ja
hiilidioksidipadstdjen vahentyvan merkittavasti erityisesti uusiutuvia energialdhteita
hyodyntavissa jarjestelmissa. Keskeiset tutkimuksessa raportoidut ominaisuudet ovat

koottu taulukkoon 4. (Suresh ja muut, 2026)
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Taulukko 4. PCM-TES:n vaikutus lampopumppujarjestelman suorituskykyyn (Suresh ja muut,

2026).
Ominaisuus Muutos PCM-TES:n avulla | Kommentti
Lampokerroin (COP) +10-30 %, maks. 43,6 % Merkittava

energiatehokkuuden kasvu

COP (h6yrystinpuoli) t6-14% Parantaa lammodnsiirtoa

Energiankulutus -56 % Kokonaisenergiankulutuksen
vaheneminen

Sulatusprosessin energia | -55,8 % Sulatusjaksojen
tehostuminen

Sulatusaika -75% Nopeampi toiminta kylmissa
olosuhteissa

Kayttokustannukset -27,7% Taloudellinen hyoty

CO,-paastot

Merkittava vahennys
(tarkkaa lukua ei ole

raportoitu)

Riippuu kaytetysta

energialdhteesta

Johtopaatdksena Suresh ja muut (2026) toteavat, ettd PCM-TES:n ja lampOpumppujen

yhdistdminen tarjoaa erittdin lupaavan ratkaisun energiatehokkaaseen, joustavaan ja

vahapaastoiseen rakennusten lammitykseen. PCM-pohjainen lampdovarastointi parantaa

[ampdpumppujen toimintavarmuutta,

mahdollistaa uusiutuvan ja hukkaldmmodn

tehokkaamman hyddyntamisen seka tasaa lampokuormien vaihteluita. Tutkimuksessa

kuitenkin korostetaan, ettda laajempi kayttéonotto edellyttda edelleen teknologian

kehittymista, PCM-materiaalien parempaa suorituskykya seka investointikustannusten

alenemista. (Suresh ja muut, 2026)
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3.4 EG-vahvistetun faasimuutosmateriaalin soveltaminen

aurinkolampdovarastointiin

Chopra ja muut (2026) tarkastelivat steariinihappoon (SA) perustuvan
faasimuutosmateriaalin soveltuvuutta aurinkoldmpdenergian varastointiin ja sen
suorituskyvyn parantamista paisutetulla grafiitilla (EG). Tutkimuksessa muodostettiin
muotostabiili komposiitti (FOS-SA), jonka tavoitteena oli parantaa seka lammansiirtoa
ettd materiaalin rakenteellista ja termista vakautta toistuvissa lampdsykleissa. (Chopra

ja muut, 2026)

Kuvassa 2 esitetty koejarjestelma kuvaa aurinkolampdon kytkettya
[ampodvarastointisysteemia, jossa aurinkokerdin toimii lammon |ahteena ja kiertovesi
siirtdd lampoenergiaa faasimuutosmateriaalin varastointijarjestelmaan. Jarjestelmassa
vesi lammitetdan aurinkokerdimessa, minka jalkeen se johdetaan PCM-yksikkdon, jossa
[ampod siirtyy materiaalin sulamisprosessin kautta varastoitavaksi latenttina lampdna.
Kuvaan 2 on merkitty [ampotilan mittauspisteet T1-T6. Lampotilamittaukset pisteista
T1-T6 mahdollistavat lampdtilagradienttien ja energian siirtymisen seurannan eri
kohdissa jarjestelmad, mikda antaa kokonaiskuvan seka lammon varastoinnista etta

vapautumisesta. (Chopra ja muut, 2026)
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Kuva 2. Toteutus PCM-PBD-pohjaisesta aurinkolampdvesilammitysjarjestelmastd (Chopra ja
muut, 2026).
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Tutkimuksen keskeinen havainto on, ettd EG:n lisidminen muuttaa merkittavasti SA:n
[ammaonsiirto-ominaisuuksia. EG muodostaa huokoisen, verkostomaisen rakenteen, joka
toimii lampoa johtavana runkona PCM-matriisissa. Tama vahentda lampovastusta
materiaalin sisalld ja nopeuttaa faasimuutosta, mika nakyy seka lyhentyneina sulamis-
ettd jahmettymisjaksoina. Parantunut lammonjohtavuus ei ainoastaan nopeuta energian
varastointia, vaan myos tehostaa sen vapautumista, mika on keskeinen tekija

aurinkolampdjarjestelmien dynaamisessa toiminnassa (Chopra ja muut, 2026).

Materiaalin rakenteellinen vakaus parani merkittavasti EG:n ansiosta. Huokoinen
grafiittiverkosto sitoo sulanutta PCM:3a kapillaarivoimien avulla, mika estaa vuotoa ja
sailyttdd muodon myods korkeissa lampotiloissa. Tama on erityisen tarkeda kaytannon
sovelluksissa, joissa PCM:n tulee sdilyttda rakenteellinen eheys toistuvien sulamis—

jahmettymissyklien aikana. (Chopra ja muut, 2026)

Terminen analyysi osoitti, ettd FOS-SA sailyttda faasimuutoslampotilansa ja
latenttilamponsa hyvin myos pitkdaikaisessa syklisessa kuormituksessa, eika merkittavaa
termistd hajoamista havaittu. Tama viittaa siihen, etta EG ei ainoastaan paranna
[@mmonsiirtoa, vaan myos stabiloi materiaalin mikrorakennetta ja vahentaa

[amposyklien aiheuttamaa degradaatiota (Chopra ja muut, 2026).

Jarjestelmatasolla tama materiaalikehitys nakyy parempana energian hyédyntamisena:
[ampdenergia varastoituu nopeammin, [ampéotila jakautuu tasaisemmin PCM-sailidssa ja
energia vapautuu hallitummin. Tama parantaa aurinkolampojarjestelman
toimintavarmuutta erityisesti vaihtelevissa sateilyolosuhteissa, joissa energian saatavuus

ei ole jatkuvaa. (Chopra ja muut, 2026)

Johtopaatoksena tutkimus osoittaa, ettd EG-vahvistettu PCM ei ole pelkastaan
materiaaliparannus, vaan se muuttaa koko aurinkolampdjarjestelman dynamiikkaa.
Lampovastuksen pienentyminen, rakenteellinen muotostabiilisuus ja parantunut syklista

kestavyys  yhdessd  mahdollistavat tehokkaamman ja  ennustettavamman
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[ampodvarastoinnin. Tama tekee FOS-SA:sta erityisen lupaavan ratkaisun aurinkoenergian
varastointiin tilanteissa, joissa tarvitaan sekd nopeaa lampovasteen sadatelya etta

pitkaaikaista energian sailytysta. (Chopra ja muut, 2026)

3.5 Faasimuutosmateriaalin vaikutus lampo6energian

varastointijarjestelman suorituskykyyn

Shanmugavalli ja Rajaraman (2026) tutkivat kokeellisesti faasimuutosmateriaalilla
tehostetun lampdenergian varastointijarjestelman  suorituskykya kayttoveden
[ammityssovelluksessa. Tutkimuksessa vertailtiin perinteista vesipohjaista
[dmpodvarastoa  ja PCM-materiaalia hyodyntavaa  jarjestelmaa samoissa
kayttoolosuhteissa. Erityisesti tarkasteltiin lataus- ja purkuprosessien aikaisia
lampotilaprofiileja, lampodenergian varastoitumista ja vapautumista seka jarjestelman
lampotehokkuutta. Tulosten perusteella PCM paransi lampdenergian varastoinnin
tasaisuutta ja pidensi hyodyllisen lampotehon kestoa verrattuna pelkkdan vesivaraajaan.

(Shanmugavalli & Rajaraman, 2026)

Tutkimus toteutettiin kokeellisena laboratoriotutkimuksena, jossa lampd&energian
varastointijarjestelmdn toimintaa verrattiin  kahdessa kokoonpanossa: ilman
faasimuutosmateriaalia sekd PCM-materiaalia sisaltavassa jarjestelmassa. PCM oli
parafiinipohjaista ja kapseloitu ruostumattomasta teraksesta valmistettuihin palloihin,
jotka sijoitettiin varaajasailioon. Kokeissa lammonsiirtoainetta kierratettiin sailion lapi
vakioidulla virtausnopeudella, ja lampoétiloja mitattiin useista pisteista lataus- ja
purkuvaiheiden aikana. Mittausten perusteella tarkasteltiin lampdtilaprofiileja seka
[ampdenergian varastoitumista ja vapautumista, ja arvioitiin PCM:n vaikutusta

jarjestelman lampotehokkuuteen. (Shanmugavalli & Rajaraman, 2026)

Tutkimuksessa todettiin, ettd faasimuutosmateriaalin (PCM) kaytté paransi selvasti

[ampdenergian varastointijarjestelman suorituskykya  verrattuna pelkkdan
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vesipohjaiseen jarjestelmaan. PCM pidensi hyodyllisen korkean lampdtilan (>60 °C)
kestoa noin 30 minuutista 60 minuuttiin ja tasasi lampdétilaprofiileja seka lataus- etta
purkuvaiheessa. Samalla jarjestelman lampotehokkuus kasvoi noin 55,6 prosentista 62,0
prosenttiin, ja seka varastoitavan etta vapautuvan lampodenergian maara lisaantyi. PCM
paransi myos lampotilakerrostumista sadiliossa, vahensi [ampdtilan vaihteluita ja tuki
tasaisempaa lammonluovutusta purkuvaiheessa. Kokonaisuutena tulokset osoittivat,
etta PCM parantaa erityisesti lIammaon varastoinnin tasaisuutta, energian hydodyntamisen

kestoa ja jarjestelman lampotehokkuutta. (Shanmugavalli & Rajaraman, 2026)

Tutkimuksen johtopdatdksena todettiin, ettd faasimuutosmateriaalin (PCM) integrointi
[ampoenergian varastointijarjestelmdan parantaa selvasti sen lampoteknista
suorituskykyda. PCM lisdd varastointikapasiteettia latenttilammon ansiosta, tasaa
lampotilajakaumaa sadiliéssa ja vahvistaa lampokerrostumista, mika parantaa lammon
varastoinnin ja vapauttamisen hallittavuutta. Lisdksi PCM pidentdaa kayttokelpoisen
korkean lampotilan kestoa ja lisda energian talteenoton tehokkuutta verrattuna
perinteiseen vesipohjaiseen jarjestelmaan. Kokonaisuutena tutkimus osoittaa, etta
PCM-pohjaiset ratkaisut soveltuvat hyvin kayttéveden Idammitykseen ja muihin
sovelluksiin, joissa tarvitaan tasaista ja pitkdkestoista lampo6tehoa. (Shanmugavalli &

Rajaraman, 2026)

3.6 Yhteenveto aiemmista tutkimuksista

Aiemmissa tutkimuksissa on tarkasteltu faasimuutosmateriaaleja sekd niiden
hyodyntamistd l[ampdenergian varastoinnissa. Tutkimusten keskeisind tavoitteina on
ollut parantaa rakennusten lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien energiatehokkuutta,
tasata sisdisia lampokuormia sekd hyodyntdd paremmin  uusiutuvia- ja

hukkalampopohjaisia energialdhteita.

Sanaye ja muut (2026) osoittivat, ettd PCM-materiaalien valinnalla on merkittdva

vaikutus rakennusten energiajarjestelmien suorituskykyyn. Taloteknisissa sovelluksissa
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suolahydraattipohjaiset PCM-jarjestelmat parantavat erityisesti kuormansiirtoa ja
jarjestelman dynaamista toimintaa verrattuna vesi—jadjarjestelmiin. Ne tarjoavat
paremman eksergiatehokkuuden ja pidemman lammonluovutusajan, mikd parantaa
rakennusten jaahdytys- ja lammityskuormien hallintaa. Vesi—jaajarjestelmat puolestaan
soveltuvat tilarajoitteisiin kohteisiin korkean energiatiheytensad ansiosta. Tulokset
korostavat, ettd taloteknisessa suunnittelussa PCM-valinta on kompromissi
tilatehokkuuden, energiatehokkuuden ja jarjestelmdn toimintavarmuuden valilla.

(Sanaye ja muut, 2026)

Jayabal ja muut (2026) tarkastelivat PCM-pohjaisten TES-jarjestelmien roolia osana
rakennusten ja kiinteistdjen energiajarjestelmia. Tutkimus osoittaa, ettd PCM-TES
voidaan integroida talotekniikassa [ampopumppujen, ilmanvaihdon ja
jaahdytysjarjestelmien yhteyteen, jolloin ne toimivat sekd energiavarastoina etta
kuormien tasaajina. Erityisesti  kapseloidut PCM-ratkaisut ja kehittyneet
ohjausjarjestelmat mahdollistavat rakennusten energiankulutuksen optimoinnin ja
huippukuormien leikkaamisen. Haasteina taloteknisessa kdytdssa korostuvat
materiaalien pitkaaikaiskestavyys, lammonsiirron rajoitteet seka jarjestelmien ohjauksen

monimutkaisuus. (Jayabal ja muut, 2026)

Suresh ja muut (2026) tarkastelivat lampopumppujen ja PCM-TES-jarjestelmien
yhdistamista nimenomaan rakennusten [ammityksen ja jaahdytyksen
energiatehokkuuden parantamiseksi. Taloteknisesta nakokulmasta keskeinen havainto
on, ettd PCM-varastointi parantaa lampopumppujarjestelmien toimintavarmuutta ja
mahdollistaa tasaisemman energian kdyton vaihtelevissa kuormitustilanteissa.
Lampopumppujen COP-arvon havaittiin  kasvavan tyypillisesti 10-30 %, ja
parhaimmillaan jopa 43,6 %, samalla kun rakennusten energiankulutus ja
kdyttokustannukset pienenivat merkittavasti. Lisdksi PCM-TES mahdollistaa kuormien
siirron ajallisesti, mikd on keskeinen hyoty erityisesti talotekniikan huippukuormien

hallinnassa ja energiankayton optimoinnissa. (Suresh ja muut, 2026)
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Chopra ja muut (2026) osoittivat, ettd EG-vahvistetun steariinihapon (FOS-SA) integrointi
aurinkolampovarastointijarjestelmaan parantaa merkittavasti sekda materiaalin etta koko
jarjestelman lampoteknistd suorituskykya. Keskeinen havainto on, ettd paisutettu
grafiitti muodostaa PCM-matriisiin jatkuvan lamp6a johtavan verkoston, joka pienentda
[ampovastusta ja nopeuttaa faasimuutosta ilman, ettd materiaalin kemiallinen tai
terminen stabiilisuus heikkenee. Tama nakyi kdytannossa lyhentyneind sulamis- ja
jahmettymisajoina sekd tehostuneena energian varastointina ja vapautumisena
aurinkolampadjarjestelmassa. Lisaksi muotostabiili rakenne ehkdisee PCM:n vuotoa ja
parantaa materiaalin pitkdaikaista kayttovarmuutta toistuvissa lampdsykleissa, mika on

keskeinen edellytys kdaytannon TES-sovelluksille. (Chopra ja muut, 2026)

Shanmugavalli ja Rajaraman (2026) vesipohjaista lampoOvarastoa ja PCM-materiaalia
sisdltdvaa jarjestelmaa, jossa parafiinipohjainen faasimuutosmateriaali oli kapseloitu
teraspalloihin. Tulosten mukaan PCM paransi lampdvarastoinnin tasaisuutta ja teki
[ampotilan muutoksista hallitumpia. Hyodyllisen korkean lampétilan (>60 °C) kesto piteni
noin 30 minuutista 60 minuuttiin, ja jarjestelman lampdtehokkuus kasvoi noin 55,6
prosentista 62,0 prosenttiin. Lisdksi lamp6 jakautui sdiliossa tasaisemmin, koska

kapselien sijoittelu paransi veden virtausta ja vahensi lampétilan epatasaisuutta.

Yhteenvetona aiemmat tutkimukset osoittavat, ettd PCM-pohjaiset lampdenergian
varastointiratkaisut tarjoavat talotekniikassa merkittavia mahdollisuuksia rakennusten
energiatehokkuuden parantamiseen. Niiden keskeisia hyotyja ovat lampdkuormien
tasaaminen, lampopumppujen toimintapisteen optimointi, uusiutuvan ja hukkaldmmon
parempi hyédyntaminen seka energiankulutuksen ja paastdjen vahentaminen. Samalla
tutkimukset korostavat, ettd taloteknisen soveltamisen haasteita ovat erityisesti
jarjestelmien mitoitus, PCM-materiaalien pitkaaikaiskayttaytyminen seka
ohjausstrategioiden kehittdaminen. Ndiden tekijéiden ratkaiseminen on keskeistda PCM-

TES-teknologian laajemmalle kayttéonotolle rakennusten energiajarjestelmissa.
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4 Uusi tutkimus — PCM-pohjainen lampoenergian

varastointijarjestelma osana rakennuksen lammitysratkaisua

Uusi tutkimus ja sen mittaukset on tarkoitus toteuttaa yhteistytssa NewHeatlIntegrated-
hankkeen kanssa. NewHeatIntegrated on kansainvalinen tutkimushanke lampdenergian
varastointijarjestelmien kehittamiseksi rakennusten energiatehokkuuden
parantamiseksi (NewHeatIntegrated, n.d). Hankkeessa on mukana muun muassa Vaasan
yliopisto, VSB Technical University of Ostrava, Fraunhofer ICT ja IWU, Budapest
University of Technology and Economics seka nollaE Oy ja useita muita eurooppalaisia

tutkimus- ja teollisuusyhteistydkumppaneita (NewHeatIntegrated, n.d).

Projektin paadtavoitteena on kehittda modulaarinen, faasimuutosmateriaaleihin
perustuva lampoenergian varastointijarjestelma, joka soveltuu modernien vahahiilisten
[ammitysjarjestelmien toimintaymparistéon. Jarjestelmda on tarkoitus testata eri
tutkimuskohteissa ja -ymparistoissa. Kehitettava jarjestelma perustuu kaksivaiheiseen
latenttilampdvarastoon eli switchable latent heat thermal energy storageen, sLHTES:3an,
jossa faasimuutosmateriaaleja. Varastointilampoétilat on optimoitu noin 35-58 °C:n
toiminta-alueeseen, mikda mahdollistaa yhteensopivuuden [ammitysjarjestelmien kanssa

seka parantaa koko jarjestelman energiatehokkuutta. (NewHeatIntegrated, n.d)

Hankkeessa kehitetdaan lisaksi dlykas ohjaus- ja optimointijarjestelma, joka hyddyntaa
anturidataa, sddolosuhteita ja energian hintavaihteluita jarjestelmdn toiminnan
optimointiin  (NewHeatIntegrated, n.d). Demonstraatiokohteissa jarjestelmia on
tarkoitus testata seka todellisissa kdyttoolosuhteissa etta testilaboratorio-olosuhteissa,
jolloin voidaan arvioida jarjestelman lampoteknista suorituskykya, energiatehokkuutta
ja pitkaaikaista toimintavarmuutta eri ymparistoissa (NewHeatIntegrated, n.d). Vaasassa
testaukset on tarkoitus toteuttaa todellisessa kdyttoymparistossa. Todellisen ymparistén
on tarkoitus mahdollistaa realistisen mittausdatan kerdamisen eri lampokuormitus- ja

kayttoskenaarioista seka jarjestelman  suorituskyvyn arvioinnin  todellisessa
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rakennusymparistossa (NewHeatIntegrated, n.d). Taman tutkielman mittaukset on

tarkoitus toteuttaa Suomessa Vaasassa.

4.1 Mittausjarjestelman toteutus faasimuutosmateriaalipohjaisessa

lampovarastossa

Mittaukset oli tarkoitus toteuttaa faasimuutosmateriaalipohjaisella lampd&energian
varastointijarjestelmalld, joka on osa NewHeatIntegrated-hankkeen kokonaisuutta.
Varastointijarjestelma on sijoitettu Vaasaan Leipatehtaan tiloihin. Kuvasta 3 nahdaan
Leipatehtaan rakennus. Kyseessd on todellinen asuinrakennusymparistd, jossa
jarjestelman toimintaa on tarkoitus testata kaytannon kayttoolosuhteissa vaihtelevien

[ampdkuormien ja energiansiirtotilanteiden aikana.

Kuva 3. Leipadtehtaan rakennus.
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Lampoenergian varastointijarjestelma koostuu kahdesta faasimuutosmateriaalia
sisdltavasta lampoenergian varastointiyksikostd, putkistosta, antureista seka lampo6a
siirtdvasta vesipiirista, joiden avulla lampdenergiaa siirretdaan varastointiyksikkdon ja siita
pois lataus- ja purkusyklien aikana. Varastointiyksikot on sijoitettu rakennuksen teknisiin
tiloihin siten, etta ne mahdollistaisivat integroidun [ammadnsiirron jo olemassa olevaan
lampoverkkoon. Kuvassa 4 nakyy kaksi rinnakkaista faasimuutosmateriaalia sisaltavaa
[dmpdenergian varastointiyksikkoa sijoitettuna todelliseen ymparistoon.

Varastointiyksikot eivdat ole kuvanottohetkelld toiminnassa, ja niista puuttuu eri

asennuksia.

Kuva 4. Kaksi rinnakkaista faasimuutosmateriaalia sisdltdavaa lampoenergian varastointiyksikkoa
sijoitettuna todelliseen ymparistoon.
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Lampoenergian varastointiyksikot on rakennettu saksalaisen yrityksen toimesta Saksassa,
ja kuljetettu sieltd Suomeen. Kuvassa 5 esitetddan lampdenergian varastointiyksikon

yldamoduuli, johon on integroitu osa putkistosta.

Kuva 5. Lampdenergian varastointiyksikon ylamoduuli.
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Kuvassa 6 on lampdenergian varastointiyksikkd kuvattuna sivulta pdin. Kuvassa nakyy
varastointiyksikon lisdksi putkistoa sekd vasemmassa reunassa mittausanturi

asennettuna jarjestelmaan. Putkiston asennus ei ole valmis kuvassa.

Kuva 6. Lampodenergian varastointiyksikko kuvattuna sivulta pain.
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Mittausjarjestelmaan on tarkoitus integroida useita antureita, joilla seurataan
[ampotilajakaumaa jarjestelman eri kohdissa. Antureiden avulla olisi tarkoitus analysoida
muun muassa lampotilan ajallista ja paikallista vaihtelua jarjestelmassd seka
lampotilagradienttien muodostumista lataus- ja purkusyklien aikana. Lisaksi
mittausdatan perusteella olisi mahdollista tarkastella faasimuutosmateriaalin lampdtilan

kehitysta seka jarjestelman lampdtilan vakiintumista eri kayttétilanteessa.

Mittausjarjestelman sahkonsyotto ja vakaa toiminta on toteutettu Siemens LOGO!Power
-virtaldhteelld, joka tuottaa 24 V DC -tasajannitteen mittauskomponenteille. Kyseinen
virtalahde mahdollistaa anturien ja tiedonkeruulaitteiden luotettavan kayton jatkuvissa
mittausjaksoissa. Lisaksi sen korkea energiatehokkuus ja laaja kayttélampotila-alue
tukevat jarjestelmdn toimintaa vaihtelevissa testausymparistoissa sekd parantavat
kokonaisuuden toimintavarmuutta pitkdkestoisissa kokeellisissa asetelmissa. (Siemens,

2026)

Kuvassa 7 nahdaan mittausjarjestelman sahkonsyottoyksikkod Siemens LOGO!Power seka
sithen liitetyt lisskomponentit. Tama kokonaisuus tuottaa vakaan kayttdjannitteen
[ampotila-antureille  ja  tiedonkeruulaitteille  PCM-pohjaisessa  lampd&energian

varastointijarjestelmassa.
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Kuva 7. Mittausjarjestelman sahkonsyottoyksikkd Siemens LOGO!Power seka siihen liitetyt
lisskomponentit.

Mittausjarjestelmaan integroidaan energiankulutuksen ja -siirron tarkempaa arviointia
varten Kamstrupin valmistamia energiamittareita, jotka toimivat jarjestelman keskeisena
energialaskentayksikkona.  Energiamittarit mahdollistavat sekda [ampo- ettad
jaahdytysenergian laskennan lammonsiirtojarjestelmissa (Kamstrup, n.d.). Laitteisto on
suunniteltu erityisesti rakennusten lampdteknisiin sovelluksiin, joissa energian tuotanto

ja -kulutus perustuvat dynaamisiin kayttotilanteisiin (Kamstrup, n.d.).

Mittari hyodyntdaa ULTRAFLOW®-virtausantureita sekd tarkasti paritettuja Pt100- tai
Pt500-lampdtila-antureita, jolloin energialaskenta perustuu standardin EN 1434
mukaiseen lampdotilaesron ja virtausmaddran maarittamiseen. Lisdksi laite tukee
vuotovalvontaa, tehon ja virtaaman rajoitusta seka jarjestelman jatkuvaa suorituskyvyn
seurantaa. Modulaarisen rakenteensa ansiosta mittari voidaan varustaa erilaisilla
tiedonsiirtomoduuleilla, kuten M-Bus- ja Wireless M-Bus -ratkaisuilla, mikda mahdollistaa
mittausdatan etdluennan ja integroinnin rakennusautomaatiojarjestelmiin. (Kamstrup,

n.d.).
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Energiamittarin rakenne mahdollistaa myds jarjestelman jalkiasennettavuuden ja
joustavan konfiguroinnin, silld virtaus- ja viestintimoduulit voidaan vaihtaa tai lisata
ilman koko mittausjarjestelman uudelleenasennusta. Tama ominaisuus on erityisen
merkittava kokeellisessa tutkimusymparistdossa,  jossa mittausjarjestelman
konfiguraatiota voidaan joutua muuttamaan tutkimusasetelman kehittyessa. Mittarin
avulla voidaan siten tuottaa luotettavaa ja vertailukelpoista energiamittaustietoa
faasimuutosmateriaaleihin ~ perustuvan  lampdenergian  varastointijarjestelman

toiminnan analysoimiseksi. (Kamstrup, n.d.).

Kuvassa 8 on Kamstrupin valmistama energiamittari asennettuna jarjestelmaan.
Mittareita on asennettu jarjestelmaan vasta yksi kappale, mutta niita olisi tarkoitus olla

useampia, jotta analysoitavaa dataa saadaan useista eri jarjestelman kohdista.
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Kuva 8. Kamstrupin valmistama energiamittari asennettuna jarjestelmaan.

Vesipiirin putkisto yhdistdd lampdvarastot rakennuksen lammonjakoverkkoon ja
mahdollistaa l[ampdenergian siirtymisen jarjestelman eri osien valilla. Kuvissa 9-11
esitetdan jarjestelman putkistoa ja liitdntdja asennusvaiheessa, mutta niiden lopullinen

toteutus on viela kesken.
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Kuva 9. Lampodenergian varastointiyksikon putkisto asennusvaiheessa.
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Kuva 10. Testausjarjestelman ja rakennuksen lammonjakoverkon valinen putkisto
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Kuva 11. Testausjarjestelman putkistoa ja liitdantoja asennusvaiheessa.
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Datankeruu oli tarkoitus toteuttaa antureilla, jotka tallentavat dataa reaaliaikaisesti ja
jatkuvasti analysointia varten. Mittausten tavoitteena on mahdollistaa seka lyhyen
aikavdlin lampotilaprofiilien tarkastelu ettd useiden Ilataus- ja purkusyklien
toistettavuuden arviointi. Erityista huomiota oli  tarkoitus kiinnittaa

faasimuutosmateriaalin kayttaytymiseen toistuvissa lamposykleissa.

Kaytettava faasimuutosmateriaali olisi ollut suolahydraatti, jonka lamp&ominaisuuksia
voitaisiin tarvittaessa saataa stabilointi- ja lisdaineilla faasierottumisen ja rakenteellisen
epavakauden vahentamiseksi. Taima mahdollistaa materiaalin paremman soveltuvuuden

pitkaaikaiseen lampdvarastointiin ja toistuvaan kayttoon.

Mittausasetelma oli suunniteltu siten, etta jarjestelma mahdollistaa toistettavat lataus-
ja purkusyklit todellisissa kayttdolosuhteissa. Nadin ollen tavoitteena oli muodostaa
kattava kokeellinen aineisto lampdvarastointijarjestelman suorituskyvyn arvioimiseksi

rakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi.

4.2 Mittausjarjestelman kayttoonoton tila

Mittausjarjestelman kayttéonotto lampdenergian varastointijarjestelmdssa ei ole
toistaiseksi edennyt mittausvaiheeseen, vaan hanke on edelleen asennus- ja
suunnitteluvaiheessa. Kayttéonottoa on viivastyttanyt jarjestelmdssa havaittu
suolaliuoksen vuoto, jonka selvittaminen ja korjaaminen ovat edellyttdneet
lisditoimenpiteitd seka hidastaneet asennustdiden etenemistd. Vuodon seurauksena
tarvittiin myés komponentteja ja varaosia, joiden toimituksissa on esiintynyt viiveita,

mika on osaltaan siirtanyt hankkeen etenemista.

Jarjestelman putkistojen asennus on kdynnistynyt vasta hiljattain, ja sen
toteutusvaiheessa on ilmennyt teknisia sekd dokumentaation puutteisiin liittyvia
haasteita. Kaytettavissa olevat putkityopiirustukset eivat kaikilta osin vastaa TES-

jarjestelman alkuperadista toteutusta, mikd on edellyttdnyt soveltavaa suunnittelua ja
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ratkaisujen loytamista. Tilannetta vaikeuttaa lisaksi se, etta jarjestelman toimittaja on
yrityssaneerauksessa, eikd tarvittavia teknisia tdsmennyksia tai suunnittelutukea ole

ollut saatavilla toimittajalta.

Mikali putkitydt saadaan valmiiksi, seuraavana vaiheena ovat sahko- ja automaatioty6t
seka mittausjarjestelman integrointi osaksi kokonaisuutta. Taman jalkeen jarjestelma

voitaisiin saattaa kayttoon siten, ettd mittausdataa olisi mahdollista kerata suunnitellusti.
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5 Tulokset

Tuloksia tarkastellaan aiempien tutkimusten sekd suunnitellun uusien mittausten
pohjalta. Aiemmat tutkimukset tarjoavat kattavan perustan faasimuutosmateriaalien

lampodteknisten ominaisuuksien ja jarjestelmatason suorituskyvyn arvioinnille.

5.1 Tulokset aiemmissa tutkimuksissa

Aiemmissa tutkimuksissa faasimuutosmateriaaleihin (PCM) perustuvien lampdenergian
varastointijarjestelmien suorituskykyda on tarkasteltu erityisesti lampdétilaprofiilien,
lataus- ja purkukdyrien, materiaalikdyttaytymisen sekda energiatehokkuuden
nakokulmista. Tulokset osoittavat, ettd faasimuutosmateriaalit parantavat merkittavasti
[ampdenergian varastoinnin hallittavuutta ja jarjestelmatason tehokkuutta verrattuna
perinteisiin vesipohjaisiin ratkaisuihin. (Sanaye ja muut, 2026; Shanmugavalli ja

Rajaraman, 2026; Chopra ja muut, 2026)

5.1.1 Lampétilaprofiilit

Tutkimuksissa havaittiin, ettd faasimuutosmateriaalit muuttavat rakennusten
lampdotilaprofiileja tasaisemmiksi ja pidentdvat lampotilatason kestoa. Sanaye ja muut
(2026) osoittivat, etta suolahydraattipohjainen PCM-jarjestelma toimii korkeammassa
lampdotilatasossa verrattuna vesi—jaaseokseen, mika parantaa sen yhteensopivuutta
[@mpopumppu- ja jadahdytysjarjestelmien kanssa. Lisdksi Shanmugavalli ja Rajaraman
(2026) raportoivat, ettd PCM-pohjaisessa varaajassa yli 60 °C lampdtila sailyi
kaksinkertaisen ajan, mikd osoittaa lampétilaprofiilin tasoittumista ja energian

luovutuksen pidentymista.

Aurinkolampodjarjestelmissd Chopra ja muut (2026) havaitsivat, ettd paisutetulla

grafiitilla vahvistettu PCM parantaa lammonjohtavuutta ja vdhentda lampdvastusta,
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mika johtaa nopeampaan lampotilan tasapainottumiseen varastointimateriaalissa.
Lisdksi EG-rakenteen muodostama lampoa johtava verkosto tasaa lampogradientteja
koko PCM-matriisin sisalla, mikd vahentda paikallisia lampdtilapiikkeja ja edistaa

homogeenista faasimuutosta (Chopra ja muut, 2026).

5.1.2 Lataus- ja purkuominaisuudet

Lataus- ja purkukdyrien osalta tulokset osoittavat, etta PCM tasaa ja hallitsee
[ampoenergian siirtymista jarjestelmdssa. Shanmugavalli ja Rajaraman (2026)
raportoivat, etta PCM-jarjestelma pidentaa purkuvaiheen hyddyllista lampotehoa ja

tasaa lampotilan muutoksia seka lataus- ettd purkuprosessien aikana.

Vastaavasti Chopra ja muut (2026) osoittivat, ettd EG-vahvistettu PCM nopeuttaa seka
sulamis- ettd jahmettymisvaiheita, mikd lyhentda koko lataus—purkusyklin kestoa ja
parantaa jarjestelman dynaamista vasteaikaa. Lisaksi parantunut lammaonsiirto tehostaa
latenttilammon hydodyntamista, jolloin suurempi osa varastoidusta energiasta voidaan

vapauttaa hallitusti lyhyemmassa ajassa (Chopra ja muut, 2026).

5.1.3 Faasimuutosmateriaalien kdyttdytyminen ja alijadhtyminen

Materiaalikayttaytymisen osalta kirjallisuudessa tunnistetaan erityisesti
suolahydraattien alijaahtyminen, faasierottelu ja sulamis—jahmettymislampétilojen
valinen hystereesi keskeisiksi haasteiksi. Jayabal ja muut (2026) korostavat, ettd nama
ilmiot heikentdavat PCM-jarjestelmien pitkdaikaista toimintavarmuutta, mutta niita
voidaan lieventdad kapseloinnilla, stabilointiaineilla sekd rakenteellisilla ratkaisuilla.
Lisaksi  tutkimuksessa todetaan, ettd oikein optimoiduilla materiaali- ja
jarjestelmaratkaisuilla voidaan saavuttaa jopa 85-95 % latenttilammon sdilyminen

tuhansien lampdosyklien aikana (Jayabal ja muut, 2026).
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5.1.4 Energiatiheys ja lammonsiirron tehokkuus

Energiatiheyden osalta tutkimukset osoittavat selvida eroja eri PCM-tyyppien valilla.
Sanaye ja muut (2026) havaitsivat, etta vesi—jadseoksella on huomattavasti korkeampi
latenttilampd verrattuna suolahydraatteihin. Toisaalta suolahydraattijarjestelmat
osoittivat parempaa jarjestelmatason energianhallintaa ja pienempia

elinkaarikustannuksia.

Lammonsiirron tehostamisen osalta Chopra ja muut (2026) osoittivat, ettd EG-rakenteen
lisadminen PCM-materiaaliin muodostaa lampda johtavan verkoston, joka pienentaa
[ampovastusta ja parantaa sekd varastointi- ettd purkuvaiheen tehokkuutta. Tulosten
perusteella tama nakyy kdytanndssd nopeampana lampdenergian varastoitumisena ja
vapautumisena, eli lyhyempina lataus- ja purkuaikoina seka tasaisempana lampétilan
muutoksena materiaalissa. Lisaksi EG vahentdd sulan PCM:n liikkumista ja parantaa
materiaalin muotostabiilisuutta, mikda tekee jarjestelmdsta toimintavarmemman

toistuvissa lamposykleissa. (Chopra ja muut, 2026)

5.1.5 Jarjestelman suorituskyky

Jarjestelmatason  tarkastelussa PCM-teknologia parantaa energiatehokkuutta,
kustannustehokkuutta ja hiilidioksidipaastojen vahentamistd. Sanaye ja muut (2026)
raportoivat, ettd suolahydraattijarjestelma saavutti korkeamman eksergiatehokkuuden
verrattuna vesi—jaajarjestelmaan, seka alhaisemmat vuosikustannukset ja lyhyemman

takaisinmaksuajan.

Lisaksi Shanmugavalli ja Rajaraman (2026) osoittivat, ettd PCM-jarjestelma paransi
lampotehokkuutta 55,6 prosentista 62,0 prosenttiin kayttoveden lammityssovelluksessa,
mikd vahvistaa PCM:n hyddyt rakennusten energiajarjestelmissa. Lisaksi PCM:n

integrointi paransi myo6s lampotilan hallittavuutta ja vahensi ampdhavioita
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varastointijarjestelmassa, mika tukee sen soveltuvuutta jatkuvassa kaytossa oleviin

taloteknisiin jarjestelmiin (Shanmugavalli & Rajaraman, 2026).

5.1.6 Yhteenveto aiempien tutkimusten tuloksista

Kokonaisuutena aiemmat tutkimukset osoittavat, etta PCM-pohjaiset |lampdenergian

varastointijarjestelmat parantavat erityisesti:

e |ampdtilaprofiilien tasaisuutta ja hallittavuutta,

e lataus- ja purkuprosessien energiadynamiikkaa,

e |lammonsiirtoa rakenteellisilla ratkaisuilla (esim. EG) ja

e jdrjestelmatason energiatehokkuutta ja kustannustehokkuutta.

Keskeiset rajoitteet liittyvat edelleen materiaalien alijaahtymiseen, faasierotteluun ja
pitkdaikaiskestavyyteen, joita voidaan kuitenkin lieventda materiaaliteknisin ja
rakenteellisin ratkaisuin. Lisaksi kirjallisuus osoittaa, ettd nadiden haasteiden
ratkaiseminen edellyttda materiaalien, kapselointitekniikoiden ja ohjausstrategioiden
yhteisoptimointia, jotta PCM-jarjestelmien tdysi potentiaali voidaan hyddyntaa

pitkdaikaisessa ja toistuvassa kdyttokuormituksessa. (Jayabal ja muut, 2026)

5.2 Tulokset uusissa mittauksissa

Tassd diplomityossa ei pystytty toteuttamaan uusia mittauksia lampoenergian
varastointijarjestelmalla. Jarjestelmaa tarkasteltaessa havaittiin faasimuutosmateriaalin

vuotoa, mika viittaa siihen, ettd jarjestelman tiiveydessa tai kapseloinnissa on puutteita.

Lisdksi lampoenergian varastointijarjestelman toteutettu kokoonpano ei vastannut
tdysin suunnittelupiirustuksia. Tama aiheutti viivastyksia ja vaikeutti asennustéiden

etenemistd seka jarjestelman kayttoonottoa.
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Havaintojen perusteella jarjestelma ei ollut vield siinda kunnossa, ettd luotettavia
mittauksia tai suorituskyvyn arviointia olisi voitu tehda. Jatkotoimenpiteina
tutkimuksessa tulisi varmistaa rakenteiden tiiviys ja kokoonpanon vastaavuus

piirustuksiin ennen uusien mittausten toteuttamista.
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6 Pohdinta

Tassa diplomityossa tarkasteltiin faasimuutosmateriaaleihin perustuvia [ampdenergian
varastointijarjestelmia seka kirjallisuuden etta kaytanndn havaintojen perusteella.
Tulosten perusteella PCM-teknologialla on selked potentiaali parantaa rakennusten

energiatehokkuutta, mutta sen kdaytannon toteutukseen liittyy edelleen joitain haasteita.

Kirjallisuuskatsaus ja aiemmat tutkimukset osoittavat, ettd faasimuutosmateriaalit
parantavat erityisesti lampdotilaprofiilien tasaisuutta, lampokuormien hallintaa seka
jarjestelmatason energiatehokkuutta. Useissa tutkimuksissa on havaittu, etta
faasimuutosmateriaalit voivat pidentdada lampotilatason kestoa ja tasata lataus- ja
purkuprosessien lampétilavaihteluita verrattuna perinteisiin vesipohjaisiin ratkaisuihin
(Sanaye ja muut, 2026; Shanmugavalli ja Rajaraman, 2026; Chopra ja muut, 2026). Tama
vahvistaa ymmarrysta siitd, ettd PCM-jarjestelmat soveltuvat erityisesti sovelluksiin,

joissa kuormitukset vaihtelevat ajallisesti, kuten talotekniikan sovelluksiin.

Toisaalta kirjallisuus osoittaa, ettd faasimuutosmateriaalien suorituskyky riippuu hyvin
paljon materiaalivalinnasta seka jarjestelman rakenteellisesta toteutuksesta. Esimerkiksi
suolahydraateilla on hyva energian varastointikyky ja jarjestelmatason tehokkuus, mutta
niiden kayttdd rajoittavat alijadhtyminen ja faasierottelu. Vesi—jdajarjestelmat
puolestaan tarjoavat korkean latenttilammaon, mutta niiden kdytt6lampdtila on rajallinen.
Ndin ollen PCM-valintaa tehdessd on tarkasteltava, mitd halutaan energiatiheyden,
kayttolampotilan ja jarjestelman soveltuvuuden vililla toteuttaa. (Sanaye ja muut, 2026;

Jayabal ja muut, 2026)

Rakenteellisilla ratkaisuilla, kuten paisutetun grafiitin kayto6lla, voidaan kirjallisuuden
perusteella parantaa merkittavasti lammonsiirtoa ja jarjestelmédn dynaamista toimintaa.
Paisutetun graffitin kayttdé muodostaa lamp6a johtavan verkoston, joka pienentda

jarjestelman lampovastusta ja nopeuttaa faasimuutosta. Tama tarkoittaa sitd, ettd
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materiaalivalinnan lisaksi myos rakenteellinen suunnittelu on keskeisessa roolissa

jarjestelman suorituskyvyn optimoinnissa. (Chopra ja muut, 2026)

Tassa diplomity6ssa uuden hankkeen toteutuksessa ja sen havainnoissa nousi esiin myos
kdytannon toteutukseen liittyvia ongelmia. Dixitin ja muiden (2022) mukaan
suolahydraateilla on havaittu vuotamisongelmaa sulassa tilassa, mika on yksi keskeisista
kdytdnndn  haasteista  PCM-jarjestelmissa. Sama ongelma ilmeni  myds
NewHeatIntegrated-hankkeen kaytannon toteutuksessa, jossa faasimuutosmateriaalin
vuoto viivastytti jarjestelman asennusta ja oli yksi keskeisista syistd mittausten

aloittamisen estymiselle.

NewHeatIntegrated-hankkeen varastointijarjestelmaa tarkasteltaessa havaittiin, ettd
[ampdenergian varastointiyksikéita ei ollut sdilytetty pystyasennossa, mika saattoi
osaltaan vaikuttaa vuodon syntymiseen. Tarkkaa vuodon ajankohtaa, syyta tai maaraa ei
pystytty tarkasti ilmoittamaan. Vuodon ilmetessa varastointiyksikdihin tehtiin
tarkastuksia ja korjauksia, minka jalkeen yksikot sailytettiin pystyasennossa useiden
pdivien ajan ilman uusia havaintoja vuodoista. Vuodon selvittiminen ja siihen liittyvat

korjaukset viivastyttivat jarjestelman asennusta useilla kuukausilla.

Taloudellisesta ndakokulmasta kirjallisuus osoittaa, ettd PCM-jarjestelmat voivat tarjota
merkittavid sdastoja erityisesti energian kulutuksen ja huipputehon tarpeen
pienentymisen kautta. Toisaalta korkeammat investointikustannukset, materiaalien
erityisvaatimukset sekd jarjestelmien monimutkaisuus voivat hidastaa teknologian

laajaa kayttoonottoa. (Suresh ja muut, 2026; Jayabal ja muut, 2026)

Aiempien tutkimusten perusteella havaittiin, ettd PCM-materiaalien jatkotutkimuksissa
olisi  suotavaa  keskittyd  erityisesti  materiaalien  pitkdaikaiskestdvyyteen,
faasimuutoskayttaytymisen vakauteen seka suolaliuosvuotojen ennalta ehkdisemiseen.
Naiden lisdksi olisi hyva toteuttaa jatkotutkimuksia todellisissa kayttoymparistdissa, jotta

kirjallisuudessa raportoidut hyodyt voidaan varmistaa kadytannonolosuhteissa. Myds
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jarjestelmadintegraation kehittdminen on keskeisessa roolissa PCM-teknologian
suorituskyvyn kehittdmisessa ja optimoinnissa. (Jayabal ja muut, 2026; Suresh ja muut,

2026)

Kokonaisuutena faasimuutosmateriaalipohjaiset lampd&energian varastointijarjestelmat
tarjoavat selkedn potentiaalin energiatehokkuuden parantamiseen talotekniikassa,
mutta niiden laajempi hyddyntaminen edellyttaa kdaytannon toteutuksen kehittamista

seka luotettavuuden parantamista jarjestelmatasoilla.
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7 Johtopaatokset

Faasimuutosmateriaaleihin perustuvat lampoenergian varastointijarjestelmat ovat
kirjallisuuden ja aiempien tutkimusten perusteella hyvin soveltuvia taloteknisiin
[@ammitys- ja jadhdytysratkaisuihin. Niiden keskeinen etu on kyky varastoida ja vapauttaa
suuria maaria lampdenergiaa faasimuutoksen yhteydessa lahes vakiolampdétilassa, mika
parantaa lampokuormien hallintaa ja tasaa jarjestelmien toimintaa vaihtelevissa

kayttotilanteissa.

Kirjallisuuden perusteella faasimuutosmateriaaleihin perustuvat lampo6energian
varastointijarjestelmat parantavat lampdétilaprofiilien  tasaisuutta, lataus- ja
purkuprosessien hallittavuutta seka jarjestelmatason energiatehokkuutta verrattuna
perinteisiin vesipohjaisiin [ampdvarastoihin. Lisaksi faasimuutosmateriaalien integrointi
[ampopumppuihin ja muihin taloteknisiin jarjestelmiin voi nostaa lampOpumpun
lampdkerroin-arvoa, vahentaa energiankulutusta ja pienentaa kayttékustannuksia, mika

vahvistaa niiden teknistaloudellista potentiaalia.

Faasimuutosmateriaalien valinnalla on kuitenkin keskeinen vaikutus jarjestelman
suorituskykyyn. Suolahydraattipohjaiset faasimuutosmateriaalit tarjoavat
kilpailukykyisen  eksergiatehokkuuden ja soveltuvat paremmin korkeampiin
kayttolampotiloihin, mutta niiden kayttoa rajoittavat faasierottelu ja alijaghtyminen.
Vesi—jadjarjestelmat puolestaan tarjoavat korkean latenttilampdkapasiteetin, mutta
niiden kayttdalue on jaa lampdtilan suhteen rajallisemmaksi. Kirjallisuus osoittaa, etta
nditd haasteita voidaan osittain hallita kapseloinnilla, stabiloinnilla ja lamm®&nsiirtoa

tehostavilla rakenteilla, kuten grafiittipohjaisilla lisdaineilla.

Tarkastellun tutkimuskokonaisuuden perusteella faasimuutosmateriaalien
hyodyntdminen ldmpdenergian varastointijarjestelmien kdytdnndn toteutuksessa
talotekniikassa on herkkd suunnittelu- ja toteutusvirheille. NewHeatIntegrated-

hankkeen mittausjarjestelman kayttoonotossa havaittu faasimuutosmateriaalin vuoto
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seka rakenteelliset ja dokumentaatiopuutteet osoittivat, ettd materiaalien
pitkdaikaiskestavyys, kapseloinnin laatu ja jarjestelmadintegraation onnistuminen ovat

kriittisia tekijoita luotettavan toiminnan kannalta.

Tutkielman tutkimuskysymykseen voidaan vastata, ettda faasimuutosmateriaaleilla on
yleisesti hyva tekninen soveltuvuus |ampdenergian varastointijarjestelmien
taloteknisissa toteutuksissa kirjallisuustiedon perusteella. Ne parantavat jarjestelmien
energiatehokkuutta, lampokuormien hallintaa ja jarjestelmien toimintaa myods

taloteknisissa sovelluksissa.

Faasimuutosmateriaalien kdytannon soveltuvuus on ehdollista, sillda se riippuu hyvin
paljon materiaalivalinnasta, kapseloinnista ja jarjestelman toteutuksen laadusta.
Kaytannon todellisissa jarjestelmissa esiintyvat haasteet, kuten vuoto-ongelmat ja

faasierottelu, voivat heikentda jarjestelmien luotettavuutta ja rajoittaa niiden kayttoa.
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8 Yhteenveto

Tassa tutkielmassa tarkasteltiin faasimuutosmateriaaleihin perustuvia lampdenergian
varastointijarjestelmia erityisesti talotekniikassa. Tyo perustui laajaan
kirjallisuuskatsaukseen seka NewHeatIntegrated-hankkeen lampdenergian

varastointijarjestelman kayttoonoton tarkasteluun.

Kirjallisuuden perusteella PCM-pohjaiset lampovarastot tehostavat lampdenergian
hallintaa mahdollistamalla energian varastoinnin ja luovutuksen lahes vakiolampdtilassa.
Tama parantaa lampétilaprofiilien tasaisuutta ja mahdollistaa kuormien siirron ajallisesti,
mika on hyddyllista erityisesti vaihtelevissa energiakuormituksissa. Eri PCM-materiaalien
valilla havaitaan merkittdavia  eroja:  suolahydraatit  tarjoavat  korkean
eksergiatehokkuuden mutta ovat alttiita faasierottelulle ja alijaahtymiselle, kun taas
orgaaniset materiaalit ovat stabiileja mutta energiatiheydeltddan heikompia.
Rakenteelliset ratkaisut, kuten kapselointi ja lammonjohtavuutta parantavat lisdaineet,

ovat keskeisia suorituskyvyn parantamisessa.

Tutkimusten mukaan faasimuutosmateriaalien integrointi lampdpumppuihin voi
parantaa  jarjestelmdan  COP-arvoa ja vahentda energiankulutusta seka
kayttokustannuksia. Lisdksi faasimuutosmateriaalit mahdollistavat uusiutuvan energian
ja hukkalammon tehokkaamman integroinnin jarjestelmiin sekd parantaa jarjestelmien
toimintavarmuutta. Aurinkolamposovelluksissa lammonjohtavuutta voidaan tehostaa
esimerkiksi grafiittipohjaisilla komposiiteilla, mikd nopeuttaa lataus- ja purkuprosesseja

seka parantaa jarjestelman dynamiikkaa.

Kokeellisten  tutkimusten perusteella faasimuutosmateriaaleihin  pohjautuvat
lampoenergian varastointijarjestelmat tasoittavat rakennusten lampétilavaihteluita,
pidentavat kayttokelpoisen [ampdtehon kestoa ja parantavat varastoinnin hyotysuhdetta.
Samalla kirjallisuudessa tunnistetaan edelleen haasteita, jotka liittyvdat materiaalien

pitkaaikaiskestavyyteen, faasimuutoksen epavakauteen seka alijadhtymiseen.
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Yleisesti voidaan todeta, ettda faasimuutosmateriaalipohjaisilla lampd&energian
varastointijarjestelmillda on merkittdva potentiaali rakennusten energiatehokkuuden
parantamisessa talotekniikassa. Teknologian laajempi kdyttoonotto edellyttaa kuitenkin
materiaalien ja kapselointitekniikoiden kehittamista seka jarjestelmatason suunnittelun
ja ohjauksen parantamista. Kaytannon toteutuksessa korostuvat erityisesti luotettavuus,
tiveys ja komponenttien yhteensopivuus, jotka ovat keskeisid jarjestelman

pitkaaikaiselle toiminnalle.
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