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Suprajohtavuuden 16ytyminen 1900-luvun alussa aloitti kiintedn olomuodon fysiikan
yhden tdmén paivan suurimmista vallankumouksista aineiden séhkoisten ja mag-
neettisten ominaisuuksien tutkimisessa. Yhteiskunnallisella tasolla suprajohtavuus
ja sen tutkiminen saattavat olla avainasemassa energiakriisien ja ilmastonmuutoksen
ratkaisussa.

Tasséd tutkielmassa kasitellddn lyhyesti suprajohtavuuden yleisid ominaisuuksia ja
historiaa sekéd tutkielman péadaihetta, suprajohtavaa siahkomagneettista energiava-
rastoa SMES:ié, sen eri kehityksen vaiheita, teoriaa seké tulevaisuutta.

Suprajohtavuus voidaan jaotella tyypin I ja tyypin II sekd matalan ja korkean lampo-
tilan suprajohteisiin, joilla kullakin on luonteenomaiset suprajohtavat ominaisuudet
ja piirteet. Perinteinen energian varastointi perustuu usein potentiaalieron luomiseen
ja vapauttamiseen. Useat uusiutuvat energiamuodot kohtaavat haasteita varastoin-
nin helppouden, kapasiteetin seké varastoinnin pitkdaikaisuuden kanssa perinteisia
energiamuotoja kiytettdessd. Suprajohtavuus seké erityisesti SMES saattavat olla
avainasemassa kyseisid ongelmia ratkaistessa. SMES varastoi energiansa suprajohta-
vasta materiaalista rakennettuun kdamiin, jossa energia saadaan sdilyméaan tehoha-
viottomaésti niin sanotusti aina. Suprajohtavasta kdamistd on erilaisia geometrioita
seké tekniikkaa, joilla on omat hyodyt ja haitat.

SMES:in hy6tysuhde muihin energiavarastoihin verrattuna on huippuluokkaa. Sen
lisaksi ymparistoystavallinen, suuren tehotiheyden omaava, myrkyton ja turvallinen
SMES tarjoaa lyhyen vasteajan energian kdyttoonotossa. SMES:114 suuren energia-
méadran valjastaminen suurienergisiin kohteisiin on hyvin tehokasta perinteisiin va-
rastointimenetelmiin verraten kyseisessd mittakaavassa. Suuren mittakaavan kéyt-
toonottoa rajoittaa energiavaraston muun tekniikan haasteet kuten jadhdytysjar-
jestelmé, sen kustannukset sekd koko. Suprajohtavaan tilaan jadhdyttdminen vaa-
tii jatkuvan kryotekniikan yllapitdmisté, joko nestemdiisen heliumin tai typen avul-
la. Suprajohtava energiavarasto myos kilpailee perinteisten varastointimenetelmien,
johtimien sekéd komponenttien kanssa kasvavan kysynnéan, niille jo olemassa olevan
markkinan seké niiden tutkimustyon kanssa.

SMES ei ole téaysin uusi tutkimuskohde suprajohtavuuden tai energian varastoinnin
aloilta ja vaikka menetelmén kiyttoonottoaste on melko alhainen, on sen tulevai-
suus silti valoisa. Korkean lampdtilan suprajohtavuus seké sen kehitys saattavat
positiivisesti vaikuttaa SMES:n kiyttoonottoon, silla jadhdytyskustannuksien alen-
taminen seké erilaisten teknisten ongelmien ratkaisu tekevat SMES:stda houkuttele-
vamman yleisille markkinoille. Energiantarpeen eksponentiaalinen kasvu my6s vauh-
dittaa suprajohteiden seké energian varastoinnin tutkimusta ja kehitystd ja uusien
menetelmien valjastusta ja kiayttoonottoa.

Asiasanat: Suprajohtavuus, energian varastointi, suprajohtava siéhkémagneettinen
energiavarasto, SMES
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Johdanto

Nyky-yhteiskunta on riippuvainen sahkosté, energiasta ja niiden tuotannosta. Sahkon-
ja energiantuotanto kohtaavat haastavia ilmastokysymyksia koskien kulutuksen kas-
vun ja puhtaamman tuotannon ollessa entistd tarkedmpia. Ilmastokysymysten li-
saksi tarjonnan ja kysynnan suhdetta on pyritty tasoittamaan tuotannon tehokuut-
ta lisaamalld. Ympéaristod sddstavia, uusiutuvia energiantuotantomenetelmia kuten
tuuli-, vesi- ja aurinkovoimaa on valjastettu kdyttoon viime vuosikymmeniné run-
saasti mutta niiden kiytté on rajoittunutta.

Ongelmiksi muodostuu uusiutuvien energian tuotantomuotojen tarjonnan ja ky-
synnéan eriaikaisuus. Uusiutuvat energiamuodot ovat riippuvaisia esim. sddolosuhteis-
ta ja kyseisten energiamuotojen sihkontuotantoa ei voida sdadelld mielivaltaisesti.
Talloin energiaa ei ole saatavilla sitd tarvittaessa ja toisaalta energiaa voi hukkua
puuttellisten varastointimenetelmien vuoksi. My0s energian siirrossa tapahtuu teho-
ja jannitehavioita. Tulevaisuudessa energiantuotannon ongelmia ovat siis kulutuk-
sen kasvun, tuotannon parantamisen ja ilmastoystavéllisyyden lisiksi myos teho- ja
janniteh&viciden poistaminen seké energiavarastojen kehittdminen ja valjastaminen.

Viime vuosisadan alussa loydettiin erilaisten materiaalien suprajohtava tila, jol-
la tarkoitetaan virran resistanssitonta kulkua materiaalin sisilld. Suprajohtava tila
havaittiin jaadhdyttamalld tiettyja johtavia materiaaleja alhaisiin, liki absoluuttisen
nollapisteen lampotiloihin, jolloin resistiivisyys pieneni ja lopulta héavisi. Korkean
lampdtilan suprajohtavuus sen sijaan havaittiin vasta 80-luvulla kuparioksideja si-
saltdvien materiaalien johdannaisissa ja tdmé& mahdollisti laajemman kiytettavyy-
den kaupallisissa sovelluksissa. Suprajohtavuuden tutkiminen on kiivasta ja edellis-
ta korkeampien lampdotilojen suprajohteiden aikakauden ennustetaan olevan hyvin
ldhelld esim. huoneenlampdisten suprajohteiden tutkimuksen myo6ta.

Téasséd tyossd tutustutaan suprajohtavuuden historian ja teorian kautta erilai-

siin energiatuotantoa hyddyttéiviin varastointimenetelmiin ja sitd kautta tutkielman



paaaiheeseen, korkean lampdotilan suprajohteiden 16ytymisen my6ta mahdollistuneen
suprajohtavan séhkomagneettisen energiavaraston, eli SMES:in (engl. Superconduc-
ting magnetic energy storage, SMES) tarjoamaan ratkaisuun energian varastoinnis-
sa. SMES perustuu suprajohtavaan tilaan jadhdytetyn kddmin kdyttoon energian
varastoinnissa. Talloin SMES:iin tuotu tasavirtainen energia varastoidaan kd&dmin
magnettiikenttdén, jonka seurauksena energia pysyy teho- ja jannitehaviottomasti
suprajohtavassa kiddmissé ja se voidaan vapauttaa kiyttéon halutulla hetkelld hyvin-
kin nopeasti. SMES on hyddyllinen varsinkin uusiutuvien, vaikeasti varastoitavien
energiamuotojen yhteydessd kuten myos sahkoverkkoa stabiloivissa tehoelektronii-
kan sovelluksissa.

Suprajohtava sihkomagneettinen energiavaraston soveltaminen ja tutkiminen on
tarkedd yhteiskunnan eksponentiaalisesti kasvavan energiantarpeen tyydyttédmisen
kannalta. SMES tarjoaa sihkon- ja energiantuotantoon vakautta, ymparistoystéaval-
lisiin tuotantomenetelmiin luotettavaa varastointimuotoa seké tasoittaa tarjonnan
ja kysynnéan eroja. SMES nykyiselldan vaatii alkuinvestoinnin osalta suurta panosta
verrattuna muihin energiavarastoihin, mutta tulevaisuus korkeamman ja jopa huo-
neenldmpoisten suprajohteiden myota nayttad myonteiselté ja sovelluksesta voi tulla

taten paljon nykyistd kaupallisempi ja saavutettavampi.

1 Suprajohtavuus

1.1 Yleista

Suprajohteet 16ytanyt Kamerlingh Onnes havaitsi vuonna 1911 materiaaleille, ku-
ten elohopealle, lyijylle ja tinalle, suprajohtavia ominaisuuksia. Han havaitsi edella
mainittujen aineiden resistiivisyyden laskevan lampotilan laskiessa kriittisen pisteen
ldhelld ja lopulta resistiivisyyden havidvian kun lampdétila laski alle kriittisen lampo-

tilan. Kriittinen lampdotila on materiaalille ominainen piste, joka Onnesin kokeissa ol-



leille materiaaleille oli hyvin alhainen, vain muutaman kelvinin luokkaa. Suprajohta-
vassa materiaalissa on havaittu resistiivisyyden ja lampotilan verrannollisuuden joh-
dosta se, ettd suprajohtavassa tilassa virta voi kulkea ilman tehohéavioita, pitkillakin
aikavileilld. Suprajohtavilla materiaaleilla on myd&s toinen tarked ominaisuus, Meiss-
nerin ilmié. Meissnerin ja Ochsenfeldin toimesta l0ydetty Meissnerin-ilmioksi kut-
suttu ulkoisen magneettikentén lapaisemattomyys suprajohteessa 16ydettiin vuonna
1933. Meissnerin-ilmicté havainnollistaa yksinkertaistettu malli suprajohteesta ver-
rattuna normaaliin metalliin kuvassa 1. Meissnerin-ilmio néytti, ettd suprajohteet
ovat siis taydellisid diamagneetteja, miké voitiin perustella darettomalla johtavuu-
della. Erikoista kuitenkin oli matalilla lampdtiloilla magneettivuon sulkeutuminen
pois suprajohteen sisilla ja havidminen kun se jadhdytetadn alle sen kriittisen lam-
potilan T, jota ei voitu selittda pelkastaan taydellisella johtavuudella. Meissnerin-
ilmiosta seurasi kadnteisesti, ettd suprajohtavuus voitiin tuhota kriittisella magneet-
tikentdlla H.. Nain ollen suprajohtavaan tilaan vaikuttavat kriittinen lampdétila ja
ulkoisen magneettikentén kriittinen arvo. [1]

Suprajohteiden tutkimuksessa ja ymmartadmisessa seuraava vaihe oli Londonien
teoria, joka pyrki selittdméadn Meissnerin-ilmioté, perustanaan suprajohteiden dia-
magneettisten ominaisuuksien perusoletus. Resistiivisyyden hévidmiselle saatiin kui-
tenkin mikrotason selitys, kun BCS-teoria esiteltiin Bardeenin, Coopperin ja Schrief-
ferin toimesta vuonna 1957 [2|. BCS-teoria johdettiin suprajohteen fermi-energiaan
syntyvésté energia-aukosta perustilan ja virittyneen tilan vélilla. Yksinkertaistettu-
na teorian mukaan negatiivisen elektronin ollessa kiteessa vetdd se puoleensa posi-
tiivisesti varautuneita ioneja synnyttden positiivisen varauksen kiteessd. Tamé ai-
heuttaa eri suuntaisen spinin omaavan elektronin attraktiota fermipinnan lahell&
muodostaen pienempienergiaisia tiloja. Tilan syntyessé elektronien liike-energia on
suurempi, mutta syntyy pienemmaén kokonaisenergian omaavia tiloja. Télloin syntyy

kahden elektronin kytkenté, ns. Cooperin pari. Cooperin parin ollessa alhaisemmal-



(a) (b)

Kuva 1: (a) Magneettikentdn hévidmisen yksinkertaistettu perusperiaate suprajoh-
teessa. Kenttéaviivoin kuvatussa magneettikentéssa suprajohtavassa tilassa oleva pyo-
red materiaali on taydellinen diamagneetti. Kuvan suprajohde on I-tyypin suprajoh-
de, jonka siséllé ei ole lainkaan magneettikenttédéd B. (b) Kuvaus magneettikentéssé
olevasta materiaalista sen ollessa normaalitilassa, jolloin suprajohtavia ominaisuuk-

sia kuten diamagneettisuutta ei esiinny. [4]

la energiatilalla kuin normaalitilan energia, syntyy energia-aukko, jonka suuruus on
kytkennén erottamiseen tarvittavan energian suuruinen. Kytkentéd ei huoneenlam-
potilassa ole pysyvé, koska kiteen ldmpovarahtely tuottaa juuri sen verran energiaa,
miké pystyy erottamaan Cooper-parin. Kuitenkin matalissa lampdétiloissa kytkenté
on mahdollinen, silla lampd&vérahtely pienenee, joka mahdollistaa sen, ettd Cooperin
pari pystyy kuljettamaan varausta ilman sdhkovastusta.

BCS-teoria ei kuitenkaan selita kaikkia korkean lampdétilan suprajohteen ominai-
suuksia aukottomasti. 1950 luvulla esitelty Ginzburg-Landau-teoria on teoria, jolla
pystyttiin selittdméaén niin tdydellisen diamagneetin tavoin toimivan I-tyypin lisdksi

[I-tyypin monimutkaisempia ominaisuuksia. |3]



1.2 Tyypin I ja II suprajohteet

Suprajohteet on jaettu kahteen tyyppiin, I- ja II-tyypin suprajohteisiin. Suprajoh-
teella on ominainen suprajohtava tila, jonka saavuttaminen riippuu kahdesta kriit-
tisestd suureesta. Namaé suureet ovat kriittinen lampdétila T, ja kriittinen magneet-
tikentdn voimakkuus H,.. Liséksi on kriittinen virrantiheys J.. Kuvassa 2 nahdaan
diagrammi kuinka suprajohtavassa tilassa pysytddn kun suureiden arvot pysyvit
kriittisen arvon alapuolella. Suprajohtavasta tilasta poistutaan jos jokin kyseisistéa
suureista ylittaa kriittisen pisteen. Suureet voivat yksitellen olla myo6s kriittisessé
pisteesséd, mutta talloin muiden suureiden on kompensoitava tété, eli oltava nollia.
Esimerkiksi jos huomioidaan vain lampétila ja magneettikentdn voimakkuus, lam-
potilan ollessa kriittisessa pisteessa T, tdytyy magneettikentdn voimakkuuden olla
nolla. Kun lasketaan lampdétila alle kriittisen pisteen voidaan magneettikentan voi-
makkuutta nostaa niin, ettd suprajohtava tila silti séilyy. [1]

I-tyypin suprajohteet toimivat kuin taydellinen diamagneetti. Tyypin I suprajoh-
teilla magneettikentén kriittinen piste on hyvin alhainen, jolloin materiaali on supra-
johtavassa tilassa vain jos magneettikentian voimakkuudet ovat verrattain pienié.
Kriittisen magneettikentén ylitys aiheuttaa magneettikentéin tunkeutumisen mate-
riaaliin, tuhoten suprajohtavan tilan. Suprajohtava tila tuhoutuu yleensa hyvin her-
késti kun tarkastellaan tyypin I suprajohteita.

Tyypin II suprajohteille taas magneettikentén voimakkuus voi olla suurempi, sil-
14 ne eivat ole taydellisia diamagneetteja. Suprajohtavalla tilalla pysytdan tyypin-II
suprajohteissa, vaikka lokaalisti magneettikenttd péaésisikin tunkeutumaan supra-
johteen sisélle. Kuten kuvasta 2 ndhdéén, sisdltdd magneettikentédn voimakkuu-
den ja lampotilan relaation kuvaaja ns. sekatilan, jossa siis esiintyy suprajohta-
via ominaisuuksia vaikka magneettikentdn voimakkuus olisi nollasta poikkeava. Ku-
vasta voidaan myos tulkita tyypin I suprajohteilla pysyttavan koko ajan niin kut-

sutussa Meissnerin tilassa, jossa Meissner-ilmicta havaitaan. Jos tilasta poistutaan
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Kuva 2: Kuvaus suprajohtavista tyypeistd I ja II. Vasemmalla tyypin I suprajoh-
de, jossa suprajohtava tila koostuu ainoastaan "Meissnerin tilasta", jossa kriittiset,
suprajohtavuutta edellyttavit, suureet saavat vain tiettyja arvoja ja ne ylitettyaan
magneettikenttd tunkeutuu suprajohteeseen ja suprajohtava tila katoaa. Oikealla
tyypin 2 suprajohde, joka puolestaan koostuu kahdesta erilaisesta faasista, Meiss-
nerin tilasta seké sekatilasta. Sekatilalla tarkoitetaan tyypille 2 ominaista kykyéa pi-
taytya suprajohtavassa tilassa vaikka tietty ensimméinen kriittinen magnettikentan
suure ylittyisikin. Téllaisessa tapauksessa suprajohtavuutta esiintyy silloinkin kun
magneettikentté lédpdisee suprajohteen osittain. Tiettyjen arvojen ylittyessa kuiten-

kin suprajohtava tila havida myos tyypin 2 suprajohteilla. [5]

suprajohtavat ominaisuudet héaviavat. Tyypin II suprajohteilla Meissner-tila on pieni
magneettikentdn voimakkuuden kriittiseen pisteeseen verrattuna, mika mahdollistaa
magneettikentdn tunkeutumisen materiaaliin ilman, ettd se menettda suprajohtavia

ominaisuuksiaan.



1.3 Matalan ja korkean lampotilan suprajohteet

Suprajohteiden luokitus jakaantui matalan ja korkean ldmpdtilan suprajohteisiin
vuonna 1986 kun Bednorz ja Miiller havaitsivat suprajohtavuutta kuparioksidipin-
noitetuille materiaaleille. Loytyneet korkean lampotilan suprajohteet voivat saavut-
taa jopa yli 100 K kriittisen lampdtilan kun normaalisti materiaali osoittaa supra-
johtavia ominaisuuksia vain muutaman kelvinin lampétiloissa [1]. Tama mahdollis-
taa korkean lampotilan suprajohteiden kaupallisen soveltamisen matalan lampdétilan
suprajohteita paremmin, silla matalan ldmpdotilan suprajohteet tarvitsevat jaahdyt-
tamista esim. nestemadisen heliumin avulla. II-tyypin korkean lampoétilan suprajoh-
teet ovat erittdin kiyttokelpoisia niiden magneettikentén kestavyytensa vuoksi, jol-
loin niitd voidaan hyodyntaa pitkéalti esimerkiksi erilaisissa magneetteja siséaltavissa
sovelluksissa. Korkean lampotilan suprajohteet ovat myds avanneet uuden lupaa-
van tutkimusalan, jonka aikaansaannosta myts myohemmin tutkielman péadaiheena
toimiva suprajohtava sahkomagneettinen energiavarasto edustaa.

Korkean ldmpdotilan suprajohteilla on kuitenkin my6s omat ongelmansa, silla ok-
sidia sisdltavit materiaaleja on vaikeampaa valmistaa kiyttokelpoisissa muodoissa.
Perinteisiin metalleihin verrattuna myos oksidia sisdltdvien materiaalien elektroni-
tiheys on yleensd pienempi. Resistanssia aiheuttavia fluktuaatioita tapahtuu siis

talloin useammin [1].
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Kuva 3: Kuvassa (a) suprajohteiden kriittisen lampétilan kehitys suprajohtavuuden
16ytymisesté 1911 noin 70 vuotta eteenpéin. Kuva (b) havainnollistaa kuinka korkean

lampétilan suprajohteiden 16ytyminen vaikutti kriittisen lampétilan kasvuun. [4]

1.4 Suprajohteiden materiaalit

Suprajohteet jakautuvat karkeasti samalla tavalla kuin I- ja II-tyypin suprajohteet.
Onnes 10ysi suprajohtavuuden ensimméisend alkuaineista kuten elohopeasta ja lyi-
jysté. Suprajohtavia materiaaleja ja niille ominaisia resistanssittomia ominaisuuksia
kuitenkin loydettiin 1973 mennessa useista metalleista ja metalliseoksista lampdtilan
ollessa tarpeeksi alhainen. 1960-luvulla 16ydetyn niobium-titaanin korkean kriittisen
magneettikentdn, korkean kriittisen virran sekd hyvidn saatavuuden ja muokatta-
vuuden myota niobium-seoksiset yhdisteet ovat vakiinnuttaneet asemaansa matalan
lampatilan suprajohteiden kaupallisten sovellusten pédasiallisena materiaalina. [6]
Kuva 3 havainnollistaa, kuinka vuonna 1986 loydetyt oksidiseoksiset metallit
aloittivat korkean lampdotilan suprajohteiden kehityksen. Suprajohtavien ominai-
suuksien 16ytdminen metallien oksidiseoksista vuonna 1986 oli alkusyséys erilliselle

korkean lampdétilan suprajohteiden tutkimukselle.



2 Suprajohtavuus energian varastoinnissa

2.1 Perinteinen energian varastointi

Energian varastoinnin kehitys on maérittanyt erilaisten energiantuotantomenetel-
mien kehitysta viimeisten vuosikymmenten aikana sekd myos ldhitulevaisuuden suh-
teen. Nyky-yhteiskunta on riippuvainen varastoidusta energiasta, jota voidaan va-
pauttaa méaritylld teholla milloin tahansa, erilaisten kiyttokohteiden tarpeisiin. Ak-
kuteknologian kehitys ja sen arkipaivaisyys on mullistanut kannettavien laitteiden ja
teknologian kehitysté, parantanut logistiikkaa sekd mahdollistanut puhtaampien ja
uusiutuvien energialdhteiden ja -sovellusten kayttod. Nykypéivan energiantuotanto
ja -varastointi pohjautuu pitkélti kyseisiin uusiutuviin seké ekologisiin ldhtékohtiin.

Hyvin yleinen tapa varastoida energiaa nykypéaivand on hyodyntéda potentiaa-
lieroa erilaisissa pumppuvoimaloissa. Pumppuvoimalaitoksia on kahden tyyppisia:
ilma- ja vesipumppuvoimalaitoksia. [lmapumppuvoimalaitoksissa toiminta perustuu
energian sitomiseen ilmaan, joka on paineistettu yleensd maanalaiseen sailioon. I1-
maa otetaan sailiGsta paineistettuna ja se ohjataan turbiinille kuten kuva 4 osoittaa.
Lapamainen turbiini pyorii ja vélittaa akselin kautta sen liike-energiaa generaatto-
rille muuttaen tdméan lopulta sidhkéenergiaksi. Yleensé prosessissa voidaan kayttéa
ilman lisdksi muita kaasuja, kuten maakaasua, hyctysuhteen parantamiseksi. Vesi-
pumppuvoimalat sen sijaan varastoivat energiaa veden avulla, sen potentiaaliener-
giana. Toimintaperiaate on lahes sama kuin vesivoimaloissa, mutta vettd varastoi-
daan vaan korkeampaan potentiaaliin, eli korkeammalle (esim. padot ja korkeat vesi-
varastot) ja veden laskiessa sen potentiaalienergia muuttuu turbiinin liike-energiaksi
ja pyorittda turbiinia ja sitd myoten generaattori luo sdhkdenergiaa. [7]

Edella esitetyissa voimalaitoksissa on kuitenkin ongelmansa. lmapumppulaitok-
sen hyotysuhde jaa kuitenkin 30 % - 50 % vélille [8]. Vesipumppuvoimalaitoksen hyo-

tysuhde on ilmapumppuvoimalaitosta parempi, noin 70-85 % |[7]. Energiavoimalai-
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Consumer part Producer part

Fuel

Storage part

Kuva 4: Ilmapumppulaitoksen yksinkertaistettu kaaviokuva. Consumer-osassa nah-
ddan kuinka sdhkomoottori M puristaa ilmaa jadhdytyslaitteen 1dpi. Storage-osa
kuvaa maanalaista paineistetun ilman séiliotd. Producer-osan tehtavina on tuottaa
turbiinin ja genetaattorin G avulla sihkoenergiaa. Producer-osassa ndhdédan myos

kuinka prosessin hyGtysuhdetta voidaan parantaa lisidmalld esim. maakaasua |8].

tosten ongelmiin lukeutuu myo6s niiden kdynnistdmisen viiveet, jotka voivat pisim-
milldan olla jopa minuutteja.

Energian varastoinnissa suprajohtavuus, suprajohtavat materiaalit seké sita var-
ten kehitetyt menetelmét auttavat varastoinnin kohtaamia ongelmia. Energian va-
rastointiin suprajohtavuuden tutkimusalalta esitelty suprajohtava sidhkémagneet-
tinen energiavarasto, SMES, ja siihen liittyvd teknologia on yksi aktiivisimmista
soveltavan suprajohtavuuden alan aiheista. Korkean lampdtilan suprajohteet ovat
mahdollistaneet energian varastoinnin ja sen sovellusten kehittymisen laaja-alaisesti
my6s kaupallisiin tarkoituksiin. Erityisesti uusiutuvien energiamuotojen, kuten aurinko-
ja tuulivoiman, ongelmia ovat energian saannin epasaénnollisyys. Etenkin uusiu-
tuvissa, luonnonilmidista riippuvissa energiantuotantomenetelmisséa kysynté ja tar-
jonta eivat aina kohtaa, esim. tuulettomina ja pilvisind péaivind, kun taas joskus

energiasta voi olla ylitarjontaa. Téllaisissa tapauksissa energian varastoinnilla on
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suuri merkitys tuotetun energian varastoinnissa. Suprajohtavan sihkomagneettisen
energiavaraston sopivuus energian varastoinnissa perustuu suprajohtavuudelle tyy-
pilliseen virran resistanssittomaan kiertoon, jolloin varastoinnin aikana energiaa ei

hiivid. [9)]

2.2 Energiavarasto SMES:in teoria

Suprajohtava sahkomagneettinen energiavarasto SMES on yksi aktiivisimpia tutki-
muskohteita suprajohtavuuden alalta. Energiavarastoa ja sen kehitysta ovat erityi-
sesti edistdneet korkean lampdtilan suprajohteiden 16ytyminen seké niiden kaupal-
listen sovellusten kdyttoonotto [10]. Korkean ldmpétilan suprajohtavuus mahdollis-
taa suprajohtavan kddmin kriittisen lampdtilan helpomman saavutettavuuden, kos-
ka kriittinen lampdotila on korkeampi. Matalan lampotilan suprajohteet joudutaan
useasti jaahdyttdméaan nesteméisen heliumin avulla, joka on nestemaistd typpea
huonompi sen huonomman hy6tysuhteen ja kalliimman hinnan vuoksi.
Suprajohtavan sihkomagneettisen energiavaraston toiminta perustuu tasasuun-
natun sahkovirran energian muuttamisen kdémin magneettiseksi energiaksi. SMES:iin

varastoitu energia voidaan esittda yhtalolla

LISQWES
E== @

jossa energia on verrannollinen itseinduktanssiin L ja kddmiin ldpi kulkevan virran
nelioon I. SMES:in purkautuessa vakioteholla P ajassa t,, voidaan sen virta ilmaista
yhtalolla

I==", (2)

jossa v on kddmin jénnite purkautumissyklin aikana.
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2.3 SMES:in rakenne

SMES:in padkomponentti on sen suprajohtava kidami, jossa energia varastoidaan.
Normaalissa kddmissa on mahdotonta varastoida energiaa sen jannitteen tehohévion
vuoksi. Kuitenkin SMES:in tapauksessa suprajohtavalle tilalle jadhdytetty ka&dmi
pystyy varastoimaan ldhes rajattomasti energiaa, koska siiné ei synny janniteh&vioi-
ta [11]. Kaamin lisaksi SMES:in rakenteeseen kuuluu kryotekniset osat, suojausjar-

jestelmé, jannitteenmuuntimet sekd SMES:in toiminnasta vastaava ohjain [10].

2.3.1 Kaamin tekniikka

SMES:in kidmissa kiytetddn kahta geometrisesti toisistaan poikkeavaa kd&dmin muo-
toa, toroidia ja solenoidia. Geometrialtaan toroidin muotoinen kdadmi muodostetaan
pienemmisté solenoidin kaltaisista osista, jotka yhdistdmalla saadaan toroidin muo-
toon, kuvan 5 mukaan. Toroidin muotoinen kdami hukkaa magneettikenttda vihem-
mén ja sen synnyttdma elektromagneettinen voima, eli Lorentz voima, osoittaa to-
roidin keskustaan sen geometrian perusteella, kuten toroidisen kdamin voimia esit-
tavastd kuvasta 6 ilmenee. Toroidi on kiytossd useammin silloin kun materiaali on
korkean ldmpdotilan suprajohde.

Solenoidi on rakenteeltaan toroidia yksinkertaisempi ja siitd syntyvit ulkoiset
voimat ovat helpompia hallita. Solenoidin geometria ja Lorentz-voimat ovat esitetty
kuvassa 7 ja siitd ndhddan voimien suuntautuvan pédasiallisesti kddmin ulkopuolel-
le, mika on otettava huomioon erityisesti kidimin suojausjarjestelméa seké ulkoisten
rakenteiden materiaaleja valitessa. Solenoidi on yksinkertaisuutensa ansiosta yleensé
halvempi ja kestdvampi ja sen materiaali useammin matalan ldmpdotilan suprajohde.
Kyseistd geometriaa suositaan yleensa esim. pienempien energiavarastojen kaytossa.
Kadmin geometriaan valintaan saattavat vaikuttaa ympéroivin rakenteen kestavyys
ja materiaalit tai esim. ulkopuoliset laitteet, joissa Lorentz-voimat halutaan mini-

moida. [12]
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Kuva 5: Toroidin geometrian simulointi COMSOL Multiphysicsin avulla. Vasen ku-
va osoittaa kddmien geometrian sekd niiden asettelun SMES laitteessa, jonka avulla
simulointi on suoritettu havainnollistamaan kunkin kiddmin tuottamia magneetti-

kenttid. [13]

Kuva 6: Toroidin voimakuva. Toroidin elektromagneettiset voimat kohdistuvat kia-
min keskustaa kohden, jolloin rasitus on enemmaén kddmissé itsessdéan kuin sen ul-

kopuolisissa rakenteissa. [10]
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Kuva 7: SMES:in solenoidi-geometrian voimakuva. Yksinkertaisemmassa kd&dmin
geometriassa Lorentz-voimat ovat suuremmat kddmin ulkopuolella, joka vaikuttaa

esim. rakenteiden suunnitteluun ja toteuttamiseen. [10]

2.3.2 Kryotekniikka ja suojausjirjestelma

Energian varastointi normaalissa kiddmissd on mahdotonta sen ominaisen resistans-
sin vuoksi. Kdamin jadhdyttaminen sen suprajohtavaan tilaan kuitenkin mahdollis-
taa virran resistanssittoman kulun ja téten energian varastoiminen on mahdollis-
ta. Suprajohtava tila saavutetaan upottamalla kiddmi kryostaatin tyhjiGeristeiseen
tilaan, missd jadhdytteend toimii yleensé nesteméinen helium. [9)

Millisekuntien purkaus- ja latausajat vaativat SMES:n tekniikalta normaalia kéé-
mid enemmaén, jolloin my6s sen suojausjéarjestelmé on hyvin kriittinen osa SMES:ia.
Kéadmissa oleva suuri energia voi vadrin purkautuessaan tai kddmin ylikuumetessa
aiheuttaa suprajohtavan tilan purkautumisen, josta ylikuumenemisen kautta koko
SMES:n toiminta héiriintyy ja tekniikka voi vaurioitua. Suojausjarjestelma koostuu
yksinkertaisuudessaan SMES:n kdamin suprajohtavan tilan tarkkailusta erilaisin me-
netelmin, kuten esim. lampdotilaa, painetta ja jannitettd mittaamalla. Jadhdytysjar-
jestelmé koostuu yleensa tyhjiopumpun, lauhduttimen, venttiilien seké ymparoivin
vaipan erilaisista yhdistelmistd. Kéamin jaahdytys tapahtuu joko kokonaan upotta-
malla se sovelluksessa valittuun nestemaiseen kaasuun tai kddmin lapi paineistetun
heliumin virtauksen avulla. Molemmissa jérjestelmissa on etunsa ja haittansa, mut-
ta suprajohtavan tilan sailyttdmiseksi molemmat tavat vaativat jatkuvaa kdadmin

jadhdytysta. [10]
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2.4 SMES:n hyodyntaminen erilaisissa sovelluksissa

Suprajohteiden tehosovelluksista téssé tutkielmassa esiteltévia suprajohtavaa sih-
komagneettista energiavarastoa voidaan myos hyodyntad monessa eri sovelluksessa.
SMES:n hy6tyja ovat sen nopea vasteaika ja suuri tehokapasiteetti. Kyseisid ominai-
suuksia voidaan kdyttdd esim. Flexible AC Transmission Systemsissd, FACTS:issé,
Uninterrupted power supply UPS:ssd sekd Pulse power source -tehosovelluksissa.

[14]

2.4.1 Flexible AC Transmission System, FACTS

FACTS:in toimintaperiaate on tasoittaa ja kontrolloida erilaisia sidhkéverkkoon tu-
levia energiatarpeen epéatasaisuuksia esim. vuorokausitasolla. Pienen energiatarpeen
aikana, esimerkiksi 6isin, SMES ottaa sdhkoverkosta energiansa latautuakseen ja
suuren energiatarpeen tullen, esim. paivisin, SMES vapauttaa energiaa takaisin sidh-
kéverkkoon niin, ettd sidhkoverkon kokonaisrasitus (engl. grid load) pysyy tasaisem-

pana.

2.4.2 Uninterrupted power supply, UPS

UPS nimensé mukaisesti toimii sdhkoverkkoon kiinnitettyd SMES:ia vastaavalla ta-
valla. Sitd kdytetddn kuitenkin pienemmissé sovelluksissa yksittédisend lisdkompo-
nenttina. Se takaa herkkien komponenttien siilyvyytta jatkuvalla katkeamattomal-
la virransyotolla. Elektroniikan komponentit ovat herkkia esim. virran katkeamiselle,
virtapiikeille, seké erilaisille vaihteluille sovellusten sisdlld. UPS:4é kiytetadn esim.
téarkeiden servereiden yms. yllapidon turvana. UPS:n yhteydesséa oleva SMES antaa
suuren varmuuden katkeamattoman virransyoton toimivuudelle, sillé sen varastoima

energia ei havia ja sitd voidaan nopealla vasteajalla kiayttda UPS:n tarpeisiin.
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2.4.3 Pulse power source, PPS

Pulse power source on laajempi kokonaisuus sovelluksia, joissa SMES:n suurta teho-
tiheytta kaytetadn hyodyksi pulssimaisena suurena piikkind. SMES:n energiatiheys
ei ole kilpailukykyinen esim. akkujen kanssa mutta edelld mainitut PPS:t hyotyvét

enemmaéan suuresta tehotiheydesta.

2.5 Suprajohteiden ja energiavarastojen tulevaisuus

Suprajohtavuuden tutkimus ja kehitys erityisesti entistd korkeamman lampotilan
suprajohteita kohtaan on osoittanut suuria edistymisen merkkeja viime vuosikym-
meniné. Suprajohtavan tilan siilyttdminen huoneenlampétilassa onkin téllé hetkel-
14 erittdin merkittavé tutkimuskohde. Kiinteiden aineiden fysiikassa suprajohtavuus
on yksi aktiivisimpia tutkimusalueita ja tutkimukset liittyvét niin uusien korkea-
lampoisten suprajohteiden kehittdmiseen, edullisempien materiaalien jalostamiseen
seka erilaisten kaupallisten sovellusten kehitykseen.

SMES:in suunnittelu ja kehittely alkoi vuonna 1969 kehittyen lapi 1970-luvun,
mutta otettiin kaupallisesti tdysin kiayttoon vasta 1980-luvulla. SMES:in kiyttoonot-
to on hidastunut 2000-luvulla verrattuna kiayttoonoton jélkeisiin ensimmaisiin vuo-
sikymmeniin. SMES:in monet edut muihin energiavarastoihin verraten on ajanut

SMES:i& ja sen kehitystad navakasti eteenpéin.

2.5.1 SMES:n vahvuudet

Energiavarastona SMES:n tekniikkaan kuuluu yksinkertaistettuna suprajohtava kéa-
mi, jadhdytysjarjestelmé ja erilaiset muuntajat ja jakajat, jolloin myrkyllisid tai suo-
raan ympaéristolle vaarallisia aineita ei kiytetd kuten esim. varastoidessa energiaa
akkuihin. Jadhdytysjarjestelmissé kaytetdan nestemaista heliumia tai typped, jotka
eiviat myoskdan ole vaarallisia ympéristolle tai ihmiselle.

SMES:in suuri, yleensé jopa 95% ylittava, energian varastointitehokkuus on pa-
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rempi kuin aiemmin esitellyilld pumppulaitoksilla. Energian varastointitehokkuu-
della tarkoitetaan varaston tai laitteen kykyé ja suhdetta siilyttdéd sekd vapauttaa
sithen varastoitua energiaa. Energian varastoinnin tehokkuutta kuvataan sen anta-
man ja sithen syStetyn tehon suhteella. SMES omaa korkean energian varastointi-

tehokkuuden lisdksi myos korkean tehotiheyden eli tehon tilavuusyksikkoa kohden.

W

Teho voidaan téssa tapauksessa ilmoittaa energiansiirron nopeutena, yksikossia —.

SMES:in hyvien varastointiominaisuuksien lisdksi sen varastoima energia on erittain
nopeasti kiytettavissid. SMES:in vasteaika on millisekunneista alle kymmeneen se-
kuntiin. Energiaa saadaan vapautettua suurella teholla suurienergisiin sovelluksiin
mikd ei samassa mittakaavassa ole kiaytdnnossd mahdollista millain muulla meto-
dilla. [9]

Suprajohtavana energiavarastona magneettiin varastoitu energia on lahes teho-
haviétonta suprajohtavan kidmin ansiosta. Jannitehavioton energian varastointi an-
taa huomattavan etuuden SMES:ille verraten muihin energiavarastoihin. SMES:in
syklinen kestavyys, eli kuinka monesti energiavarastoa voidaan ladata ja purkaa, on
pitka. Syklinen kestévyys tekee SMES:ista luotettavan, jatkuvasti kiytettavén ja pit-
kiikdisen energiavaraston. Pitkdikiisyyteen vaikuttaa myos SMES:in rakenne, joka
muodostuu liitkkumattomista osista, pédasiassa ladattavasta suprajohtavasta kai-
mistd ja siihen liitetyistd kylmalaitteista. Taten SMES:n alkuinvestoinnin suuruus
jakaa kustannuksia pidemmadlle aikavilille verrattuna muihin energiavarastoihin. [9]

SMES parantaa tehon laatua ja tasoittaa heilahduksia séhkoverkossa kun kysyn-
td ja tarjonta eiviat kohtaa. SMES turvaa myos herkét sdhkolaitteet, monimutkai-
set systeemit ja prosessit, joiden komponentit eivit kestd sidhkdverkon heilahduksia.
SMES on myo6s hyvin turvallinen energian varastointimetodi, silla varastointi ei ta-

pahdu kemiallisien reaktion kautta kuten esimerkiksi akuissa ja pattereissa. [9]
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2.5.2 SMES:n heikkoudet ja haasteet

SMES ei ole tédysin ongelmaton energiavarasto vaan myos silld on ominaisia heik-
kouksia. Mikdan energianvarasto ei ole taysin ongelmaton mutta kiytettavin meto-
din kannalta on 16ydettava hyotyjen ja heikkouksien keskitie, johon vaikuttaa meto-
din omat ominaisuudet ja varastoon yhdistettavit sovellukset.

Suurimpiin ongelmiin lukeutuu SMES:n jadhdytysjarjestelmé ja osittain siita
koostuvat kustannukset. Jadhdytysjirjestelma on suuri, hankala ja yksi isoimmis-
ta investoinneista SMES:sséa. Jadhdytysjarjestelméa toimii yleensd joko nesteméisen
typen tai heliumin avulla riippuen suprajohtavan kdamin kiytetystd materiaalista.
Kéadmin jatkuva jadhdytys suprajohtavan tilan saavuttamiseksi on aloituskustan-
nusten lisdksi hyvin kallista koko systeemin ollessa toiminnassa.

Toimivuuden vaatimuksia SMES:114 ovat myos vankka ympéaroiva rakenne, sillé
kuten SMES:n rakenne -kappaleessa todettiin, aiheuttuu SMES:n kddmin rakentees-
ta ja luonteesta suuria sitéd ympéaroivia Lorentz-voimia. Lorentz-voimat ovat SMES:n
kaltaisessa sovelluksessa hyvinkin suuret ja materiaalivalinnat suojausjarjestelmissa
vaikuttavat suuresti sen toimintaan. Suuret Lorentz-voimat voivat heikentdéd kaa-
min suprajohtavia ominaisuuksia, jolloin energiaa hukkuu kd&dmissé itsessddn [9].
Kuitenkin elektromagneettiset voimat tunnetaan hyvin ja ovat helposti laskettavis-
sa jo etukéteen, helpottaen SMES:n toteutusta jo suunnitteluvaiheessa.

SMES on tunnettu lyhyesta purkautumisajastaaan, joka on millisekunneista muu-
tamiin sekunteihin, miké on hyodyllistd esim. suojatessa siéhkoverkon kuormaa jan-
nitteen vaihtelulta. Kuitenkin tilanteissa joissa pyritddan tasoittamaan sdhkéverkon
kuormaa, vaaditaan usein pitkid purkautumisaikoja, joita SMES ei pysty tuotta-
maan. Ominaista SMES:lle on myos korkea tehotiheys (W /kg), joka muodostuu
purkautumisajan ja energian virtauksen suhteesta energiayksikkoééd kohden. Kuiten-
kin SMES:n energiatiheys, eli energian suhde massayksikkoa tai tilavuusyksikkod

kohden tiettyé alueyksikkoa kohden on huono.
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Kilpailu perinteisten energiavarastojen kanssa on kovaa, silla tutkimus ja kehi-
tystyo perinteisilld johtimilla ja energiavarastoilla on helpompaa, halvempaa ja siksi
yleisempéad kuin SMES:n kaltaisilla perusteellista tutkimustyota, suuria investointe-

ja ja vain mahdollisia lupaavia tuloksia tuottavilla menetelmilla.

3  Yhteenveto

Suprajohtavan sihkomagneettisen energiavaraston SMES:in kehitys alkoi 1960-luvun
lopulla ja kaupallinen hyddyntdminen alkoi 1980-luvulla. SMES:id sovellettiin kéy-
tannossa ensimméisen kerran sille ominaisella tavalla, kiayttéen sitd siéhkoverkon ta-
saavana komponenttina vaihtelevaa kuormaa vastaan. SMES:n energiakapasiteetti
sopiikin erityisen hyvin esim. Flexible AC Transmission System -sovellusten kéyt-
toon, joilla kontrolloidaan sahkoverkkoa ja sen tehonsiirtokapasiteetti yleensa kas-
vaa. 1980-luvulla SMES oli kiiytossad matalataajuisten teho-oskillaatioiden poistami-
sessa. Yleisesti useat SMES laitteet on kiytossa keskeyttdmattomien virranlahtei-
den yhteydessé (Uninterrupted Power Supply) ja ne toimivat noin MW suuruisella
energialla. Keskeytyméatonta virtaa vaativia kohteita ovat esim. erilaiset puolijohde-
tekniikkaa valmistavat tuotantolaitokset, armeijan monipuoliset tarpeet tai herkét,
puhdasta stabiilia séhkotehoa vaativa, tutkimus ja tuotekehittely.

SMES:n suurin rajoite on oman kd&éminsa saaminen suprajohtavaan tilaan ja siita
syntyvat kustannukset. SMES tarvitsee kdaminsa jadhdyttdmiseen jatkuvasti jadh-
dytysjarjestelmén yllapitoa, jossa kuluu kddmin materiaalista riippuen nestemaéista
typped tai heliumia. Muiden energiavarastojen suosiminen SMES:n sijaan perustuu-
kin usein kdyttoonottokustannusten ja hyotyjen kompromissiin, joka saattaa johtaa
muun energiavaraston kiyttoon SMES:n sijasta. Korkean lampdétilan suprajohtei-
den kehittyminen saattaa antaa SMES:1le tilaa yleisilla markkinoilla. Nykyista kor-
keamman lampdtilan, jopa huoneenlampoisten suprajohteiden kehitys alentaisi kus-

tannuksia ja helpottaisi kiyttoonottoa yleisemmalla tasolla. Talloin kidyttédjan olisi
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helpompi huoltaa jadhdytysjarjestelmaa ja kryogeenisten nesteiden taytto ei olisi
edellytys kiddmin suprajohtavalle tilalle.

SMES:n vahvuudet ovat parhaimmillaan sovelluksissa, joissa vaaditaan vain ly-
hyt suuritehoinen pulssi, joka selittyy SMES:n tehotiheyden ollessa paljon sen ener-
giatiheytta suurempi. SMES toimii my6s hyvin sdhkoéverkkoa stabiloivissa aplikaa-
tioissa, padosin tehoelektroniikan sovelluksissa. 2000-luvun alussa tehdyissa tieteelli-
sissd julkaisuissa arvoioitiin vuoden 2020 energian tarpeen tuplaantuvan ja energia-
teollisuuden mukaan tdmén lisdksi pitda paikkansa se, ettd energian tarve varsinkin
teollisuudessa ja kuljetustoimissa tulee lisdantyméan tasaisesti. Tamé kohdistaa suu-
ria rasitteita teho- ja sihkontuotannolle ja SMES on ympéaristoystévéllisena energia-
varastona hyvin potentiaalinen vaihtoehto nykyisille hitaammille ja epdekologisille
energiavarastoille.

Suprajohtavan sidhkomagneettisen energiavaraston tulevaisuus néayttda hyvélta
lisddntyneen mielenkiinnon myo6té korkean- ja huoneenldmpdisten suprajohteiden
tutkimuksen myota. Myos tutkimustyd SMES:n parissa on vilkasta ja sitd vauh-
dittaa ympaéaristopolitiikan valveutuminen ja uudet tiukemmat pédstorajoitteet ja
-maaraykset. SMES:n tutkimusta voidaan nykyisellddn myos tarkastella jo historian
avulla, silld tutkimuksia, sovelluksia ja kayttokohteita SMES:n kanssa on jo suoritet-
tu. Tama helpottaa tulevaisuudessa ongelmien ja haasteiden rajaamista ja ratkaisua

tutkimuksessa ja erilaisten sovellusten kehityksessa.
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