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Tässä kandidaatintyössä on tehty kirjallisuuskatsaus magneettisista energiavarastoista 

(SMES). Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on saada yleiskuva magneettisten energiavaras-

tojen toiminnasta, ominaisuuksista ja sovelluksista.  

Magneettiset energiavarastot ovat sähköisiä energiavarastoja, eli ne pystyvät varastoimaan 

energiaa sähköenergian muodossa, ja kykenevät tekemään varastoidulla energialla työtä 

myöhemmin. Magneettisten energiavarastojen toiminta perustuu tasavirran aiheuttamaan 

magneettikentän syntyyn induktion seurauksena suprajohtavassa käämissä. Suprajohtavuus 

on materiaalin mahdollinen tila, jossa sen sähköinen resistanssi on nolla. Suprajohtavuutta 

esiintyy vain tietyillä aineilla, kun niitä jäähdyttää tarpeeksi alhaiseen lämpötilaan. Supra-

johteet jaetaan matalan lämpötilan suprajohteisiin (LTS) ja korkean lämpötilan suprajohtei-

siin (HTS). HTS-johteita käyttävät magneettiset energiavarastot ovat tutkitumpia kuin LTS-

johteita käyttävät. 

SMES-järjestelmiä on tutkittu energian varastointisovelluksiin noin 50 vuoden ajan, mutta 

kaupallisia sovelluksia on vähän. SMES-järjestelmät ovat soveltuvia korkean tehon proses-

seihin, koska ne pystyvät purkamaan latauksensa nopeasti sähköverkkoon. Korkeat pääoma-

kustannukset ovat suurin syy, miksi magneettisia energiavarastoja ei ole kehitetty kaupalli-

siin sovelluksiin enempää. Suurin kustannus HTS-SMES-järjestelmissä on HTS-johteet. 

Magneettisten energiavarastojen hyötysuhde on yli 95 %. 

SMES-järjestelmät ovat sopivia muun muassa tehon hallintaan ja häiriötilannetoimintaan, 

joita esiintyy älykkäissä sähköverkoissa, tuulivoimajärjestelmissä sekä sähköajoneuvojen la-

tausjärjestelmissä. SMES-järjestelmien kilpailullisuus paranee, jos ne sisällytetään hybri-

dienergiavarastojärjestelmään (HESS).  
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In this bachelor’s thesis, a literature review of superconducting magnetic energy storage 

(SMES), was made. The goal of this thesis is to tell the basic functionality of SMES as well 

as the key properties and applications of SMES-systems. 

Superconducting magnetic energy storages are electrical energy storages, which means that 

they can store electrical energy, and perform work with it at a later point. To load the SMES, 

a direct current (DC) must be inserted into a coil, which results in an induction and a mag-

netic field. The coil must be made from superconducting material to preserve the direct cur-

rent in the coil at times when no outside direct current is inserted to the coil. Superconduc-

tivity is a state in which a material does not have any electrical resistance. Superconductivity 

can be found only in certain materials when cooled to a low temperature. Superconductors 

can be divided into low temperature superconductors (LTS) and high temperature supercon-

ductors (HTS). HTS-SMES are more researched than LTS-SMES.  

SMES have been researched for about 50 years but still there are only a few commercial 

applications. SMES are applicable for high power processes because they can extract their 

load very quickly. Processes that require high energy capacities are not proper applications 

for SMES because of their low specific energy capacity. High capital costs are the biggest 

reason for only a small number of commercial applications for SMES. The biggest cost 

comes from the coil in HTS-SMES. The efficiency of SMES is above 95 %.  

SMES are suitable for power control and fault ride through as part of the power grid. These 

tasks can be found in smart grids, in wind turbine systems as well as in charging systems on 

electric vehicles (EV). The competitiveness of SMES improves when being a part of a hybrid 

energy storage system (HESS).  
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1  Johdanto 

Energiankulutus ja kuljetus toteutetaan suurimmaksi osaksi sähköenergiana. Sähköenergian 

jakelu suoritetaan sähköverkon avulla. Sähköverkko täytyy pitää tasapainossa kaikkina ai-

koina, mikä tarkoittaa, että sähkön tuotanto ja kulutus täytyvät olla yhtä suuria kaikkina ai-

koina. Sähkön kulutus tapahtuu sykleissä, jotka mukailevat muun muassa ihmisten hereillä 

oloaikoja ja päivittäisiä toimintoja. Tästä syystä myös teollisuuden kulutuspiikit ajoittuvat 

tietyille päivän hetkille. Sähkön kulutus yhden päiväsyklin sisällä vaihtelee erittäin nopeasti. 

Aamuisin sähköverkon kulutus saattaa muuttua 50 % maksimikapasiteetin käytöstä 90 % 

käyttöön kahdessa tunnissa. Sähköverkossa on myös muita syklejä, kuten vuositasolla, mikä 

johtuu vuodenaikojen vaihtuvista tarpeista, sekä sekuntitasolla, mikä johtuu sähkön laadun 

ylläpitämisestä. (Hassenzahl 1989.) Sähkön laadulla tarkoitetaan, kuinka hyvin jokin järjes-

telmä, tässä tapauksessa sähköverkko, ylläpitää sen sisällä ideaalista eli tarkoitettua jänni-

tettä ja virtaa (Buzdugan ja Pérez Donsión 2016, 4). Syklit aiheuttavat pulman sähkön tuo-

tannon suunnittelulle, koska isojen tuotantotehtaiden on helpompi toimia tasaisesti käyttöiän 

sekä prosessien hyötysuhteiden takia (Hassenzahl 1989). Hajautetut ja uusiutuvia energia-

lähteitä käyttävät järjestelmät tarvitsevat sähköä myös silloin, kun pääasiallinen sähkön tuo-

tanto on pysähtynyt esimerkiksi, kun ei tuule ja pääasiallinen sähkön tuotantotapa on tuuli-

voima, mikä luo järjestelmään entistä suuremman tarpeen tasoittaville sähkön lähteille. (Ala-

nen 2003.) 

Energiavarastot ovat järjestelmiä, jotka pystyvät säilyttämään energiaa sisällään, millä kye-

tään tekemään työtä myöhemmin. Energiavarastot ovat osa ratkaisuja edellä mainittuihin 

sähköverkon ongelmiin. Energiavarastoilla pystytään pienentämään sähkön tuotannon ja ky-

synnän välistä ajallista epäsuhtaa. (Demirel 2016, 321.) Kustannustehokkaat ja luotettavat 

energiavarastot ovat edellytys kestävälle ja hajautetulle sähkön tuotannolle. Ilman energia-

varastoja, hajautetussa tuotannossa joudutaan turvautumaan varaenergialähteisiin, joilla on 

useasti huono hyötysuhde ja korkeat kasvihuonepäästöt. Mahdollisissa häiriötilanteissa tarve 

lyhytaikaiselle lisäsähkölle on suuri niin hajautetussa tuotannossa kuin keskitetyssäkin, 

koska sähkön laatu ei saa pudota alle vaatimusrajojen. Normaaleissakin tilanteissa, kun häi-

riöitä ei ole, sähkön kulutuksen kasvu ja tietotekniikan yleistyminen ovat tuoneet uusia haas-

teita sähkön laadun ylläpitämiseen. (Alanen 2003.) Energiavarastot voidaan luokitella niiden 
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varastoiman energian olomuodon perusteella.  Kuvassa 1. näkyy yksi mahdollinen energia-

varastojen luokittelu. On huomion arvoista, että luokitteluissa on eroavaisuuksia akateemi-

sella alalla. 

 

Kuva 1. Energiavarastojen luokittelu (mukaillen Zito & Ardebili 2019) 

Sähköiset energiavarastot (EES) ovat energiavarastoja, joiden varastoima energia on sähkö-

energian muodossa. Sähkön varastointiin ei tarvita energianmuuntoprosessia, joten lataus-

purkaussyklin hyötysuhde on yleisesti korkeampi kuin muiden luokkien energiavarastoilla. 

Sähköisten energiavarastojen vasteaika on myös alhainen. Vasteajalla tarkoitetaan aikamää-

rää, jonka sisällä sähkö saadaan toimitettua varastosta käyttöverkkoon. (Younghyun & 

Naehyuck 2014.) Uusiutuvien energialähteiden lisääntynyt käyttö, sähköverkon tasapainot-

tamisen tarve sekä matalahiilipäästöisten kuljetusmuotojen tarve lisäävät tämänhetkistä mie-

lenkiintoa sähköisiin energiavarastoihin. (Robyns et al. 2016.) 

Sähköisiin energiavarastoihin lukeutuu magneettinen energiavarasto. Magneettinen energia-

varasto (SMES) on yksi uudemmista energianvarastointiteknologioista, jota on kehitetty ja 

tutkittu viimeisen viidenkymmenen vuoden ajan. SMES-järjestelmiä on kaupallisesti saata-

villa, mutta ne ovat harvassa. Varsinkin lyhyen ajan energian varastoinnin tehtävät ovat lu-

paavia SMES-järjestelmien sovelluksia niiden nopean vasteajan sekä korkean tehotiheyden 
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ansiosta. Tehotiheydessä teho suhteutetaan energiavaraston painoon. Magneettisen energia-

varaston lataus-purkaussyklin hyötysuhde on noin 97–99 % (Farhadi ja Muhammed 2016). 

Laajemman käytön esteenä on ollut korkeat pääomakustannukset. (Zaman, Ahmed ja Mo-

nira 2018) 

Tämä työ on kirjallisuustarkastelu magneettisista energiavarastoista. Työ jakautuu kahteen 

osaan, joista ensimmäisessä käydään läpi magneettista energiavarastoa yleisesti ja toisessa 

tehdään selvitys SMES-järjestelmien mahdollisista käyttösovelluksista. Yleis-osiossa käy-

dään läpi magneettisen energiavaraston fysikaalinen toimintaperiaate, rakenne, maksi-

mienergia, suprajohteiden perusteet, kryogeeninen jäähdytys sekä SMES-järjestelmien omi-

naisuuksia. Sovellus-osiossa tarkastellaan SMES-varastojen toimintaa osana älykästä säh-

köverkkoa, tuulivoimajärjestelmää ja sähköisten ajoneuvojen latausjärjestelmää.  
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2  Magneettinen energiavarasto 

Tässä osiossa tutustutaan magneettisen energiavaraston toimintaan, rakenteeseen ja ominai-

suuksiin. 

2.1  Fysikaalinen periaate 

Magneettisten energiavarastojen toiminta perustuu tasavirran aiheuttamaan magneettikentän 

syntyyn käämissä induktion seurauksena. Koska energia varastoituu sähkövirtana, magneet-

tisen energiavaraston lataaminen ja purkaminen tapahtuu erittäin nopeasti. Magneettisen 

energiavaraston käämin täytyy olla tehty suprajohteesta. Suprajohde on materiaali, joka voi-

daan jäähdyttää tilaan, jossa sen sähköinen resistanssi on nolla. (Ali et al. 2010.) 

Magneettikenttä ja siihen varastoitunut energia säilyvät ainoastaan niin pitkään, kun kää-

missä kulkee tasasähkövirtaa. Jos ulkoisen tasasähkövirran kuljettaminen käämin läpi lope-

tetaan ja piirissä on sähköistä resistanssia, sähkövirta pienenee nopeasti nollaan ja magneet-

tikenttään säilötty energia häviää. Jos sähköinen resistanssi piirissä on nolla, sähkövirta kul-

kee piirissä lähes ikuisesti ilman häviöitä. Tämä tarkoittaa, että sähköenergia säilyy mag-

neettisessa energiavarastossa ja odottaa purkamista. Käämissä oleva tasavirta häviäisi alle 

0,1 ms sisällä, jos suprajohteen sijasta käämi koostuisi pelkästään huoneenlämpöisestä ku-

parijohdosta, joka ei ole suprajohde. (Melhelm 2013, 442.) 

Magneettisen energiavaraston maksimienergia on energian määrä, jonka käämi pystyy va-

rastoimaan sen magneettikenttään yhtälön 1. mukaisesti.  

𝐸𝑚𝑎𝑥 =
1

2
𝐿𝐼2 (1) 

jossa Emax [J] on maksimienergia, jonka systeemi pystyy varastoimaan, L [H] on käämin 

induktanssi, I [A] on käämin läpi virtaava tasasähkövirta. 
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2.2  Rakenne 

Magneettinen energiavarastojärjestelmä eli SMES-järjestelmä koostuu kolmesta pääosasta, 

joiden avulla sähkön varastointi magneettikenttään ja sähkön purkaminen magneettikentästä 

takaisin sähköverkkoon onnistuu. Ensimmäinen osa on käämi, jossa sähkö virtaa ja jonka 

avulla magneettikenttä saadaan muodostettua. Toinen osa on jäähdytysjärjestelmä, jonka 

tehtävä on ylläpitää käämiä suprajohdetilassa eli alhaisessa lämpötilassa. Kolmas osa on 

verkkoliitäntäyksikkö, joka yhdistää SMES-järjestelmän sähköverkkoon. Kuvassa 2 on ku-

vattuna SMES-järjestelmä. Kuvan 2 kummatkin jäähdytyspiirit kuuluvat nestemäisen he-

liumin/typin kanssa jäähdytysjärjestelmään. 

 

Kuva 2. SMES-järjestelmä (suomennettu, Nikolaidis & Poullikas 2017) 

 

2.2.1  Käämi 

Käämi toimii SMES-järjestelmän magneettina, joka säilöö energiaa. Käämi koostuu kerällä 

olevasta johtimesta. Johdin on SMES-järjestelmien tapauksessa suprajohtavasta 
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materiaalista tehty johto. Johdon rakenteeseen kuuluu muitakin materiaaleja kuin vain sup-

rajohtava materiaali ja niistä kerrotaan lisää kohdassa 2.3. SMES-järjestelmissä käytetyn 

käämin rakenne voi olla joko solenoidi- tai toroidityyppinen. Toroidi-tyyppiset käämit eivät 

ole yleisesti SMES-järjestelmien käytössä, koska solenoidityyppiset käämit tarvitsevat vä-

hemmän johdintilavuutta sekä niiden tukirakenteet ovat halvempia. (Zaman, Ahmed ja Mo-

nira 2018.) Kuvassa 3. näkyy toroidi ja solenoidityyppien geometria.  

 

Kuva 3. Solenoidi- (a) ja toroidityyppinen (b) käämi (Melhelm 2013) 

Käämi on se SMES-järjestelmän osa, joka vaikuttaa sen energian varastointikapasiteettiin. 

Muut osat vaikuttavat siihen, että järjestelmä toimii halutulla tavalla, ja että käämi on supra-

johdetilassa. Käämin suuruus sekä käämin johdinmateriaalin ominaisuudet ovat ainoat kaksi 

tapaa, jolla yhtälön 1 suuruuteen voidaan vaikuttaa. Käämin koon kasvattaminen kasvattaa 

käämin induktanssia ja käämin johdinmateriaalin ominaisuudet määräävät suurimman mah-

dollisen sähkövirran, mikä voidaan kuljettaa käämin läpi. (Zaman & Ahmed & Monira 

2018.) 

Käämiin käytetyn suprajohdinmateriaalin täytyy olla kestävää, koska se toimii muuttuvissa 

rasitusolosuhteissa (Farhadi & Mohammed 2016). Käämin johdinmateriaali voi olla joko 

matalan lämpötilan suprajohde (LTS) tai korkean lämpötilan suprajohde (HTS). Suprajoh-

teista kerrotaan lisää kohdassa 2.3. Käämin sisälle voidaan tarvittaessa asentaa ferromag-

neetti. Ferromagneetti on kappale, joka kasvattaa sen ulkoista magneettikenttää. Ferromag-

neettien käyttö kuitenkin kasvattaa samalla käämin painoa, joten se ei kasvata järjestelmän 

energiatiheyttä. Tästä syystä ferromagneetteja ei yleensä käytetä SMES-järjestelmissä. 

(Melhelm 2013, 443.) 
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2.2.2  Jäähdytysjärjestelmä 

SMES-järjestelmän käämi täytyy jäähdyttää kryogeeniseen lämpötilaan, jotta se saadaan 

suprajohdetilaan. Käämi myös täytyy säilyttää suprajohdetilassa kaikkina aikoina. Kryogee-

nillä tarkoitetaan alhaisen lämpötilan fysiikkaa ja monesti raja-arvona pidetään 120 K läm-

pötilaa (Shokrani et al. 2013). Hyvin suunniteltu jäähdytysjärjestelmä auttaa käämiä pysy-

mään suprajohdetilassa korkeammissa sähkövirroissa ja edesauttaa käämin termistä ja säh-

köistä tasapainoa (Filippidis et al. 2021). Mitä korkeammassa lämpötilassa käämiä voidaan 

pitää, sitä pienemmät kustannukset jäähdytinjärjestelmästä koituu. SMES-järjestelmän 

käämi kuitenkin määrää, missä lämpötilassa sen täytyy olla, jotta se pysyy suprajohdetilassa.  

Jäähdytinjärjestelmään kuuluu kryostaatti, jota voidaan myös kutsua termiseksi suojukseksi, 

joka on rakennettu käämin ympärillä. Kryostaatin tehtävä on eristää käämi termisesti ulko-

puolisesta tilasta. Kryogeeninen jäähdytys voidaan suorittaa joko upottamalla käämi kryo-

geenialtaaseen tai johtamalla lämpöä pois käämistä. Kryogeeniallasjärjestelmissä käytetään 

yleensä nestemäistä heliumia tai nestemäistä typpeä. Nestemäinen aine on kryostaatin sisällä 

muodostaen altaan, johon käämi upotetaan. Johtumis-menetelmää käyttäviä järjestelmiä kut-

sutaan kryojäähdyttimiksi. Kryojäähdytinjärjestelmissä rakennetaan kiinteitä lämmönpois-

tokanavia, jotka kiinnitetään käämiin. Kiinteiden kanavien toisia päitä jäähdytetään kryos-

taatin ulkopuolella, jolloin käämillä syntyvä lämpö siirtyy kanavia pitkin pois kryostaatista. 

Kummatkin menetelmät ovat kryogeenisiä jäähdytysmenetelmiä, mutta johtumismenetel-

mää käyttäviä järjestelmiä kutsutaan kryojäähdyttimiksi ja konvektiota käyttäviä järjestel-

miä kutsutaan kryogeenialtaiksi. Joissain SMES-järjestelmissä saatetaan käyttää kumpaakin 

jäähdytysmetodia. Kuvassa 2 käytettiin kryogeeniallasjärjestelmää. (Filippidis et al. 2007.)  

 

2.2.3  Verkkoliitäntäyksikkö 

Verkkoliitäntäyksikkö eli PCS (Power Conditioning System) toimii muun SMES-järjestel-

män ja sähköverkon välissä muuntaen sähkövirtaa vaihtovirrasta tasavirtaan ja toisinpäin. 

Tasasuuntaajat (rectifier) muuntavat sähköverkosta saatavan vaihtovirran tasavirraksi, jotta 

tasavirta voidaan varastoida käämiin. SMES-järjestelmän latauksen purkuvaiheessa invert-

terit muuntavat käämiltä saadun tasavirran takaisin vaihtovirraksi, jotta se saadaan takaisin 
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sähköverkkoon. PCS:t voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan, jotka hoitavat vastuunsa hie-

man eri tavoilla. (Zaman, Monira ja Ahmed 2018.) 

 

Ensimmäinen PCS-tyyppi on tyristori. Tyristori-tyyppiä käytetään yleensä, kun varastojär-

jestelmässä toimitaan pääteholla, koska se ei pysty hallitsemaan loistehoa. Kaksi muuta 

PCS-tyyppiä ovat jännitelähdemuunto (VSC) ja virtalähdemuunto (CSC). VSC- ja CSC-

tyyppejä käytetään, kun järjestelmän käyttöön kuuluu loistehoa tai lois- ja päätehoa, koska 

VSC- sekä CSC-tyypit kykenevät hallitsemaan kumpaakin tehotyyppiä. Tyristori- sekä 

CSC-SMES-järjestelmät ovat helpompia kontrolloida kuin VSC-SMES-järjestelmät. (Ali et 

al. 2010.) 

 

2.3  Suprajohteet 

Ensimmäiset suprajohteet löydettiin vuonna 1911. Suprajohteilla on kaksi uniikkia ominai-

suutta, jotka ovat sähköisen resistanssin puuttuminen tasavirrassa ja ulkoisten magneetti-

kenttien hylkiminen johteen sisällä (Narlikar 2014, 30). Tässä työssä tarkastellaan magneet-

tisia energiavarastoja, jotka hyödyntävät ainoastaan sähköisen resistanssin puuttumista, 

mutta on mainitsemisen arvoista todeta, että suprajohteiden käyttöä esiintyy myös muissa 

teknologioissa kuten luotijunissa, fuusiovoiman kehittämisessä ja lääketieteen laitteistossa. 

Suprajohde on nimitys materiaalille, joka voidaan jäähdyttää tilaan, missä sillä ei ole enää 

sähköistä resistanssia.  Materiaaleilla on kolme vaatimusta, jotka rajaavat suprajohdemaisen 

tilan. Ensimmäinen raja on terminen raja, eli lämpötilaan perustuva raja, jota kuvataan ai-

neen kriittisellä lämpötilalla Tc. Toinen raja on magneettinen tai termodynaaminen raja, jota 

kuvataan kriittisellä magneettikentällä Hc. Magneettinen raja on riippuvainen aineen lämpö-

tilasta ja kriittisestä lämpötilasta. Kolmas raja on johteen kriittinen sähkövirta. Jos johteessa 

liikkuva virta ylittää sen kriittisen sähkövirran, johde palaa normaalitilaan, eli sen sähköinen 

resistanssi palaa yli nollaan ja materiaali ei käyttäydy enää suprajohteen tavoin, vaikka ma-

teriaali olisikin kriittistä lämpötilaa matalammassa lämpötilassa. Johteen kriittinen sähkö-

virta on suoraan riippuvainen virran luomaan magneettiseen kenttään. Tämän perusteella 

voidaan päätellä, että sähkövirran kasvaessa tarpeeksi, kriittisen magneettikentän arvo 
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ylittyy, jolloin johde palautuu normaalitilaan, mikä tarkoittaa, että kriittinen sähkövirta Ic ja 

kriittinen magneettikenttä Hc ylittyvät samaan aikaan. (Narlikar 2014, 30.) 

Matalan lämpötilan suprajohteet (LTS) olivat ensimmäiseksi löydetyt suprajohteet. Matalan 

lämpötilan suprajohteilla tarkoitetaan johteita, jotka käyttäytyvät suprajohdemaisesti alle 20 

K lämpötiloissa.  Korkean lämpötilan suprajohteiden (HTS) toimintalämpötilat ovat yli 77 

K (Alanen 2003, 78). HTS-johteiden lämpötilarajauksen määrittelyssä on toisaalta eroavai-

suuksia akateemisessa kirjallisuudessa, ja siksi joissain julkaisuissa HTS-johteiksi kutsutaan 

kaikkia suprajohteita, joilla löytyy suprajohdetila yli 30 K lämpötilassa (Narlikar 2014).  

Kumpaa tahansa määritelmää käyttääkin, niin tämän hetken suprajohteet toimivat hyvin al-

haisissa lämpötiloissa, ja korkean lämpötilan suprajohteella viitataan lämpötilan suuruuteen 

verrattuna matalamman lämpötilan suprajohteeseen, eikä verrattuna esimerkiksi huoneen-

lämpöön. Myös huoneenlämmössä toimivia suprajohteita on löydetty, mutta kyseiset supra-

johteet vaativat todella suuren paineen, jotta niiden kriittinen lämpötila saadaan huoneen-

lämpöön. Tästä syystä niiden käyttö ei ole realistista SMES-järjestelmissä.  

Suurin osa kaupallisista suprajohteiden sovelluskohteista, kuten magneettiset energiavaras-

tot käyttävät LTS-johteita. LTS-johteina yleisimmin käytetyt materiaalit ovat Niobium-ti-

taani (NbTi) sekä Niobium-tina Nb3Sn. LTS-johteita on käytetty suprajohdeteknologioissa 

jo kauan, ja niiden valmistusprosessia on optimoitu pitkään, mikä on pienentänyt niiden val-

mistuskustannuksia. Alhaisten kustannuksien takia LTS-johteet ovat vieläkin teollisuuden 

suprajohteiden standardi, vaikka parikymmentä vuotta sitten, kun HTS-johteet löydettiin, 

ennustettiin, että HTS-johteet valtaisivat suprajohdemagneettialan. (Wilson 2012.) Korkean 

lämpötilan suprajohteita ovat esimerkiksi Yttrium-barium-kuparioksidi (YBCO) sekä Vis-

mutti-strontium-kalsium-kuparioksidi (BSCCO), jotka löydettiin 80-luvun puolenvälin jäl-

keen. LTS-SMES-järjestelmiä voidaan jäähdyttää nestemäisen heliumin avulla, kun taas 

HTS-SMES-järjestelmiä voidaan jäähdyttää nestemäisen typin avulla. 

Taulukko 1. Tärkeitä suprajohteita SMES-järjestelmien kannalta 

 Tc [K] Löytövuosi Lähteet 

NbTi 10 1962 (Berlincourt 1987) 

Nb3Sn 18,3 1954 (Narlikar 2017) 

YBCO 94 1986 (Hiroshi 1988) 

BSCCO 105 1988 (Hiroshi 1988) 
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HTS-johteet ovat yleensä teipin muodossa. HTS-teippien rakenne koostuu monista eri ma-

teriaalikerroksista, joiden tavoitteena on optimoida teipin ominaisuudet ja parantaa johtimen 

tasapainoisuutta (Grilli et al. 2014). HTS-teipin rakenteen eri kerrokset ovat kuvattuna ku-

vassa 4. 

 

Kuva 4. HTS-teipin eri kerrokset. (suomennettu, Musso et al. 2021) 

2.4  Kryogeeninen jäähdytys 

Kryogeeninen jäähdytys SMES-järjestelmissä voidaan suorittaa kryojäähdyttimillä tai upot-

tamalla käämi kryogeenialtaaseen. Kummallakin jäähdytysmenetelmällä on omat etunsa ja 

heikkoutensa SMES-järjestelmissä. Käämin upottaminen kryogeenialtaaseen mahdollistaa 

paremman termisen tasapainon käämille kuin kryojäähdyttimet. Tämä tarkoittaa, että kää-

min eri osat ovat lähempänä yhtenäistä lämpötilaa kryogeeniallasjärjestelmissä kuin 

kryojäähdytinjärjestelmissä. Kryogeeniallasjärjestelmissä siirtyy kuitenkin lämpöä kryos-

taatin seinään konvektiolla, joka aiheuttaa lämpöhäviöitä järjestelmälle. Kryogeeniallasjär-

jestelmät eivät ole myöskään soveltuvia pienien SMES-järjestelmien jäähdytysmenetel-

miksi. (Filippidis et al. 2021.) Kryojäähdytinjärjestelmät ovat edellä mainituista jäähdytys-

järjestelmistä tehokkaampia, pienempiä sekä kevyempiä ja sen takia SMES-järjestelmien 

jäähdytys suoritetaan yleensä kryojäähdyttimillä. (Yeom et al. 2007.)  

Kryojäähdytinjärjestelmien käyttö suoritetaan normaalisti kahdessa vaiheessa, joista ensim-

mäisessä vaiheessa jäähdytysteho on huomattavasti suurempi kuin toisessa. Ensimmäinen 

vaihe on niin sanottu korkean lämpötilan vaihe, jossa jäähdytetään kryostaatin muita osia 

kuin käämiä ja toinen vaihe on matalan lämpötilan vaihe, jossa jäähdytytään ainoastaan 
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käämiä. (Filippidis et al. 2021.) Kuvassa 5 näkyy jäähdytinjärjestelmä, joka toimii kaksivai-

heisella kryojäähdyttimellä, joka jäähdyttää solenoid-tyyppistä käämiä. 

 

Kuva 5. Kaksivaiheisella kryojäähdyttimellä varustettu jäähdytinjärjestelmä. Käämi on so-

lenoid-tyyppinen. (suomennettu, Filippis et al. 2021) 

 

2.5  Ominaisuudet 

Energiavarastoja käytetään erilaisiin tehtäviin sähkön jakelussa. Tietyt tehtävät vaativat tiet-

tyjä piirteitä energiavarastolta. Energiavaraston valinta perustuu moniin erilaisiin kriteerei-

hin, joihin kuuluvat 1) Hinta 2) Energialähteen tyyppi 3) Energiavaatimukset & käyttökoh-

teet 4) Varastoinnin hyötysuhde 5) Infrastruktuurivaatimukset 6) Muut yksilölliset vaati-

mukset. Näiden kriteerien avulla pystytään valitsemaan energiavarasto. (Olabi 2017.) Seu-

raavaksi tutustutaan magneettisen energiavaraston ominaisiin toiminnallisiin piirteisiin ja 

verrataan sitä muihin energiavarastotyyppeihin. 

 

2.5.1  Magneettisen energiavaraston vahvuudet 

Yksi SMES-järjestelmien vahvuuksista on sen purkaus-lataussyklin hyötysuhde, joka on 

erittäin korkea. SMES-järjestelmät, superkondensaattorit, vauhtipyörät sekä litiumioniakut 
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ovat ainoita energiavarastoja, joiden yhden lataus-purkaussyklin hyötysuhde on yli 90 %. 

(Chen et al. 2009.) SMES-järjestelmien ei tarvitse muuntaa sähköenergiaa toiseen energia-

muotoon säilökseen sitä, ja sen takia sen purkaus-lataussyklin hyötysuhde on niin korkea. 

Myös perinteisillä kondensaattoreilla sekä superkondensaattoreilla on korkea hyötysuhde, 

koska ne ovat myös sähköisiä energiavarastoja, jotka eivät siksi muunna sähköä toiseen 

muotoon. Hyötysuhteessa ei kuitenkaan oteta huomioon kryogeenistä jäähdytystä, mikä 

alentaisi SMES-järjestelmän hyötysuhdetta varsinkin, jos lataus-purkaussyklejä suoritettai-

siin pieniä määriä. SMES-järjestelmän häviöt, jotka otetaan lataus-purkaussyklin hyötysuh-

teeseen mukaan, syntyvät lataus- ja purkausvaiheessa käämissä sähkövirran muutoksen ta-

kia, sekä kryostaatissa lämpöhäviöinä (Melhelm 2013, 457). 

SMES-järjestelmien suurin vahvuus on niiden nopea vasteaika, jonka ansiosta myös SMES-

järjestelmän tehotiheys on korkea. SMES-järjestelmien elinikä on pitkä, koska elinikää eni-

ten rajoittavat osat ovat käämin tukirakenteet. Korkeat magneettikentät aiheuttavat käämin 

tukirakenteisiin vääntöä, mikä pitkällä aikavälillä kuluttaa tukirakenteita. Kyse on kuitenkin 

hitaasta kulumisesta. Yleisesti järjestelmät, joissa on paljon liikkuvia osia, vaativat paljon 

huoltoa ja niiden elinikä on lyhyempi. SMES-järjestelmien ainoat liikkuvat osat kuuluvat 

jäähdytysjärjestelmään, joten järjestelmää ei tarvitse huoltaa usein. (Melhelm 2013.) SMES-

järjestelmän vaikutus ympäristöllisesti on positiivinen, koska sen avulla pystytään korvaa-

maan teknologioita, joilla on korkeat kasvihuonepäästöt ja SMES-järjestelmä on itse toimin-

naltaan hiilidioksidineutraali. Toiminnan aiheuttaman magneettikentän vaikutus SMES-jär-

jestelmän lähiympäristöön on verrattavissa generaattoriteknologioihin. (Ali & Wu 2010.) 

2.5.2  Magneettisen energiavaraston heikkoudet 

Suurin tämänhetkinen ongelma SMES-varastoilla on niiden korkeat pääomakustannukset 

(Ali & Wu & Dougal 2010). Vuonna 2018 HTS-SMES-järjestelmien suurimmat pääoma-

kustannukset aiheutuvat käämistä. Käämin kustannukset johtuvat HTS-teippien korkeasta 

hinnasta. Vuosien 2010–2017 välillä HTS-teippien hinta laski noin 10 % vuodessa. 10 MJ / 

300 kW SMES-järjestelmän pääomakustannuksien on arvioitu laskevan 23 % noin 4,25 milj. 

dollarista 3,3 milj. dollariin vuoteen 2033 mennessä. (Zhou et al. 2018.) 

Sähköisten ja magneettisten energiavarastoiden energiatiheys on huono verrattuna muihin 

energiavarastotyyppeihin. Energiatiheydellä tarkoitetaan energiavaraston kapasiteettia 
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säilöä energiaa suhteutettuna sen kokoon tai painoon. Suurin osa energiavarastoista muuntaa 

sähköenergian johonkin toiseen energiamuotoon varastoimisen ajaksi, jotta enemmän ener-

giaa saataisiin säilöttyä yhteen energiavarastoon. (Robyns 2016, 3.) Magneettisen energia-

varaston heikko energiatiheys rajaa sen käyttömahdollisuuksia tietyissä sovelluksissa. Jotkin 

sähkön varastoinnin sovellukset tarvitsevat suuren energiakapasiteetin, jolloin magneettisen 

energiavaraston käyttäminen yksinään ei ole mahdollista. Toisissa tilanteissa magneettisen 

energiavaraston kallis hinta per säilötty energiamäärä luo tilanteen, jossa kannattaa valita 

jokin toinen energiavarasto.  

Taulukossa 2. tilastoidaan eri energiavarastotyyppien ominaisia toiminta-arvoja. Näiden ar-

vojen perusteella voidaan alustavasti päättää, millaisiin sähkön varastointitehtäviin SMES-

järjestelmät olisivat hyödyllisiä ja miten ne vertautuvat muihin energiavarastotyyppeihin. 

Vasteaika on lähteen antaman vasteajan arvovälin matalin arvo, koska halutaan tietää ener-

giavarastotyyppien nopein mahdollinen vasteaika. Itsepurkautuvuudella tarkoitetaan ener-

giavaraston menettämää energiaa per päivä suhteessa sen omaan energiakapasiteettiin. 

Taulukko 2. Energiavarastotyypeille ominaisia toiminta-arvoja (Chen et al. 2009), (hyöty-

suhteisiin käytetty, Farhadi & Muhammed 2016) 

Varasto-

tyyppi 

Energiati-

heys 

[Wh / kg] 

Tehotiheys 

[W / kg] 

Kustannuk-

set per ener-

gia 

[€ / kWh] 

Kustannuk-

set per teho 

[€ / kW] 

Hyötysuhde 

[%] 

SMES 0,5–5 500–2000 1000–10 000 200–300 97–99 

CAES 30–60 - 2–50 400–800 ~80 

Akku 

(lyijy) 

30–50 75–300 200–400 300–600 ~80 

Vauhtipyörä 10–30 400–1500 1000–5000 250–350 92–97 

Superkon-

densaattori 

2,5–15 500–5000 300–2000 100–300 90–98 

 

Taulukko 2. jatkuu 

Varastotyyppi Vasteaika Elinikä (vuotta) Itsepurkautuvuus 

SMES ms 20+  10 % 

CAES h 20–40 pieni 

Patteri (lyijy) s 5–15 pieni 

Vauhtipyörä ms 15 100 % 

Superkondensaattori ms 20+ 20–40 % 
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Vaikkakin monissa taulukon 2 tilastoissa on todella laajat mahdolliset arvot, niin niiden 

avulla saadaan hyvin arvioitua, mihin kaupallisiin sovelluksiin kyseisiä teknologioita voitai-

siin käyttää. Taulukon 2 tilastoista nähdään, SMES-järjestelmien ominaisenergiatiheys on 

huomattavasti pienempi kuin kilpailevilla energiavarastoteknologiolla. Koska myös energia-

kapasiteettikustannukset ovat korkeita SMES-järjestelmillä, sen käyttö korkean energia-

kapasiteetin vaatimissa varastosovelluksissa voidaan rajata pois.  

Taulukon 2 arvoista huomataan myös, että SMES-järjestelmän kannattava vaikutusalue on 

lyhyen ajan sähkön varastoinnissa, koska sen ominaistehotiheys on korkea ja sen tehokus-

tannukset ovat alhaisia verrattuna muihin energiavarastotyyppeihin pois lukien CAES-jär-

jestelmät ja superkondensaattorit. CAES-järjestelmät ovat paineilmaenergiavarastojärjestel-

miä. On kuitenkin huomattava, että CAES-järjestelmän vasteaika on tunti, mikä tarkoittaa, 

että CAES-järjestelmällä kestää vähintään tunti saada energia purettua takaisin sähköverk-

koon, joten sitä ei voida hyödyntää tehosovelluksissa. Tästä syystä CAES-järjestelmän te-

hokustannuksien tarkastelu ei ole tärkeää. SMES-järjestelmän vasteaika on kaikista energia-

varastotyypeistä nopein (Jin et al. 2016). 

SMES-järjestelmät, kuten myös vauhtipyörä ja superkondensaattori, menettävät lataustaan 

päivän varastoinnin aikana huomattavasti, mikä rajaa niiden kaupallisia sovelluksia pidem-

män ajan energiavarastoina. Kuten aiemmin työssä on jo mainittu, SMES-järjestelmien pur-

kaus-lataussyklin hyötysuhde on erittäin hyvä ja hieman parempi kuin muiden korkea hyö-

tysuhteisten energiavarastojen. Taulukon arvojen perusteella voidaan myös todeta, että 

SMES-järjestelmän elinikä ei rajoita sen mahdollisia kaupallisia sovelluksia.  
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3  Magneettisen energiavaraston sovellukset 

Kohdassa 2.5 määriteltiin energiavaraston valinnassa merkitseviä ominaisuuksia ja tutustut-

tiin SMES-järjestelmien vahvuuksiin ja heikkouksiin. Tässä osiossa käydään läpi SMES-

järjestelmien käyttökelpoisuus tarkemmin tietyissä kaupallisissa sovelluksissa. Tarkastelta-

vat kaupalliset sovellukset ovat tutkimuksiin ja monesti simulaatioihin perustuvaa tietoa, ja 

oikeassa maailmassa toimivia kaupallisia SMES-järjestelmiä ei ole montaa olemassa korkei-

den pääomakustannuksien takia. Tästä syystä tässä työn osiossa keskitytään mahdollisiin 

tulevaisuuden kaupallisiin sovelluksiin. 

3.1  Älykäs sähköverkko 

Uusiutuvia energianlähteitä käyttävän ja hajautetun sähkön tuotannon yleistyminen lisää te-

hon heittelyä sähköverkossa. Samalla sähkön laadun vaatimukset sähköverkoissa ovat en-

tistä tarkempia (Alanen 2003). Järjestelmän, kuten sähköverkon, tärkeimmät ominaisuudet 

ovat tehon laatu ja luotettavuus (Dhua & Dawn 2014). Jotta sähköverkko saadaan tasapai-

notettua, täytyy sähköverkkoon integroida enemmän osajärjestelmiä, jotka kykenevät tasaa-

maan tehopiikkejä sekä suojaamaan sähköverkkoon liitettyjä järjestelmiä häiriöiltä. Uutta 

kehitettyä sähkön jakelujärjestelmää kutsutaan älykkääksi sähköverkoksi, koska eri verkon 

osat kykenevät lähettämään tietoa toisilleen ja optimoimaan verkossa kulkevan sähkön suun-

taa ja määrää. Konkreettinen optimointi suoritetaan säätöyksiköillä, ja toisin kuin perintei-

sissä sähköverkoissa, älykkäässä sähköverkossa sähkö voi kulkea yhtä linjaa pitkin kum-

paankin suuntaan. (Sato et al. 2015, 2–3.) 

Sähkön laadun ja sähköverkon luotettavuuden mahdollistamiseksi sähköverkkojärjestelmän 

täytyy kyetä poistamaan ylimäärätehoa verkosta tai vastaavasti lisätä tehoa verkkoon hetkel-

lisen tehon notkahduksen aikana. Energiavarastot, joilla on korkea tehokapasiteetti ja nopea 

vasteaika, kuten SMES, pystyvät sähköverkkojärjestelmän osajärjestelminä auttamaan verk-

koa luotettavassa ja laadukkaassa sähkön jakelussa. (Dhua & Dawn 2014.) SMES-järjestel-

mien mahdolliset sovellukset älykkäässä sähköverkossa on lueteltu taulukossa 3. 
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Taulukko 3. SMES-järjestelmien mahdolliset käyttösovellukset tulevaisuuden älykkäissä 

sähköverkoissa (Chen & Jin 2013) 

Tehtävä Syy 

Energialähteen tehontasaaminen Parantaa sähköverkon tasapainoisuutta 

Siirron ja jakelun stabilointi (FACTS*) Rajoittaa häiriötilanteiden tekemää tuhoa 

sähköverkossa 

Uusiutuvan ja hajautetun sähkön tuotannon 

integrointi 

Mahdollistaa sähköverkon vaatimuksien 

noudattamisen 

Loppukäyttäjän tehonturvaaminen (UPS**) Suojaa esim. datakeskuksia, sairaaloita ja te-

ollisuuden kalliita koneita sähkökatkoilta 

*Flexible AC Transmission System 

**Uninterruptible Power Supply 

Seuraavissa kohdissa 3.2 ja 3.3 käydään tarkemmin läpi, mitä uusiutuvan ja hajautetun säh-

köntuotannon integroinnilla tarkoitetaan konkreettisesti.  

3.2  Tuuliturbiinijärjestelmä 

Yksi maailmanlaajuisesti suurin uusiutuva energialähteistä on tuulivoima. Tuulivoima, ku-

ten muutkin uusiutuvat energialähteet, lisäävät sähköverkon tehon vaihtelevuutta ja mitä 

suuremmaksi tuulivoimalla tuotettu sähkön määrän osuus kasvaa sähköverkossa, sitä suu-

rempia tehon heittelyitä se tuo sähköverkkoon. Tästä syystä sähköverkkoon liitätettävällä 

tuulivoimalla on sääntöjä, joita sen täytyy noudattaa, jotta se saadaan liittää sähköverkkoon. 

Sähköverkon säännöt eivät ole ainoastaan tuulivoimajärjestelmille, vaan kaikille sähköverk-

koon liitettäville järjestelmille. Eri maissa sähköverkon säännöt eroavat hieman toisistaan, 

mutta ovat pitkälti samankaltaisia. Sähköverkon sääntöihin kuuluu muun muassa: (Inglesias 

et al. 2011) 

- Päätehon hallinta 

- Taajuuden hallinta 
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- Loistehon hallinta 

- Häiriötilannetoiminta (FRT) 

Häiriötilannetoiminnalla (Fault ride through) tarkoitetaan, että sähköverkon toimijoiden täy-

tyy pysyä sähköverkkoon liitettynä häiriötilanteen ajan ja palata normaaliin tuotantoon häi-

riötilanteen loputtua. Jotta tuulivoiman tuotanto kykenee suoriutumaan sähköverkon asetta-

mista vaatimuksista, täytyy tuulivoimajärjestelmällä olla osajärjestelmiä, kuten energiava-

rastoja, jotka auttavat häiriötilanteissa. (Inglesias et al. 2011.) 

Häiriötilanteissa sähkövirta tuuliturbiinin invertterille kasvaa hetkellisesti huomattavasti. 

Häiriöiden aiheuttamaa ongelmaa ei voida ratkaista irrottamalla turbiinijärjestelmää pois 

sähköverkosta, koska sähköverkon sääntöjen mukaan energialähdejärjestelmien täytyy py-

syä sähköverkkoon liitettynä häiriön ajan. Hetkellisien häiriöiden aiheuttamaa sähkövirran 

kasvua varten voidaan luoda sähkövirtarajoittimia, jotka rajoittavat invertterille pääsevän 

sähkövirran määrää. SMES-järjestelmää voidaan käyttää virtarajoittimena, jolloin osa gene-

raattorilta tulevasta sähkövirrasta virtaa SMES-järjestelmän käämiin, eikä turbiinijärjestel-

män invertterille. Tällöin tuuliturbiinijärjestelmän toiminta palautuu huomattavasti nopeam-

min normaaliksi verrattuna järjestelmän toimintaan häiriötilanteissa ilman SMES-järjestel-

mää virtarajoittimena. Tehtyjen simulointien perusteella häiriöstä johtuneesta ylimäärä säh-

kövirrasta, joka kulkeutuisi invertterille, saadaan poistettua 75 % SMES-virtarajoitinjärjes-

telmän avulla. Kuvassa 6 näkyy simuloitu tulos, jossa verrataan invertterille tulevan sähkö-

virran suuruutta ajan funktiona SMES-virtarajoitinjärjestelmän kanssa ja ilman. Virtarajoi-

tinjärjestelmä onnistuu rajoittamaan häiriön aiheuttaman sähkövirran muutosta muutamassa 

millisekunnissa. Samalla SMES-järjestelmää voidaan käyttää yleisenä energiavarastona tuu-

liturbiinijärjestelmässä. Tällöin selvitään vikatilanteista paremmin ja voidaan normaaleissa 

tilanteissa parantaa tuuliturbiinijärjestelmän tuottaman sähkön laatua tasaamalla sen tuotet-

tua tehoa. SMES-järjestelmät virtarajoittimina ovat tällä hetkellä kallis vaihtoehto verrattuna 

muihin mahdollisiin virtarajoitinteknologioihin, mutta tulevaisuudessa, kun HTS-teippien 

hinnat laskevat, yksittäiset SMES-järjestelmät pystyvät mahdollisesti korvaamaan erilliset 

energiavarasto- ja virtarajoitinjärjestelmät tuuliturbiinijärjestelmissä. (Elshiek et al. 2021.) 
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Kuva 6. Sähkövirta I simuloidussa tuuliturbiinijärjestelmässä kuvattuna ajan t funktiona 

(suomennettu, Elshiek et al. 2021) 

SMES-järjestelmiä voidaan myös yhdistää muiden energiavarastojen kanssa muodostaen 

hybridienergiavarastojärjestelmän (HESS). Yksi tämänkaltainen teknologia, jota on tutkittu, 

on tuuli-vety-SMES-järjestelmä, joka koostuu SMES-järjestelmästä ja vetyvarastojärjestel-

mästä. Hybridijärjestelmän tavoite on sama kuin normaalinkin SMES-järjestelmän eli pa-

rantaa tuuliturbiinijärjestelmän ominaisuuksia sähköverkon osajärjestelmänä. Kun sähkö-

verkon jännitekuoppa tapahtuu, suurin osa ylijäämätehosta ohjataan vetyvarastolle ja loput 

tehosta ohjataan SMES-järjestelmälle. Tällöin järjestelmän SMES-komponentin tehokapa-

siteetti voi olla normaalia pienempi, mikä alentaa järjestelmän pääomakustannuksia. Sähkö-

virran ohjaus suoritetaan erillisellä säätöyksiköllä. Tuuli-vety-SMES-järjestelmä kykenee 

myös normaalitilan tehon tasaamiseen häiriötilanneavun lisäksi. Normaalin tuulen tuotan-

non heittelyt tasoitetaan alustavasti täysin vetyvarastolla, mutta jos tuulen nopeuden vaihtelu 

on suurta, suoritetaan loput tehon tasaamisesta SMES-järjestelmällä. Tuuli-vety-SMES hyb-

ridijärjestelmä on todettu olevan kustannustehokas ja sopiva järjestelmä niin tuuliturbiinin 

tehon tasaamiseen kuin myös häiriötilannejärjestelmäksi. (Huang et al. 2021.) 
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3.3  Sähköajoneuvojen latausjärjestelmä 

Autoilu ja muiden ajoneuvojen käyttö aiheuttaa suuren osan maailman kasvihuonepääs-

töistä. Tästä syystä pyritään kehittämään sähkö- ja hybridiajoneuvoja, joista sähköajoneu-

voilla (EV) ei synny käytön aikana ollenkaan kasvihuonepäästöjä, ja hybridiajoneuvot ai-

heuttavat huomattavasti vähemmän kasvihuonepäästöjä kuin pelkällä polttomoottorilla toi-

mivat ajoneuvot. (Liu et al. 2015.) Sähköajoneuvojen lataukseen pyritään käyttämään uusiu-

tuvia energialähteitä, joiden sähkön tuotanto on erittäin vaihtelevaa, kuten aiemmin jo mai-

nittiin. Vaihtelevuuden hallitsemiseksi tarvitaan älykäs sähköverkko. Kuvassa 7 näkyy esi-

merkki sähköajoneuvojen lataamisjärjestelmästä. 

 

Kuva 7. Esimerkki sähköajoneuvojen lataamispisteestä SMES-järjestelmällä ja suprajohta-

valla virtarajoittimella (suomennettu, Liu et al. 2021) 

Sähköajoneuvojen latausyksiköt luovat sähköverkkoon jännitekuoppia, joita esimerkiksi pe-

rinteiset akkuteknologiat eivät pysty tasaamaan tarpeeksi, niiden liian hitaan vasteajan takia. 

Häiriösähkövirtojen käsittely perinteisillä tehoelektroniikan komponenteilla on hitaampaa 

kuin suprajohtavilla virtarajoittimilla. (Liu et al. 2021.) Suprajohtava virtarajoittimen ja 

SMES-järjestelmän käyttöä jännitekuoppahäiriötilanteissa kuvattiin osana tuuliturbiinijär-

jestelmää kohdassa 3.2 ja fysikaalinen toimintaperiaate on täysin sama tässä sovelluksessa. 

SMES-järjestelmien oletetaan olevan tulevaisuudessa tehokkain vaihtoehto sähköajoneuvo-

jen latausjärjestelmien energiavarastotyyppi (Liu et al. 2015). Kuvassa 8 on kuvattuna 
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simulointidataa lataamisjärjestelmissä tapahtuvista jänniteheittelyistä SMES-järjestelmän 

kanssa ja ilman SMES-järjestelmää. 

 

 

Kuva 8. Jännitteen Ua [V] vaihtelu ajan t [s] funktiona sähköisten ajoneuvojen latausjärjes-

telmässä (suomennettu, Liu et al. 2021) 
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4  Johtopäätökset 

Työn tavoite oli ymmärtää magneettisten energiavarastojen fysikaaliset toimintaperiaatteet, 

tuntea niiden ominaisuudet ja tarkastella mahdollisia tulevaisuuden kaupallisia sovelluksia. 

Magneettiset energiavarastojärjestelmät soveltuvat hyvin suurien tehokapasiteettien proses-

seihin, mutta eivät sovellu suurien energiakapasiteettien prosesseihin, eivätkä pitkän ajan 

prosesseihin. Lyhyt vasteaika mahdollistaa SMES-järjestelmien käytön sähköverkon osajär-

jestelmänä.  

SMES-järjestelmien kanssa kilpailevat muun muassa akkuteknologiat, superkondensaattorit 

sekä vauhtipyörät. SMES-järjestelmillä on omat vahvuutensa verrattuna toisiin energiava-

rastotyyppeihin, kuten hyvä hyötysuhde, mutta kalliit pääomakustannukset estävät SMES-

järjestelmien laajemman käytön kaupallisissa sovelluksissa. Myöskään matalan lämpötilan 

vaatimus SMES-järjestelmillä ei paranna SMES-teknologian houkuttelevuutta. Kalliit pää-

omakustannukset HTS-SMES-järjestelmillä syntyvät suurimmaksi osaksi HTS-teippien 

kustannuksista. HTS-teippien hinta on kuitenkin laskussa, joten tulevaisuudessa HTS-

SMES-järjestelmät saattavat olla taloudellisesti kilpaileva energiavarastoratkaisu suuren te-

hon prosesseissa.  

Sähköverkon osajärjestelmänä SMES-järjestelmät pystyvät tasapainottamaan tehoa sekä eh-

käisemään häiriötilanteita. Sähköverkkojen yleinen häiriötilanne, jonka kanssa SMES-jär-

jestelmät voivat auttaa, on ylimäärä sähkövirta, joka saattaa vahingoittaa sähköverkkoon lii-

tettyjä järjestelmiä. SMES-järjestelmät ovat tutkitusti parantaneet muun muassa tuuliturbii-

nijärjestelmän sekä sähköajoneuvojen latausjärjestelmän varmuutta, sähkön laatua ja häiriö-

tilannetoimintaa. SMES-järjestelmien käyttö muiden energiavarastojen kanssa hybridijärjes-

telmänä alentaa SMES-järjestelmän kustannuksia. 

SMES-järjestelmien mahdolliset käyttösovellukset lisääntyvät tulevaisuudessa. Uusiutuvan 

ja hajautetun energiajärjestelmän mahdollistamiseksi tarvitaan älykästä sähköverkkoa sekä 

osajärjestelmiä, joiden pystytään kontrolloimaan sähköverkon tehoa entistä tarkemmin ja 

varmemmin. Uusiutuvat energialähteet tarvitsevat energiavarastojärjestelmiä, jotta ne kyke-

nevät suoriutumaan sähköverkkojen vaatimuksista. Jos SMES-järjestelmien 
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pääomakustannuksista tulee tulevaisuudessa kilpailullisia SMES-järjestelmät saattavat olla 

osa tulevaisuuden sähköverkkoja. 
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