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Tassa kandidaatintydssd on tehty Kirjallisuuskatsaus magneettisista energiavarastoista
(SMEYS). Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on saada yleiskuva magneettisten energiavaras-
tojen toiminnasta, ominaisuuksista ja sovelluksista.

Magneettiset energiavarastot ovat séhkoisia energiavarastoja, eli ne pystyvét varastoimaan
energiaa sahkoenergian muodossa, ja kykenevat tekemdan varastoidulla energialla tyota
my6hemmin. Magneettisten energiavarastojen toiminta perustuu tasavirran aiheuttamaan
magneettikentén syntyyn induktion seurauksena suprajohtavassa kd&missa. Suprajohtavuus
on materiaalin mahdollinen tila, jossa sen sédhkdinen resistanssi on nolla. Suprajohtavuutta
esiintyy vain tietyilla aineilla, kun niit4 jadhdyttaa tarpeeksi alhaiseen lampdétilaan. Supra-
johteet jaetaan matalan lampdtilan suprajohteisiin (LTS) ja korkean lampdtilan suprajohtei-
siin (HTS). HTS-johteita kayttavat magneettiset energiavarastot ovat tutkitumpia kuin LTS-
johteita kayttavat.

SMES-jarjestelmia on tutkittu energian varastointisovelluksiin noin 50 vuoden ajan, mutta
kaupallisia sovelluksia on vahén. SMES-jérjestelmét ovat soveltuvia korkean tehon proses-
seihin, koska ne pystyvéat purkamaan latauksensa nopeasti sahkdverkkoon. Korkeat pddoma-
kustannukset ovat suurin syy, miksi magneettisia energiavarastoja ei ole kehitetty kaupalli-
siin sovelluksiin enempé&&. Suurin kustannus HTS-SMES-jérjestelmissda on HTS-johteet.
Magneettisten energiavarastojen hyotysuhde on yli 95 %.

SMES-jarjestelméat ovat sopivia muun muassa tehon hallintaan ja hairiétilannetoimintaan,
joita esiintyy alykkaissé sdhkoverkoissa, tuulivoimajarjestelmissé seka sahktajoneuvojen la-
tausjérjestelmissa. SMES-jarjestelmien kilpailullisuus paranee, jos ne siséllytetdan hybri-
dienergiavarastojarjestelméan (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 séhkdenergiana. Séhkdenergian
jakelu suoritetaan sahkdverkon avulla. Sahkoverkko taytyy pitaa tasapainossa kaikkina ai-
koina, mika tarkoittaa, ettd séhkon tuotanto ja kulutus taytyvat olla yhta suuria kaikkina ai-
koina. Sahkon kulutus tapahtuu sykleissa, jotka mukailevat muun muassa ihmisten hereilld
oloaikoja ja paivittéisia toimintoja. Tasta syystd myos teollisuuden kulutuspiikit ajoittuvat
tietyille péivan hetkille. S&hkdn kulutus yhden paivésyklin sisalla vaihtelee erittdin nopeasti.
Aamuisin sahkoverkon kulutus saattaa muuttua 50 % maksimikapasiteetin kéytostad 90 %
kayttoon kahdessa tunnissa. Sahkdverkossa on myds muita sykleja, kuten vuositasolla, mika
johtuu vuodenaikojen vaihtuvista tarpeista, seké sekuntitasolla, mika johtuu séhkon laadun
yllapitdmisestd. (Hassenzahl 1989.) Séahkon laadulla tarkoitetaan, kuinka hyvin jokin jarjes-
telma, tassa tapauksessa sahkoverkko, yllapitéa sen sisalla ideaalista eli tarkoitettua janni-
tettd ja virtaa (Buzdugan ja Pérez Donsién 2016, 4). Syklit aiheuttavat pulman sahkon tuo-
tannon suunnittelulle, koska isojen tuotantotehtaiden on helpompi toimia tasaisesti kayttdian
sekd prosessien hyotysuhteiden takia (Hassenzahl 1989). Hajautetut ja uusiutuvia energia-
lahteité kayttavat jarjestelmat tarvitsevat sahkoa myaos silloin, kun paéasiallinen sahkon tuo-
tanto on pysahtynyt esimerkiksi, kun ei tuule ja padasiallinen sahkon tuotantotapa on tuuli-
voima, mika luo jarjestelmé&an entistd suuremman tarpeen tasoittaville s&éhkon lahteille. (Ala-
nen 2003.)

Energiavarastot ovat jarjestelmid, jotka pystyvat sdilyttdmaén energiaa sisallaan, milla kye-
tdan tekemaan tydtd mydhemmin. Energiavarastot ovat osa ratkaisuja edella mainittuihin
sédhkdverkon ongelmiin. Energiavarastoilla pystytadn pienentaméén sahkodn tuotannon ja ky-
synnén valista ajallista epasuhtaa. (Demirel 2016, 321.) Kustannustehokkaat ja luotettavat
energiavarastot ovat edellytys kestavélle ja hajautetulle s&éhkon tuotannolle. Ilman energia-
varastoja, hajautetussa tuotannossa joudutaan turvautumaan varaenergial&hteisiin, joilla on
useasti huono hyotysuhde ja korkeat kasvihuonepééstot. Mahdollisissa hairidtilanteissa tarve
lyhytaikaiselle lisdsdhkolle on suuri niin hajautetussa tuotannossa kuin keskitetyssékin,
koska sahkon laatu ei saa pudota alle vaatimusrajojen. Normaaleissakin tilanteissa, kun hai-
rigita ei ole, sahkon kulutuksen kasvu ja tietotekniikan yleistyminen ovat tuoneet uusia haas-

teita sahkon laadun yllapitdmiseen. (Alanen 2003.) Energiavarastot voidaan luokitella niiden



varastoiman energian olomuodon perusteella. Kuvassa 1. ndkyy yksi mahdollinen energia-
varastojen luokittelu. On huomion arvoista, etta luokitteluissa on eroavaisuuksia akateemi-

sella alalla.

Biopoittoanest

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

Séhkoiset energiavarastot (EES) ovat energiavarastoja, joiden varastoima energia on s&hko-
energian muodossa. Sahkdn varastointiin ei tarvita energianmuuntoprosessia, joten lataus-
purkaussyklin hyétysuhde on yleisesti korkeampi kuin muiden luokkien energiavarastoilla.
Sahkoisten energiavarastojen vasteaika on myds alhainen. Vasteajalla tarkoitetaan aikamaa-
réd, jonka sisdlla sahko saadaan toimitettua varastosta kéyttéverkkoon. (Younghyun &
Naehyuck 2014.) Uusiutuvien energialahteiden lisdantynyt kayttd, séhkoverkon tasapainot-
tamisen tarve sek& matalahiilipaastoisten kuljetusmuotojen tarve lisdavat taméanhetkista mie-

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

Sahkaisiin energiavarastoihin lukeutuu magneettinen energiavarasto. Magneettinen energia-
varasto (SMES) on yksi uudemmista energianvarastointiteknologioista, jota on kehitetty ja
tutkittu viimeisen viidenkymmenen vuoden ajan. SMES-jarjestelmié on kaupallisesti saata-
villa, mutta ne ovat harvassa. Varsinkin lyhyen ajan energian varastoinnin tehtavét ovat lu-

paavia SMES-jarjestelmien sovelluksia niiden nopean vasteajan seké korkean tehotiheyden



ansiosta. Tehotiheydessa teho suhteutetaan energiavaraston painoon. Magneettisen energia-
varaston lataus-purkaussyklin hyétysuhde on noin 97-99 % (Farhadi ja Muhammed 2016).
Laajemman kayton esteend on ollut korkeat padomakustannukset. (Zaman, Ahmed ja Mo-
nira 2018)

Tama ty6 on Kirjallisuustarkastelu magneettisista energiavarastoista. Tyo jakautuu kahteen
osaan, joista ensimmaisessa kdydaan lapi magneettista energiavarastoa yleisesti ja toisessa
tehdaan selvitys SMES-jarjestelmien mahdollisista kéyttosovelluksista. Yleis-osiossa kay-
daan lapi magneettisen energiavaraston fysikaalinen toimintaperiaate, rakenne, maksi-
mienergia, suprajohteiden perusteet, kryogeeninen jadhdytys sekd SMES-jarjestelmien omi-
naisuuksia. Sovellus-osiossa tarkastellaan SMES-varastojen toimintaa osana alykésta séh-

koverkkoa, tuulivoimajérjestelméé ja sahkoisten ajoneuvojen latausjarjestelmaa.



2 Magneettinen energiavarasto

Tdssa osiossa tutustutaan magneettisen energiavaraston toimintaan, rakenteeseen ja ominai-

suuksiin.
2.1 Fysikaalinen periaate

Magneettisten energiavarastojen toiminta perustuu tasavirran aiheuttamaan magneettikentén
syntyyn kddmissa induktion seurauksena. Koska energia varastoituu séhkdvirtana, magneet-
tisen energiavaraston lataaminen ja purkaminen tapahtuu erittdin nopeasti. Magneettisen
energiavaraston kaamin taytyy olla tehty suprajohteesta. Suprajohde on materiaali, joka voi-
daan ja&hdyttaé tilaan, jossa sen sahkdinen resistanssi on nolla. (Ali et al. 2010.)

Magneettikenttd ja siihen varastoitunut energia sailyvat ainoastaan niin pitkéan, kun kaa-
missa kulkee tasasédhkdvirtaa. Jos ulkoisen tasasahkovirran kuljettaminen k&amin Iapi lope-
tetaan ja piirissa on séhkaoista resistanssia, sahkovirta pienenee nopeasti nollaan ja magneet-
tikenttaan sailotty energia haviaa. Jos sahkdinen resistanssi piirissé on nolla, séhkdvirta kul-
kee piirissa lahes ikuisesti ilman havidita. Tama tarkoittaa, ettd sahkoenergia sailyy mag-
neettisessa energiavarastossa ja odottaa purkamista. Kaamissa oleva tasavirta havidisi alle
0,1 ms sisélla, jos suprajohteen sijasta kadmi koostuisi pelkéstdan huoneenldampoisesté ku-

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

Magneettisen energiavaraston maksimienergia on energian méaéara, jonka kaami pystyy va-

rastoimaan sen magneettikenttddn yhtalon 1. mukaisesti.

1
Emax = ELIZ (1)

jossa Emax [J] on maksimienergia, jonka systeemi pystyy varastoimaan, L [H] on k&&min

induktanssi, | [A] on kddmin 18pi virtaava tasasahkovirta.
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2.2 Rakenne

Magneettinen energiavarastojarjestelma eli SMES-jarjestelmé koostuu kolmesta padosasta,
joiden avulla sahkon varastointi magneettikenttdan ja sahkon purkaminen magneettikentasta
takaisin sahkdverkkoon onnistuu. Ensimmainen osa on kdami, jossa sahko virtaa ja jonka
avulla magneettikenttd saadaan muodostettua. Toinen osa on ja&hdytysjarjestelméd, jonka
tehtdva on yllapitad kaamié suprajohdetilassa eli alhaisessa lampdtilassa. Kolmas osa on
verkkoliitantayksikko, joka yhdistdd SMES-jarjestelmén sahkoverkkoon. Kuvassa 2 on ku-
vattuna SMES-jarjestelma. Kuvan 2 kummatkin jaédhdytyspiirit kuuluvat nestemdisen he-

liumin/typin kanssa jadhdytysjarjestelmaan.

/! - Siirtoverkko
Muuntaja i)
Lauhdutin l Kompressori
Verkkoliitdntayksikko _{
(PCS) 5 A3
Paisunta- , ',/ Ensimmainen jadhdytyspiiri
’ venttiili (He) -
+ o J
[ ’ T | H& Z Moottori
yrystin
=1
Nestemdinen \_l* I ] s
helium/typpi '\\\“; =
dliscal ke é Tolnen Al tysplit
= || ® |
SRR _| Pumppu

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

2.2.1 Ké&ami

Ké&ami toimii SMES-jarjestelmén magneettina, joka sailoo energiaa. Kadmi koostuu keralla

olevasta johtimesta. Johdin on SMES-jarjestelmien tapauksessa suprajohtavasta
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materiaalista tehty johto. Johdon rakenteeseen kuuluu muitakin materiaaleja kuin vain sup-
rajohtava materiaali ja niista kerrotaan lisdd kohdassa 2.3. SMES-jarjestelmissa kaytetyn
kaamin rakenne voi olla joko solenoidi- tai toroidityyppinen. Toroidi-tyyppiset kdamit eivét
ole yleisesti SMES-jarjestelmien kéytossa, koska solenoidityyppiset k&amit tarvitsevat va-
hemman johdintilavuutta sek& niiden tukirakenteet ovat halvempia. (Zaman, Ahmed ja Mo-

nira 2018.) Kuvassa 3. nékyy toroidi ja solenoidityyppien geometria.
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Kuva 3. Solenoidi- (a) ja toroidityyppinen (b) kddmi (Melhelm 2013)

K&ami on se SMES-jarjestelman osa, joka vaikuttaa sen energian varastointikapasiteettiin.
Muut osat vaikuttavat siihen, etta jarjestelmé toimii halutulla tavalla, ja ettd k&ami on supra-
johdetilassa. Kaamin suuruus sekd kdamin johdinmateriaalin ominaisuudet ovat ainoat kaksi
tapaa, jolla yhtalon 1 suuruuteen voidaan vaikuttaa. Kaamin koon kasvattaminen kasvattaa
kaamin induktanssia ja kd&min johdinmateriaalin ominaisuudet maaraévat suurimman mah-
dollisen séhkdvirran, mika voidaan kuljettaa kadmin l&pi. (Zaman & Ahmed & Monira
2018.)

Kaamiin kaytetyn suprajohdinmateriaalin taytyy olla kestévaa, koska se toimii muuttuvissa
rasitusolosuhteissa (Farhadi & Mohammed 2016). Ké&amin johdinmateriaali voi olla joko
matalan lampdtilan suprajohde (LTS) tai korkean lampdtilan suprajohde (HTS). Suprajoh-
teista kerrotaan lisdd kohdassa 2.3. Kdamin sisélle voidaan tarvittaessa asentaa ferromag-
neetti. Ferromagneetti on kappale, joka kasvattaa sen ulkoista magneettikenttdd. Ferromag-
neettien kayttd kuitenkin kasvattaa samalla kddmin painoa, joten se ei kasvata jarjestelmén
energiatiheyttd. Tastd syystd ferromagneetteja ei yleensa kéytetd SMES-jarjestelmissa.
(Melhelm 2013, 443.)
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2.2.2 Jaéhdytysjarjestelma

SMES-jarjestelman kaami taytyy jaéhdyttdd kryogeeniseen lampdtilaan, jotta se saadaan
suprajohdetilaan. Kéami myads taytyy sailyttaa suprajohdetilassa kaikkina aikoina. Kryogee-
nilla tarkoitetaan alhaisen lampotilan fysiikkaa ja monesti raja-arvona pidetdan 120 K lam-
potilaa (Shokrani et al. 2013). Hyvin suunniteltu jadhdytysjarjestelma auttaa kdamia pysy-
maan suprajohdetilassa korkeammissa sahkdvirroissa ja edesauttaa kaamin termista ja séh-
koista tasapainoa (Filippidis et al. 2021). Mit4 korkeammassa lampdétilassa kddmié voidaan
pitdd, sitd pienemmat kustannukset jadhdytinjéarjestelméstd koituu. SMES-jarjestelman

kaami kuitenkin maaraa, missa lampdotilassa sen taytyy olla, jotta se pysyy suprajohdetilassa.

Jadhdytinjarjestelmaan kuuluu kryostaatti, jota voidaan myds kutsua termiseksi suojukseksi,
joka on rakennettu kadmin ymparilla. Kryostaatin tehtava on eristdd k&ami termisesti ulko-
puolisesta tilasta. Kryogeeninen jadhdytys voidaan suorittaa joko upottamalla kadmi kryo-
geenialtaaseen tai johtamalla lampdé pois kadmista. Kryogeeniallasjéarjestelmissa kéaytetadn
yleensa nestemaisté heliumia tai nestemaista typped. Nesteméinen aine on kryostaatin sisalla
muodostaen altaan, johon kddmi upotetaan. Johtumis-menetelmaé kayttavia jarjestelmia kut-
sutaan kryojaéhdyttimiksi. Kryojaahdytinjarjestelmissa rakennetaan kiinteitd lammonpois-
tokanavia, jotka Kiinnitetdan kaamiin. Kiinteiden kanavien toisia péaita jadhdytetdan kryos-
taatin ulkopuolella, jolloin kdamilla syntyva lampd siirtyy kanavia pitkin pois kryostaatista.
Kummatkin menetelmat ovat kryogeenisia jaahdytysmenetelmid, mutta johtumismenetel-
maa kayttavia jarjestelmia kutsutaan kryojaahdyttimiksi ja konvektiota kayttavia jarjestel-
mié& kutsutaan kryogeenialtaiksi. Joissain SMES-jarjestelmissa saatetaan kayttdd kumpaakin

jaahdytysmetodia. Kuvassa 2 kaytettiin kryogeeniallasjérjestelméaa. (Filippidis et al. 2007.)

2.2.3 Verkkoliitantayksikko

Verkkoliitantayksikko eli PCS (Power Conditioning System) toimii muun SMES-jarjestel-
man ja séhkoverkon valissd muuntaen séhkovirtaa vaihtovirrasta tasavirtaan ja toisinpéin.
Tasasuuntaajat (rectifier) muuntavat sahkdverkosta saatavan vaihtovirran tasavirraksi, jotta
tasavirta voidaan varastoida kdamiin. SMES-jarjestelman latauksen purkuvaiheessa invert-

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

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

Ensimmainen PCS-tyyppi on tyristori. Tyristori-tyyppié kdytetdan yleensd, kun varastojar-
jestelméssa toimitaan paateholla, koska se ei pysty hallitsemaan loistehoa. Kaksi muuta
PCS-tyyppid ovat jannitelahdemuunto (VSC) ja virtalahdemuunto (CSC). VSC- ja CSC-
tyyppeja kéaytetdan, kun jarjestelmén kayttoon kuuluu loistehoa tai lois- ja paatehoa, koska
VSC- seka CSC-tyypit kykenevat hallitsemaan kumpaakin tehotyyppid. Tyristori- seka
CSC-SMES-jarjestelmét ovat helpompia kontrolloida kuin VSC-SMES-jéarjestelmat. (Ali et
al. 2010.)

2.3 Suprajohteet

Ensimmaiset suprajohteet I0ydettiin vuonna 1911. Suprajohteilla on kaksi uniikkia ominai-
suutta, jotka ovat sédhkoisen resistanssin puuttuminen tasavirrassa ja ulkoisten magneetti-
kenttien hylkiminen johteen sisalla (Narlikar 2014, 30). Téssa ty0ssa tarkastellaan magneet-
tisia energiavarastoja, jotka hyodyntévét ainoastaan séhkdisen resistanssin puuttumista,
mutta on mainitsemisen arvoista todeta, ettd suprajohteiden kayttéa esiintyy my6s muissa
teknologioissa kuten luotijunissa, fuusiovoiman kehittdmisessé ja laaketieteen laitteistossa.

Suprajohde on nimitys materiaalille, joka voidaan jaadhdyttaa tilaan, missa silla ei ole enda
séhkoista resistanssia. Materiaaleilla on kolme vaatimusta, jotka rajaavat suprajohdemaisen
tilan. Ensimmainen raja on terminen raja, eli lampdtilaan perustuva raja, jota kuvataan ai-
neen kriittisell& lampdtilalla Tc. Toinen raja on magneettinen tai termodynaaminen raja, jota
kuvataan kriittisell& magneettikentalld Hc. Magneettinen raja on riippuvainen aineen lampo-
tilasta ja kriittisesta lampétilasta. Kolmas raja on johteen kriittinen sahkovirta. Jos johteessa
liikkuva virta ylittaa sen kriittisen sahkévirran, johde palaa normaalitilaan, eli sen sahkéinen
resistanssi palaa yli nollaan ja materiaali ei k&yttdydy enda suprajohteen tavoin, vaikka ma-
teriaali olisikin kriittistd l&mpotilaa matalammassa lampdtilassa. Johteen kriittinen sahko-
virta on suoraan riippuvainen virran luomaan magneettiseen kenttddn. Td&mén perusteella

voidaan paatelld, ettd sdhkovirran kasvaessa tarpeeksi, kriittisen magneettikentdn arvo
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ylittyy, jolloin johde palautuu normaalitilaan, miké tarkoittaa, ettd kriittinen séhkdovirta I¢ ja

kriittinen magneettikenttd Hc ylittyvét samaan aikaan. (Narlikar 2014, 30.)

Matalan lamp@tilan suprajohteet (LTS) olivat ensimmaiseksi I0ydetyt suprajohteet. Matalan
lampotilan suprajohteilla tarkoitetaan johteita, jotka kéyttaytyvat suprajohdemaisesti alle 20
K lampdtiloissa. Korkean lampétilan suprajohteiden (HTS) toimintalampétilat ovat yli 77
K (Alanen 2003, 78). HTS-johteiden lampétilarajauksen maarittelyssé on toisaalta eroavai-
suuksia akateemisessa kirjallisuudessa, ja siksi joissain julkaisuissa HTS-johteiksi kutsutaan
kaikkia suprajohteita, joilla 10ytyy suprajohdetila yli 30 K lampétilassa (Narlikar 2014).
Kumpaa tahansa méaritelmaa kayttaékin, niin tdman hetken suprajohteet toimivat hyvin al-
haisissa lampdtiloissa, ja korkean lampdtilan suprajohteella viitataan lampétilan suuruuteen
verrattuna matalamman lampdétilan suprajohteeseen, eik& verrattuna esimerkiksi huoneen-
lampoon. Myds huoneenldamma@dssé toimivia suprajohteita on 10ydetty, mutta kyseiset supra-
johteet vaativat todella suuren paineen, jotta niiden kriittinen lampdétila saadaan huoneen-

lampoon. Tasta syysta niiden kaytto ei ole realistista SMES-jarjestelmissé.

Suurin osa kaupallisista suprajohteiden sovelluskohteista, kuten magneettiset energiavaras-
tot kayttavat LTS-johteita. LTS-johteina yleisimmin kéytetyt materiaalit ovat Niobium-ti-
taani (NbTi) sekd Niobium-tina Nb3Sn. LTS-johteita on kéytetty suprajohdeteknologioissa
jo kauan, ja niiden valmistusprosessia on optimoitu pitk&an, mika on pienentényt niiden val-
mistuskustannuksia. Alhaisten kustannuksien takia LTS-johteet ovat viel&kin teollisuuden
suprajohteiden standardi, vaikka parikymmenté vuotta sitten, kun HTS-johteet 16ydettiin,
ennustettiin, ettd HTS-johteet valtaisivat suprajohdemagneettialan. (Wilson 2012.) Korkean
lampdtilan suprajohteita ovat esimerkiksi Yttrium-barium-kuparioksidi (YBCO) seké Vis-
mutti-strontium-kalsium-kuparioksidi (BSCCO), jotka I0ydettiin 80-luvun puolenvélin jal-
keen. LTS-SMES-jarjestelmia voidaan jaahdyttdd nestemaisen heliumin avulla, kun taas

HTS-SMES-jarjestelmia voidaan jadhdyttadd nestemaisen typin avulla.

Taulukko 1. Tarkeité suprajohteita SMES-jérjestelmien kannalta

Te [K] Loytovuosi | Lahteet
NbTi 10 1962 (Berlincourt 1987)
Nb3Sn 18,3 1954 (Narlikar 2017)
YBCO 94 1986 (Hiroshi 1988)
BSCCO 105 1988 (Hiroshi 1988)




15

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

2.4 Kryogeeninen jaahdytys

Kryogeeninen jadhdytys SMES-jarjestelmissa voidaan suorittaa kryojaahdyttimilla tai upot-
tamalla kddmi kryogeenialtaaseen. Kummallakin jadhdytysmenetelmalla on omat etunsa ja
heikkoutensa SMES-jarjestelmissa. Kaamin upottaminen kryogeenialtaaseen mahdollistaa
paremman termisen tasapainon kaamille kuin kryojaahdyttimet. Tama tarkoittaa, etta kéaa-
min eri osat ovat lahempand yhtendistd lampdtilaa kryogeeniallasjéarjestelmissa kuin
kryojéahdytinjarjestelmissd. Kryogeeniallasjérjestelmissa siirtyy kuitenkin 1ampoé kryos-
taatin seindan konvektiolla, joka aiheuttaa lampdhavioita jarjestelmalle. Kryogeeniallasjar-
jestelmat eivat ole myoskéén soveltuvia pienien SMES-jarjestelmien jaahdytysmenetel-
miksi. (Filippidis et al. 2021.) Kryoja&hdytinjarjestelmat ovat edelld mainituista jaahdytys-
jarjestelmistad tehokkaampia, pienempié seka kevyempid ja sen takia SMES-jarjestelmien

jaahdytys suoritetaan yleensa kryojaahdyttimilla. (Yeom et al. 2007.)

Kryojaahdytinjarjestelmien kaytto suoritetaan normaalisti kahdessa vaiheessa, joista ensim-
maisessad vaiheessa jadhdytysteno on huomattavasti suurempi kuin toisessa. Ensimmaéinen
vaihe on niin sanottu korkean lampétilan vaihe, jossa ja&dhdytetddn kryostaatin muita osia

kuin k&&mia ja toinen vaihe on matalan lampétilan vaihe, jossa jd&dhdytytdén ainoastaan
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kaamia. (Filippidis et al. 2021.) Kuvassa 5 nékyy jaédhdytinjéarjestelma, joka toimii kaksivai-
heisella kryojaahdyttimelld, joka jaahdyttaa solenoid-tyyppista kaadmia.

<— Kryojadhdytin

Lamponielu

‘ Jaahdytyskanava

<«— Terminen suojus

Kaami

Kuva 5. Kaksivaiheisella kryojaahdyttimelld varustettu jaahdytinjarjestelma. Kaami on so-

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

2.5 Ominaisuudet

Energiavarastoja kdytetaan erilaisiin tehtaviin sahkon jakelussa. Tietyt tehtdvat vaativat tiet-
tyja piirteitd energiavarastolta. Energiavaraston valinta perustuu moniin erilaisiin kriteerei-
hin, joihin kuuluvat 1) Hinta 2) Energialdhteen tyyppi 3) Energiavaatimukset & kayttokoh-
teet 4) Varastoinnin hyétysuhde 5) Infrastruktuurivaatimukset 6) Muut yksildlliset vaati-
mukset. Naiden kriteerien avulla pystytaan valitsemaan energiavarasto. (Olabi 2017.) Seu-
raavaksi tutustutaan magneettisen energiavaraston ominaisiin toiminnallisiin piirteisiin ja

verrataan sitd muihin energiavarastotyyppeihin.

2.5.1 Magneettisen energiavaraston vahvuudet

Yksi SMES-jérjestelmien vahvuuksista on sen purkaus-lataussyklin hyotysuhde, joka on

erittdin korkea. SMES-jarjestelmat, superkondensaattorit, vauhtipyorét seka litiumioniakut
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ovat ainoita energiavarastoja, joiden yhden lataus-purkaussyklin hydtysuhde on yli 90 %.
(Chen et al. 2009.) SMES-jarjestelmien ei tarvitse muuntaa sahkdenergiaa toiseen energia-
muotoon séilokseen sitd, ja sen takia sen purkaus-lataussyklin hyétysuhde on niin korkea.
My®os perinteisilla kondensaattoreilla sekd superkondensaattoreilla on korkea hyotysuhde,
koska ne ovat myos séhkoisia energiavarastoja, jotka eivat siksi muunna sahkoé toiseen
muotoon. Hyotysuhteessa ei kuitenkaan oteta huomioon kryogeenistd jaahdytystd, mika
alentaisi SMES-jarjestelman hyotysuhdetta varsinkin, jos lataus-purkaussyklejé suoritettai-
siin pienid méaria. SMES-jarjestelmén haviot, jotka otetaan lataus-purkaussyklin hyétysuh-
teeseen mukaan, syntyvat lataus- ja purkausvaiheessa kddmisséa sahkovirran muutoksen ta-
kia, sekd kryostaatissa lampohaviodina (Melhelm 2013, 457).

SMES-jéarjestelmien suurin vahvuus on niiden nopea vasteaika, jonka ansiosta myds SMES-
jarjestelman tehotiheys on korkea. SMES-jarjestelmien elinik& on pitk&, koska elinikaa eni-
ten rajoittavat osat ovat kdadmin tukirakenteet. Korkeat magneettikentét aiheuttavat kdamin
tukirakenteisiin vaantoa, mika pitkalla aikavalilla kuluttaa tukirakenteita. Kyse on kuitenkin
hitaasta kulumisesta. Yleisesti jarjestelmat, joissa on paljon liikkuvia osia, vaativat paljon
huoltoa ja niiden elinik& on lyhyempi. SMES-jarjestelmien ainoat liikkuvat osat kuuluvat
jaahdytysjarjestelmaéan, joten jarjestelmaa ei tarvitse huoltaa usein. (Melhelm 2013.) SMES-
jarjestelman vaikutus ymparistollisesti on positiivinen, koska sen avulla pystytaan korvaa-
maan teknologioita, joilla on korkeat kasvihuonepadstot ja SMES-jarjestelmé on itse toimin-
naltaan hiilidioksidineutraali. Toiminnan aiheuttaman magneettikentén vaikutus SMES-jéar-
jestelmén l&hiymparistdon on verrattavissa generaattoriteknologioihin. (Ali & Wu 2010.)

2.5.2 Magneettisen energiavaraston heikkoudet

Suurin tdménhetkinen ongelma SMES-varastoilla on niiden korkeat pddomakustannukset
(Ali & Wu & Dougal 2010). Vuonna 2018 HTS-SMES-jdrjestelmien suurimmat pdédoma-
kustannukset aiheutuvat k&amistd. Kéamin kustannukset johtuvat HTS-teippien korkeasta
hinnasta. Vuosien 2010-2017 vélilla HTS-teippien hinta laski noin 10 % vuodessa. 10 MJ /
300 kW SMES-jéarjestelman padomakustannuksien on arvioitu laskevan 23 % noin 4,25 milj.

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

Séhkdisten ja magneettisten energiavarastoiden energiatiheys on huono verrattuna muihin

energiavarastotyyppeihin. Energiatiheydelld tarkoitetaan energiavaraston kapasiteettia
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séilod energiaa suhteutettuna sen kokoon tai painoon. Suurin 0sa energiavarastoista muuntaa
séhkdenergian johonkin toiseen energiamuotoon varastoimisen ajaksi, jotta enemman ener-
giaa saataisiin sdilottyd yhteen energiavarastoon. (Robyns 2016, 3.) Magneettisen energia-
varaston heikko energiatiheys rajaa sen kdyttomahdollisuuksia tietyissa sovelluksissa. Jotkin
séahkon varastoinnin sovellukset tarvitsevat suuren energiakapasiteetin, jolloin magneettisen
energiavaraston kayttaminen yksindan ei ole mahdollista. Toisissa tilanteissa magneettisen
energiavaraston kallis hinta per sailétty energiaméaara luo tilanteen, jossa kannattaa valita

jokin toinen energiavarasto.

Taulukossa 2. tilastoidaan eri energiavarastotyyppien ominaisia toiminta-arvoja. Naiden ar-
vojen perusteella voidaan alustavasti paattaa, millaisiin séhkon varastointitehtéaviin SMES-
jarjestelmat olisivat hyodyllisia ja miten ne vertautuvat muihin energiavarastotyyppeihin.
Vasteaika on lahteen antaman vasteajan arvovalin matalin arvo, koska halutaan tietda ener-
giavarastotyyppien nopein mahdollinen vasteaika. Itsepurkautuvuudella tarkoitetaan ener-

giavaraston menettamaa energiaa per péiva suhteessa sen omaan energiakapasiteettiin.

Taulukko 2. Energiavarastotyypeille ominaisia toiminta-arvoja (Chen et al. 2009), (hyoty-
suhteisiin kaytetty, Farhadi & Muhammed 2016)

Varasto- Energiati- Tehotiheys Kustannuk- | Kustannuk- | Hy6tysuhde
tyyppi heys [W/kg] set per ener- | set perteho | [%]
[Wh/ kg] gia [€/kw]
[€ / KWh]
SMES 0,5-5 500-2000 1000-10 000 | 200-300 97-99
CAES 30-60 - 2-50 400-800 ~80
Akku 30-50 75-300 200-400 300-600 ~80
(lyijy)
Vauhtipyora | 10-30 400-1500 1000-5000 | 250-350 92-97
Superkon- 2,5-15 500-5000 300-2000 100-300 90-98
densaattori
Taulukko 2. jatkuu
Varastotyyppi Vasteaika Elinika (vuotta) Itsepurkautuvuus
SMES ms 20+ 10 %
CAES h 20-40 pieni
Patteri (lyijy) S 5-15 pieni
Vauhtipy0ré 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 kyseisia teknologioita voitai-
siin kayttadad. Taulukon 2 tilastoista nahdaén, SMES-jarjestelmien ominaisenergiatiheys on
huomattavasti pienempi kuin kilpailevilla energiavarastoteknologiolla. Koska myds energia-
kapasiteettikustannukset ovat korkeita SMES-jarjestelmilld, sen kdyttd korkean energia-

kapasiteetin vaatimissa varastosovelluksissa voidaan rajata pois.

Taulukon 2 arvoista huomataan myds, ettd SMES-jérjestelmén kannattava vaikutusalue on
lyhyen ajan sahkon varastoinnissa, koska sen ominaistehotiheys on korkea ja sen tehokus-
tannukset ovat alhaisia verrattuna muihin energiavarastotyyppeihin pois lukien CAES-jar-
jestelmét ja superkondensaattorit. CAES-jarjestelmat ovat paineilmaenergiavarastojarjestel-
mi&. On kuitenkin huomattava, ettd CAES-jarjestelman vasteaika on tunti, mika tarkoittaa,
ettd CAES-jarjestelmalld kestaa vahintadan tunti saada energia purettua takaisin sahkodverk-
koon, joten sita ei voida hyddyntaa tehosovelluksissa. Tasta syystda CAES-jarjestelman te-
hokustannuksien tarkastelu ei ole tarkedda. SMES-jarjestelman vasteaika on kaikista energia-

varastotyypeista nopein (Jin et al. 2016).

SMES-jarjestelmat, kuten myds vauhtipyora ja superkondensaattori, menettavét lataustaan
paivan varastoinnin aikana huomattavasti, mika rajaa niiden kaupallisia sovelluksia pidem-
man ajan energiavarastoina. Kuten aiemmin ty0dssé on jo mainittu, SMES-jérjestelmien pur-
kaus-lataussyklin hyotysuhde on erittain hyva ja hieman parempi kuin muiden korkea hyo-
tysuhteisten energiavarastojen. Taulukon arvojen perusteella voidaan myods todeta, etta

SMES-jarjestelman elinika ei rajoita sen mahdollisia kaupallisia sovelluksia.
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3  Magneettisen energiavaraston sovellukset

Kohdassa 2.5 madriteltiin energiavaraston valinnassa merkitsevia ominaisuuksia ja tutustut-
tiin SMES-jarjestelmien vahvuuksiin ja heikkouksiin. Téssé osiossa kaydaan lapi SMES-
jarjestelmien kayttokelpoisuus tarkemmin tietyissa kaupallisissa sovelluksissa. Tarkastelta-
vat kaupalliset sovellukset ovat tutkimuksiin ja monesti simulaatioihin perustuvaa tietoa, ja
oikeassa maailmassa toimivia kaupallisia SMES-jarjestelmia ei ole montaa olemassa korkei-
den p&domakustannuksien takia. Tastd syysté tassd tyon osiossa keskitytddn mahdollisiin

tulevaisuuden kaupallisiin sovelluksiin.

3.1 Alykas sahkoverkko

Uusiutuvia energianlahteita kayttavan ja hajautetun sdéhkon tuotannon yleistyminen liséé te-
hon heittelyéd sdhkdverkossa. Samalla s&éhkon laadun vaatimukset sdéhkoverkoissa ovat en-
tista tarkempia (Alanen 2003). Jarjestelmén, kuten sdhkdverkon, tarkeimméat ominaisuudet
ovat tehon laatu ja luotettavuus (Dhua & Dawn 2014). Jotta sahkéverkko saadaan tasapai-
notettua, taytyy sdhkdéverkkoon integroida enemman osajarjestelmid, jotka kykenevét tasaa-
maan tehopiikkeja sek& suojaamaan sahkoverkkoon liitettyja jarjestelmia héirioiltd. Uutta
kehitettyd sahkon jakelujérjestelmaé kutsutaan &lykkaaksi séhkoverkoksi, koska eri verkon
osat kykenevat lahettdmé&an tietoa toisilleen ja optimoimaan verkossa kulkevan sdhkon suun-
taa ja maaraa. Konkreettinen optimointi suoritetaan saatéyksikaoilla, ja toisin kuin perintei-
sissé sédhkoverkoissa, dlykkéaéssa sahkoverkossa sahko voi kulkea yhtd linjaa pitkin kum-

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

Séhkon laadun ja séhkoverkon luotettavuuden mahdollistamiseksi séhkdverkkojarjestelmén
taytyy kyetd poistamaan ylimaaratehoa verkosta tai vastaavasti lisata tehoa verkkoon hetkel-
lisen tehon notkahduksen aikana. Energiavarastot, joilla on korkea tehokapasiteetti ja nopea
vasteaika, kuten SMES, pystyvat séhkoverkkojarjestelmén osajarjestelminé auttamaan verk-
koa luotettavassa ja laadukkaassa sdhkon jakelussa. (Dhua & Dawn 2014.) SMES-jérjestel-

mien mahdolliset sovellukset dlykkaassa sahkoverkossa on lueteltu taulukossa 3.
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Taulukko 3. SMES-jarjestelmien mahdolliset k&yttosovellukset tulevaisuuden alykkéaissa
séhkdverkoissa (Chen & Jin 2013)

Tehtava Syy

Energialédhteen tehontasaaminen Parantaa séhkdverkon tasapainoisuutta

Siirron ja jakelun stabilointi (FACTS*) Rajoittaa hairiotilanteiden tekemé&& tuhoa
séhkoverkossa

Uusiutuvan ja hajautetun sahkon tuotannon | Mahdollistaa sahkdverkon vaatimuksien

integrointi noudattamisen

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

ollisuuden kalliita koneita sahkokatkoilta

*Flexible AC Transmission System
**Uninterruptible Power Supply

Seuraavissa kohdissa 3.2 ja 3.3 kdydaan tarkemmin lapi, mitd uusiutuvan ja hajautetun sah-

kdntuotannon integroinnilla tarkoitetaan konkreettisesti.

3.2 Tuuliturbiinijarjestelma

Yksi maailmanlaajuisesti suurin uusiutuva energialahteistd on tuulivoima. Tuulivoima, ku-
ten muutkin uusiutuvat energialahteet, lisdavat sahkdverkon tehon vaihtelevuutta ja mita
suuremmaksi tuulivoimalla tuotettu séhkdn maaran osuus kasvaa sahkoverkossa, sitd suu-
rempia tehon heittelyitd se tuo sdhkdverkkoon. Tastd syysta sahkoverkkoon liitatettavalla
tuulivoimalla on s&é&ntojé, joita sen tdytyy noudattaa, jotta se saadaan liittdd sahkdverkkoon.
Séhkoverkon s&annot eivat ole ainoastaan tuulivoimajarjestelmille, vaan kaikille sahkoverk-
koon liitettaville jarjestelmille. Eri maissa sahkoverkon sadnnot eroavat hieman toisistaan,
mutta ovat pitkélti samankaltaisia. S&hkdverkon sdéntoéihin kuuluu muun muassa: (Inglesias
etal. 2011)

- Paéatehon hallinta

- Taajuuden hallinta
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- Loistehon hallinta
- Hairiétilannetoiminta (FRT)

Hairidtilannetoiminnalla (Fault ride through) tarkoitetaan, ettd séhkéverkon toimijoiden tay-
tyy pysya sahkoverkkoon liitettyna hairiétilanteen ajan ja palata normaaliin tuotantoon héi-
ritilanteen loputtua. Jotta tuulivoiman tuotanto kykenee suoriutumaan séhkoverkon asetta-
mista vaatimuksista, tdytyy tuulivoimajérjestelméll& olla osajérjestelmid, kuten energiava-
rastoja, jotka auttavat héiriotilanteissa. (Inglesias et al. 2011.)

Hairidtilanteissa s&hkdvirta tuuliturbiinin invertterille kasvaa hetkellisesti huomattavasti.
Hairididen aiheuttamaa ongelmaa ei voida ratkaista irrottamalla turbiinijarjestelma pois
séhkoverkosta, koska sdhkoverkon sdéntdjen mukaan energialdhdejarjestelmien taytyy py-
sya sahkdverkkoon liitettyna hairion ajan. Hetkellisien hairididen aiheuttamaa sahkdvirran
kasvua varten voidaan luoda séahkdvirtarajoittimia, jotka rajoittavat invertterille paésevan
séhkovirran méarad. SMES-jarjestelmad voidaan kayttaa virtarajoittimena, jolloin osa gene-
raattorilta tulevasta sahkovirrasta virtaa SMES-jérjestelmén k&&miin, eika turbiinijarjestel-
man invertterille. Tallgin tuuliturbiinijarjestelméan toiminta palautuu huomattavasti nopeam-
min normaaliksi verrattuna jarjestelmén toimintaan hairiétilanteissa ilman SMES-jarjestel-
maa virtarajoittimena. Tehtyjen simulointien perusteella hairiosta johtuneesta ylimaaré sah-
kovirrasta, joka kulkeutuisi invertterille, saadaan poistettua 75 % SMES-virtarajoitinjarjes-
telman avulla. Kuvassa 6 nakyy simuloitu tulos, jossa verrataan invertterille tulevan sahko-
virran suuruutta ajan funktiona SMES-virtarajoitinjarjestelmén kanssa ja ilman. Virtarajoi-
tinjarjestelma onnistuu rajoittamaan hairidn aiheuttaman sahkgévirran muutosta muutamassa
millisekunnissa. Samalla SMES-jarjestelmaa voidaan kaytt&a yleisené energiavarastona tuu-
liturbiinijarjestelmassa. Talloin selvitaan vikatilanteista paremmin ja voidaan normaaleissa
tilanteissa parantaa tuuliturbiinijarjestelman tuottaman sahkon laatua tasaamalla sen tuotet-
tua tehoa. SMES-jérjestelmét virtarajoittimina ovat talla hetkell& kallis vaihtoehto verrattuna
muihin mahdollisiin virtarajoitinteknologioihin, mutta tulevaisuudessa, kun HTS-teippien
hinnat laskevat, yksittdiset SMES-jarjestelmét pystyvat mahdollisesti korvaamaan erilliset

energiavarasto- ja virtarajoitinjarjestelmét tuuliturbiinijarjestelmissa. (Elshiek et al. 2021.)
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Kuva 6. S&hkdvirta I simuloidussa tuuliturbiinijarjestelméssa kuvattuna ajan t funktiona
(suomennettu, Elshiek et al. 2021)

SMES-jérjestelmid voidaan my0ds yhdistdd muiden energiavarastojen kanssa muodostaen
hybridienergiavarastojarjestelmén (HESS). Yksi tdmankaltainen teknologia, jota on tutkittu,
on tuuli-vety-SMES-jarjestelmé, joka koostuu SMES-jarjestelmésté ja vetyvarastojarjestel-
mastd. Hybridijarjestelmén tavoite on sama kuin normaalinkin SMES-jarjestelman eli pa-
rantaa tuuliturbiinijarjestelman ominaisuuksia sahkoverkon osajarjestelmanéd. Kun séhko-
verkon jannitekuoppa tapahtuu, suurin osa ylijadmatehosta ohjataan vetyvarastolle ja loput
tehosta ohjataan SMES-jéarjestelmalle. Talloin jarjestelman SMES-komponentin tehokapa-
siteetti voi olla normaalia pienempi, mika alentaa jarjestelman padomakustannuksia. Sahko-
virran ohjaus suoritetaan erillisella saatoyksikolla. Tuuli-vety-SMES-jarjestelmé kykenee
my0ds normaalitilan tehon tasaamiseen hairidtilanneavun liséksi. Normaalin tuulen tuotan-
non heittelyt tasoitetaan alustavasti tdysin vetyvarastolla, mutta jos tuulen nopeuden vaihtelu
on suurta, suoritetaan loput tehon tasaamisesta SMES-jarjestelmélla. Tuuli-vety-SMES hyb-
ridijarjestelma on todettu olevan kustannustehokas ja sopiva jarjestelma niin tuuliturbiinin

tehon tasaamiseen kuin myos héiridtilannejarjestelméksi. (Huang et al. 2021.)
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3.3 Sahkoajoneuvojen latausjarjestelma

Autoilu ja muiden ajoneuvojen kayttd aiheuttaa suuren osan maailman kasvihuonepéas-
toistd. Tasta syysta pyritadn kehittdmaan sahko- ja hybridiajoneuvoja, joista sahktajoneu-
voilla (EV) ei synny kayton aikana ollenkaan kasvihuonepéastoja, ja hybridiajoneuvot ai-
heuttavat huomattavasti véhemman kasvihuonepéaastoja kuin pelkalla polttomoottorilla toi-
mivat ajoneuvot. (Liu et al. 2015.) Sahkbajoneuvojen lataukseen pyritdan kayttamaan uusiu-
tuvia energialahteitd, joiden séhkon tuotanto on erittdin vaihtelevaa, kuten aiemmin jo mai-
nittiin. Vaihtelevuuden hallitsemiseksi tarvitaan alykés sahkoverkko. Kuvassa 7 nékyy esi-

merkki sdhkdajoneuvojen lataamisjarjestelmasta.

Sahkoverkko
Muuntaja
Linja 1
Linja 2

.
0000

SMES Latausyksikot

Kuva 7. Esimerkki sahkdajoneuvojen lataamispisteestda SMES-jarjestelmalla ja suprajohta-

valla virtarajoittimella (suomennettu, Liu et al. 2021)

Sahkoajoneuvojen latausyksikdt luovat sdéhkdverkkoon jannitekuoppia, joita esimerkiksi pe-
rinteiset akkuteknologiat eivat pysty tasaamaan tarpeeksi, niiden liian hitaan vasteajan takia.
Héiriosdhkovirtojen kasittely perinteisilla tehoelektroniikan komponenteilla on hitaampaa
kuin suprajohtavilla virtarajoittimilla. (Liu et al. 2021.) Suprajohtava virtarajoittimen ja
jestelmé&a kohdassa 3.2 ja fysikaalinen toimintaperiaate on taysin sama téssa sovelluksessa.
SMES-jérjestelmien oletetaan olevan tulevaisuudessa tehokkain vaihtoehto séhkajoneuvo-

jen latausjarjestelmien energiavarastotyyppi (Liu et al. 2015). Kuvassa 8 on kuvattuna
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simulointidataa lataamisjarjestelmissé tapahtuvista janniteheittelyistda SMES-jarjestelmén
kanssa ja ilman SMES-jarjestelmaa.

520
500
>
= 480
)
460
Ilman SMES
440 ————— SMES kanssa
0.5 1 1.5 2 2.5
t[s]

Kuva 8. Jannitteen U, [V] vaihtelu ajan t [s] funktiona sahkdisten ajoneuvojen latausjarjes-

telmé&ssé (suomennettu, Liu et al. 2021)
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4 Johtopaatokset

Ty0n tavoite oli ymmaértad magneettisten energiavarastojen fysikaaliset toimintaperiaatteet,

tuntea niiden ominaisuudet ja tarkastella mahdollisia tulevaisuuden kaupallisia sovelluksia.

Magneettiset energiavarastojarjestelmat soveltuvat hyvin suurien tehokapasiteettien proses-
seihin, mutta eivat sovellu suurien energiakapasiteettien prosesseihin, eivatka pitkan ajan
prosesseihin. Lyhyt vasteaika mahdollistaa SMES-jarjestelmien kdyton sahkoverkon osajar-

jestelména.

SMES-jarjestelmien kanssa kilpailevat muun muassa akkuteknologiat, superkondensaattorit
sekd vauhtipyorat. SMES-jarjestelmilla on omat vahvuutensa verrattuna toisiin energiava-
rastotyyppeihin, kuten hyva hyotysuhde, mutta kalliit pddomakustannukset estdvat SMES-
jarjestelmien laajemman kayton kaupallisissa sovelluksissa. Mydsk&&n matalan lampdétilan
vaatimus SMES-jarjestelmilla ei paranna SMES-teknologian houkuttelevuutta. Kalliit paa-
omakustannukset HTS-SMES-jarjestelmilla syntyvéat suurimmaksi osaksi HTS-teippien
kustannuksista. HTS-teippien hinta on kuitenkin laskussa, joten tulevaisuudessa HTS-
SMES-jérjestelmét saattavat olla taloudellisesti kilpaileva energiavarastoratkaisu suuren te-

hon prosesseissa.

Sahkoverkon osajérjestelména SMES-jarjestelmat pystyvét tasapainottamaan tehoa seka eh-
kaisemadn hairiotilanteita. Sahkoverkkojen yleinen héirictilanne, jonka kanssa SMES-jar-
jestelmét voivat auttaa, on ylimaara sahkovirta, joka saattaa vahingoittaa sdéhkoverkkoon lii-
tettyja jarjestelmia. SMES-jarjestelmét ovat tutkitusti parantaneet muun muassa tuuliturbii-
nijarjestelman seké sahkodajoneuvojen latausjarjestelmén varmuutta, sahkon laatua ja hairio-
tilannetoimintaa. SMES-jarjestelmien kayttd muiden energiavarastojen kanssa hybridijérjes-

telménd alentaa SMES-jarjestelméan kustannuksia.

SMES-jérjestelmien mahdolliset kayttosovellukset lisd&ntyvat tulevaisuudessa. Uusiutuvan
ja hajautetun energiajarjestelmén mahdollistamiseksi tarvitaan &lykésta sdéhkoverkkoa seka
osajarjestelmid, joiden pystytddn kontrolloimaan sahkdverkon tehoa entistd tarkemmin ja
varmemmin. Uusiutuvat energialahteet tarvitsevat energiavarastojarjestelmid, jotta ne kyke-

nevat  suoriutumaan  sdhkoverkkojen  vaatimuksista.  Jos  SMES-jérjestelmien
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padomakustannuksista tulee tulevaisuudessa kilpailullisia SMES-jarjestelmét saattavat olla

osa tulevaisuuden sahkoverkkoja.



28

Lahteet

Ali, M., Wu, B. ja Dougal R. 2010. An Overview of SMES Applications in Power and
Energy System’, IEEE Transactions on Sustainable Energy. vol. 1, nro. 1, s. 38-43. doi:
10.1109/TSTE.2010.2044901

Berlincourt, T. G., 1987. ‘Emergence of Nb-Ti as supermagnet material’, Cryogenics. vol
27, nro. 6, s. 283-289. doi: 10.1016/0011-2275(87)90057-9

Brainkart. Electromagnetic Induction and Alternating Current. [verkkodokumentti]. [vii-
tattu 12.4.2023]. Saatavissa: https://www.brainkart.com/article/Eddy-Currents_38499/

Buzdugan, M. ja Pérez Donsion, M., 2016. Power Quality Disturbances. Newcastle upon
Tine, UK: Cambridge Scholars Publishing. ISBN: 1443894931.

Demirel, Y., 2016. Energy Production, Conversion, Storage, Conservation, and Coupling.
2nd ed. Cham: Springer International Publishing. ISBN: 9783319296500

Eriksson, J.-T., et al. 1997. A HTS Synchronous Motor at Different Operating Tempera-
tures’, IEEE Transactions on Applied Superconductivity. vol 7, nro. 2, s. 523-526. doi:
10.1109/77.614556

Farhadi M. ja Mohammed O., 2016. ‘Energy Storage Technologies for High-Power Appli-
cations’, IEEE Transactions on Industry Applications. vol. 52, nro. 3, s. 1953-1961. doi:
10.1109/T1A.2015.2511096

Grilli F. et al. 2014. ‘Computation of Losses in HTS Under the Action of VVarying Magnetic
Fields and Currents’, IEEE Transactions on Applied Superconductivity. vol. 24, nro. 1, s.
78-110. Saatavissa: 10.1109/TASC.2013.2259827

Huang C. et al. 2021. *Cooperative Control of Wind-Hydrogen-SMES Hybrid Systems for
Fault-Ride-Through Improvement and Power Smoothing’, IEEE Transactions on Applied
Superconductivity. vol. 31, nro. 8, s. 1-7. doi: 10.1109/TASC.2021.3103729

Jin, J. X. et al. 2016. ‘HTS Power Devices and Systems: Principles, Characteristics, Perfor-
mance, and Efficiency’, IEEE Transactions on Applied Superconductivity. vol. 26, nro. 7, s.
1-26. doi: 10.1109/TASC.2016.2602346.



29

Melhelm, Z., 2013. Electricity Transmission, Distribution and Storage Systems. Philadel-
phia, PA: Woodhead Pub. ISBN: 1-62870-373-3.

Narlikar, A. V., 2014. Superconductors. Oxford: Oxford University Press. ISBN: 0-19-
164540-0.

Narlikar, A. V., 2017. The Oxford Handbook of Small Superconductors. Oxford: Oxford
University Press. ISBN: 1-5231-2132-7.

Nikolaidis P. ja Poullikkas A., 2017. ‘A comparative review of electrical energy storage

systems for better sustainability’, Journal of Power Technologies. vol. 97, nro. 3, s. 220-245.

Robyns, B., 2016. Electrical Energy Storage in Transportation Systems. London, England:
ISTE. ISBN: 1-119-34776-9.

Sato, T. et al. 2015. Smart Grid Standards: Specifications, Requirements, and Technologies.
Singapore: John Wiley & Sons Inc. Print: ISBN 1-118-65379-3.

Shokrani, A. et al. 2013. ‘State-of-the-Art Cryogenic Machining and Processing’, Interna-
tional Journal of Computer Integrated Manufacturing. vol. 26, nro. 7, s.616-648. doi:
10.1080/0951192X.2012.749531

Wilson, M. N., 2012. ‘100 Years of Superconductivity and 50 Years of Superconducting
Magnets’, IEEE Transactions on Applied Superconductivity, vol. 22, nro. 3, s. 3800212-
3800212. doi: 10.1109/TASC.2011.2174628

Yeom, H. K. et al. 2007. *Study of Cryogenic Conduction Cooling Systems for an HTS
SMES’, IEEE transactions on applied superconductivity. vol. 17, nro. 2, 5.1955-1958. doi:
10.1109/TASC.2007.898491

Younghyun, K. ja Naehyuck C., 2014. Design and Management of Energy-Efficient Hybrid
Electrical Energy Storage Systems. Cham: Springer International Publishing. ISBN:
9783319072814

Zaman, A., Monira, N. J. ja Ahmed, S. 2018. ‘An overview of Superconducting Magnetic
Energy Storage (SMES) and Its Applications’, International Conference on Nanotechnology
and Condensed Matter Physics 2018. Dhaka, Bangladesh, January 11-12.

Zito, R., Ardebili H., 2019. Energy Storage: a New Approach, 2" edition. Beverly, Massa-
chusetts: Scrivener Publishing. ISBN: 1-119-08395-8.



