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Suprajohtavuus on tila, jossa monet metallit, metalliseokset seka yhdisteet menettavat sahkovas-
tuksensa kokonaan ja ulkoinen magneettikentta ei paase vapaasti tunkeutumaan materiaaliin,
kun lampdtilaa lasketaan kriittisen [dmpétilan alapuolelle. Suprajohtavuutta on tutkittu jo yli sata
vuotta, 1900-luvun alulta I&htien. Se on herattanyt mielenkiintoa sdhkdenergian sovelluksissa sen
tehotiheyden ja energiatehokkuuden takia. Kuitenkin suprajohtavuuteen liittyy ongelmia, jotka es-
tavat laajamittaisen kayttoonoton.

Tyo jakaantuu kolmeen osaan. Ensimmaiseksi kasitelldan suprajohtavuuden teoriaa, nykyisia
kaupallisia suprajohdemateriaaleja, korkean lampétilan suprajohteiden haittoja ja suprajohtavuu-
den etuja. Toiseksi kasitellaan kuutta sahkdenergiatekniikan sovellusta, joissa suprajohtavuutta
hyédynnetaan: kaapeleita, sahkodkoneita, vauhtipyéraa, vikavirranrajoitinta, sdhkémagneettista
energiavarastoa ja fuusiota. Tutkimuksessa kaydaan lapi, miten sovellukset voivat kehittaa ja
hyodyttaa yhteiskuntaa, perusasioita sovelluksista ja esimerkkihankkeita. Lopuksi kaydaan lapi
tulevaisuuden nakymia liittyen suprajohtavuuteen, seka laajamittaisen kayttéonoton ongelmia ja
hydtyja. Lahteina tydssa on kaytetty Andorista I0ytyvia vertaisarvioituja artikkeleita, verkkokirjoja
seka aihetta kasittelevaa kirjallisuutta ja aiheisiin liittyvia verkkosivustoja.

Tyon tarkoituksena oli perehtyd suprajohtavuuden sovelluksiin sdhkoenergiatekniikassa ja
kayda lapi eri hankkeita. Vaikka suprajohtavuudella on potentiaalia tuoda merkittdvaa taloudel-
lista etua sdhkdenergia alalle, teknologialla on edelleen haasteita, jotta se yleistyisi kaupallisesti.
Kun valmistuskustannuksia saadaan alemmaksi ja suprajohtavuuden integroimista jo olevassa
olevaan infrastruktuuriin kehitettya, niin ala tulee tuomaan merkittdvaa hyotya kasvavassa ja fos-
siilivapaassa yhteiskunnassa.

Avainsanat: suprajohtavuus, kaapelit, vikavirranrajoitin, SMES, fuusio, ITER

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

BCS
HTS

LTS
YBCO
PIT
RTD

CD
SFCL

SMES

ITER

Bardeen, Cooper, Schrieffer

engl. High-temperature superconductor, Korkean lampétilan supra-
johde

engl. Low-temperature superconductor, Matalan lampédtilan supra-
johde

yttriumbariumkuparioksidi

engl. Powder in tube, jauhoa putkessa

engl. Room temperature Dielecrtic, huoneen [ampdinen sahkdinen
eriste

engl. Cold Dielectric, kylma sahkdinen eriste

engl. Superconducting fault current limiter, suprajohtava vikavirran-
rajoitin

engl. superconductive electromagnetic energy storage, supra-
johtava sdhkdmagneettinen energiavarasto

engl. International Thermonuclear Experimental Reactor, Kan-
sainvalinen kokeellinen lampdydinkoereaktori



1. JOHDANTO

Energiapula Euroopassa on nostanut esiin energiantuotannon kehityksen tarkeytta nyt
enemman kuin moneen vuoteen. Myos sahkdverkoissa, energiantuotannossa, energian
varastoinnissa ja kulutuksessa syntyvia paastoja ja havioita tulisi vahentaa. Energian-
tuotannon odotukset ovat pitkalla aikavalillda kohdistettu uusiutuvien energianlahteiden,
kuten tuulivoiman ja aurinkosahkon kehitykseen, seka uusien energiamuotojen luomi-
seen. Kuitenkin lyhyella aikavalilla tarkeinta on kehittaa nykyisten teknologioiden ener-

giatehokkuutta seka valmistautua ottamaan kaytt66n uusia teknologioita.

Suprajohtavuutta ja sen kehitysta on pidetty yhtena ratkaisuna kyseisiin ongelmiin. Sup-
rajohtavuudella kuvataan materiaalin ominaisuutta, jossa sdhkdinen resistiivisyys katoaa
kokonaan. Sen historia alkaa 1900-luvun alkupuolelta, eli sitd on tarkasteltu jo yli 100
vuotta. Suurin ongelma suprajohtavuudessa liittyy sen l[ampétilaan, silla se joudutaan
laskemaan kryogeeniselle alueelle eli alle 120 Kelvinin [ampétiloihin. Taman takia joudu-
taan kayttamaan kryogeniikan sovelluksia eli jaahdytetaan materiaali mekaanisella jaah-
dytyksella kryojaahdyttimen avulla tai sitten neste- tai kaasujaahdytyksen avulla hyédyn-
téden heliumia, vetya, neonia tai typpea. Jaahdytyksen kuluista ja ongelmista huolimatta
suprajohtavia sovelluksia kehitetdan, silla energiahaviét ovat paljon alhaisempia kuin
konventionaalisissa ratkaisuissa, ja voimakkaiden suprajohdemagneettien potentiaali on
merkittava. Tassa tydssa kaydaan lapi suprajohtavuuden sovelluksia sahkdenergiatek-

niikan saralla ja verrataan niiden kaytannéllisyytta perinteisiin ratkaisuihin.

Aloitetaan tarkastelemalla suprajohtavuuden teoriaa seka matalan ja korkean lampétilan
suprajohteita, niihin liittyvid haasteita ja teknologian yleisia haasteita. Seuraavaksi siirry-
taan tarkastelemaan suprajohtavuuden sovelluksia sahkoenergian siirrossa, kulutuk-
sessa, tuotannossa ja varastoimisessa. Lopuksi tarkastellaan suprajohtavuuden tulevai-

suuden nakymia taloudellisuuden kautta ja pohditaan mahdollisia ongelmia.



2. SUPRAJOHTAVUUS ILMIONA SEKA SEN
HAASTEET JA HYODYT

Suprajohtavuus on tila, jossa monet metallit, metalliseokset seka yhdisteet menettavat
sahkdvastuksensa kokonaan, ja ulkoinen magneettikenttd ei pdase vapaasti tunkeutu-
maan materiaaliin, kun lampédtilaa lasketaan materiaalille ominaisen kriittisen [Ampdétilan

alapuolelle. Tatéd magneettivuon pois sulkemista kutsutaan Meissner-ilmioksi.

2.1 Meissner-ilmio, BCS-teoria ja Josephsonin ilmio

Meissner-ilmidssa suprajohtavaan naytteeseen syntyy pyorrevirtoja, minka seurauksena
pyorrevirrat synnyttavat myds magneettivuon tiheyden. Nama pydrrevirrat vastustavat
magneettivuolle altistamisesta johtaneen magneettivuon muutosta. Seurauksena on,
ettd pyorrevirrat synnyttavat naytteen sisdan yhta suuren, mutta vastakkaissuuntaisen
magneettivuon, joten kokonaismagneettivuo naytteen sisalla on nolla. Meissnerin ilmio
on esitetty kuvassa 1. Rontgenkuvauksissa ei ole kuitenkaan huomattu mitdan merkitta-
vaa muutosta johtimen kiderakenteessa. [1] Vaikka suprajohtavia aineita on I6ydetty la-

hes 10 000, niin kaupallisia, kaytantéon hyddynnettavia suprajohteita on vain kuusi [2].

Kuva 1 Meissnerin ilmib: kestomagneetti levitoi suprajohteen yldpuolella, joka on
jaahdytetty nestemaisellé typella [3]

Vuonna 1957 tiedemiehet Bardeen, Cooper ja Schrieffer esittivat suprajohtavuuden il-
mién BCS-teorian avulla. BCS-teorian mukaan elektronit muodostavat alhaisissa lamp6-
tiloissa niin kutsutun Cooperin parin. Pari muodostuu, kun elektroni liikkuu hilassa ja
poikkeuttaa hilan atomeja hieman tasapainoasemasta, jolloin |&hella oleva toinen elekt-
roni kokee positiivisen varauksen ja sen vetavan vuorovaikutuksen. [2] Talla elektronilla
on yhta suuri mutta vastakkaissuuntainen magneettinen momentti. Vuorovaikutus on voi-

makkaampi kuin pareja hajottava coulombin voima, minkd seurauksena parit pysyvat



yhdessa. Naiden kahden elektronin valilld kulkee fononi, joka pitda elektroniparin yh-

dessa [1].

Seuraava suprajohteisiin liittyva havainto tehtiin jo 1960-luvun alussa, kun nuori tiede-
mies Brian Josephson tarkasteli, mita tapahtuu, kun kahden suprajohteen valiin asete-
taan ohut eristemateriaali. Han esitti, etta jos eriste on riittdvan ohut ja kummankin puo-
len aallot ovat paallekkaisia ja lukittuvat samaan vaiheeseen, niin Cooperin parit pystyvat
kulkemaan tunneloituen eristeen yli hajoamatta [1]. Tatd kutsutaan Josephson lii-
tokseksi. Jos virta ei paase kulkeutumaan eristeen yli, se jaa kiertdmaan suprajohteessa
rakeen sisalle. Talldin rakeen sisalle kulkevan virrantiheys on suurempi kuin eristeen
lapaiseva virrantiheys. Josephsonin liitoksen sovellukset rajoittuvat talla hetkella elektro-

niikan innovaatioihin.

Suprajohteet voidaan jakaa kahteen luokkaan toimintalampétilan mukaan tai sen perus-
teella, miten ne kayttaytyvat ulkoiselle magneettivuolle altistettuna. Toimintalampdtilan
mukaan johteet jaetaan korkean lampétilan (High-temperature superconductor, HTS) ja
matalan lampétilan (Low-temperature superconductor, LTS) suprajohteisiin ja magneet-
tivuolle altistuksen vaikutuksen perusteella I- ja ll-lajin suprajohteisiin. Aloitetaan tarkas-
telemalla suprajohteille kriittisia suureita ja ndiden avulla paastaan kasittelemaan I- ja lI-

lajin suprajohteiden ominaisuuksia.

2.2 I-jall-lajin suprajohteet seka kriittiset suureet

Aine saatetaan suprajohtavaan tilaan vain siind tapauksessa, kun lampétila T, virranti-
heys J ja magneettivuontiheys B ovat riittavan alhaisia. Suprajohtava tila voidaan esittaa
rajapintana eli esimerkiksi, kun Iampdtila on asetettu kriittiseksi 7, niin magneettivuonti-
heyden ja virrantiheyden on oltava nolla. Taman takia suprajohde ei voi toimia kriittisissa
suureissa, vaan suureiden on oltava kaytanndssa paljon alhaisimpia. Suprajohtavuuden

rajapinta on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2 Suprajohtavuuden rajapinta J-T-B tasossa [4]

Suprajohteet voidaan jakaa I- ja ll-lajin johteisiin sen perusteella, miten ne kayttaytyvat
ulkoiselle magneettikentélle altistettuina. Suurin osa suprajohtavista materiaaleista lu-
keutuu I-lajin suprajohteisiin. Naissa ulkoinen magneettivuo ei paase lainkaan tunkeutu-
maan johteeseen, ja kenttd kayttaytyy ideaalisesti Meissnerin ilmién mukaisesti. I-lajin
suprajohteilla on vain yksi kriittinen magneettivuon tiheys, mutta se on niin alhainen, alle

0,1 T, ettad sdhkdenergiatekniikan sovelluksissa naita ei kayteta. [1]

Magneettivuon alhaisilla arvoilla kentan kayttaytyminen ll-lajin johteessa on samanlaista
kuin I-lajin johteessa. Tata kutsutaan Meissner-tilaksi ja sitd on havainnollistettu kuvassa
3 kohdassa a. Kaikissa suprajohteissa siis esiintyy Meissnerin ilmio pienilla vuontiheyk-
silld, mutta ll-lajin johteessa tietyn pisteen, B, jalkeen magneettivuo alkaa tunkeutu-
maan aineeseen niin kutsuttuja vuoputkia pitkin. Tata nimitetaan sekatilaksi (kuva 3 (b)),
jossa suprajohtava tila on menetetty naytteessa vain vuoputkien kohdalta. Suprajohtava
tila menetetaan kokonaan silloin, kun vuoputket tayttavat koko kappaleen ja siirrytaan
normaalitilaan, kun ylitetdan kriittinen piste B2 (kuva 3 (c)). ll-lajin suprajohteita ovat esi-
merkiksi niobititaani (NbTi) ja niobitina (NbsSn). Nama pystyvat sietdmaan paljon korke-
ampia magneettivuontiheyksia kuin I-lajin suprajohteet. Korkean lampdtilan suprajoh-
teilla paastaan jopa useiden kymmenien teslojen vuontiheyksiin, kun l[dmpdtilaa laske-

taan lahelle absoluuttista nollapistetta. [1]



Kuva 3 Kriittiset magneettivuontiheydet ldmpétilan funktiona Il-lajin suprajohteessa [5]

Lorentz havaitsi, ettd kun virta kulkee sekatilassa vuoputkia pitkin, niin tama synnyttaa
putkiin voiman, joka saa putket likkumaan johteen sisalla. Tallainen lisdantynyt liike saisi
aikaan suprajohtavan tilan menettamisen ja nain ollen suprajohtimien kaytto ei olisi edul-

lista [1].

Virran-
tiheys J '

Magneettivuon-
tiheys B

Kuva 4 Vuoputkiin kohdistuva Lorentz-voima [4]

Kuitenkin havaittiin, ettd vuoputkien liikkumista voidaan estaa lisaamalla materiaaliin pin-
ning-keskuksia. Pinning-keskuksia saadaan muodostamalla materiaaliin epajarjestysta,
kuten esimerkiksi rakenne-eroja ja epapuhtauksia. Nain ollen vuoputkeen kohdistuu Lo-
renz-voiman lisdksi pinning-voima. Kuitenkin vuoputkella on kdytanndssa aina termista
energiaa, joka saa putken varahtelemaan. Tasta voi aiheutua vuoputken irtoaminen pin-
ning-keskuksesta termisen energian vaikutuksesta ja siirtyminen toiseen keskukseen.
Tata ilmi6ta kutsutaan vuon rydminnaksi. Tama on haitallista sen takia, ettéd vuoputkien

likkuminen generoi lisda lampdenergiaa, ja tama taas lisda vuoputkien liiketta ja lopulta



suprajohtavatila menetetaan, kun lampétila kasvaa liian korkeaksi. Lorenzin voimaa on

havainnollistettu kuvassa 4. [2]

2.3 Kaupalliset suprajohteet

Tarkastellaan seuraavaksi jo olemassa olevia kaupallisia suprajohtavia materiaaleja.
Materiaaleja, jotka voidaan saattaa suprajohtavaan tilaan, on lukuisia, mutta vain muu-
tama soveltuu kaytannén sovelluksiin niiden ominaisuuksien ansiosta. Taulukossa 1 on

lueteltu nama olemassa olevat yhdisteet.

Taulukko 1 Kaupalliset suprajohteet [2] [6]

Materiaali Lyhenne Kriittinen lampétila T | Toiminta-alue
(K)
Niobititaani NbTi 9,5 8T/4K
2T/8K
Niobitina NbsSn 18 12T/4K
Magnesiumdiboridi MgB- 39 1T/25K
2T /4K
2T/20K
Yttriumbariumkupari- | YBaxCusOy 90 0T/77K
oksidi (YBCO) 0T/77K
5T /20K
Vismuttistront- Bi2Sr.Ca2Cus010 108 0T/77K
tiumkalsiumkupariok- 25 T | 4K
sidi (Bi-2223 ja Bi-
2212) Bi>2Sr.CaCu20s 85 0T/77K
25T /4K

Kaikki kaupalliset suprajohteet ovat ll-lajin suprajohteita, eli niilla on kaksi kriittistd mag-
neettivuon arvoa. Taulukosta 1 ndhdaan suprajohteiden kriittiset 1ampatilat, joiden mu-
kaan niobititaani ja niobitina voidaan luokitella matalan lampédtilan suprajohteisiin ja

YBCO, Bi-2223 ja Bi-2212 voidaan luokitella korkean lampétilan suprajohteisiin. MgBa-




yhdisteet |6ydettiin vuonna 2001, ja ne ovatkin tuoreimmat kaupalliset suprajohtavat tuot-
teet. Niiden kriittinen [@Bmpdtila on matalampi kuin HTS-johteilla, mutta ne luokitellaan silti
HTS-johteisiin. [6] Taulukosta nahdaan myds suprajohteiden eri toimintapisteet, joilla

johteita voidaan kayttaa eri tarkoituksiin.

Korkean lampdtilan suprajohteista Bi-pohjaiset ja MgB2-johteet valmistetaan kayttamalla
powder in tube (PIT) -metodia, jossa hienojakoista suprajohdepulveria laitetaan ho-
peaputken sisalle, ja vetamalla ulos saadaan monifilamenttijohdinta. PIT-metodia on ha-
vainnollistettu kuvassa 5. YBCO:n valmistus eroaa muista, silla siitéd valmistetaan ohut-
kalvojohtimia. Taman takia onkin vaikea konstruoida pitkia yksikkdpituuksia, ja taman
takia YBCO pituudet jaavat vain noin kilometriin. Johtimen paksuus on pienempi kuin 0,1
mm, ja tasta suprajohtavaa kerrosta on vain 0,001 mm. Yttriumin liséksi YBCO:ssa voi-

daan kayttdd myos muita harvinaisia maametalleja. [2]

Taytetdédn Pinotaan
Ag putki Vedetén uudelleen
: lanka
jauheella
@ — .
O Rullataan
Vedetsan lanka nauhalle
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Ej—= g

=D = 7T
Toistetaan prosessi

e

Kuva 5 Suprajohdenauhan valmistus PIT-metodin avulla [muokattu,2]

Matalan lampétilan suprajohteista NbTi ja NbsSn valmistetaan kayttamalla kaksivaiheista
vetoprosessia. Niobititaanibilletti sijoitetaan kupariharkon sisaan, jonka jalkeen harkkoon
imetaan tyhjié ja se lampokasitellddn. Taman jalkeen suoritetaan vetoprosessi ja tassa
poikkipinta-ala pienenee 20 osaan alkuperaisesta. Tasta syntyneet heksagonilliset fila-
mentit sijoitetaan uuteen kuparisylinteriin, jonka jalkeen suoritetaan jalleen |[ampdkasit-
tely ja vetoprosessi. Lopuksi filamentit kierteistetaan ja eristetdan. Kaksivaiheisesta ve-

toprosessia havainnollistetaan kuvassa 6.
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Kuva 6 NbTi ja Nb3Sn johtimien valmistus kaksivaiheisella vetoprosessilla [2]

NbsSn valmistus on hyvin samankaltainen, mutta se lampokasitelldan vasta lopuksi,
koska lampokasittelyn jalkeen suprajohteelle tulee hyvin hauras rakenne, ja taman jal-
keen sitd on mahdotonta kaamia. Matriisimetallina tassa kaytetaan kuparin sijaan ti-

napronssimatriisia. [2]

2.4 HTS-potentiaali ja ongelmat

Korkean lampétilan suprajohteita on pidetty teknologiaa mullistavana 16yténa, kun ha-
vaittiin, etta kriittinen lampétila yttriumbariumkuparioksidissa (YBCO) voi olla suurempi
kuin nestemaisen typen kiehumispiste 77 K. HTS-sovellukset eivat muuta perusperiaa-
tetta suprajohtavuuden sovelluksissa, mutta niistd on huomattavasti etua, kun toimitaan
korkeammilla I1ampétiloilla. Nestemaisen typen kayttd on noin 50 kertaa halvempaa ver-
rattuna LTS-sovelluksissa kaytettyyn nestemaisen heliumiin ja kryogeeninen laitteisto on
paljon yksinkertaisempi. Arvellaan myés, ettd YBCO:n hinta grammaa kohden tulee las-

kemaan 3 dollarista 0,5 dollariin, kun kysynta markkinoilla kasvaa [1].

Vaikka HTS-sovelluksien potentiaali suprajohtavuudessa on suuri, niiden kayttéénotto
korkean magneettikentan sovelluksissa on osoittautunut ongelmalliseksi. Kriittiset suu-
reet lampdtilalle ja magneettivuon tiheydelle ovat suotavia. Ongelmaksi kuitenkin syntyy
lian pieni virrantiheys, jonka tulisi useimmissa sovelluksissa olla 10°-108 A/cm?, jotta
suprajohtavat magneetit tulisivat kaupallisesti kannattavaksi. [1] HTS-materiaalia on
myo6s paljon vaikeampi kasitella langaksi sen keraamisen haurauden vuoksi. Kupariyh-
disteen levymainen rakenne muodostuu korkean lampétilan Iampokasittelyssa, jonka ai-
kana happipitoisuutta tulee saatda optimaalisen suprajohtavan faasin saamiseksi [6].

Haurauden takia langasta on myds vaikeaa valmistaa pituudeltaan ja ominaisuuksiltaan



hyvaa johdinta [2]. Taman takia on kaytantona liimata kaksi erillistd YBCO:ta yhteen

kayttamalla valissa olevana kerroksena tiliumpohjaista kuparioksidia [1].

HTS-materiaalien sdhkdmagneettinen kayttaytyminen on myds huonompaa verrattuna
perinteisiin LTS niobipohjaisten yhdisteiden kayttaytymiseen. Niiden kiderakenne on ra-
keinen, mika heikentaa virrankulkua. Johteen ominaisuudet ovat anisotrooppisia, mika
tarkoittaa sita, ettd ulkoinen magneettikentta, joka on kohtisuorassa johdinta vasten, syn-
nyttaa blokkeja, joissa virta alkaa kiertamaan, eika paase kulkemaan materiaalissa yhta
hyvin kuin virta magneettikentan suunnassa. Ongelmaksi muodostuu myds HTS-mag-
neettien loivempi transitio suprajohtavasta tilasta normaalitilaan. Tama generoi joh-
teessa lampdenergiaa, mika aiheuttaa ongelmia, kun toimitaan hyvin matalissa 1amp6ti-

loissa [2].

2.5 Suprajohtavuuden edut

Vaikka suprajohteissa on useita haasteita, kaytetaan niiden tutkimiseen ja kehitykseen
paljon aikaa ja rahaa. Suprajohtavuudella on paljon potentiaalia erilaisissa yhteiskunnan
osa-alueissa, kuten liikenteessa, teollisuudessa ja erityisesti energian tuotannossa. Sup-
rajohtavuudessa saavutettavat korkeat magneettikentat ja haviétén virran kulku ovat
merkittavia teollisuuden kehittajia. Myos ymparistoystavallisyys seka energian kayton te-
hostaminen luovat alaa kohti mielenkiintoa. Suprajohtavuuden teknologioiden alue laa-
jenee, kun valmistus ja kaytto tulee mahdollisemmaksi seka taloudellisemmaksi uusien

I6ytdjen mydta. [1]

Kasvavien kuormituskeskuksien lisdantyessa tarvitaan uusia ratkaisuja paastéttoman
energian siirtmiseen. Myds veden puhdistaminen eri partikkeleista on todettu tarkeaksi
asiaksi, silla raikasta vetta on vain 2,5 % kaikista maailman vesivarastoista ja suurin osa
tastakin sijaitsee napa-alueilla. Naihin molempiin ymparistokysymyksiin on keksitty rat-
kaisuja suprajohtavuuden avulla esimerkiksi suprajohdekaapeleilla seka suprajohtavalla

magneettisella separaatiolla. [7]

Suprajohtavuudella on myds parempi energiatehokkuus, mika tarkoittaa, ettd hyoty-
suhde on suurempi perinteisiin ratkaisuihin verrattuna. Myos tehotiheys on suurempi,
jolloin kokoa ja painoa saadaan pienemmaksi. Lisaksi materiaalia kuluu valmistuksessa
vahemman. Tarkastellaan seuraavaksi sovelluskohteita, joissa naita etuja on hyoddyn-

netty.
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3. SUPRAJOHTAVUUDEN SOVELLUKSET SAH-
KOENERGIATEKNIIKASSA

Suprajohtavuudella on useita potentiaalisia sovelluskohteita sahkdenergiatekniikassa.
Nama sovelluskohteet voidaan karkeasti jakaa kahteen eri kategoriaan suprajohtavuu-
den valttdmattdmyyden mukaan. Suprajohtavat kaapelit, sdhkdkoneet, muuntajat ja
vauhtipyorat ovat kaikki jarjestelmiad, joiden taytyy kilpailla perinteisten vaihtoehtojen
kanssa. Fuusiojarjestelma, sdhkdmagneettinen energiavarasto seka vikavirranrajoitin
ovat sovelluksia, joissa suprajohtavuuden kayttd on valttamatonta. Aloitetaan sovelluk-
sien tarkastelu perinteisten ratkaisujen kanssa kilpailevista sovelluksista ja edetdan sup-

rajohtavuuden kayton valttamattdémiin sovelluksiin.

3.1 Kaapelit

Elintason parantuessa sahkoenergian kysynta kasvaa ja taten tarve kehittda sahkon siir-
toa ja jakelua yhteiskunnassa on merkittdva. Myds uusiutuvien energioiden kasvu luo
tarvetta kaapeleiden kuormitettavuuden nostamiseen [7]. Tarvitaankin uusia sahkonsiir-
tomenetelmia ja yksi naista ratkaisuista olisi suprajohtava tehonsiirtokaapeli. Tama on
potentiaalisimpia korkean |ampdtilan suprajohteiden sovelluksia, silla sen magneettiken-

tan suuruus on hyvin pieni ja ndin ollen sen avulla voidaan siirtda suuria virrantiheyksia.

Suprajohtavien kaapeleiden etuja ovat muun muassa niiden pienempi ymparistojalan-
jalki verrattuna ilmajohtoihin ja perinteisiin kaapeleihin, kun niilla saadaan siirrettya suu-
rempia tehoja pienemmalla johdinmaaralla. Kaapeleita voidaan myds suunnitella ympa-
roivien sahkomagneettisten kenttien haittojen vahentamiseen. Ne ovat myos saavar-
moja, seka niilld on vahainen vaikutus ymparistéon [7]. Suurimpana etuna perinteisiin
ratkaisuihin ndhden on korkea virrantiheys, joka on jopa 3-5 kertainen kuparikaapeleihin
verrattuna. Kun kuparikaapelit korvataan suprajohtavilla kaapeleilla, ei ole tarvetta uu-

distaa infrastruktuuria, joka kustantaisi jopa 75 % kuluista. [2]

Suprajohtavat kaapelit voidaan jakaa kahteen kategoriaan sen mukaan, miten sahkdinen
eristys on kaapelissa toteutettu. RTD-kaapelissa (Room temperature Dielecrtic, RTD)
sahkdinen eriste on asetettu [ampdoeristeen ymparille. Tama mahdollistaa perinteisten
eristeiden kaytdn kuten suulakepuristetun polyeteenin. Lisaksi kryostaatti voi olla huo-
mattavasti pienempi, mika vahentaa kylmennettavaa pintaa ja tdman seurauksena lam-

pdvuotoa kryostaattiin. RTD-kaapelin rakenne on kuvattu kuvassa 7. [8]
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Kuva 7 RTD-kaapelin yksinkertaistettu rakenne [muokattu, 2]

CD-kaapelissa (Cold Dielectric, CD) sahkodinen eriste on nestetypen l[ampdtilassa ja lam-
poeriste on sahkdisen eristeen ymparilla. Taman etuna on, etta kryostaatti on maapo-
tentiaalissa, seka mahdollistaa HTS-kuoren, joka parantaa kaapelin suorituskykya tran-
sienttien tai vaihtovirtakayton aikana. Tyypillisesti sahkdisena eristeenad kaytetaan poly-

propeenilaminoitua paperia. CD-kaapelin rakennetta kuvataan kuvassa 8. [8]
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Kuva 8 CD-kaapelin yksinkertaistettu rakenne [muokattu, 2]

Kaapeli koostuu viidesta paakomponentista, jotka ovat sisélta ulospain (RTD-kaape-
lissa): kehys, suprajohdenauha, lampderiste, sdhkdinen eriste ja ulkoinen kuori. CD-kaa-
pelissa sahkdinen eriste on suprajohteen pinnalla ja sen paalla on HTS-kuori. Naiden

lisdksi tarvitaan viela kryostaatti nestetypen yllapitamiseen. [2]

Vuonna 2014 Saksan Essenissa kytkettiin verkkoon maailman suurin suprajohtava kaa-
peli, joka on noin kilometrin pituinen. Suprajohdekaapelin kapasiteetti oli viisinkertainen
perinteisiin kaapeleihin verrattuna ja sahkoiset haviét olivat hyvin alhaisia. 10 kV supra-
johtava kaapeli korvasi 110 kV siirtojohdon, ja talla pyrittiin siirtdmaan muuntajat keskus-
tasta kaupungin ulkopuolelle edullisimmille tonteille. Nain saatiin hyédynnettya arvok-

kaita kohteita muihin tarkoituksiin. [9]
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Yksi uusimmista suprajohdekaapeli projekteista maailmalla I6ytyy Etela-Koreassa sijait-
sevasta Shingalista. Se on kaupallinen projekti, jonka suoritti KEPCO (Korea Electric
Power Corp., KEPCO) ja se valmistui elokuussa vuonna 2019. Projekti aloitettiin, koska
KEPCO joutui kasvattamaan toimituskapasiteettiaan kotitaloussahkoasiakkaiden suuren
osuuden vuoksi. Shingal-projekti yhdistda KEPCO:n 154 kV Shingal ja Heungdeuk sah-
kéasemien toisiokiskot 1,1 km pitkalla 23 kV suprajohtavalla kaapelilla. Naiden sahko-
asemien valilla oli jo kaapelikanavat, joten niiden rakentamiseen ei kulunut lisainvestoin-
teja. Heungdeukin sdhkdasemalle suunniteltin 60 MVA lisdmuuntajaa, mutta korkean
lampdotilan suprajohde kaapelin asentaminen mahdollisti sdhkbéasemat jakamaan lisa-
kuormituksen, ja muuntaja menetti merkityksensa. Shingal-projekti jatkaa sahkdverkon
jannittdmista tanakin paivana. [10] Tarvitaan kuitenkin kehitysaskelia materiaaleissa ja
kryogeniikassa, jotta suprajohtavat kaapelit tulisivat luotettavimmiksi ja kustannustehok-

kaammiksi ratkaisuksi kuin perinteiset avojohdot [7].

3.2 Sahkokoneet

Sahkdenergiatekniikassa sahkokoneet voidaan jakaa karkeasti generaattoreihin ja
moottoreihin. Generaattori muuttaa mekaanista liike-energiaa sahkéenergiaksi ja moot-
tori kdanteisesti sahkdéenergiaa mekaaniseksi liike-energiaksi. Sahkdmoottorit ja jarjes-
telmat, joita ne pydrittavat, kuluttavat jo 40 % maailmanlaajuisesta sahkon kulutuksesta.
Tarve siirtya sahkdiseen, paastottémaan liikenndintiin on ympariston kannalta tarkeaa.
Teollistuvassa ja kehittyvassa yhteiskunnassa on tarvetta tehokkaammille energiaratkai-
suille kuin perinteiset sahkdkoneet. Suprajohtavat sdhkdkoneet omaavat korkeamman
hy6tysuhteen seka pienemman massan ja koon verrattuna perinteisiin koneisiin. Tama
perustuu siihen, etta niiden avulla voidaan siirtda suuria tehotiheyksia, kun ne jadhdyte-

taan kriittisen lampétilan alapuolelle. [11]

Suprajohtavissa koneissa kaytetdan padasiassa kolmea kaupallista suprajohdemateri-
aalia. Nama ovat YBCO, MgB:ja Bi-2223, jotka soveltuvat korkean kriittisen lampétilansa
takia hyvin kaytannon sovelluksiin. Korkeasta kriittisesta lampdtilasta huolimatta ope-
rointilampdtilat ovat Bi-2223:lla ja MgBz:lla noin 20-35 Kelvinia, jotta saadaan siirrettya
mahdollisimman suuria virtoja. Poikkeus on YBCO, jolla paastaan jopa 60—77 Kelvinin

operointilampdtiloihin. [11]

Koneet voidaan luokitella kaytettyjen suprajohdemuotojen mukaan kolmeen kategori-
aan: langat/nauhat, bulkki ja pinotut nauhat. Luokittelua kaytetaan, koska suprajohteen
muodolla on merkittdva vaikutus mekaaniseen tukeen, jaahdytysjarjestelmaan ja suori-
tuskykyparametreihin, joita ovat tehotiheys ja AC haviét. Bulkeilla on kuitenkin rajallinen

mekaaninen lujuus verrattuna nauhoihin, ja ne vaativat magnetisoinnin ennen kuin niita
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voidaan kayttaa kestomagneetteina. Pinottujen nauhojen kerrosmainen rakenne tarjoaa
myo6s lampdstabiilimman rakenteen, silla suprajohtavan rakenteen lisdksi siina on esi-
merkiksi kuparia ja hopeaa. Nauhoja voidaan myds valmistaa monimutkaisempiin muo-

toihin esimerkiksi seuraamaan roottorin kaarevuutta. [11]

Suprajohtavien koneiden kayttd on erityisesti hyddyllista sovelluksissa, joissa koko ja
paino ovat merkittdva menoera kuluissa. Suprajohtavia sdhkodkoneita kehitetdan esimer-
kiksi lentokone- ja laivateollisuuden kayttoon seka tuulivoimaloihin. Lentokoneissa on
ehdotettu siirryttdvan hajautettuun propulsioon nykyisen keskuspropulsion sijaan, silla
tdman koetaan lisdavan tehokkuutta. Koneiden tehokkuus on tarkea3, silla mita tehotto-
mampi kone on, vaaditaan sitd suurempi kryojdahdytin ja kryogeenisen nesteen tilavuus.
Tama taas lisda vaadittavan polttoaineen maaraa ja lentokoneen massaa. Luotettavuus
on todella tarkeaa, kun toimitaan lentokonetekniikan alalla. [11] Tasta hyva esimerkki on
Toshiban 2 MW suprajohtavan moottorin prototyyppi. Moottorin paino ja koko on 10 %
tavanomaisesta moottorista samalla teholla. Toiveena on, ettd moottori auttaa merkitta-
vasti lentoliikenteen sahkodistdmisessa ja hiilineutraalitavoitteessa. Kuvassa 9 esitetdan

moottorin prototyyppi. [12]

Kuva 9 Toshiban suprajohtavan moottorin prototyyppi (600x700mm) [12]

Laivojen sahkoistyksessa etuja on vaihdelaatikon poistaminen, joustavuus ja alennettu
polttoaineen kulutus. Tuulivoimaloissa generaattorin massan vahentaminen merkitsee
torniin kuluvien kustannuksien vahentamista silla generaattorin koon pienentaminen va-
hentadd rakenteellista monimutkaisuutta. Kustannuksien alentaminen on tarkeaa, jotta

suprajohtavat generaattorit voivat korvat konventionaaliset koneet. [11]
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3.3 Vauhtipyora

Vauhtipy6ra on raskas pyora, johon varastoituu energiaa pyoérimisliikkeen muodossa.
Energia E on suoraan verrannollinen pyorimisinertiaan J ja pyorimisnopeuden w nelioon,
kaavan 1 mukaisesti. Vauhtipyoraa on hyoddynnetty energian varastointijarjestelmaksi,
jota pystytaan soveltamaan erityisesti hajautettuun energian tuotannon kuten tuuli- ja
aurinkovoiman varastointiin ja kuormituksen tasoittamiseen. Suprajohtavassa vauhtipy6-

rassa laakerointi on toteutettu HTS-materiaalilla, joka on irrallaan vauhtipy6rasta. [13]
1
E=5] w? D

Vauhtipyoran energian varastoimisjarjestelma koostuu itse vauhtipyorasta, moottorista
tai generaattorista, laakeroinnista, tyhjiokammiosta, turvasuojalaitteesta, ohjausjarjestel-
masta ja elektroniikkamuuntimesta. Vauhtipyorassa on kolme tyovaihetta. Ensim-
maiseksi energian varastointivaiheessa moottori muuntaa sahkéenergian kineettiseksi
energiaksi vauhtipyéran nopeuden kasvaessa. Seisontavaiheessa moottori lakkaa toi-
mimasta. Tassa energianvarastoimisaikaa voidaan pidentaa, jos moottorin, laakerin ja
ilmanvastuksen aiheuttamat seisontahaviét ovat riittdvan alhaiset. Kolmannessa vai-
heessa, sahkdntuotantovaiheessa, kineettinen energia muunnetaan sahkdenergiaksi

generaattorin toimesta, kun vauhtipyoran nopeutta lasketaan. [14]

Kaupallisista suprajohteista vauhtipy6rien laakeroinnissa kaytetddn YBCO yhdistetta,
koska se pysyy suprajohtavassa tilassa suuremmissa magneettivuontiheyksissd 77 K
toimintalampétilassa. Kun kaytetdan vauhtipydran materiaalina modernia hiilikuitua tai
epoksimateriaalia, pystytdan saavuttamaan 1 km/s kehanopeus ja varastoida useita ki-
lowattitunteja energiaa. [1] Suprajohtavien laakerien liséksi vauhtipydrassa on kaytettava
aktiivista magneetin vaimenninta (active magnet damper, AMD), jotta vauhtipyorajarjes-
telma pysyy vakaana. AMD kuitenkin aiheuttaa merkittavia energiahavioita. Naita havi-
Oitd on onnistuttu ehkaisemaan laakerinkannatinpulttien avulla. Naiden tehtdvana on

lampderistaa ja tukea laakerointia. HTS-laakeriosa on esitetty kuvassa 10. [13]
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Kuva 10 Ndkymé HTS-laakeriosasta, siséltden eristepultit [muokattu, 13]

HTS-kaamitys mahdollistaa vauhtipyéraan passiivisen vakauden, pienen pydrimishavién
ja potentiaalisen suuren pydrimisnopeuden. Nama mahdollistavat korkean hy6tysuhteen
ja energiatiheyden, pitkan kayttdian, vahaiset huollot seka yksinkertaisen ohjauksen. [14]
Hollannissa vuoden 2022 puolella alankomaalainen vauhtipyérateknologiayritys S4
Energy ja sveitsilainen monialayritys ABB kaynnistivat varastointiprojektin, jossa akku ja
vauhtipyoérat yhdistetdan auttamaan hollantilaista verkkoa yllapitamaan 50 Hz taajuutta.
Laitos sijaitsee Pohjois-Hollannissa Heerhugowaardin maakunnassa. Siina on 10 MW
akkujarjestelma ja 3 MW vauhtipydrajarjestelma, jotka ovat kytkettyna laheiseen tuuli-
puistoon. Nailla vauhtipyorilld on pitkd kayttdika ja ne eivat vaadi suuria huoltokustan-
nuksia. S4 Energy vaittaa, ettd vauhtipyorajarjestelman hyotysuhde on yli 92 % ja kayt-
toika yli 20 vuotta. [15]

3.4 Vikavirranrajoitin

Sahkonkulutuksen lisaantyessa, sahkdverkkoa joudutaan kuormittamaan enemman ja
taman takia vikavirrat tulevat olemaan verkossa suurempia. Virtojen kasvaminen voi ai-
heuttaa virtapiikkeja, jotka saavat aikaan perinteisten suojalaitteiden rikkoutumista, silla
niitd ei ole suunniteltu niin suurille vikavirroille. Tasta voi seurata investointien nousu
uusiin suojalaitteisiin. Vikatilanteita voi aiheuttaa rajut saailmiot, esimerkiksi linjastolle
kasaantunut lumi ja salamaniskut, laitehairiét seka inhimilliset erheet, kuten laitteille ase-
tetut vaarat arvot ja sdhkoda johtavien osien paikalleen laiton unohtaminen huollon jal-

keen.

Vikavirranrajoittimien yhdistaminen sahkéverkkoon on yksi ratkaisu oikosulkutason pie-
nentadmiseen. Se on laite, joka on kytketty sarjaan verkkojarjestelman kanssa. Laite
omaa pienen jannitehavion, mutta se alkaa valittémasti rajoittamaan virtaa vikatilanteen

sattuessa. Muita vikavirranrajoittimen vaatimuksia ovat esimerkiksi nopea vasteaika ja
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lyhyt palautumisaika. Niiden tulee myds kestaa vikavirtaa perinteisen suojauslaitteiston
toimintaan asti, olla helposti siirrettavissa eivatka saa vaarantaa ymparistda tai henkilos-
téa. Suprajohtavan vikavirranrajoittimen (superconducting fault current limiter, SFCL)
paatavoite on vahentaa vikavirtaa mahdollisimman pian ja sen pitaisikin alkaa rajoittaa
virtaa jo ennen kuin vikavirta saavuttaa ensimmaisen huippunsa. Suorituskyvyn tulisi
myos olla tehokas, mikd mahdollistaisi sahkojarjestelman turvallisuuden seka kayttéian
pidentymisen yllapitokustannusten ollessa alhaisia. Kuvassa 11 on esitetty kuva Nexan-

sin vikavirranrajoittimista. [16]

Kuva 11 Nexansin suprajohtavat vikavirranrajoittimet [17]

SFCL-sovelluksissa kaytetaan nykyaan kaupallisia HTS-suprajohdemateriaaleja, kuten
vismuttipohjaisia-, YBCO- ja MgBz-johtimia. Kahdessa ensimmaisessa kayttdlampoétila
tulee olla 65-80 K, kun taas MgBz:lla on lampétilaa laskettava 20-30 K alueelle. Koska
MgB::lla on matalampi kriittinen 1ampétila ja korkeammat AC-haviét verrattuna vismutti-
pohjaisiin ja YBCO:n sen kaytté AC-sovelluksissa on rajoitettu. Sitd voidaan kuitenkin
kayttaa halvoissa DC-sovelluksissa. Nykyaikaiset SFCL-sovellukset perustuvat vismut-
tipohjaisiinputkiin, YBCO ohutkalvoihin ja YBCO paallystettyihin johtimiin. [16]

Suprajohtavat vikavirranrajoittimet voidaan jakaa kolmeen kategoriaan niiden toiminnan
mukaan: quench tyypin-, ei-quench tyypin- ja komposiittityypin SFCL. Suosituimmassa
naista eli quench tyyppisessa ratkaisussa vikavirta rajoittuu, kun suprajohde muuttuu re-
sistiiviseksi ja siirtyy normaalitilaan eli quenchaa. Tama saadaan aikaan kriittisten suu-
reiden nousun, lampdtilan, virrantiheyden tai magneettikentan voimakkuuden. Ei-quench
tyypissa suprajohtavaa tilaa ei meneteta, vaan suprajohteen paatavoite on tehohaviéi-
den vahentaminen. Komposiittityypin kayttdé on vahaista ja sen kaytto rajoittuu koetutki-
muksiin, kuten tietokoneanalyyseihin ja laboratoriotutkimuksiin. Tassa suprajohtavasta

tilasta siirtyminen normaalitilaan maaraytyy tapauskohtaisesti vian mukaan. [16]
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Yksi suosituimpia SFCL-malleja on resistiivinen suprajohtava vikavirranrajoitin. Vian ta-
pahtuessa virrantiheys nousee kriittisen arvon ylapuolelle ja suprajohtava tila menete-
téan. Quenchin aika riippuu vikavirran suuruudesta ja sen nousunopeudesta. Supra-
johde on kytketty sarjaan suojattavan johdon kanssa, jotta tdma pystyy normaalitilassa
kuljettamaan virtaa. Tahan vaaditaan jaahdytysjarjestelma pitdmaan virranrajoitin sup-
rajohtavassa tilassa. Kun vika iimenee, suprajohde siirtyy transitioalueelle, mika alkaa
lisdamaan vastusta. Tama aika on jopa vain noin 2 millisekuntia. Talloin virtaa kulkeutuu
rinnan olevan vastuksen, shunttivastuksen kautta, joka estda suprajohteen vaurioitumi-
sen. Resistiivisen SFCL-tyypin rajoittimien ominaisuudet maaraytyvat sen pituuden ja
siihen kaytetyn materiaalin mukaan. Sen etuja ovat sen kompaktius, yksinkertaisuus
seka turvallisuus. Kuitenkin haittapuolena resistiiviseen tyyppiin syntyy paikallista 1am-
penemista, AC-havidita ja silla on pitkd palautumisaika. Resistiivisen SFCL:n toiminta-

periaate on esitetty kuvassa 12. [18]
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Kuva 12 Resistiivisen SFCL:n toimintaperiaate [muokattu, 18]

Toinen suosittu SFCL-tyyppi on induktiivinen SFCL. Tassa konseptissa on muuntaja,
jonka resistiivinen SFCL toimii toisiokdamina. Normaalikaytossa toisiossa ei ole vas-
tusta, joten muuntaja toimii matalalla impedanssilla. Vikatilan aikana kasvanut virta siir-
taa suprajohteen normaalitilaan ja nain ollen toisio muuttuu resistiiviseksi ja impedanssi
nousee, nain ollen vastustaen vikavirtaa. Taman ratkaisun etuna on, ettd kryoginen
kuorma voi olla pienempi, silla virran kautta suprajohteeseen ei aiheudu IAmmon tunkeu-
tumista. Haittoja ovat kuitenkin suuri koko ja paino ja merkittavat tehohaviot. Induktiivisen

SFCL:n toimintaperiaate on esitetty kuvassa 13. [18]
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Kuva 13 Induktiivisen SFCL toimintaperiaate [muokattu, 18]

Vaikka SFCL-sovellukset eivat ole viela laajamittaisessa kaytdssa, niita testataan ja ke-
hitetdan soveltumaan nykyisiin sahkoverkkoihin. Eras esimerkkitapaus tasta on italiaisen
sahkoenergian tutkimustoimintaa tekeva Riserca sul Sisteman tekema testi Milanon alu-
eella. Tassa kokeessa osoitettiin kolmivaiheisen vismuttipohjaisen virranrajoittimen (9
kV/ 3,4 MVA) teknistaloudellinen toteutuvuus sahkdnjakeluverkossa. Taman pohjalta ra-
kennettiin YBCO-pohjainen SFCL, jolla oli huomattavasti parempi nimellisteho (9kV/
15,6MVA) ja nain pystyttiin pienentdmaan nauhan pituutta ja jaahdytysjarjestelman ko-
koa, mika luo huomattavaa saast6a kayttokustannuksista. Ensimmainen vaihe rakennet-
tiin jo 2015, kun taas toinen vaihe testattiin helmikuussa 2016. [19]

Kiinassa on myds lahivuosina ollut muutamia SFCL sovelluksiin liittyvia projekteja.
Vuonna 2018 Jiangsu Electric Power company Kiinan valtion verkosta teki tutkimuksia
tasavirta SFCL sovelluksesta ja sen sovittamisesta tasavirtakatkaisijaan. Vuonna 2019
saatiin kehitettya tahan liittyen 20 kV/ 400 A resistiivisen tyypin SFCL vikavirranrajoitin.
SFCL asennetaan tasajannite siirtojohdon ja 10 kV muuntaja aseman tasavirtavaylan
valiin. Tasavirtakatkaisija asennetaan muuntaja-aseman tasajannite ulostuloon. Toinen
Kiinassa tehty projekti, joka aloitettiin vuonna 2019, oli suprajohtava vikavirtaa rajoittava
muuntaja, jolla on seka virtaa rajoittava toiminto ettd muuntajatoiminto. Sovelluksen
suunniteltu jannite on 6/ 0,4 kV, virta 20,8/ 312,5 A ja kayttdlampdtila 68—70 K. [20]

3.5 Suprajohtava sahkomagneettinen energiavarasto (SMES)

Kasvava energiankulutus, fossiilisten polttoaineiden kasvavat kustannukset ja ymparis-
tdn saastumisen lisdéntyminen on luonut mielenkiintoa uusiutuviin energialahteisiin, ku-
ten tuulivoimaan ja aurinkosahké6n. Nama ovat kuitenkin riippuvaisia vallitsevista saa-
oloista, kuten tuulen nopeudesta ja pilvisyydesta, joten tarvitaan uusia energian varas-

toimisratkaisuja varastoimaan sahkoa silloin kun on tuotantoa, ja luovuttamaan energiaa
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varastosta, kun tuotantoa ei ole. Suprajohtavia sahkémagneettisia energiavarastoja (su-
perconductive electromagnetic energystorage, SMES) on esitetty ratkaisuksi tdhan on-

gelmaan. [21]

SMES on energianvarastointijarjestelma, joka varastoi energiaa magneettikenttaan, kun
virta kulkee suprajohteen lapi. Suprajohtavuuden ansiosta ei koidu juuri lainkaan resis-
tiivisia havidita varastoinnin yhteydessa. SMES:|Ia on nelja hyétya verrattuna perinteisiin
energiavarastoihoin. Silla on korkea syklinen hyétysuhde, jopa yli 90 %, ja silla on myds
nopeampi vasteaika. Tama johtuu siita, ettd SMES ei tarvitse sdhkéenergian muuntami-
seen sahkdkemiallista tai sahkomekaanista muuntamista. SMES voidaan myés purkaa
ja ladata tayteen rajattoman maaran kertoja toisin kuin akut. Se omaa suuren tehotihey-

den ja pienen energiatiheyden. [22]

SMES kelaan varastoitu energia on esitetty yhtaléssa 2, jossa E on varastoitu kokonais-
energia, L on kelan induktanssi ja | on kelan 1api kulkeva virta. Jotta saadaan mahdolli-
simman suuri varastoitu energia, on kasvatettava L ja | arvoa ja I16ydettava piste, jossa
E on suurimmillaan. Maksimivirta on kelan kriittinen virta, joka riippuu operointilampdoti-
lasta ja magneettivuontiheydesta, kun operoidaan suprajohtavassa materiaalissa. [21]

1 2
E=5LI (2)

SMES-kaamiin voidaan kayttaa HTS- tai LTS-materiaalia. Kuitenkin LTS on suositumpi
silld nain ei synny magneettikentan orientaatiosta riippuvia haviéita anisotrooppisuuden
takia. Taman takia kaytetdankin niobititaanikdamia ja se jadhdytetdan nestemaisessa
heliumissa 4,2 Kelvinin [ampdétilaan. Kelassa ei ole liikkuvia osia eika resistiivisia havi-

6ita, minka ansiosta tulee korkea hyétysuhde. [22]

Kytkents Invertteri

=

Verkko

]
SMES Jadhdytysjérjestelma
Kela X
B Helium
ﬁ varasto

Pumppu

Kuva 14 SMES-systeemi liitettynd verkkoon [muokattu, 23]

SMES-jarjestelmassa kaytettavat kdamigeometriat ovat solenoidi ja toroidi. Solenoidi-

kdamissa varastoitunut energia on jopa noin kaksinkertainen toroidikdamiin verrattuna.



20

Taman takia toroidi vaatii enemman johdinmateriaalia ja kdamin kustannukset ovat myés
nain ollen kallimmat. Kuitenkin ymparistoon leviava hajakentta ei ole yhta haitallinen to-

roidilla kuin solenoidilla, mita pidetaan toroidin etuna. [2]

Kaynnissa olevia ja onnistuneesti verkkoon liitettyja SMES-projekteja ei ole kovinkaan
paljon. Yksi viimeisimpia SMES-projekteja on vuonna 2018 Italian talouskehitysministe-
rin rahoittama DRYSMES4GRID -niminen tutkimusprojekti, jossa pyritdan osoittamaan
testauksen avulla kryogeenivapaan MgB- perustuvan SMES:n kustannuskilpailukykya.
Objektiiviteho tassa on 500kJ/ 200 kW, silla tdman luokituksen uskotaan paljastavan
kaikkien komponenttien kriittiset tekniset nakokohdat kaytannon sovellusten kannalta.
Tata testataan eri generaattoreita, varastointijarjestelmia ja kuormia yhdistavassa pien-
jannite mikroverkossa. Testeilld arvioidaan SMES:n tarjpamaa mahdollisuutta tukea
verkkoa hairitsevien kuormien kompensoinnissa. Hankkeen listavoitteena on arvioida

teknisia ja taloudellisia etuja, joita SMES voi tuoda todellisiin sahkdverkkoihin. [24]

3.6 Fuusio

Fuusio on ydinreaktio, jossa kaksi kevyttd atomia yhdistyy yhdeksi raskaammaksi ato-
miksi ja samalla vapautuu valtava maara energiaa. Taman takia fuusio on kiinnostanut
potentiaalisena energiantuotantomuotona, mutta tata ei ole pystytty ottamaan kayttoon
maapallolla. Kansainvalinen kokeellinen lampoéydinkoereaktori (International Thermonu-
clear Experimental Reactor, ITER) on kansainvalinen tokamak-tyypin fuusioenergian
koevoimalaitos, jolla pyritdan osoittamaan, ettad fuusiovoimalaitoksen rakentaminen on
mahdollista ja fuusiovoiman kaytté sahkdntuotannossa mahdollista. Paatavoitteisiin kuu-
luu myos, ettd ITER tuottaa kymmenen kertaa enemman energiaa kuin se kuluttaa, el
sen Q-luku on 10. Se sijaitsee Ranskan Cadarachessa ja rakentamisen oletetaan olevan
valmis vuoden 2025 loppuun mennessa, jolloin ensimmaisia kokeita paastaan suoritta-

maan ja tdyden toiminnan oletetaan alkavan 2035.

Ydinreaktiossa polttoaineeksi tarvitaan deuteriumia ja pieni maara tritiumia. Reaktio tuot-
teena syntyy heliumatomi ja neutroni. Syntynyt Iampd siirtyy valiaineeseen ja tdman lam-
mon avulla saadaan tuotettua séhkoenergiaa. Jotta deuterium ja tritium saadaan fuusi-
oitumaan, tarvitaan kuitenkin erittéin korkea lampdtila, jopa 108 Kelvinia, etta niiden liike-
energia kasvaisi niin suureksi, etta ne térmaisivat. Tama ldmpdtila tuo kuitenkin uuden

haasteen, silld ndin korkeassa lampédtilassa aine muuttaa olomuotoaan plasmaksi.

Plasman hallitsemiseksi siihen on sydtettava sdhkdvirtaa seka sen ymparilld on oltava
korkeat magneettikentat. Nama magneettikentan voimakkuudet voivat olla jopa 13 T ja

ne on toteutettu suprajohtavilla magneeteilla, jotka on valmistettu joko niobititaanista tai
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niobitinasta [25]. Suprajohtavia magneetteja kaytetdan sen takia, koska niilla pystytaan
kuljettamaan suurempia virrantiheyksia ja luomaan voimakkaampia magneettikenttia
mita perinteisilla materiaaleilla pystyisi. ITER:n magneettijariestelma koostuu 18 toroidil-
lisesta kenttakelasta (toroidial field, TF), keskus solenoidista (Central solenoid, CS),
6:sta poloidikenttd kdamista (Poloidal field, PF) ja 18:sta korjauskelasta (Correction coil,
CC). Jokaisella on oma tehtava. TF muodostaa kentan, joka rajoittaa varautuneita hiuk-
kasia plasmassa, CS luo induktiivisen vuon nostaakseen plasmavirtaa ja edistadkseen
sen muotoilua, PF synnyttaa plasman pystysuoran stabiilisuuden ja CC mahdollistaa vir-

hekenttien harmonisen korjaamisen. Magneettijarjestelma on esitetty kuvassa 15. [26]

Kuva 15 ITER magneettijériestelman kéamit [26]

ITER:ssa on myds 60 virtajohtoa, jotka kayttavat HTS-materiaaleja. TF-kaamit on kyt-
ketty virtakiskojen kautta toisiinsa, mutta muut kdamit on kytketty yksitellen. Johdot koos-
tuvat HTS Bi-2223:sta ja kupariosasta, jotka kytketdan toisiinsa liitoksella. Liitos- ja ku-
pariosa jadhdytetdaan heliumkaasulla 50 K ja HTS-materiaalin kylmaosa jaahdytetaan
jopa 4,5 K. [26]
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4. SUPRAJOHTAVUUDEN TULEVAISUUDEN NA-
KYMAT

Suprajohtavuuden tulevaisuuden nakymat ovat talla hetkelld hyvin lupaavia. Tutkijat jat-
kavat uusien materiaalien etsimista, jotka toteuttavat suprajohtavaa kayttaytymista kor-
keammissa lampotiloissa. Vaikka vuonna 2001 |0ydetyn MgB: jalkeen ei ole uusia yh-
disteita loydetty, uskotaan, etta niita kyllda on. Seuraavaksi kasitellaan etuja, jotka puol-
tavat suprajohteiden lisdantyvaa kayttoa tulevaisuudessa, ja kayttoonottoon liittyvia on-

gelmia.

4.1 Suprajohtavuuden kayttoonoton hyodyt

Alue, jolla suprajohtavuudella nahdaan olevan todennakodisesti merkittava vaikutus tule-
vaisuudessa, on tehonsiirto. Kappaleessa 3.1 esitetyt suprajohtavat kaapelit siirtavat
suuria maaria sahkdvirtaa pienelld sahkoisella havidlla, mikad voi auttaa paasemaan
eroon fossiilisista polttoaineista ja kehittdmaan energiainfrastruktuurin tehokkuutta.
Myo6s muilla sdhkdenergiatekniikan sovelluksilla tulee olemaan tulevaisuudessa merkit-
tava rooli, kun siirrytdan hajautettuun energiantuotantoon. Talldin uusien energian va-

rastointimenetelmien, kuten SMES:n ja vauhtipydran kaytén merkitys korostuu.

Talla hetkella suprajohtavuus on merkittavasti kaupallistettu 1aaketieteessa magneetti-
kuvauksissa, MRI-kuvauslaitteissa. Taman tekniikan edistyminen voi johtaa nopeampiin
ja tarkempiin diagnooseihin ja hoitoihin useissa eri sairauksissa. Magneettikuvaus vaatii

korkean magneettikentan, minka takia suprajohteiden kayttd on valttamatonta.

Suprajohtavuuden merkitys korostuu varsinkin sovelluksissa, joissa sen kayttd on valt-
tamatonta. Fuusio, SMES ja vikavirranrajoittimet kuuluvat naihin sovelluksiin, ja kun tu-
levaisuudessa naita otetaan enemman kayttédn, niin suprajohtavuuden teknologia tulee
yleistymaan. Suprajohtavien sdhkdkoneiden ja kaapeleiden on viela kilpailtava perinteis-
ten ratkaisujen kanssa, mutta kun suprajohtavuuteen liittyvia ongelmia saadaan vahen-

nettya, niin nama tulevat yleistymaan pienemman kokonsa ja tehotiheytensa ansiosta.

4.2 Suprajohtavuuden kayttoonoton ongelmat

Vaikka suprajohtavuudella on potentiaalia tuoda merkittavaa taloudellista etua sahko-
energia-, liikenndinti- ja |adketieteellisella alalla, teknologialla on edelleen haasteita, jotta

se yleistyisi kaupallisesti. Suprajohtavien materiaalien valmistus on yleisesti kallista ja
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vaatii siihen erikoistuneita ammattilaisia. Laajamittainen kayttéonotto vaatisi merkittavia

investointeja suprajohtavuuden tutkimukseen ja kehitykseen.

Materiaalit, joita voidaan saattaa suprajohtavaan tilaan, ja tdman lisaksi kayttaa viela
kaupallisissa sovelluksissa, on hyvin rajallinen maara, ja naihin materiaaleihin liittyy hait-
toja, kuten NbsSn:n hauraus. Suprajohtavat materiaalit voivat myds luoda niin voimak-
kaita magneettikenttia, ettd ne voivat olla haitallisia ihmisille ja vaurioittaa elektronisia
laitteita, mika aiheuttaa lisaturvatoimenpiteitd. TAma vaikeuttaa niiden kayttédnottoa ja

rajoittaa kayttoa.

My0s jaahdytysjarjestelmien yllapito laajamittaisessa suprajohtavuuden kayttoonotossa
tulisi haastavaksi. Jaahdytysjarjestelmista tulisi olemaan merkittdvaa energiankulutusta,
mika voisi olla kallista ja mahdollisesti ymparistdlle haitallista. Jarjestelméat vaativat myds
huolto- ja korjaustoimenpiteitd, jotka voivat vieda paljon aikaa ja olla kalliita. Suprajohta-
vat jarjestelmat tulisivat myds aiheuttamaan muutoksia jo olemassa oleviin infrastruktuu-
reihin, mika aiheuttaa kuluja ja voi aiheuttaa yhteensopivuusongelmia nykyisten laittei-

den kanssa.
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5. YHTEENVETO

Tyo6ssa kasiteltiin kuutta erilaista suprajohtavuuden sovellusta sahkdenergiatekniikassa.
Sovellusten lisdksi kaytiin lapi suprajohtavuuden teoriaa, nykyisia kaupallisia suprajoh-
tavia materiaaleja seka etuja, jotka puoltavat suprajohteiden kayttéonottoa, ja haittoja,

jotka liittyvat HTS-materiaaleihin ja muita laaja-alaisen kayttdénoton ongelmia.

Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta, ettd suprajohtavuudella on laajasti potentiaalia
sahkdverkoissa, energiantuotannossa ja energian varastoinnissa sen tehotiheyden ja
energiatehokkuuden ansiosta. Tulevaisuuden sahkémoottoreilla voi olla merkittava vai-
kutus esimerkiksi lentoliikenteessa syntyviin hiilidioksidipaastoihin ja vauhtipyorid seka
muita energiavarastoja voidaan kayttda tulevaisuuden hajautetussa energiajarjestel-
massa. MyoOs kasvavassa yhteiskunnassa energian kulutus tulee kasvamaan ja perin-
teisten kuparikaapeleiden korvaaminen suprajohtavilla kaapeleilla tulee luultavasti yleis-

tymaan.

Suprajohtavuuden eduista huolimatta sen yleistyminen yhteiskunnassa vaatii viela
enemman tutkimusta ja kehitysta. Jotta saadaan syrjaytettya konventionaaliset ratkaisut,
on sovelluksista tultava luotettavampia, ja esimerkiksi jadhdytysjarjestelmia ja suprajoh-
tavia materiaaleja kehitettava. Myds alalle koulutettuja henkildité on koulutettava lisaa ja

voimakkaiden magneettikenttien aiheuttamiin haittoihin on kehitettava ratkaisuja.
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