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Energiamurros on tuonut mukanaan kasvavan tarpeen energiavarastoille, joiden eras tekno-
logia on suprajohtava sahkdmagneettinen energiavarasto (engl. Superconducting magnetic
energy storage, SMES). Tyossa kaydaan lapi SMES:n toimintaan liittyvaa teoriaa ja kaytannon
haasteita, vertaillaan SMES:n teknillisia ja taloudellisia tunnuslukuja muiden tyypillisten ener-
giavarastoteknologioiden vastaaviin tunnuslukuihin ja tarkastellaan SMES:n tyypillisimpia
kayttdkohteita seka globaalia tilannetta.

SMES on suprajohdekaamistd, tehonmuunnin-, jadhdytys- ja ohjausjarjestelmasta koos-
tuva sahkdinen energiavarasto. Tasasahkodvirran kulkiessa sen suprajohdekdamin lapi SMES
varastoi sahkoverkosta saadun energian magneettikenttaansa. Energia sailyy suprajohdekaa-
min magneettikentdssd muuttumattomana myoés lataustilanteen paatyttyd kdamin olematto-
man resistanssin ansiosta. Kdamissa kaytetylla suprajohteella on ominainen kriittinen lampo-
tila, jonka ylitettyaan suprajohde menettaa suprajohtavan tilansa. Suprajohdekaami on siis pi-
dettava kriittisen lampétilansa alapuolella jaahdytysjarjestelman avulla. Jaahdytyksen valtta-
mattdomyyden lisdksi SMES:n kaytannoén haasteita ovat muun muassa energian varastoin-
nissa syntyvat voimakkaat magneettikentat ja suprajohteiden toiminnalliset ominaisuudet, ku-
ten esimerkiksi herkkyys ulkoisten magneettikenttien vaikutuksille.

Tydssa vertaillaan SMES:n teknillisia tunnuslukuja muihin tyypillisiin energiavarastoihin.
Vertailukohteita ovat muun muassa erilaiset akkuteknologiat, vetypolttokennot, mekaaniset
energiavarastot ja superkondensaattorit. Vertailu osoittaa, ettd SMES:n vahvuuksia ovat kor-
kea hydtysuhde, korkea tehotiheys, suuri nimellisteho, lyhyt purkausaika ja pitkd kayttoika.
SMES:n heikkouksia taas ovat pieni energiatiheys, pieni nimellinen energiakapasiteetti ja mer-
kittava itsepurkautumisnopeus. Tydssa vertaillaan myds SMES:n taloudellisia tunnuslukuja
muihin tyypillisiin energiavarastoihin. Vertailu osoittaa, ettd SMES:n kustannukset energiayk-
sikkda kohti ovat hyvin suuret, mutta tehoyksikkda kohti pienet. Vertailun lisaksi tydssa kay-
daan 1api SMES:n kustannuksiin vaikuttavia tekijoita, joista merkittdvimmat ovat suprajohde-
k&amin ja tehonmuunninjarjestelman kustannukset. Muutaman lahteen mukaan suprajohtei-
den kustannukset ovat kuitenkin laskussa.

Tydssa esitellddn SMES:n tyypillisimmat kayttokohteet, jotka suurimmaksi osaksi liittyvat
sahkbévoimajarjestelmien tukemiseen, esimerkiksi tuotannon ja kuormituksen vaihtelun tasaa-
miseen. SMES:|Ia on eniten potentiaalia suuren tehon, mutta pienen energiakapasiteetin so-
velluksissa. Lisaksi tydssa tarkastellaan SMES:n tilannetta maailmalla ja Suomessa. SMES:ja
ei olla maailmalla otettu paljoa kayttdon, eika kaynnissa olevista demonstraatioista juurikaan
I0ydy tietoa. SMES:iin liittyvid hankkeita on ollut myds Suomessa, muttei kuitenkaan lahivuo-
sina. Suprajohtavuuteen liittyvaa tutkimusta toteutetaan kuitenkin Suomessa ja maailmalla
edelleen, mika voi uusien lapimurtojen myo6ta parantaa SMES:n asemaa.

Avainsanat: SMES, suprajohtavuus, suprajohde, energiavarasto, sdhkémagnetiikka.
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BSCCO:n alalaji

Compressed Air Energy Storage, suom. paineilmaenergiavarasto
China Electric Power Research Institute
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European Energy Research Alliance

Flywheel Energy Storage, suom. vauhtipyoraenergiavarasto
High-Temperature Superconductor, suom. korkean lampétilan sup-
rajohde

International Hydropower Association

Low-Temperature Superconductor, suom. matalan lampétilan sup-
rajohde

Medium-Temperature Superconductor, suom. keskitason lampati-
lan suprajohde

Pumped Hydroelectric Energy Storage, suom. pumppuvoimalaitos
Superconducting Magnetic Energy Storage, suom. suprajohtava
sahkdmagneettinen energiavarasto

Uninterruptible Power Supply, suom. keskeytymatoén virransyo6tto
Yttrium Barium Copper Oxide, suom. yttriumbariumkuparioksidi

magneettivuon tiheys
energia

magneettikentan voimakkuus
sahkdvirta

sahkovirran tiheys
itseisinduktanssi

lampdtila

permeabiliteetti

hyotysuhde



1. JOHDANTO

Energiamurroksen myéta yleistyvat hajautetut seka saariippuvaiset sahkéntuotantomuo-
dot, kuten aurinko- ja tuulivoima, lisaavat tarvetta energian varastoinnille [1, s. 124]. Suu-
ren mittaluokan energiavarastot auttaisivat myos sahkéverkon kulutushuppujen vaiku-
tusten hillitsemisessa [2, s. 6]. Sdhkdverkossa lisdantyneiden tehoelektroniikkalaitteiden
myota myos sahkotehon laadunhallinnan merkitys on kasvanut [3, s. ix]. Eras energian
varastointiteknologia, joka voisi olla ratkaisu edella mainittuihin ongelmiin, on suprajoh-
tava sahkdémagneettinen energiavarasto (Superconducting Magnetic Energy Storage,
SMES) [4, s. 1].

Tassa tyossa tarkastellaan SMES:n toimintaan liittyvaa teoriaa sekd kaytannon haas-
teita, sen ominaisuuksia teknillisesta ja taloudellisesta ndkokulmasta muihin yleisiin
energian varastointiteknologioihin verrattuna, sen tyypillisimpia kayttékohteita ja sen ta-
manhetkista tilannetta sekd Suomessa ettd maailmalla. SMES:ia verrataan muun mu-
assa erilaisiin akkuteknologioihin, polttokennoihin, mekaanisiin energiavarastoihin, ku-

ten pumppuvoimalaitoksiin, seka superkondensaattoreihin.

Tyon toisessa luvussa esitelldadan SMES-konseptin teoreettinen tausta, toiminta ja kay-
tannon haasteet. Kolmannessa luvussa tarkastellaan SMES-konseptia teknillisestd na-
kokulmasta ja verrataan sen teknillisia tunnuslukuja muihin ajankohtaisiin energiavaras-
toteknologioihin, kun taas neljannessa luvussa tarkastellaan SMES-konseptia taloudelli-
sesta nakokulmasta edelleen verraten muihin vastaaviin teknologioihin. Viidennessa lu-
vussa tutkitaan SMES-konseptin yleisimpia kayttokohteita seka globaalia tilannetta ja

kuudennessa luvussa kootaan yhteen tydn tarkeimmat havainnot seka johtopaatdkset.



2. SMES-KONSEPTIN TOIMINTA

Tassa luvussa kasitelladn SMES-konseptin toimintaan liittyvaa teoriaa. Ensiksi kaydaan
lapi SMES:n kannalta tarkeaa suprajohtavuuden seka kryogeniikan teoriaa yleisella ta-
solla ja sen jalkeen esitetddn SMES:n teoreettinen toimintamalli ja erilaiset ominaisuu-
det. Lopuksi kaydaan viela lapi SMES:n soveltamiseen liittyvia haasteita kaytannon ta-

solla.

2.1 Suprajohtavuus

Taydellinen suprajohde on materiaali, joka tietyn niin kutsutun kriittisen [dmpétilan Tc
alitettuaan saavuttaa taydellisen sahkonjohtavuuden ja diamagnetismin. Taydellinen dia-
magnetismi tarkoittaa materiaalissa sita, etta ulkoinen magneettikentta ei paase tunkeu-
tumaan sen sisalle, mitd kutsutaan Meissner-ilmidksi. Taydellinen sdhkonjohtavuus voi-
daan taas mieltdd materiaalin sédhkoisen resistiivisyyden katoamisena. Kriittisen [ampo6-
tilansa Tc¢ ylapuolella suprajohteet ovat tyypillisesti johteina huonompia kuin yleisesti
kaytetyt hyvat johteet, ja ne ovat joko heikosti diamagneettisia tai paramagneettisia.

Suprajohtavia alkuaineita ovat esimerkiksi lyijy, tantaali ja tina. [5, s. 23—24]

Suprajohteet jaetaan kahteen tyyppiluokkaan niiden diamagneettisten ominaisuuksiensa
perusteella. Tyypin | suprajohteet poissulkevat ulkoisen magneettikentan kokonaan,
kunnes ulkoinen magneettikentta kasvaa liian suureksi, jolloin suprajohteet siirtyvat nor-
maaliin johtavuustilaan. Tyypin |l suprajohteet taas poissulkevat ulkoisen magneettiken-
tan vain osittain, mutta sailyttavat kuitenkin siitd huolimatta suprajohtavan tilansa tiettyyn
pisteeseen asti. Tyypin Il suprajohteet tyypillisesti paastavat sisddnsa heikomman ulkoi-
sen magneettikentan kuin tyypin | suprajohteet, mutta ne kestavat voimakkaamman ul-
koisen magneettikentdn menettdmatta suprajohtavaa tilaansa verrattuna tyypin | supra-
johteisiin. [6 s. 36—40]

Tyyppien | ja Il suprajohteiden eroavaisuutta on havainnollistettu kuvassa 1. Kuvassa 1
tyypin | suprajohteen kayra on merkitty sinisella ja tyypin Il punaisella. Kuvassa 1 Hc1 on
ulkoisen magneettikentan voimakkuus, jolla tyypin Il suprajohde paastaa osan magneet-
tikentasta sisalleen, Hc. ulkoisen magneettikentan voimakkuus, jolla tyypin Il suprajohde
menettda suprajohtavan tilansa, ja Hc ulkoisen magneettikentan voimakkuus, jolla tyypin
| suprajohde paastda ulkoisen magneettikentan sisalleen ja menettda suprajohtavuu-

tensa.
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Ulkoisen magneettikentdn voimakkuus

Kuva 1. Esimerkki tyypin | (sininen) ja tyypin Il (punainen) suprajohteiden siséis-
ten magneettikenttien voimakkuuksien riippuvuudesta ulkoisen magneettikentan voi-
makkuudesta [6, s. 40 mukaillen].

Suprajohteita luokitellaan myo6s niiden kriittisten [@mpdtilojen Tc perusteella matalan
(LTS) ja korkean lampétilan suprajohteisiin (HTS) [6, s. vii]. Joskus suprajohteita luoki-
tellaan myo6s keskitason lampdtilan suprajohteisiin (MTS), jos niiden kriittiset lampétilat
ovat LTS-suprajohteiden (4,2 K) ja HTS-suprajohteiden (77—-90 K) kriittisten lampdtilojen
valissa. Tasta esimerkkind magnesiumdiboridi (MgB-), jonka kriittinen lampétila on 39 K.
[7, s. 69][8, s. 6] MgB2:n lisaksi muita yleisia kaupallisia suprajohteita ovat niobiumtitaani
(NDbTi) ja niobiumtina (NbsSn), jotka ovat LTS-suprajohteita, ja yttriumbariumkuparioksidi
(YBCO) seka vismuttistrontiumkalsiumkuparioksidi (BSCCO), jotka ovat HTS-suprajoh-
teita [9].

Kriittisen lampédtilan T¢ lisdksi suprajohteilla on kaksi muuta rajoittavaa suuretta: kriittinen
ulkoinen magneettivuon tiheys Bc ja kriittinen sahkdvirran tiheys Jc. Kuten jo aiemmin
todettiin, voimakas ulkoinen magneettikenttd saa materiaalin menettdmaan suprajohta-
van tilansa. Tama voi johtua suuresta ulkoisesta magneettivuon tiheydesta tai materiaa-
lin 1&pi kulkevasta suuresta sahkdévirran tiheydestd, joka indusoi voimakkaan magneetti-
kentdn materiaalin pinnalle. Nama kolme kriittisté suuretta muodostavat JTB-akselistoon

niin kutsutun kriittisen pinnan. [5, s. 52]



Taulukko 1. Yleisimmét kaupalliset suprajohteet ja niiden toimintaparametrit.

- Kriittinen Kriittinen sah-

Kriittinen ulkoinen . -

Supra- lampéotila magneetti- kovirran tiheys Lihteet

johde ! Je (T (K) I B(T))

Tc (K) vuon tiheys (kA/mm?)

Bc2 (T) (T (K))

NbTi 9 12 (4,2) 3(4,2/5) [11, s.100-102, 121]
[11, s. 100-102]
NbsSn 18,5 24 (4,2) 4,5(4,2/5) 2. s. 97]
[11,s. 113]
MgB: 39 4 (25) 0,4 (25/0,9) (13, 5. 12631264]
. [11,s. 109-110]
Bi-2212 96 >100 (4,2) 6,5 (4,2 /16) (4. s.1]
N [11, 5. 109-110]
Bi-2223 107 >100 (10) 0,83 (4,2/0) (5, 5. 433][16, 5. 12]
[11, s. 109-110]
YBCO 92 150 + 20 (0) 4 (39/5) [17,s. 6][18, s. 3]
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Kuva 2. NbTi:n, MgB2:n, Bi-2223:n ja YBCO:n kriittiset pinnat [10, s. 3].

Taulukossa 1 on esitetty toimintaparametrit kuudelle yleisimmalle kaupalliselle suprajoh-
teelle ja kuvassa 2 on esitetty kriittiset pinnat NbTi:n, MgB2:n, Bi-2223:n ja YBCO:n
osalta. Bi-2212 ja Bi-2223 ovat BSCCO:n alalajeja [10, s. 3]. Taulukossa 1 kriittisella
ulkoisella magneettivuon tiheydelld Bc tarkoitetaan magneettivuon tiheytta, jolla supra-
johde menettaa suprajohtavuutensa. Kriittinen ulkoinen magneettivuon tiheys Bc ja kriit-
tinen sahkdvirran tiheys Jc on ilmoitettu tietyssa toimintapisteessa, eli lampdtilassa ja
ulkoisessa magneettivuon tiheydessa. Suprajohteet on jaettu LTS-, MTS- ja HTS-supra-
johteisiin. HTS-suprajohteiden tapauksessa Bc:n arvot ovat l1ahinna arvioita niiden suu-

ruutensa vuoksi.



Taulukosta 1 nahdaan, ettd LTS-suprajohteiden kriittiset toimintaparametrit ovat tyypilli-
sesti HTS-suprajohteiden toimintaparametreja huomattavasti tiukemmat. Bi-2212 ja
YBCO esimerkiksi saavuttavat saman suuruusluokan kriittiset sdhkévirran tiheydet suu-
remmassa lampdtilassa ja joko yhtd voimakkaassa tai voimakkaammassa ulkoisessa
magneettikentassa. Toisaalta naiden kriittisten sahkdvirran tiheyksien saavuttamiseen
Bi-2212 ja YBCO vaativat huomattavasti omia kriittisia lampatiloja ja ulkoisia magneetti-

vuon tiheyksia vaativammat toimintaolosuhteet.

Kuvan 2 havainnollistama kriittinen pinta tarkoittaa kaytannossa sita, ettd suprajohteelle
ominaisten kriittisten suureiden Jc, Tc ja Bc suuruudet riippuvat toisistaan. Jos suprajoh-
teen lapi kulkee sahkdvirran tiheys J, menettda suprajohde suprajohtavuustilansa mata-
lammalla Iampétilalla T kuin sille ominaisella kriittisella 1ampétilalla Tc, ja pienemmalla
ulkoisella magneettivuon tiheydella B kuin sille ominaisella kriittisella ulkoisella magneet-
tivuon tiheydella Bc. [5, s. 56] Suprajohde on siis suprajohtavassa tilassa vain silloin, kun
siihen vaikuttavien kriittisten suureiden maarittdma piste on kriittisen pinnan ja origon

valissa JTB-koordinaatistossa.

2.2 Kryogeniikka

Nimityksestaan huolimatta myos merkittava osa korkean lampétilan suprajohteista vaatii
toimiakseen kryogeenisen lampatilan [19, s. 5]. Kryogeenisiksi lampotiloiksi luokitellaan
tyypillisesti alle 120 K:n (-153 'C) lampétilat ja kryogeniikaksi kutsutaan naiden l[ampoti-
lojen tuottamiseen ja kasittelyyn kohdistuvaa tiedetta ja tekniikkaa [20, s. 3]. Suprajoh-
teiden vaatimien matalien lampdtilojen vuoksi kryogeniikka on oleellinen osa suprajoh-
tavuuden sovelluksia. Suprajohtavuuden liséksi kryogeniikkaa hyddynnetaan esimer-
kiksi erilaisten kaasujen kasittelyssa ja biologisissa seka laaketieteellisissa sovelluksissa
[21, s. 7].

Suprajohteiden jadhdyttamiseen kaytetaan tyypillisesti nestemaisia kaasuja, yleisimmin
nestemaista heliumia tai nestemaista typpea. Nestemaisen heliumin yleisimman esiinty-
mismuodon (*He) hoyrystymislampétila on 4,2 K (-269 C), joka on matalin yleisten kryo-
geenisten nesteiden joukossa. Matalan [ampétilan suprajohteet tyypillisesti vaativat jaah-
dytysnesteekseen nestemaisen heliumin, mutta osa korkean lampétilan suprajohteista
voidaan jaahdyttaa nestemaisella typelld, jonka hdyrystymislampdétila on 77 K (-196 C).
HTS-suprajohteiden sahkdiset ja magneettiset ominaisuudet kuitenkin tyypillisesti para-
nevat matalammissa lampdtiloissa, joten nestemaista heliumia kaytetdan myads joissain
HTS-suprajohdesovelluksissa. [20, s. 161-162][21, s. 54 & 399]



Suprajohde voidaan jaahdyttaa joko kryogeeniin eli jaahdytysseokseen upottamalla il-
man jaahdytyskiertoa tai mekaanisesti kyogeenisella jaahdyttimella eli kryojaahdytti-
mella. Mekaaninen jaahdytys on tyypillisesti kryogeeniin upottamista tehokkaampi rat-
kaisu. [22, s. 1955]. Mekaaninen jaahdytys perustuu ensisijaisesti termodynaamiseen
prosessiin, jossa kylmaaineitta, esimerkiksi heliumia, puristetaan kokoon, laajennetaan
ja sen lampo6a siirretaan siten, ettd saadaan aikaan jaahtyminen. Useimmissa kaasu-
jaéhdytysprosesseissa jddhtyminen saadaan aikaan kaasun laajentumisesta suuresta
paineesta pieneen paineeseen. [21, s. 317] Typen kayttdminen jddhdytysnesteena he-
liumin sijasta johtaa yksinkertaisempiin ja halvempiin jadhdytysjarjestelmiin, mika nostaa

HTS-suprajohteiden kysyntaa [23, s. 1-2].

Kryogeniikassa yksi keskeisistd haasteista on lampoévuoto, joka otetaan huomioon jar-
jestelman lampderistykselld. LaAmpderistyksen tehtava on minimoida lAmmadn siirtyminen
jarjestelman ja sen ymparistdn valilla sateilyn tai johtumisen kautta. [20, s. 120] Timmer-
hausin ja Reedin [20, s. 120-131] mukaan 1950- ja 2000-lukujen valisena aikana kryo-
geniikassa paaasiassa kaytetyt eristystekniikat olivat tyhjo-, jauhe-, vaahto-, kuitu- seka
monikerroseristys. Kaksi suurinta eristyksen valintaan vaikuttavaa tekijaa ovat eristyksen
tehokkuus ja kustannus, mutta myds muut tekijat kuten tarvittu tilavuus ja eristykseen
littyva massa vaikuttavat asiaan. Kuitenkin eristyksen valinnan tarkoitus on tasapainot-
taa eristysjarjestelman asennuksesta aiheutuvat kustannukset vahennettyjen energia-

kustannusten aiheuttamien saastojen kanssa. [20, s. 120]

2.3 SMES:n teoreettinen toiminta

Suprajohtava sahkémagneettinen energiavarasto (SMES) varastoi sahkdenergian mag-
neettikenttddansa. SMES:n kryogeenisessa lampdtilassa olevaan suprajohdekaamiin
syOtetdan tasavirtaa, joka kulkiessaan kdamin lapi synnyttad sen sisalle magneettiken-
tan. [24, s. 116—117] Kun tasavirtaldahde kytketaan irti, olemattoman resistanssinsa an-
siosta suprajohdekaami sailyy virrallisena, jolloin tasavirtaldhteesta saatu energia sailyy
kdamin magneettikentassa [25, s. 358]. Varastoitu energia saadaan takaisin kayttéon
synnyttamalld suprajohdekdamin paiden valiin vastakkaisen polariteetin jannite, jolloin

syottava verkko mukailee kuormaa, mika saa energian purkautumaan kaamista. [4, s. 2]
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Kuva 4. Yileispiirteinen kaavio SMES:sté [27, s. 18 mukaillen].

SMES koostuu tyypillisesti suprajohdekaamista, tehonmuunninjarjestelmasta, kryojaah-
dyttimesta ja ohjausjarjestelmasta [4, s. 2—4]. SMES:n yleispiirteinen rakenne suprajoh-
dekdamin ja kryojaadhdyttimen osalta on esitetty kuvassa 3 ja yleispiirteinen kaavio
SMES:sta on esitetty kuvassa 4. Kuva 3 havainnollistaa SMES:n mekaanista rakennetta
sen suprajohdekaamin ja jadhdytysjarjestelman osalta ja kuva 4 havainnollistaa SMES:n

sahkoista rakennetta.

Tyypillisesti SMES:ssa kaytetdan joko solenoidi- tai toroidikdamityksia. Solenoidikaami-
tykseen kohdistuva mekaaninen rasitus on pienempi, mutta magneettinen hajakentta on
suurempi. Vastaavasti toroidikaamityksen kohdistuva mekaaninen rasitus on suurempi,
mutta magneettinen hajakentta on pienempi. [7, s. 69] Solenoidikaamitys on tyypillisesti
toroidikdamitysta kustannustehokkaampi ja yksinkertaisempi valmistaa [28, s. 1]. Omi-
naisuuksiensa vuoksi solenoidikaamityksia kaytetaan tyypillisesti pienissa ja keskikokoi-
sissa SMES-yksikoissa ja toroidikdamityksia suurissa SMES-yksikoissa. [7, s. 69]



Kuvassa 4 AC/DC- ja DC/DC-muuntajat kuvaavat SMES:n tehonmuunninjarjestelmaas,
joka muodostaa rajapinnan suprajohdekaamin ja verkon valille, hoitaen niiden valisen
tehon siirron [4, s. 2][29, s. 38]. Tyypillisimmat kolme SMES:ssa kaytetyt tehonmuunnin-
jarjestelmat ovat tyristoreihin perustuvat, voltage source controllereihin (VSC) eli janni-
telahdemuuntimiin perustuvat ja current source controllereihin (CSC) eli virtalahdemuun-
timiin perustuvat jarjestelmat [4 s. 2]. Tyristoreihin perustuvia tehonmuunninjarjestelmia
kaytetaan yleensa silloin, kun tarvitaan vain patétehon ohjausta, ja VSC:hin ja CSC:hin
perustuvia silloin, kun tarvitaan joko loistehon ohjausta tai sen lisdksi myds patdtehon
ohjausta [29, s. 38].

Kryostaatin tehtava on pitda sen sisalla sijaitseva suprajohdekdami sen vaatimassa lam-
potilassa, joka on tyypillisesti tuotettu kryojaahdyttimelld [30, s. 699][22, s. 1955].
Kryojaahdytin on tyypillisesti Gifford-McMahon-jaadhdytin [31, s. 361], joka kierrattaa
jaéhdytinainetta korkeassa ja matalassa paineessa ympari jarjestelmaa, muodostaen
jarjestelman toiselle puolelle kylman ja toiselle lampiman alueen [32, s. 1-3]. SMES:ssa
voidaan kayttdd myds useampaa kryojaahdytinta, joilla jaahdytetddn SMES:n eri osia.
Esimerkiksi toinen kryojaahdyttimista voi hoitaa itse suprajohdekaamin jaahdytyksen ja

toinen lampodsateilysuojan ja kdamista lahtevien johtimien jaahdytyksen. [31, s. 361]

Ohjausjarjestelma muodostaa yhteyden verkon vaatimusten ja suprajohdekaamin teho-
virtojen valille. Se saa tilannesignaaleja seka verkosta ettd suprajohdekaamista ja se
valvoo SMES-jarjestelman turvallisuutta. [4, s. 4, katso [17]] Kuten kuvasta 4 nahdaan,
suprajohdekadamin rinnalla on tyypillisesti myds ohituskytkin pitkdn aikavalin yllapitoa
varten seka turvallisuussyista [27, s. 18]. Ohituskytkimen avulla voidaan vahentaa ener-
giahaviditda SMES:n ollessa valmiustilassa ja suojata suprajohdekaami, jos jaahdytys
lakkaa toimimasta [30, s. 700].

SMES-yksikkd6n varastoitu energia Esves voidaan maarittaa jouleina kaavalla
1

Esmes = 5“2’ (1)

jossa L on kaamin induktanssi ja / on kdamissa kulkevan sahkovirran suuruus [24, s.
118]. Varastoitu energia voidaan esittda myos magneettikentan voimakkuuden H avulla
kaavalla

1

Esmes = E,uHZ, 2)

jossa u on magneettikentan valiaineen permeabiliteetti [2, s. 85]. Kaavoista 1 ja 2 ndh-
daan, etta varastoitu energia on suoraan verrannollinen suorajohdekaamissa kulkevan
virran ja sen sisdisen magneettikentdn voimakkuuden nelidihin. Varastoidun energia-

maaran kasvaessa siis seka virta ettd magneettikentan voimakkuus kasvavat.



SMES:lla on monia vahvuuksia muihin energiavarastoihin verrattuna [26, s. 9]. Se voi
saavuttaa hyvin korkean, jopa yli 95 %:n hyotysuhteen [26, s. 9], silla varastoitavaa ener-
giaa ei tarvitse muuttaa sahkoisesta olomuodosta esimerkiksi mekaaniseen tai kemialli-
seen olomuotoon [30, s. 699]. Tehonmuunninjarjestelma aiheuttaa tyypillisesti noin 2—3
%:n tehohavidn seka lataus- etta purkaustilanteessa [2, s. 90], kun taas itse suprajohde-
kaamissa syntyvat haviot ovat tyypillisesti hyvin pienia [24, s. 117]. SMES-yksikkd pystyy
siirtymaan taysin latautuneen ja purkautuneen tilan valilld hyvin nopeasti molempiin
suuntiin, mika johtaa suuriin lataus- ja purkutehoihin [25, s. 358]. SMES on tyypillisesti
myos hyvin kayttdvarma, silla itse energian varastoimiseen ei kayteta liikkkuvia osia [26,
s. 9].

SMES:II& on kuitenkin myds heikkouksia. Itse varastoitu energiamaara ei ole SMES-yk-
sikoilla tyypillisesti kovin suuri verrattuna muihin saman suuruusluokan energiavarastoi-
hin [4, s. 6]. SMES-yksikdiden itsepurkautumisnopeus on myds melko suuri, tyypillisesti
noin 10—15 % nimellisesta energiakapasiteetista vuorokaudessa [33, s. 8]. Itsepurkautu-
misen syyna on suprajohdekdamin vaatima jadhdytys [25, s. 358]. Varastoitu energia ei
siis kaytannossa katoa magneettikentasta mihinkaan, vaan vastaava maara kulutetaan

suprajohdekaamin yllapitavaan jaahdytykseen.

2.4 SMES:n kaytannon haasteita

SMES-yksikoiden hyddyntamiseen liittyy useita kaytannon haasteita, jotka taytyy ottaa
sovelluksissa huomioon. Haasteet tyypillisesti littyvat SMES-jarjestelman kustannuksiin,
jaahdytykseen, pieneen energian varastointikapasiteettiin, energian varastoinnin aiheut-
tamiin voimakkaisiin magneettikenttiin ja suprajohdemateriaalien ominaisuuksiin [33, s.

8]. SMES-jarjestelmien kustannuksia kasitelladan myéhemmin luvussa 4.

Kuten osiossa 2.1 todettiin, useimmat suprajohteet vaativat kryogeenisen toimintalam-
poétilan sailyttddkseen ominaisuutensa. Jaahdytys on siis valttdmatdén osa SMES-yksik-
koa ja se kattaa tyypillisesti merkittdvan osan SMES-yksikdn kustannuksista [34, s. 1].
Kryogeenisen lampdtilan yllapitdminen on myds tarkeaa turvallisuussyista. Jos supra-
johdekadami menettda suprajohtavuutensa, sen resistanssin yhtakkinen nousu voi johtaa

suureen ja vaaralliseen maaraan ohmista lampenemista [2, s. 91].
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Koska SMES-yksikdiden energian varastointikapasiteetti on tyypillisesti melko pieni, ka-
pasiteetin lisddminen johtaa yleensa kooltaan suuriin rakenteisiin [33, s. 8]. Esimerkiksi
1 GWh:n SMES-yksikk6 vaatisi noin 160 km pituisen suprajohdesilmukan [4, s. 8, katso
[193]]. Yli 1 GWh:n SMES-yksikéita ei enaa juurikaan suunnitella niiden suurien inves-
tointikustannusten ja kyseenalaisen kayttdvarmuuden takia [35, s. 13]. SMES siis rajoit-
tuu tyypillisesti suuren tehon, mutta pienen energiamaaran vaativiin kayttokohteisiin [4,
s. 8].

SMES:n rakenteessa on myds otettava huomioon suprajohdekdamissa syntyva voima-
kas magneettikentta [33, s. 8], jonka vuon tiheys voi ylittda jopa 9 T [26, s. 9]. Voimakas
magneettikenttd voi aiheuttaa kdamiin suuren Lorentzin voiman lisaten sen mekaanista
rasitusta [4, s. 8][33, s. 8]. Magneettikentan vaikutus ymparistdon on otettava myds huo-
mioon sekd Lorentzin voiman [2, s. 90] ettd mahdollisten terveysvaikutusten nakdokul-
masta [33, s. 8]. Voimakkaat magneettikentat voivat aiheuttaa ihmiselle esimerkiksi ku-
dosten ldampenemistd, lihasten, hermojen ja aistinelimien stimuloitumista seka Iaakinnal-

listen laitteiden hairiytymista [36].

Myoés itse suprajohteisiin liittyvat ominaisuudet tuovat haasteita SMES-yksikoiden kay-
tannon sovelluksiin. Esimerkiksi BSCCO:n kriittinen sahkoévirran tiheys laskee jyrkasti
ulkoisen magneettikentan voimakkuuden kasvaessa, mika rajoittaa sen kayttéa. [33, s.
8] Tyypillisesti suprajohteiden kriittinen sahkdvirran tiheys on suurimmillaan, kun [ampo-
tila on absoluuttisessa nollapisteessa, eli 0 K (-273 'C) ja ulkoinen magneettivuon tiheys
on 0 T [5, s. 55-56]. Absoluuttisen nollapisteen saavuttaminen on kuitenkin termodyna-
miikan 3. lain mukaan mahdotonta [21, s. 14]. Kaikki kolme kriittistd suuretta ja niiden

valiset vuorovaikutukset on siis otettava huomioon.
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3. SMES TEKNILLISESTA NAKOKULMASTA

Tassa luvussa esitelldan SMES:n merkittavimmat teknilliset tunnusluvut ja verrataan
niitd muiden tyypillisimpien energian varastointiteknologioiden vastaaviin tunnuslukuihin.
Vertauskohteita ovat erilaiset akut, vetypolttokennot, pumppuvoimalaitos (Pumped Hyd-
roelectric Energy Storage, PHES), paineilmaenergiavarasto (Compressed Air Energy
Storage, CAES), vauhtipydraenergiavarasto (Flywheel Energy Storage, FES) ja super-
kondensaattorit. Energiavarastot on jaettu akkuteknologioihin, polttokennoihin, mekaa-
nisiin energiavarastoihin ja sahkoisiin energiavarastoihin. Energiavarastoja vertaillaan
ensin hyotysuhteen, energiatineyden ja tehotiheyden nakokulmasta ja sitten teho- ja
energialuokituksen, purkausajan ja itsepurkautumisnopeuden sekd kayttdian nakoékul-

masta.

3.1 SMES hyotysuhteen nakdkulmasta

Lataus-purkaus-hydtysuhteella n. tarkoitetaan energiavarastosta takaisin saadun ener-
gian E4 suhdetta energiaan Ecn, joka kulutettiin energiavaraston lataamiseen. Hyoty-
suhde lasketaan keskiarvona yhta lataus- ja purkauskierrosta kohden. [27, s. 11] Kay-
tanndssa hyotysuhde siis kertoo, kuinka suuri osa varastoidusta energiasta saadaan ta-

kaisin hyddynnettavaksi.

Yleisimpien energian varastointiteknologioiden tyypilliset hyotysuhteet on esitetty taulu-
kossa 2. Useamman lahteen tapauksessa hyotysuhteen rajat on valittu siten, etta jokai-
sen lahteen ilmoittamat arvot tai rajat sisaltyvat niihin. Eri energiavarastotyyppien eri tek-

nologioiden valisia eroja ei olla otettu huomioon.

Taulukosta 2 ndhdaan, ettd SMES:Ila on erittain korkea hyétysuhde muihin energian va-
rastointiteknologioihin verrattuna. Hydétysuhteen ala- ja ylaraja ovat suurimpien joukossa
ja niiden valinen etaisyys on pienimpien joukossa. Hydtysuhteen kannalta SMES:n mer-
kittdvimpia kilpailijoita ovat superkondensaattorit, FES:t ja litiumioniakut. Nama energian
varastointiteknologiat yltavat yhta suuriin hyétysuhteisiin, mutta superkondensaattoreita
lukuun ottamatta niiden hyétysuhteiden alarajat ovat alhaisemmat. Tarkasteltujen ener-
gian varastointiteknologioiden joukossa vetypolttokennoilla on huomattavasti alhaisin

hyoétysuhde.
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Taulukko 2. Eri energiavarastotyyppien hydtysuhteet.

Energiavarastotyyppi Hyotysuhde n Lahteet
Lyijyhappoakut 70-90 % [37, s. 308][38, s. 20][39, s. 3882]
Litiumioniakut 85-98 % [37, s. 308][38, s. 21][40, s. 368]
Nikkelikadmiumakut 59-90 % [37, s. 308][41, s. 185]
Natriumrikkiakut 75-90 % [37, s. 308][38, s. 23][40, s. 368]
Vanadiiniredoksivirtausakut 75-90 % [37, s. 308][40, s. 368][42, s. 66]
Sinkkibromivirtausakut 65-80 % [37, s. 308][40, s. 368][43]
Vetypolttokennot 40-60 % [44,s. 2]
PHES 65-87 % [38, s. 18][40, s. 368][41, s. 176]
CAES 50-89 % [37, s. 308][40, s. 368][41, s. 176]
FES 85-95 % [37, s. 308][39, s. 3882][40, s. 368]
Superkondensaattorit 90-99 % [37, s. 308][38, s. 28][40, s. 368]
SMES 90-98 % [37, s. 308][40, s. 368][45, s. 1]

Korkea hyotysuhde on SMES:n [33, s. 2] ja yleisesti myds suprajohteiden yksi merkitta-
vimpia vahvuuksia [35, s. 2]. Suprajohtavuuden yksi tehtavistd on nimenomaan mini-
moida SMES:ssa syntyvat ohmiset haviot [27, s. 18]. Kuten osiossa 2.3 mainittiin, itse
suprajohdekaamin heikentava vaikutus hyotysuhteeseen on hyvin pieni verrattuna esi-
merkiksi tehonmuunninjarjestelman vaikutukseen, joka on tyypillisesti noin 2—3 % luok-
kaa. Muita hyotysuhteeseen vaikuttavia tekijoita ovat jadhdytyksesta aiheutuvat haviot,

joita pyritaan tyypillisesti minimoimaan korkean hyotysuhteen turvaamiseksi [4, s. 4].

3.2 SMES energiatiheyden nakokulmasta

Eras tarkead suure energian varastointiteknologioiden suhteen on energiatiheys. Ener-
giatiheytta kaytetaan tyypillisesti joko painoon tai tilavuuteen suhteutettuna ja silla ilmais-
taan, kuinka suuren energiamaaran energiavarastoon voi varastoida paino- tai tilavuus-
yksikkda kohti. Energiatiheyden yksikkdona kaytetdan tyypillisesti Wh/kg tai kWh/t pai-
noon suhteutettuna ja kWh/m? tai Wh/I tilavuuteen suhteutettuna. Energiatiheys auttaa
energiavarastojen vertailussa, silla se kertoo kuinka painava tai tilavuudeltaan suuri
energiavarasto tarvitaan tietyn energiamaaran varastoimiseen eri teknologioilla. [27, s.
23-25]
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Yleisimpien energian varastointiteknologioiden energiatiheydet on esitetty taulukossa 3
massan suhteen ja taulukossa 4 tilavuuden suhteen. Useamman lahteen tapauksessa
arvojen rajat on valittu siten, etta jokaisen lahteen ilmoittamat arvot tai rajat sisaltyvat

niihin. Eri energiavarastotyyppien eri teknologioiden valisia eroja ei olla otettu huomioon.

Taulukoista 3 ja 4 nahdaan, ettd SMES:n energiatiheys on yksi pienimmista seka painon
etta tilavuuden suhteen. Esimerkiksi litiumioniakkuihin verrattuna samansuuruisen ener-
giamaaran varastointiin SMES vaatisi vahintdan 12-kertaisen painon omaavan yksikon.
Muita pienen energiatiheyden omaavia energian varastointiteknologioita ovat superkon-
densaattorit ja PHES massan seka tilavuuden suhteen ja CAES tilavuuden suhteen. Yli-
voimaisesti suurin energiatiheys seka tilavuuden ettd painon suhteen tarkastelluista

energiavarastotyypeista kuuluu vetypolttokennoille.

Taulukko 3. Eri energiavarastotyyppien energiatiheydet massan suhteen.
Energiatiheys
Energiavarastotyyppi massan suhteen Lahteet
(Wh/kg)
. . [37, s. 308][38, s. 72]
Lyijyhappoakut 30-50 [46, s. 1515]
e _ [38, s. 72][39, s. 3882]
Litiumioniakut 60-200 [40, s. 368]
. : = [37, s. 308][38, s. 72]
Nikkelikadmiumakut 15-75 [39, s. 3882]
Natriumrikkiakut 100-250 [37, s. 308][38, s. 72][40, s. 368]
Vanadiiniredoksivirtausakut 10-50 [38, s. 72][40, s. 368][41, s. 197]
Sinkkibromivirtausakut 30-50 [37, s. 308][40, s. 368]
Vetypolttokennot 800-10 000 [37, s. 308][40, s. 368]
PHES 0,2-2 [38, s. 72][40, s. 368][41, s. 176]
[37, s. 308][39, s. 3882]
CAES 10-60 [40, s. 368]
[39, s. 3882][40, s. 368]
FES 5-100 [46, s. 1522]
Superkondensaattorit 0,5-15 [37, s. 308][38, s. 72][40, s. 368]
SMES 0,5-5 [37, s. 308][40, s. 368]
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Taulukko 4. Eri energiavarastotyyppien energiatiheydet tilavuuden suhteen.
Energiatiheys
Energiavarastotyyppi tilavuuden Lihteet
suhteen (Wh/l)
Lyijyhappoakut 50-80 [37, s. 308][38, s. 72]
Litiumioniakut 200-500 [37, s. 308][38, s. 72][40, s. 368]
Nikkelikadmiumakut 15-150 [37, s. 208][38, s. 72][41, s. 185]
Natriumrikkiakut 150-300 [37, s. 308][38, s. 72][40, s. 368]
Vanadiiniredoksivirtausakut 10-70 [37, s. 308][38, s. 72][41, s. 197]
Sinkkibromivirtausakut 30-60 [37, s. 308][40, s. 368]
Vetypolttokennot 500-3 000 [37, s. 308][40, s. 368]
PHES 0,2-2 [38, s. 72][40, s. 368][41, s. 176]
CAES 2-6 [37, s. 308][38, s. 72][40, s. 368]
FES 20-80 [37, s. 308][38, s. 72][40, s. 368]
Superkondensaattorit 10-32 [37, s. 308][38, s. 72][47, s. 2]
SMES 0,2-2,5 [37, s. 308][40, s. 368]

Kuten osiossa 2.3 mainittiin, 1 GWh:n SMES-yksikkd vaatisi noin 160 km pituisen sup-
rajohdesilmukan ja pieni energiatiheys rajoittaa SMES:n soveltuvuutta suurien energia-
maarien varastoinnissa. SMES:n energiatiheys on kuitenkin suurempi kuin esimerkiksi
PHES:Ila ja SMES:ia voidaankin kayttaa sijainneissa, joissa PHES olisi epakaytannalli-
nen. [4, s. 2 & 8] SMES:n pienen energiatiheyden aiheuttamaa rajoitusta voidaan kuiten-
kin lieventda esimerkiksi SMES-akku-hybridienergiavarastojen avulla, joissa SMES:n
huonoa energiakapasiteettia kompensoidaan akun avulla ja samalla akun huonoa teho-

kapasiteettia kompensoidaan SMES:n avulla [48, s. 1].

3.3 SMES tehotiheyden nakokulmasta

Tehotiheys on myds tarkea suure energian varastointiteknologioiden kannalta. Kuten
energiatiheytta, myods tehotiheyttd kaytetdan seka painoon ettéd tilavuuteen suhteutet-
tuna. Tehotiheydella ilmaistaan, kuinka suuri teho energiavarastosta saadaan paino- tai
tilavuusyksikkda kohti. Tehotiheyden yksikkdna kaytetaan tyypillisesti W/kg tai kWit pai-
noon suhteutettuna ja W/l tai kW/m? tilavuuteen suhteutettuna. [27, s. 25] Tehotiheys
auttaa energiavarastojen valisessa vertailussa, silla se kertoo kuinka painava tai tilavuu-

deltaan suuri energiavarasto vaaditaan tietyn tehovaatimuksen tayttamiseen.



15

Yleisimpien energian varastointiteknologioiden tehotiheydet on esitetty taulukossa 5
massan suhteen ja taulukossa 6 tilavuuden suhteen. Useamman lahteen tapauksessa
arvojen rajat on valittu siten, ettd jokaisen lahteen ilmoittamat arvot tai rajat sisaltyvat

niihin. Eri energiavarastotyyppien eri teknologioiden valisia eroja ei olla otettu huomioon.

Taulukoista 5 ja 6 nahdaan, ettd SMES:n tehotiheydet seka massan etta tilavuuden suh-
teen ovat suurimpien joukossa. Massan suhteen SMES:n tehotiheyden alaraja on suurin
ja ylaraja toiseksi suurin ja tilavuuden suhteen alaraja on kolmanneksi suurin ja ylaraja
neljanneksi suurin. SMES on siis tehotiheydeltdan massan suhteen hieman parem-
massa asemassa kuin tilavuuden suhteen muihin energian varastointiteknologioihin ver-
rattuna. SMES:n merkittdvimpia kilpailijoita tehotiheyden suhteen ovat superkonden-
saattorit, FES:t ja litiumioniakut. Ylivoimaisesti suurin tehotiheys sekd massan etta tila-

vuuden suhteen kuuluu superkondensaattoreille.

Taulukko 5. Eri energiavarastotyyppien tehotiheydet massan suhteen.
Tehotiheys
Energiavarastotyyppi massan suhteen Lahteet
(W/kg)
Lyijyhappoakut 75-300 [37, s. 308][46, s. 1522]
Litiumioniakut 500-2 000 [40, s. 368][46, s. 1516]
Nikkelikadmiumakut 50-1 000 [37, s. 308][41, s. 185][46, s. 1522]
Natriumrikkiakut 150-230 [37, s. 308][40, s. 368]
Vanadiiniredoksivirtausakut 30-170 [39, s. 3882][41, s. 197]
Sinkkibromivirtausakut 5,5-110 [41,s. 197]
Vetypolttokennot 500+ [37, s. 308]
PHES 0,01-0,12 [41,s. 176]
CAES 2,2-24 [41,s. 176]
FES 400-1 500 [37, s. 308][40, s. 368][46, s. 1522]
Superkondensaattorit 500-10 000 [37, s. 308][40, s. 368][46, s. 1518]
SMES 500-2 000 [37, s. 308][40, s. 368]
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Taulukko 6. Eri energiavarastotyyppien tehotiheydet tilavuuden suhteen.
Tehotiheys
Energiavarastotyyppi tilavuuden Lihteet
suhteen (WI/I)
Lyijyhappoakut 10-700 [37, s. 308][38, s. 72][41, s. 184]
Litiumioniakut 1 300-10 000 [38, s.72]
Nikkelikadmiumakut 35-700 [38, s. 72][41, s. 185]
Natriumrikkiakut 120-160 [38, s.72]
Vanadiiniredoksivirtausakut 0,5-34 [38, s. 72][41, s. 197]
Sinkkibromivirtausakut 2,5-8,5 [41,s. 197]
Vetypolttokennot 500+ [37, s. 308][40, s. 368]
PHES 0,01-0,2 [38, s. 72][41, s. 176]
CAES 0,2-2 [37,s. 308][38, s. 72]
FES 1 000-5 000 [37, s. 308][38, s. 72][40, s. 368]
Superkondensaattorit 40 000-120 000 [37, s. 308][38, s. 72]
SMES 1 000—4 000 [37, s. 308][38, s. 72][40, s. 368]

Suuri tehotiheys on yksi SMES:n vahvuuksista, eika silld ole massan suhteen teoreet-
tista ylarajaa [33, s. 3]. Vaikka SMES:n energiatiheys on pieni suhteessa muihin energian
varastointiteknologioihin, SMES:iin varastoitu energia on hyvin nopeasti saatavilla, mika
johtaa suuriin hetkellisiin ulostulotehoihin ja suureen tehotiheyteen [25, s. 358]. Suuri

tehotiheys parantaa SMES:n soveltuvuutta suuren tehon vaativissa kohteissa [4, s. 8]

3.4 SMES muiden teknillisten suureiden nakokulmasta

Hydtysuhteen sekad energia- ja tehotiheyden lisaksi merkittavia energian varastointitek-
nologioihin liittyvid suureita ovat teho- ja energialuokitukset, purkausaika ja itsepurkau-
tumisnopeus seka kayttdika. Teholuokitus kuvaa energiavaraston nimellistehoa, joka tar-
koittaa tehoa, jolla energiavarasto on suunniteltu kaytettavaksi [49], ja energialuokitus
energiakapasiteettia, joka tarkoittaa tdyden latauksen jalkeen energiavarastoon varas-
toitunutta energiamaaraa [50, s. 1237]. Purkausaika kertoo, kuinka pitkadssa ajassa ener-
giavarasto tyhjenee sen maksimiteholla, ja itsepurkautumisnopeus kuvaa varastoitua
energiamaaraa, joka on havinnyt tai kulutettu jollain aikavalilla, kun energiavarasto on
ollut kuormittamattomana [50, s. 1238 & 1241]. Kayttoika taas kertoo, kuinka pitkan ajan

energiavarasto tyypillisesti sailyy kayttokelpoisena normaalissa kaytossa [51].
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Eri energian varastointiteknologioiden teholuokitukset on esitetty taulukossa 7, energia-
luokitukset taulukossa 8, purkautumisajat taulukossa 9, itsepurkautumisnopeudet taulu-
kossa 10 ja kayttoiat taulukossa 11 vuosissa ja taulukossa 12 lataus-purkaus-kierrok-
sissa. Suureiden arvojen rajat on valittu siten, etta jokaisen lahteen ilmoittamat arvot tai
rajat sisaltyvat niihin. Eri energiavarastotyyppien eri teknologioiden valisia eroja ei olla

otettu huomioon.

Taulukoista 7 ja 8 nahdaan, ettd SMES:n teholuokitus on suurimpien ja energialuokitus
pienimpien joukossa, mikad todennakdisesti johtuu SMES:n suuresta tehotiheydesta ja
pienesta energiatiheydesta. Samansuuruista teholuokkaa SMES:n kanssa ovat CAES:t,
vanadiiniredoksivirtausakut ja litiumioniakut ja samansuuruista energialuokkaa ovat
FES:t ja lyijlyhappoakut. Suurin teholuokitus kuuluu PHES:lle, ja suurin energialuokitus
vetypolttokennoille. Vetypolttokennojen tapauksessa tarkoitetaan kuitenkin 1ahinna ve-

dyn yleisia varastointimahdollisuuksia.

Taulukosta 9 nahdaan, ettd SMES:n purkausaika on lyhyin verrattuna muihin energiava-
rastointiteknologioihin. Mydés FES:t ja superkondensaattorit yltavat millisekuntien pur-
kausaikoihin, mutta niiden ylarajat ovat huomattavasti suuremmat. Pienen purkausajan
ansiosta SMES:iin varastoitu energia on hyvin nopeasti kaytettavissa. Millisekuntien pur-
kausaikoja rajoittaa kuitenkin kaytetty tehonmuunninjarjestelma [33, s. 2]. Lyhyt purkaus-
aika myo6s osaltaan rajoittaa SMES:n kayttda muissa kuin suuren tehon ja pienen ener-

gian vaativissa kayttokohteissa [4, s. 8].

Taulukosta 10 taas nahdaan, ettd SMES:n itsepurkautumisnopeus on suurimpien jou-
kossa. Kuten osiossa 2.3 mainittiin, tma ei kuitenkaan tarkoita, ettd varastoitu energia
katoaisi suprajohdekdamin magneettikentasta, vaan etta vastaava maara kulutetaan
jadhdytyksessa. SMES:n lisdksi suuren itsepurkautumisnopeuden omaavat superkon-
densaattorit, FES:t ja natriumrikkiakut, joista suurin itsepurkautuminen kuuluu FES:lle.
Suuri itsepurkautumisnopeus rajoittaa SMES:n soveltuvuutta pitkaaikaiseen energian

varastointiin [24, s. 120], silla se lisda energiahavidita.
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Taulukko 7. Eri energiavarastotyyppien teholuokitukset.
Energiavarastotyyppi Teholuokitus (MW) Lahteet
Lyijyhappoakut 0-21 [52, s. 960]
Litiumioniakut 0-400 [53]
Nikkelikadmiumakut 0-45 [37, s. 307][54, s. 2156]
Natriumrikkiakut 0-50 [55]
Vanadiiniredoksivirtausakut 0,005-200 [56, s. 3][57]
Sinkkibromivirtausakut 0,003-2 [58][59]
Vetypolttokennot 0-50 [37, s. 307]
PHES 100-5 000 [37, s. 307]
CAES 5-350 [37, s. 307][60]
FES 0-20 [37, s. 307][61][62]
Superkondensaattorit 0-0,7 [37, s. 307][63, s. 1]
SMES 0,1-200 [37,s.307][64, s. 1374 & 1378]

Taulukko 8. Eri energiavarastotyyppien energialuokitukset.

Energialuokitus

Energiavarastotyyppi (MWh) Lahteet
Lyijyhappoakut 040 [52, s. 960]
Litiumioniakut 0-1600 [53]
Nikkelikadmiumakut 0-6,75 [54, s. 2156]
Natriumrikkiakut 0-300 [55]
Vanadiiniredoksivirtausakut 0,03-800 [56, s. 3][57]
Sinkkibromivirtausakut 0,01-2 [58][59]
Vetypolttokennot 0-105 [65]
PHES 500-40 000 [66][67, s. 2631]
CAES 4-1400 [60][68]
FES 0-5 [62]
Superkondensaattorit 0-0,02 [63, s. 1]
SMES 0,015-6 [64,s. 1374 & 1378][69, s. 1]
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Taulukko 9. Eri energiavarastotyyppien purkausajat.
Energiavarastotyyppi Purkausaika Lahteet
Lyijyhappoakut s—h [37, s. 307][38, s. 73]
Litiumioniakut min—h [37, s. 307][38, s. 73][40, s. 368]
Nikkelikadmiumakut s—h [37, s. 307][38, s. 73]
Natriumrikkiakut s—h [37, s. 307][38, s. 73][40, s. 368]
Vanadiiniredoksivirtausakut s—10h [37, s. 307][38, s. 73][40, s. 368]
Sinkkibromivirtausakut s—10h [37, s. 307][40, s. 368]
Vetypolttokennot s—24+ h [37, s. 307][40, s. 368]
PHES 1-24+ h [37, s. 307][38, s. 73][40, s. 368]
CAES 1-24+ h [37, s. 307][38, s. 73][40, s. 368]
FES ms—15 min [37, s. 307][38, s. 73][40, s. 368]
Superkondensaattorit ms—1h [37, s. 307][38, s. 73][40, s. 368]
SMES ms-8 s [37, s. 307][38, s. 73][40, s. 368]

Taulukko 10.  Eri energiavarastotyyppien itsepurkautumisnopeudet.
Energiavarastotyyppi Itsepurkautumis- Lahteet
nopeus (%/vrk)

Lyijyhappoakut 0,1-0,3 [37, s. 307]
Litiumioniakut 0,03-0,33 [37,s. 307][41, s. 184]
Nikkelikadmiumakut 0,07-0,71 [37, s. 307][41, s. 185]
Natriumrikkiakut 0-20 [37,s.307][41, s. 190]
Vanadiiniredoksivirtausakut pieni [37, s. 307]
Sinkkibromivirtausakut pieni [37,s. 307]
Vetypolttokennot melkein 0 [37, s. 307]
PHES hyvin pieni [37,s.307][41, s. 176]
CAES pieni [37,s.307][41, s. 176]
7.0 ke 1
Superkondensaattorit 0,46-40 [37, s. 307][41, s. 201]
SMES 1-15 [37, s. 307][41, s. 201]
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Eri energiavarastotyyppien kayttoiét vuosissa.

Energiavarastotyyppi

Kayttoika (v)

Lahteet

Lyijyhappoakut 3-15 [37,s. 308][38, s. 73]
Litiumioniakut 5-15 [37, s. 308][38, s. 73]
Nikkelikadmiumakut 5-20 [37,s. 308][38, s. 73]
Natriumrikkiakut 10-15 [37, s. 308][38, s. 73]
Vanadiiniredoksivirtausakut 5-20 [37, s. 308][38, s. 73][40, s. 368]
Sinkkibromivirtausakut 5-20 [37, s. 308][40, s. 368][41, s. 197]
Vetypolttokennot 5-15 [37, s. 308][40, s. 368]
PHES 40-60 [37, s. 308][38, s. 73][40, s. 368]
CAES 20-40 [37, s. 308][40, s. 368][41, s. 176]
FES 15-20 [38, s. 73][40, s. 368][41, s. 176]
Superkondensaattorit 4-20+ [37, s. 308][38, s. 73][41, s. 201]
SMES 20-30 [37, s. 308][40, s. 368][41, s. 201]

Taulukko 12.

Eri energiavarastotyyppien kéyttbiat lataus-purkaus-kierroksissa.

Energiavarastotyyppi (I}((ii)r,::gtf; Lahteet
Lyijyhappoakut 100-2 000 [37,s. 308][38, s. 73][41, s. 184]
Litiumioniakut 250-10 000+ [37,s.308][38, s. 73][41, s. 184]
Nikkelikadmiumakut 500-3 000 [37,s. 308][38, s. 73]
Natriumrikkiakut 1 000—4 500 [38, s. 73][40, . 368][41, s. 190]
Vanadiiniredoksivirtausakut 800-16 000 [38, s. 73][40, s. 368][41, s. 197]
Sinkkibromivirtausakut 800-5 000 [37, s. 308][40, s. 368][41, s. 197]
Vetypolttokennot 1 000+ [37, s. 308][40, s. 368]
PHES 10 000-60 000 [38, s. 73][41, s. 176]
CAES 8 000-30 000 [38, s. 73][41, s. 176]
FES 10 000—107 [38, s. 73][41, s. 176][46, s. 1514]
Superkondensaattorit 10 000108 [37, s. 308][38, s. 73][41, s. 201]
SMES 10 000—10%+ [37, s. 308][40, s. 368][41, s. 201]
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Taulukoista 11 ja 12 nahdaan, ettd SMES:n kayttdikd on suurimpien joukossa. Samaan
joukkoon kuuluvat superkondensaattorit, FES:t, CAES:t ja PHES:t, joista PHES:ien kayt-
téika on ylivoimaisesti suurin vuosien suhteen ja FES:ien lataus-purkaus-kierrosten suh-
teen. Kayttdikd on merkittdva suure energian varastointiteknologioihin liittyen, silla se
vaikuttaa kokonaiskustannuksiin, esimerkiksi lyhyt kayttoika lisaa kaytté- ja kunnossapi-
tokustannuksia [70, s. 26]. SMES:n pitka kayttoika siis tekee siita taloudellisesta naké-
kulmasta suotuisamman vaihtoehdon. SMES:n kayttéika vuosissa ei mydskaan riipu pe-
rinteisten akkujen tapaan kayttokierroksista [26, s. 9]. Tdman vuoksi SMES sopii hyvin
sovelluksiin, jotka vaativat jatkuvaa kayttda ja taysia lataus-purkaus-kierroksia, kuten
jannitteen stabiliteetin ja tehon laadun parantamiseen suurille teollisuuden sahkén kulut-
tajille [37, s. 303].
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4. SMES TALOUDELLISESTA NAKOKULMASTA

Tassa luvussa esitellaan SMES:n yleisimmat kustannuksiin vaikuttavat tekijat ja merkit-
tavimmat taloudelliset tunnusluvut, joita verrataan muiden tyypillisimpien energian va-
rastointiteknologioiden vastaaviin tunnuslukuihin. Vertauskohteita ovat erilaiset akut, ve-
typolttokennot, pumppuvoimalaitos (Pumped Hydroelectric Energy Storage, PHES), pai-
neilmaenergiavarasto (Compressed Air Energy Storage, CAES), vauhtipy6raenergiava-
rasto (Flywheel Energy Storage, FES) ja superkondensaattorit. Energiavarastot on jaettu
akkuteknologioihin, polttokennoihin, mekaanisiin energiavarastoihin ja sahkoisiin ener-
giavarastoihin. Ensiksi tarkastellaan SMES:n tyypillisimpia kustannuksiin vaikuttavia te-
kijoita ja sitten verrataan SMES:n kustannuksia muiden energiavarastojen kustannuksiin

energia- ja tehoyksikkda kohti.

4.1 SMES:n kustannuksiin vaikuttavat tekijat

SMES:n kustannukset koostuvat paaasiassa [34, s. 3]:

e suprajohdekaamin kustannuksista,

e jaahdytysjarjestelman kustannuksista,

e tehonmuunninjarjestelman kustannuksista,

o kayttd- ja kunnossapitokustannuksista,

e kryostaatin kustannuksista,

o seka yleiskustannuksista.
Suprajohdekdamin, tehonmuunninjarjestelman seka tyhjidésailion kustannukset ovat ker-
taluontoisia, kun taas muut kustannukset ovat vuosittain toistuvia. Suprajohdekaamin ja

tehonmuunninjarjestelman kustannukset ovat tyypillisesti suurimmat. [34, s. 3]

Kaytetyilla suprajohdemateriaaleilla on merkittava vaikutus suprajohdesovelluksien kus-
tannusten rakentumiseen. Esimerkiksi suprajohtavien tuulivoimageneraattorien yhtey-
dessa HTS-generaattorin kustannukset ovat yli nelinkertaiset LTS-generaattoriin verrat-
tuna ja suurin osa niista liittyy suprajohdemateriaaliin. Tama johtuu siita, ettd HTS-sup-
rajohteet ovat tyypillisesti huomattavasti kallimpia kuin LTS-suprajohteet ja niita tarvi-
taan suurempi maara teknillisiltd ominaisuuksiltaan saman suuruusluokan generaatto-
riin. Toisaalta LTS-generaattorin kustannuksista suurin osa liittyy jadhdytyskustannuk-

siin, jotka ovat suuremmat kuin HTS- generaattorilla. [71, s. 4-5]
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Adetokun et al. [4, s. 8] mukaan lahivuosina SMES:n suprajohdekaamin ja siihen liitty-
vien lisakomponenttien hinta on kuitenkin ollut laskussa uusien tuotantoprosessien ja
paremmin saatavilla olevien ominaisuuksiltaan vastaavien suprajohdemateriaalien kay-
ton ansiosta. Wang et al. [10, s. 22] mukaan vuonna 2017 toisen sukupolven HTS-teip-
pien, kuten YBCO:n, hinta oli 270-470 €/kAm:n luokkaa ja nykyaan 90-140 €/kAm:n
luokkaa. Kehityksen ansiosta SMES:n kustannukset vaihtelevat hyvin suurella valilla riip-

puen kaytetyista suprajohteista [4, s. 8].

4.2 SMES:n kustannus energiayksikkoa kohti

Tyypillisesti energian varastointijarjestelmien kokonaiskustannukset ovat riippuvaisia jar-
jestelman energiakapasiteetista, joten niitd mitataan usein kustannuksina energiayksik-
koéa kohti (€/kWh) [4, s. 8]. Niiden avulla voidaan myds helposti vertailla eri energian

varastointiteknologioiden kustannuksia toisiinsa [34, s. 1].

Kokonaiskustannukset energiayksikkda kohti tyypillisimmille energian varastointitekno-
logioille on esitetty taulukossa 13. Useamman l&hteen tapauksessa arvojen rajat on va-
littu siten, etta jokaisen lahteen ilmoittamat arvot tai rajat sisaltyvat niihin. Eri energiava-

rastotyyppien eri teknologioiden valisia eroja ei olla otettu huomioon.

Taulukko 13.  Eri energiavarastotyyppien kustannukset energiayksikk6éa kohti.

Energiavarastotyyppi yks}i(ffggnklﬁie(szr\?\;ﬁ; Lihteet
Lyijyhappoakut 330-730 [72,s. 1635][73, s. 4.4]
Litiumioniakut 360-550 [73,s.4.4]
Nikkelikadmiumakut 750-1 420 [72, s. 1635][73, s. 4.4]
Natriumrikkiakut 560-1 220 [73,s.4.4]
Vanadiiniredoksivirtausakut 140-950 [37.s. 307][72[’72', l6gg}
Sinkkibromivirtausakut 140-1 270 [37.s. 307][72[’72; ;622}
Vetypolttokennot 390-780 [72, s. 1635]
PHES 90-190 [72, s. 1635][73, s. 4.5]
CAES 40-280 [72, s. 1635][73, s. 4.5]
FES 4 060-10 840 [73, s. 4.5][74, s. 34]
Superkondensaattorit 280-1 890 [37, s.307][72, s. 1635]
SMES 940-9 400 [37, s. 307][72, s. 1635]
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Taulukosta 13 nahdaan, ettd SMES:n kustannukset energiayksikkda kohti ovat suurim-
pien joukossa. Ainoastaan FES:n kustannukset energiayksikk6a kohti ovat hieman suu-
remmat. Suuret kustannukset energiayksikk6a kohti heikentavat edelleen SMES:n ase-
maa pitkaaikaisena energiavarastona, pienen energiatiheyden ja suurehkon itsepurkau-
tumisnopeuden lisdksi. SMES:n kustannukset vaihtelevat myds suurimmalla valilla mui-
hin energian varastointiteknologioihin verrattuna. Tama todennakoéisesti johtuu eri tuo-

tantoprosessien ja materiaalien tuomista eroista, mika mainittiinkin jo osiossa 4.1.

4.3 SMES:n kustannus tehoyksikkoa kohti

Energian varastointijarjestelmien kokonaiskustannukset ovat tyypillisesti riippuvaisia
my0s jarjestelman tehokapasiteetista, joten niita mitataan usein myos kustannuksina te-
hoyksikk6a kohti (€/kW) [4, s. 8]. My6s niiden avulla voidaan helposti vertailla eri ener-

gian varastointiteknologioiden kustannuksia toisiinsa [34, s. 1].

Kokonaiskustannukset tehoyksikk6a kohti tyypillisimmille energian varastointiteknologi-
oille on esitetty taulukossa 14. Useamman lahteen tapauksessa arvojen rajat on valittu
siten, ettd jokaisen lahteen ilmoittamat arvot tai rajat sisaltyvat niihin. Eri energiavaras-

totyyppien eri teknologioiden valisia eroja ei olla otettu huomioon.

Taulukko 14.  Eri energiavarastotyyppien kustannukset tehoyksikk6a kohti.

Energiavarastotyyppi _ Kustannus teho- Lihteet
yksikkoa kohti (€/kW)
Lyijyhappoakut 1 340-3 260 [72, s. 1635][73, s. 4.4]
Litiumioniakut 1480-2 190 [73,s.4.4]
Nikkelikadmiumakut 470-1 420 [37, s. 307][72, s. 1635]
Natriumrikkiakut 2 2504 870 [73,s.4.4]
Vanadiiniredoksivirtausakut 2100-3 480 [72, s. 1635][74, s. 53]
Sinkkibromivirtausakut 650-2 360 37, . 307][72['72', legg}
Vetypolttokennot 2 3904 680 [72, s. 1635]
PHES 1 030-3 010 [72, s. 1635][73, s. 4.5]
CAES 770-2 400 [72, s. 1635][73, s. 4.5]
FES 590-2 710 [72, s. 1635][73, s. 4.5]
Superkondensaattorit 90-290 [37, s.307][72, s. 1635]
SMES 180-570 [37, s. 307][72, s. 1635]
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Taulukosta 14 nahdaan, ettda SMES:n kustannukset tehoyksikkda kohti ovat pienimpien
joukossa. Ainoastaan superkondensaattorien kustannukset tehoyksikkda kohti ovat pie-
nemmat. Matalat kustannukset tehoyksikkda kohti edelleen parantavat SMES:n asemaa
suuren tehokapasiteetin energiavarastojen joukossa suuren tehotiheyden, lyhyen pur-
kausajan, pitkan kayttéian ja suuren hyétysuhteen lisaksi. SMES:n kustannukset tehoyk-
sikkda kohti vaikuttavat vakiintuneemmilta verrattuna kustannuksiin energiayksikkoa
kohti.
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5. SMES:N KAYTTOKOHTEET JA GLOBAALI TI-
LANNE

Tassa luvussa esitelladn SMES:n tyypillisimmat kayttokohteet ja SMES:n globaali ti-
lanne. Ensiksi tarkastellaan SMES:n tyypillisimpia kayttokohteita, sitten SMES:n tilan-
netta maailmalla ja lopuksi SMES:n tilannetta Suomessa. SMES:n lisaksi tarkastellaan

my0os hieman suprajohteiden globaalia tilannetta yleisesti.

5.1 SMES:n kayttokohteet

Ominaisuuksiensa vuoksi SMES-yksikoita kaytetaan lahinna lyhyen aikavalin energian
varastointiin, esimerkiksi sahkoéverkon tehonlaadun ja stabiiliuden parantamiseen [2, s.
91]. SMES:n tyypillisimpia kayttokohteita ovat:

e saariippuvaisen tuotannon tasaaminen [25, s. 360],

e jannitteen stabiloiminen [75, s. 378],

o sahkodvoimajarjestelman oskillointien vahentaminen [75, s. 378],

e pyOriva reservi [75, s. 378],

e kuormituksen vaihtelun tasaaminen [75, s. 379],

e aluesaatévirheen pienentaminen [75, s. 379],

e kulutushuippujen tasaaminen [75, s. 379],

o varateholahteena toimiminen kriittisille kuormille [75, s. 379],

e epasymmetrisen kuorman tasapainottaminen [75, s. 380],

e pimeadkaynnistys [76, s. 254],

e taajuuden saato [77, s. 83],

e sahkoétehon laadun parantaminen [77, s. 83],

¢ ja hybridienergiavarastot [4, s. 9].
Suurin osa listatuista SMES:n kayttékohteista liittyy sdhkévoimajarjestelmien tukemi-
seen. Kayttokohteet liittyvat padasiassa sahkdenergian tuotannon, siirron ja kulutuksen

tukemiseen.

SMES voi tukea sahkdenergian tuotantoa esimerkiksi tasaamalla saariippuvaista tuotan-
toa, kuten aurinko- tai tuulivoimaa, toimimalla py6rivana reservina, toimimalla teholah-
teena pimeakaynnistyksessa ja pienentamalla aluesaatdvirhetta. Saariippuvaista tuotan-
toa SMES tukee pitamalla voimalan ulostulojannitteen ja -virran vakiona [25, s. 366].
Pyoriva reservi tarkoittaa tuotannossa mahdollisen vian sattuessa reservituotantoyksik-

ko4, joka on valmiiksi kdynnissa ja joka voi syottaa verkkoon energiaa, kunnes hitaampi
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varatuotantoyksikkd saadaan kayntiin [78]. Pimeakaynnistyksella taas tarkoitetaan tuo-
tantolaitoksen kaynnistamista ilman syottavasta verkosta saatavaa tehoa [76, s. 254].
Aluesaatovirheella tarkoitetaan verkon kahden saatdalueen valisen tehon siirron suun-
nitellun ja todellisen maaran eroa, jonka pienentaminen johtaa sahkon tuotannon tehok-

kaampaan kayttoon [75, s. 379].

SMES voi my0s tukea sahkdenergian siirtoa esimerkiksi stabiloimalla jannitetta, vahen-
tamalla oskillointia siirtoverkossa ja tasapainottamalla epdsymmetristd kuormitusta.
SMES voi stabiloida siirtoverkon jannitetta tarjoamalla pato- ja loistehoa kuorman puo-
lelta. Pato- ja loistehon saadollda SMES voi myods vaimentaa siirtoverkossa tapahtuvaa
matalataajuista oskillaatiota parantaen verkon tehonsiirtokapasiteettia. Kompensoimalla
kuorman ja sy6ttavan verkon symmetrisyyden erot SMES voi tasapainottaa epasymmet-
ristd kuormitusta, joka aiheuttaa siirtoverkkoon ja sen laitteisiin tehohavididen lisdanty-

mista ja toiminnallista heikkenemista. [75, s. 378]

SMES voi tukea kuormitusta toimimalla varateholahteena kriittisille kuormille, paranta-
malla sahkdétehon laatua ja toimimalla hybridienergiavarastoissa. Jos esimerkiksi vika
sahkoverkossa aiheuttaa jannitekuoppia tai sdhkokatkoja kriittiselle kuormalle, SMES voi
suuren reaktionopeutensa ansiosta syottaa kuormalle energiaa ilman naennaista hai-
riotda kuorman kannalta. [75, s. 379] Samalla toimintaperiaatteella SMES voi parantaa
sahkotehon laatua kuorman nakdkulmasta [77, s. 83]. SMES voi tukea sahkotehonlaatua
myos toimimalla Flexible AC Transmission System -laitteiden (FACTS) energiavaras-
tona [75, s. 378]. Hybridienergiavarastoissa SMES:ia on suunniteltu kaytettavan akkujen
tai nestemaisen vedyn kanssa [4, s. 9]. SMES toimisi hybridienergiavarastossa tehopus-

kurina esimerkiksi sahkoajoneuvon kaynnistys- ja liikkeellelahtoétilanteissa [48, s. 1].

Yleisesti sahkévoimajarjestelmaa SMES voi tukea taajuuden saadolla seka tasaamalla
kulutushuippuja ja kuormituksen vaihteluja. Esimerkiksi tuotantolaitoksen irrotessa ver-
kosta verkon taajuus voi alkaa tippumaan, kunnes tasapaino sahkén tuotannon ja kulu-
tuksen valilld on taas saavutettu. SMES voi toimia varateholdhteena estaen taajuuden
tippumisen. [77, s. 83] SMES voi tasata vaihtelevaa kuormitusta samalla toimintaperi-
aatteella kuin saariippuvaisen tuotannon tasaamisessa. Lisdksi SMES voi tasata kulu-
tushuippuja latautumalla silloin, kun kulutus on vahaista ja purkautumalla silloin, kun ku-
lutus on suurta. [75, s. 379]
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5.2 SMES maailmalla

Suurimmillaan 10 MW:n ja 5,6 kWh:n LTS-SMES-jarjestelmia on jo otettu maailmalla
kayttdéon [4, s. 7]. Esimerkiksi Japanissa oltiin vuonna 2011 otettu kayttdon kolme kau-
pallista 2-10 MVA:n SMES-yksikk6a akillisten jannitekuoppien ohitukseen [79, s. 708 &
711]. SMES-yksikoéita on kehitetty myos Kiinassa, Koreassa, Intiassa, Australiassa, Sak-
sassa ja Ranskassa [7, s. 68]. European Energy Research Alliancen (EERA) [45, s. 2]
mukaan vuonna 2019 maailmanlaajuinen asennettujen SMES:ien yhteinen tehokapasi-
teetti oli noin 325 MW. Tama lukema on kuitenkin hyvin pieni verrattuna esimerkiksi
PHES:ien maailmanlaajuiseen asennettuun tehokapasiteettiin, joka oli vuonna 2021 In-

ternational Hydropower Associationin (IHA) [80, s. 7] mukaan noin 1 360 GW.

LTS-SMES:t eivat ole suurten kustannustensa vuoksi saaneet merkittdvaa jalansijaa
energiavarastomarkkinoilla, vaikka teknologia on jo onnistuneesti testattu ja demon-
stroitu. HTS-SMES:t, jotka voisivat korvata LTS-SMES:t, taas ovat edelleen tutkimus- ja
kehitystydn kohteena. [4, s. 7-8] Marchionini et al. [81, s. 5] konsultoimien asiantuntijoi-
den arvioiden mukaan 10-20 MJ:n HTS-SMES:ien sovellus jannitekuoppien hallinnassa
saavuttaisi kypsyysasteen markkinoilla 2025-2035, mutta tama vaatisi sen, etta kaytetyn

suprajohteen hinta putoaisi alle 4,65 €/kAm.

Kaynnissa olevia ja onnistuneesti verkkoon kytkettyja toimintakuntoisia SMES-demonst-
raatioita ei ole kovinkaan monta [82, s. 3]. Kuitenkin Italian Minister of Economic Deve-
lopment rahoitti vuonna 2018 DRYSMES4GRID-tutkimusprojektin, jonka paamaara on
demonstroida kustannustensa suhteen kilpailukykyisen MgB,-suprajohteeseen perustu-
van kryogeenittéman SMES:n toteutettavuus [83, s. 2]. China Electric Power Research
Institute (CEPRI) taas toteutti vuonna 2015 demonstraation, jossa valmistettiin ja testat-
tiin kd-luokan ja 20 kW:n YBCO-kdaminen HTS-SMES ja simuloitiin sen kayttdé Zhang-
bein tuulivoimaverkossa [84, s. 692—693 & 698]. Lisaksi YBCO:sta valmistettuja HTS-

kdameja on kehitetty Yhdysvalloissa, Japanissa ja Koreassa [81, s, 5].

SMES:n kehitys riippuu hyvin paljon myds suprajohteiden kehityksesta, joten myds nii-
den kehitystyo voidaan katsoa SMES:n eduksi. Viime aikoina paljon tutkimus- ja kehitys-
tyéta on kohdistettu suprajohteiden ja jaadhdytysjarjestelmien kustannusten madaltami-
seen ja uusien seka vahemman jaadhdytysherkkien suprajohdemateriaalien |6ytamiseen
[85, s. 521, katso [13, 109, 131]]. Wang et al. [10, s. 1] mukaan korkealaatuisia toisen
sukupolven HTS-teippeja on jo tuotettu kilometrien pituusluokassa ja kaytetty suprajoh-

tavuutta hyddyntavissa demonstraatioprojekteissa.
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5.3 SMES Suomessa

Vuonna 2010 Suomessa oli kdynnissa Tekes-hanke, jonka paamaarana oli rakentaa
MW-luokan SMES konttinostureiden tehonsydéttéa varten. Hanke ei kuitenkaan johtanut
odotettuihin tuloksiin. [86] SMES:iin liittyvaa tutkimusta on tuotettu myds Tampereen yli-
opistolla vuodesta 1984 lahtien. Yliopistolla on rakennettu mekaanisesti jadhdytetty
NbsSn-SMES, jota testattiin Uninterruptible Power Supply -sovelluksessa (UPS), ja joi-
takin demonstraatiojarjestelmida NbTi-suprajohteesta. Tampereen yliopistolla on ollut
myos 1996 kaynnissa demonstraatiohanke, jonka tavoitteena oli rakentaa ja demon-
stroida 5-10 kJ:n HTS-SMES. [87][88]

Suomessa on liséksi yleisesti suprajohtavuuteen ja suprajohteisiin liittyvaa tutkimusta.
Esimerkiksi Tampereen yliopistolla on viiden suomalaisen yrityksen kanssa yhteinen Bu-
siness Finlandin rahoittama innovaatiohanke SMARAGDI [89]. SMARAGDI tahtaa alyk-
kaiden ratkaisujen kehittdmiseen tulevaisuuden korkean lampétilan suprajohdemag-
neetteihin liittyen [9]. My6s esimerkiksi Aalto-yliopistossa KVANTTI-ryhma tutkii supra-
johtavuutta kvanttitasolla [90] ja Jyvaskylan yliopisto on osallisena SUPERTED-projek-
tissa, jonka paamaara on luoda maailman ensimmainen suprajohtava lamposahkdinen

sahkdomagneettisen sateilyn mittari [91].
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa kasiteltiin suprajohtavia sahkdmagneettisia energiavarastoja ja niiden omi-
naisuuksia. Ensiksi tydssa kasiteltiin suprajohtavuuden ja kryogeniikan teoriaa yleisella
tasolla ja sitten SMES:n teoreettista toimintaa ja kaytannon haasteita. Sitten esiteltiin
SMES:n merkittdvimmat teknilliset ja taloudelliset tunnusluvut ja verrattiin niitd muiden
energiavarastojen vastaaviin lukuihin. Lopuksi tarkasteltin SMES:n tyypillisimpia kaytto-

kohteita ja SMES:n globaalia tilannetta.

Suprajohtavan sdhkdmagneettisen energiavaraston teknillisiin vahvuuksiin lukeutuvat
korkea hydtysuhde, korkea tehotiheys, lyhyt purkausaika ja pitka kayttoika. Toisaalta sen
teknillisiin heikkouksiin lukeutuvat matala energiatiheys ja jddhdytyksen energiakulutus.
Ominaisuuksiensa ansiosta SMES soveltuu hyvin suuren tehokapasiteetin, mutta pienen
energiakapasiteetin kayttékohteisiin, esimerkiksi sdhkdtehon laadunhallintaan. Perintei-
sena pitkaaikaisena energiavarastona SMES ei kuitenkaan ole kovinkaan kayttokelpoi-
nen verrattuna muihin jo pitkdan kaytettyihin energian varastointiteknologioihin, ellei
SMES:ia kayteta niiden rinnalla hybridienergiavarastoissa. Talldinkin SMES:n tehtava on

tyypillisesti pienentaa rinnakkaisena kaytetyn energiavaraston tehokuormaa.

Taloudellisesta nakokulmasta SMES on suhteellisen halpa tehoyksikkdéa kohti, mutta
kallis energiayksikkda kohti. Suprajohteiden seka tehokkaiden jaahdytys- ja tehonmuun-
ninjarjestelmien korkeat hinnat heikentavat SMES:n kustannustehokkuutta, eikd SMES
ole tastad syysta viela saanut merkittdvaa jalansijaa energiavarastomarkkinoilla. Tilan-
teen muuttuminen vaatii viela merkittdvaa kehitysta varsinkin suprajohteiden osalta. Toi-
saalta energiavarastojen ja varsinkin SMES:n taloudelliset tunnusluvut ovat hyvin vaih-
televia ja tapauskohtaisia. Osa tydssa kaytetyistd tunnuslukujen lahteistd ovat melko
vanhoja, esimerkiksi Chen et al. [37], joka on vuodelta 2009, joten osa tiedoista eivat

valttdmatta ole enaa taysin todenmukaisia.

Kuten aiemmin mainittiin, SMES:n kayttokohteet rajoittuvat tyypillisesti suuren tehon,
mutta pienen energiakapasiteetin vaativiin kayttokohteisiin. SMES:n kayttdkohteet liitty-
vatkin suurimmalta osin sahkdverkon stabiloimiseen, sen kuormituksen ja tuotannon ta-
saamiseen ja sahkodtehon laadunhallintaan. Naissa kayttokohteissa SMES:IIa vaikuttaa
olevan paljon potentiaalia, mutta se ei valttdmattad kuitenkaan ole kustannustehokkain

ratkaisu talla hetkella.
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SMES-yksikéita ei olla otettu kayttédn maailmalla vield kovinkaan monta, eika kaynnissa
olevista demonstraatiohankkeista 10ydy paljoa tietoa. SMES:t eivat vaikuta olevan enaa
nykyisin yhtd suuren tutkinnan kohteena kuin 2000-luvun alkupuolella. Suomessa
SMES:iin liittyvaa tutkimusta, kehitysta tai tuotantoa ei tydn kirjoitushetkella juurikaan
vaikuta olevan. Suprajohtavuus yleisesti vaikuttaa kuitenkin olevan edelleen suuren huo-
mion kohteena ja uudet lapimurrot voivat parantaa SMES:n asemaa vaihtoehtoisena

energiavarastona.
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