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Ty0ssé tarkastellaan energia- ja liikkennesovelluksia magneettiteknologian nikdkulmasta.
Energiasovelluksissa pddpaino on sdhkdmagneettisessa induktiossa ja siind, kuinka il-
miotd hyddynnetdén generaattoreissa. Tyypillisesti generaattoreissa kiytetddn séhkomag-
neettia, mutta suuremman kokoluokan generaattoreissa kestomagneetin suosio on kasva-
massa sen pienempien huoltokustannusten, painon, koon ja paremman hyotysuhteen an-
siosta.

Suprajohteet pitdd jadhdyttdd oikeaan toimintaldmpdétilaan, jotta suprajohtavia ominai-
suuksia voidaan hyddyntdd. Suprajohteiden avulla generaattorin painoa saadaan pienen-
nettyd huomattavasti. Suprajohteissa tasavirta kulkee hdvidttomasti, minka ansiosta ge-
neraattorin hyotysuhdetta saadaan kasvatettua sekd energiaa voidaan varastoida teoriassa
kuinka pitkéksi aikaa vaan. Suprajohteiden ongelmaksi muodostuu nestemadiselld typelld
tai heliumilla jadhdytetyn jérjestelmén kalleus.

Uudet tulevaisuuden kulkuneuvot hyddyntévét lineaarimoottoria ja magneettista levitaa-
tiota. Kitkan aiheuttama vastus saadaan eliminoitua levitaation avulla, kun kulkuneuvo
ns. leijjuu ilmassa. Kitkan eliminoimisen seurauksena uusilla ratkaisuilla pystytdan kulke-
maan nopeammin kuin aikaisemmin. Uusien latauskaistojen ansioista sdhkdajoneuvon
kéayttdjan ei tarvitse pysdhtyéd lataamaan ajoneuvonsa akkua, vaan lataus tapahtuu ajon
aikana sdhkomagneettisen induktion avulla.
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1. JOHDANTO

Uusiutuvien energialdhteiden rooli on kasvamassa tulevaisuudessa ja titd myoten niissa
kaytetty teknologia kehittyy. Euroopan unioni (EU) hyviksyi vuonna 2009 ilmasto- ja
energiapaketin, joka sisdltdd nk. 20-20-20—tavoitteet vuodelle 2020. EU:n tavoitteena on
vihentdd kasvihuonekaasupdistdja 20 % (%, prosentti) vuoden 1990 péistdjen luke-
masta, parantaa energiatehokkuutta 20 % ja lisdtd uusiutuvan energian tuotantoa 20 %
vuoteen 2020 mennessa. [ 1] Magneettiteknologia tarjoaa erilaisia ratkaisuja, joilla uusiu-
tuvien energialéhteiden hyotysuhdetta saataisiin parannettua.

Magneetti on kaksinapainen kappale. Navat ovat pohjoinen (N) ja eteld (S). Magneetti on
ominaisuuksiltaan sellainen kappale, ettd sen samannimiset navat hylkivét toisiaan ja taas
erinimiset navat vetivét toisiaan puoleensa. Magneetti luo ympérilleen magneettikentén.
Magneettikenttd voidaan saada aikaiseksi kestomagneetilla, sihkdmagneetilla tai supra-
johtavilla magneeteilla. Tassé tyOssd tarkastellaan ilmiditd ja magnetismin hyddyntdmisti
sovelluskohteen mukaan kuten esim. tuulivoima, aurinkovoima ja levitaatiojuna.

Kestomagneetti on kappale, joka pysyy magneettisena ilman, ettd siithen johdetaan min-
kédédnlaista sdhkovirtaa. Esimerkiksi jddkaappimagneetti on kestomagneetti. Sihkomag-
neetti magnetoidaan séhkovirran avulla magneettiseksi. Tyypillisesti timé tapahtuu, kun
rautakappaleen ympdrille kierretdéin sdhkojohdin kddmiksi. Rautakappale magnetoituu,
kun kddmissd alkaa kulkea virta. Suprajohtavan magneetin kddmiin syotetty tasavirta
kiertdd haviottdmaésti magneetissa, kun sen navat oikosuljetaan virran syoton jélkeen.
Tétéd kutsutaan persistoinniksi ja tdlloin magneettikenttd pysyy vakaana ilman, etti sinne
tarvitsee lisété virtaa. Suprajohteiden avulla saadaan aikaiseksi voimakas magneettikentti
helpommin ja kevyemmin kuin kestomagneettia kiyttamalla. [2]

Liikenteen sovelluksissa hyddynnetdéin myds magneettiteknologiaa. Liikenteessé poltto-
moottoriautojen aiheuttamia pédéstdjd halutaan véhentdd. Sdhkoajoneuvot ovat yksi rat-
kaisu tdhdn. Niiden huono puoli on vield akun kesto. Akkuteknologian kehittyminen
edesauttaa sihkdautojen ja hybridiautojen kadyttdonottoastetta. Tavallisen polttomoottori-
auton sahkonkulutus on kasvanut vuosi vuodelta, silld uusissa autoissa on entistd enem-
mén sdhkolaitteita ja titd mydten sdhkdmoottoreita. Yksi ratkaisu julkisen liikenteen
padstdjen vihentdmiseen on magneettiseen levitaatioon perustuva levitaatiojuna, joka voi
kulkea ldhes yhté suurella nopeudella kuin lentokone eli jopa 550 km/h (km/h, kilometrid
tunnissa), mutta ei tuota yhtdan kasvihuonekaasuja. [3]



2. MAGNETISMIN HISTORIAA

Sahkovarauksen 10ytdjénd pidetddn antiikin kreikkalaista Thalesia. Ensimmaiset havain-
not sdhkdvarauksista huomattiin meripihkan ja silkin avulla jo n. 2500 vuotta sitten. Tima
ilmi6 sai myohemmin nimekseen hankaussihko. Magnetismin historian juuret ulottuvat
samalle aikakaudelle Kreikkaan. Kreikkalaiset havaitsivat todistettavasti ensimmaisiné
rautakappaleen ja luonnosta 16ytyneiden kappaleiden vilisen voimavaikutuksen. [4]

Kreikkalaiset huomasivat myos sen, kuinka magneettisella kappaleella on kyky magne-
toida rautakappaleita. Magnetoitumisella tarkoitetaan kappaleen saattamista magneet-
tiseksi ulkoisen magneettikentén avulla. Kun kappaleen atomit kdéntyvét ulkoisen drsyk-
keen seurauksesta samaan suuntaan, kappale on magnetoitunut ja kiyttdytyy magneetin
lailla. Kuvassa 1 on esitetty, miten atomit kappaleen sisélla sijoittuvat kappaleen magne-

toitumisen jdlkeen.
ST ST = —=-
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Dlagneetiton kappale Ilagneettinen kappale
Kuva 1. Kappaleen magnetoituminen [5]

Sanan magneetti juuret ulottuvat myds yli 2000 vuoden padhin. Platonin tiedetdén ku-
vailleen Samotrakeen renkaiden litkkumista jo tuolloin kdyttdmélld sanaa magneetti. Ren-
kaat olivat tehty raudasta ja ne olivat paallystetty kullalla. Niiden ldhelld liikutettiin mag-
neettista kived, jolloin renkaiden magneettinen ominaisuus ilmeni. My0s Kiinasta on tie-
toa magnetismista samoihin aikoihin ja kirjallisuudesta 16ytyy teos Demonien laakson
valtias. Teoksessa on maininta magneettisista kivistd, jotka vetdvit rautakappaleita luok-
seen. [4]

Kompassia voidaan pitdd magnetismin ensimmaéisend ja hyvin laajalle levinneend sovel-
luksena. Ensimmdinen kirjallinen viittaus magneettiseen kompassiin on periisin kiinalai-
selta tiedemieheltd Shen Kuolta 1000-luvulta. Hén kirjoitti teoksessaan siité, kuinka kom-
passia voidaan hyddyntééd navigoinnissa ja kuinka sen avulla voidaan médrittda tahtitie-
teellisen pohjoisen suunta. Kuitenkin on hyvin todennékdisti, ettd kompassi on ollut kéy-
tossd jo paljon aiemmin. Kompassin kéyttd yleistyi Kiinassa varsin nopeasti ja jo sata
vuotta my6hemmin se oli laajalle levinnyt maassa. Eurooppaan kompassi levisi 1100-
luvulla. [4]

Téhtitieteilija William Gilbert kirjoitti vasta vuonna 1600 teoksen ”De Magnete, Mag-
neticisque Corporibus, et de Magno Magnete Tellure” (suomennettuna: ~Magneeteista,
magneettisista kappaleista sekd suuresta magneetista, Maasta”). Teoksessaan hin kertoo



tutkimustuloksistaan ja paédtelmistddn siité, ettd Maa itsessdén on magneettinen ja timén
takia kompassin neula osoittaa pohjoiseen. Aikaisemmin oltiin oltu siind uskossa, etti
taivaalla ndkyva Pohjantéhti olisi voimakkaasti magneettinen ja vetdisi kompassin neulaa
puoleensa. [4]

Sdhkon ja magnetismin ajateltiin pitkdén olevan kaksi erillistd ilmi6té, joilla ei ole mitdén
tekemistd keskenddn, vaikka osa tutkimuksista antoi hieman viitteitd ndiden ilmididen
keskindisestd suhteesta. Vasta Voltan pariston (vuonna 1800) keksimisen jélkeen pystyt-
tiin aloittamaan kunnolliset tutkimukset séhkon ja magnetismin vililla, sillé talloin saatiin
tuotettua jatkuvaa tasavirtaa. [4]

Hans Christian Orstedt pystyi vuonna 1820 havainnollistamaan séhkon ja magnetismin
vilisen vuorovaikutuksen Kodpenhaminassa pidettidvissd seminaarissaan. Kokeessaan
hén oli asettanut kompassineulan johtimen kanssa samansuuntaiseksi, jolloin virran syn-
nyttdma johtimen kulkusuuntaan néhden poikittainen magneettikenttd pystyi kdantaméén
neulaa. Grstedt julkaisi kokeestaan selostuksen ja ldhetti sen Euroopan padkaupunkien
akatemioihin ja tieteellisiin seuroihin. Julkaisu heritti paljon mielenkiintoa ja se oli sen-
saatio, jonka seurauksesta sihkon ja magnetismin voimavaikutuksia alettiin laajasti tut-
kimaan ympéri Eurooppaa. [4]

Francois Arago tdydensi Orstedtin julkaisua omalla tutkimustuloksellaan samana vuonna.
Siind hén osoitti, ettd rautakappale magnetoituu, jos kappale laitetaan virrallisen kddmin
sisddn. Tadma herétti kysymyksen, synnyttddko kdamin sisdédn laitettu magneetti sahkovir-
taa. Kymmenen vuoden padsti tidstd Michael Faraday onnistui todistamaan Andre Marie
Amperen teorioiden avustuksella, ettd kddmin sisdén laitettu magneetti synnyttdd virtaa.
Faraday todisti kokeessaan, ettd magneettikentdn muutos on edellytyksend syntyville vir-
ralle. Eli toisin sanoen joko kestomagneettia pitdd litkuttaa kd&dmin lavitse edestakaisin
tai muutetaan sihkomagneetin virtaa. [4]

James Clerk Maxwellin kehittimat Maxwellin yhtilot ovat perustana nykypéaivin sahko-
magnetismille. Hin loi teoreettisen mallin sille, miké selittdd Faradayn ja Amperen lait.
Hén esitti, miten fysikaaliset suuret riippuvat toisten fysikaalisten suureiden muutosno-
peudesta ajan ja paikan suhteen. Maxwellin teoria tdydensi sdhkd- ja magneettikenttien
vélisen suhteen. Samalla tavalla kuin muuttuva magneettikenttd synnyttdd sdhkovirtaa,
my0s muuttuva sdhkokenttd luo ympérilleen magneettikentén. [4]



3. MAGNETISMIN ILMIOITA

Tassd luvussa késitellddn ja madritelldan erilaisia ilmioitd ja teknologioita, joita hyddyn-
netddn magneettiteknologiassa. Luvussa kisitellddn my0ds magnetismin perussuureita
sekd esitellddn Maxwellin yhtdlot [4]. Seuraavissa kappaleissa on esitelty nykypéivana
hyddynnettdvid magnetismin ilmi6itd, joita ovat sahkomagneettinen induktio, magneetti-
vuon sddtdminen sdhkdvirran avulla, ferromagneettinen vetovoima sekd magneettinen le-
vitaatio.

3.1 Magnetismin perussuureita

Sdhkomagnetiikan perussuureita ovat sihkokentin voimakkuus E (V/m), sihk6évuon ti-
heys D (C/m?), magneettikentin voimakkuus H (4/m, Ampeeri per metri) sekd magneet-
tivuon tiheys B (T = Vs/m?, Tesla). Nimi ovat vektorisuureita, jolloin asian esittimiseen
tarvitaan vahintddn kaksi eri komponenttia. Skalaarisuureella tarkoitetaan suuretta, jota
kuvataan vain yhdelld komponentilla. Edelld mainituilla suureilla on tarkastellussa pis-
teessd kaksi komponenttia, suunta ja suuruus. [6]

Varattujen hiukkasten vilisid vuorovaikutuksia voidaan tarkastella kenttékésitteen avulla.
Kenttd on erddnlainen apukaésite, joka auttaa ymmartdméaén ja havainnollistamaan hiuk-
kasten tai kappaleiden vilisid vuorovaikutuksia. Magneettikenttid havainnollistetaan
kenttdviivojen avulla. Magneetin ulkopuolella kenttidviivat kulkevat magneetin pohjois-
navasta eteldnapaan. Sdhkovarausten liike tai muuttuva sdhkokenttd aiheuttavat magneet-
tikentdn. Magneetin ympérilld on myos aina magneettikenttd. Magneettikenttd aiheuttaa
litkkkuviin sdhkdévarauksiin voiman, joka on kohtisuorassa varauksen liitkesuuntaa ja mag-
neettikenttda vastaan. [6]

Magneettivuota voidaan havainnollistaa magneettisilla voimaviivoilla. Magneettivuo @
(Wb = Vs, Weber) ilmoittaa kuinka monta magneettista voimaviivaa kulkee tietyn pinnan
lapi. Magneettikentdn suuntaa ja suuruutta kuvataan magneettivuon tiheydelld tai mag-
neettikentdn voimakkuudella. [6]

Maxwellin yhtdlot ovat neljdn yhtdlon kokoelma, joka kuvaa sdhkdisten ja magneettisten
kenttien kéyttaytymistd ja vuorovaikutusta. Ndmai neljd yhtélod ovat Gaussin laki, Gaus-
sin laki magneettikentille, Faradayn induktiolaki ja Amperen laki. Yhtdlot kuvaavat
sdahko- ja magnetismiopin neljdd perusominaisuutta. [6]

Alla yhtélot on esitelty differentiaalimuodossa ja ne ovat
V-D=p ey

V-B=0 (2)
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missd D on sdhkdvuon tiheys, p on varaustiheys, B on magneettivuon tiheys, E on sih-
kokentdn voimakkuus, H on magneettikentdn voimakkuus ja J on sdhkovirran tiheys.
Kaava (1), Gaussin laki kuvaa, kuinka sdhkovaraus tuottaa sihkokentén. Gaussin laki
magneettikentille, kaava (2), kuvaa, kuinka magneettisia monopoleja ei ole olemassa.
Magneettisella monopolilla tarkoitetaan yleiskielessd yksinapaista magneettia. S&hko-
magnetismin teorian perusteella magneettiset kenttdviivat muodostavat aina suljettuja sil-
mukoita, jolloin magneettikentti on ldhteeton ja sen divergenssi on nolla. Divergenssi on
skalaarisuure, joka kuvaa pisteestd ldhtevén tai sithen paéttyvin magneettivuon tiheytta.
Induktiolaki eli kaava (3) kuvaa, kuinka muuttuva magneettikenttd synnyttds sdhkoken-
tdn. Amperen laki, kaava (4), kuvaa, kuinka muuttuva sdhkokenttd ja sdhkdvirta luovat
magneettikentdn. [6]

Materiaalin magnetoituma M kertoo, missd méérin aine magnetoituu ulkoisessa magneet-
tikentdssd. Magnetoitumaan vaikuttaa kokonaismagneettimomentti, joka muodostuu
elektronien rataliikkeestd (kuva 2 a) sekd elektronin spinistd (kuva 2 b). Elektroni on ne-
gatiivisesti varautunut ja se liikkkuu atomin siséllé kiertden atomin ydinta. Elektronin spi-
nilld on suurempi vaikutus magneettimomentin syntyyn ja silld tarkoitetaan sitd, ettd
elektroni pydrii itsensd ympdri, jolloin se aiheuttaa momentin suunnaksi joko ylospdin
(kuva 2 b) tai alaspdin suuntautuvan. Elektroni on tietylld kiertoradalla kiertdessdin
ydintd sekd pyOriessddn itsensd ympéri, kuten kuvasta 2 ndhddin. Tdméi pyOrimisliike
aiheuttaa magneettisen momentin ja kokonaismagneettimomentti saadaan laskemalla
elektronin rataliikkeestd seki elektronien spinistd aiheutuvien magneettiset momentit yh-
teen. [7]

Magneettimomentti Magneettimomentti

/- Elektroni

Elektroni
Spinin
Atomin ydin suunta
(@) (b)
Kuva 2. Kokonaismagneettimomentti muodostuu elektronin rataliikkeestd sekd sen

spinistd, perustuu lihteeseen [8]

Magneettivuon tiheyden B ja magneettikentéin voimakkuuden H suhdetta kutsutaan per-
meabiliteetiksi (kaava 5). [9]

_B
H=g (5)



Yleensd aineen permeabiliteetti ilmoitetaan suhteellisena permeabiliteettina:

U
e ===, 6
T (6)

jossa g on tyhjion permeabiliteetti 47*107 Vs/Am. [9]

3.2 Sahkomagneettinen induktio

Sahkomagneettisella induktiolla tarkoitetaan ilmiotd, jossa muuttuva magneettikentti
synnyttdd johteeseen sdhkokentédn, joka indusoi jannitteen. Kuvassa 3 on havainnollistettu
tatd 1lmiGtd. Kuvassa sauvamagneetti tyonnetidin kdamin siséédn. Talloin kdimiin indusoi-
tuu muuttuvan magneettikentdn seurauksesta jannite ja virta alkaa liikkua suljetussa pii-
rissd. [6]

Kuva 3. Sdhkomagneettinen induktio [10]

Sdahkomagneettinen induktio on tirked ilmi6 sdhkd- ja magneettiteknologiassa. Sitd hyo-
dynnetdin mm. generaattoreissa ja muuntajissa, joissa muuttuva magneettikenttd indusoi
kddmiin jénnitteen, joka synnyttdd suljettuun virtapiiriin sdhkovirran. Generaattori on
kone, joka muuttaa mekaanista litke-energiaa sdhkovirraksi. Se koostuu kahdesta osasta,
paikallaan olevasta staattorista sekd pyorivastd roottorista. Yksinkertaisessa generaatto-
rissa roottorina on kestomagneetti, joka on ympyrdity staattorilla. Staattorina on rautale-
vyistd koostuva levypakka, jonka uriin on kierretty kdami silmukoiksi. Kun roottoria pyo-
ritetdén, niin muuttuva magneettikenttd indusoi staattorin kdimeihin sdhkovirtaa. [6]

3.3 Magneettivuon saataminen sahkovirran avulla

Magneettivuo kertoo, kuinka monta magneettista voimaviivaa kulkee tietyn pinnan li-
vitse. Magneettivuon tiheys B kertoo, kuinka tihedsti magneettiset voimaviivat ovat mag-
neettikentdssd. Muuttuvan magneettikentéin vaikutuksesta syntyvdd sédhkovirtaa johta-
vissa materiaaleissa (esim. metallit) kutsutaan pyorrevirroiksi. Johtavaa materiaalia ole-
vaa kappaletta ympér6i kdadmi, jonka avulla saadaan aikaiseksi muuttuva magneettikentta.



Kappaleeseen muodostuu magneettikentéissa virrantiheys ja sitd voidaan kuvata virtasil-
mukoiden avulla. Tétd kutsutaan pyorrevirtailmioksi. [11]

Magneettivuon muutos indusoi pyorrevirtoja johtimen sellaisiin kohtiin, joissa magneet-
tivuon tiheys muuttuu. Pyorrevirrat aiheuttavat virran epdtasaisen jakautumisen johtimen
poikkipinnassa. Tdmin seurauksesta virrantiheys on suurempi johtimen reunalla kuin
keskelld. Pyorrevirtojen suunta on sellainen, ettd niiden synnyttdma magneettikentta pyr-
kii vastustamaan virran aiheuttanutta muutosta. Pyorrevirtojen liikkuessa kappaleessa ai-
heutuu niisté hévioitd, jotka taas lammittavat kappaletta. [11]

Kun kdimin syotetdédn vaihtovirtaa, niin se synnyttid magneettivuon, joka ns. tunkeutuu
lahelld olevaan sdhkovirtaa johtavaan kappaleeseen. Magneettivuo indusoi pyorrevirtoja
kappaleeseen ja pyorrevirtojen liikkumisen seurauksena ne alkavat lammittiaa kappaletta.
Magneettivuon voimakkuutta voidaan siétia vaihtovirran taajuuden avulla, jolloin se vai-
kuttaa pyorrevirtojen syntymisen voimakkuuteen. Induktiokuumennus perustuu pyorre-
virtojen havididen hyodyntdmiseen. [11]

3.4 Ferromagneettinen vetovoima

Erilaiset aineet voidaan jaotella magneettisuutensa mukaan kolmeen padryhméén. Ne ja-
otellaan ainevakiona olevan suskeptibiliteettikertoimen y arvon mukaan. Ryhmét ovat
diamagneettiset (y < 0)), paramagneettiset (y > 0) sekd ferromagneettiset aineet (y >>0).
Magnetoitumisen kannalta ainoastaan ferromagneettiset aineet, joiden y on huomattavasti
paljon suurempi kuin 0, ovat mielenkiintoisia magneettisten ominaisuuksien kannalta.
Tyypillisid ferromagneettisia aineita ovat rauta, nikkeli ja koboltti. [9]

Ferromagneettinen aine on ferromagneettista ainoastaan sen Curie-ldmpétilan 7. alapuo-
lella. Curie-lampdtila on kullekin aineelle ominainen ja sen yldpuolelle mentéessé aine
muuttuu paramagneettiseksi ja sen ferromagneettiset ominaisuudet hividvét. Curie-pis-
tettd korkeammassa ldmpotilassa ferromagneettisen aineen magneettiset momentit eivit
kddnny endd samaan suuntaan. Esim. rauta on ferromagneettinen materiaali ja sen 7. on
n. 770 °C. [9]

Ferromagneettisissa aineissa on magneettisia alkeisalueita, joiden sisélld aineen atomien
magneettimomentit pyrkivit suuntautumaan voimakkaasti yhdensuuntaisiksi (kuva 4).
Kolmen pddryhmaén lisdksi on olemassa ferrimagneettisia ja antiferromagneettisia aineita.
Edelld mainitut eroavat ferromagneettisista aineista siten, ettd aineiden magneettiset mo-
mentit jarjestdytyvat aineen sisilla eri lailla (kuva 4). Molemmat aineet muuttuvat ferro-
magneetin tavoin paramagneettiseksi kunkin aineen ominaisen Curie-ldmpdétilan (7¢) yla-
puolella. [6]
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Kuva 4. Aineiden magneettisten momenttien jdrjestys [12]

Antiferromagneettisen aineen magneettiset momentit jarjestaytyvit niin, etti vierekkéaiset
magneettiset momentit osoittavat vastakkaisiin suuntiin. Antiferromagneettiset aineet ei-
vit ole kovin yleisid ja ne ovat tyypillisesti oksideita, esim. hematiitti (Fe>O3, T = 675
°C) ja ilmeniitti (FeTiO3, T. = -233 °C). Ferrimagneettisessa aineessa magneettiset mo-
mentit jarjestdytyvit samalla lailla kuin antiferromagneettisessa, mutta tdssé tapauksessa
vierekkdiset momentit eivit ole saman suuruisia, jolloin momentit eivit kumoa toisiaan.
Ferriitit, jotka koostuvat metallin ja hapen yhdisteestd, ovat ferrimagneettisia materiaaleja
ja tunnetuin ferrimagneettinen materiaali on magnetiitti (Fe3O4, Tc = 575 °C). [6, 13]

Magneettista suskeptibiliteettia kdytetddn kuvaamaan aineen herkkyyttd magnetoitumi-
seen. Suskeptibiliteetti on

M
X== (7

H

ts. magnetoituman M suhde magneettikentdn voimakkuuteen H. Ferromagneettisissa ai-
neissa tdmd suhde ei ole lineaarinen. Ferromagneettisen aineen magnetoitumiskéyrd on
esitetty kuvassa 5 katkoviivalla pisteestd 0 pisteeseen 1. Aineen magneettisia ominaisuuk-
sia voidaan tarkastella hystereesikdyrdn avulla. Hystereesikdyrd esittdd graafisesti mag-
neettisen materiaalin vuontiheyden B magneettikentdn voimakkuuden H funktiona. Ku-
vassa 5 hystereesikdyrd on esitetty samaan kuvaan aineen magnetoitumiskdyrin kanssa.
Magneettikentdn voimakkuuden kasvaessa pistettd 1 kohti aineen magnetoituma ja mag-
neettivuon tiheys kasvavat, kunnes aine saavuttaa kylldstymispisteensa eli kdyran pisteen
1. Kyllastymispisteessd alkeisalueiden magneettimomentit ovat ulkoisen kentdn suuntai-
sia. [14]
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Kuva 5. Ferromagneettisen materiaalin hystereesikdyrd [14]

Aineen saavutettua tdysin kylldstymispisteensd (piste 1) ulkoinen magneettikenttd H
poistetaan. Télloin aineen magneettivuon tiheys ei pienene nollaan, vaan se pienenee hie-
man pisteeseen 2 asti. Aineeseen jad jiljelle jadnnos- eli remanenssivuon tiheys B,. Jotta
remanenssivuon tiheys saadaan poistettua ja vuon tiheys pienennettyd nollaan (piste 3),
tarvitsee materiaalia magnetoida negatiiviseen suuntaan magneettikentdn voimakkuu-
della -H.. Tétd voimaa -H. kutsutaan koersiviteetiksi, joka mittaa aineen kykya sdilyttaa
magneettisuutensa sen jélkeen, kun ulkoinen magneettikenttd on poistettu. Kuvan 5 piste
4 saavutetaan, kun jatketaan materiaalin magnetoimista negatiiviseen suuntaan. Piste 4
vastaa pistettd 1, mutta se on vuon negatiivinen kylldstymispiste. Kun materiaalia lahde-
tddn magnetoimaan takaisin nollaa kohti, saavutetaan piste 5, jossa magneettivuon tiheys
vastaa remanenssivuon tiheyttd negatiivisena -B,. Tdima negatiivinen remanenssivuon ti-
heys saadaan poistettua magnetoimalla materiaalia koersiviteettivoimalla H. positiiviseen
suuntaan, jolloin saavutetaan piste 6. Tdmaén jélkeen jatketaan ulkoisen magneettikentén
voimakkuuden kasvattamista, kunnes saavutetaan materiaalin kylldstymispiste 1. Ku-
vasta havaitaan, ettd magneettivuon tiheys ei riipu magneettikentéin voimakkuudesta al-
kuperdisen magnetoitumiskidyran mukaisesti. Tatd kutsutaan hystereesiksi. [14]

Kuvan 5 hystereesikdyrin sisdéin jadva pinta-ala kuvaa tyotd, jonka ulkoinen magneetti-
kenttd tekee muuttaessaan materiaalin magnetoitumista. Ty0std kuluva energia muuttuu
lammoksi ja ndin syntyy ldmpohaviditd. Materiaalin magneettisen kovuuden mittana kéy-
tetddn energiatuloa, joka on kylldstymisen ja koersivisuuden tulo. [6]

Ferromagneettiset aineet vetdvit ja vahvistavat puoleensa voimakkaasti ulkoista mag-
neettikenttdd. Tdmén ominaisuuden ansiosta ferromagneettisia aineita hyddynnetdén esi-
merkiksi teollisuudessa erottimissa. [9]
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3.5 Suprajohtavuus ja magneettinen levitaatio

Levitaatio tarkoittaa leijumista eli kappale leijuu ilmassa ilman mitddn mekaanista tukea.
Magneettinen levitaatio tarkoittaa sitd, ettd kappale leijuu sdhkomagnetismin avulla.
Magneettinen levitaatio on mahdollista, kun kéytetdén suprajohteita. Suprajohtavuudella
tarkoitetaan sitd, ettd aineen resistiivisyys, eli kyky vastustaa sdhkdvirran kulkua, hdvida.
Suprajohteet ovat materiaaleja, jotka muuttuvat suprajohtaviksi, kun kullekin materiaa-
lille ominaiset kolmen parametrin asettamat vaatimukset tiyttyvit. Parametrit ovat kriit-
tinen lampdtila T, kriittinen magneettivuon tiheys B. seké kriittinen virrantiheys J.. Ku-
vassa 6 on havainnollistettu tdtd suprajohtavan tilan ja normaalitilan vélistd rajapintaa
sekd parametrien vilisid suhteita. Kuvasta 6 ndihdéén, ettd esim. kun ollaan 1ampdétilassa
T., muiden parametrien pitdi olla nolla. Jos yhtd parametria kasvatetaan, niin kahta muuta
parametria tdytyy pienentd, jotta pysytiddn suprajohtavassa tilassa. [2]

Virrantiheys J
J

¢

y 9 Suprajohtava
y b tila

Magneettivuon tiheys Qm _ Lampétila 7

Kuva 6. Suprajohtavan tilan ja normaalitilan vilinen J-B-T —rajapinta [2]

Kun ollaan kriittisen lampdtilan 7¢ yldpuolella, aine menettdd suprajohtavat ominaisuu-
tensa. Kun suprajohtavassa tilassa oleva materiaali altistetaan ulkoiselle magneettiken-
tille, magneettivuo ei padse tunkeutumaan vapaasti suprajohteeseen. Ideaalinen, ddreton
johtavuus ei selitd Meissner-ilmiotd, koska Faradayn induktiolaista seuraisi se, ettd mag-
neettivuon tiheyden tiytyisi olla vakio. Suprajohteella se on kuitenkin nolla. Kriittinen
virrantiheys J. kuvaa suurinta sallittua virtaa suhteessa johtimen poikkipinta-alaan. Sup-
rajohteessa tasavirta etenee hdvidttomasti, mutta vaihtovirralla syntyy pienid havioitd
(AC-hévioitd). [2]

Kun ollaan kriittisen 1dmpdtilan alapuolella, suprajohtavan aineen resistiivisyys katoaa.
Suprajohde hylkii tdydellisesti ulkoista magneettikenttds, jonka seurauksena magneetti-
vuo ei pysty ldpdisemiin suprajohdetta. Kuvan 7 ensimmadisessd tapauksessa suprajohde
ei ole kriittisen ldmpdtilansa alapuolella ja magneettivuo ldpdisee sen. Jalkimmaisessd
tapauksessa suprajohde on jddhdytetty kriittisen ldmp6tilan alle, jolloin magneettivuo ei
lapéise suprajohdetta. [2]
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T>T, T<T¢
Kuva 7. Meissner-ilmio [15]

Kaytinnossa suprajohde hylkii magneettikenttdd sulkemalla sen ulkopuolelleen ja jos
suprajohteen paille laitettaisiin magneetti, niin se leijuisi. [lmiotd kutsutaan Meissner-
ilmioksi. [2]

Suprajohteet luokitellaan tyypin I ja II suprajohteisiin niiden ominaisuuksien mukaan.
Tyypin I suprajohteet ovat tyypillisesti puhtaita alkuaineita, ne omaavat hyvin matalan
kriittisen magneettivuon tiheyden, B, eivitki ne suprajohtavassa tilassa piadstd magneet-
tikenttid lavitseen. Tyypin II suprajohteet ovat seoksia ja niiden kriittinen lampoétilapiste
on huomattavasti korkeammalla kuin I-tyypilld. Kuvassa 8 on esitelty tyypin I ja II sup-
rajohteiden magneettikentéin voimakkuudet Iampétilan funktiona. Tyypin I suprajohteissa
Meissner-ilmi6 esiintyy tdydellisend magneettikentéin voimakkuuden pisteeseen H. asti,
jonka jilkeen suprajohtava tila menetetiddn. Tyypin Il suprajohteissa magneettikentén voi-
makkuuden kasvaessa pisteeseen H.;g, materiaali siirtyy suprajohtavasta tilasta ns. seka-
tilaan, jolloin magneettikenttd ldpéisee osittain suprajohteen, mutta materiaali ei meneta
suprajohtavia ominaisuuksiaan. Kun kentén voimakkuus kasvaa pisteeseen H.2¢, niin aine
siirtyy normaalitilaan. [2]

H H
Typel Type Il
Hm' Hr?ﬂ 1
HAT)
B=0 B#0
(Meissner-tila) (Sekatila) H @M
H(' 1o ]
> T < > T
T B =0 (Meissner-tila) L

Kuva 8. Tyypin I ja Il suprajohteiden kriittiset magneettikentdn voimakkuudet ldm-
potilan funktiona, perustuu lihteeseen [16]

Magneettinen levitaatio eli toisin sanoen kvanttilevitaatio perustuu tyypin II suprajohteen
ominaisuuteen padstdd magneettivuota ldvitse menettdméttd suprajohtavuutta. Kuvan 8
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sekatilassa oleva suprajohde paéstdd osan magneettikentésti ldvitseen, jolloin magneetti-
vuo alkaa tunkeutua suprajohteeseen muodostaen normaalijohtavia vuoputkia. Mité 14-
hemmés kriittistd kentén voimakkuutta H.2 tullaan, sitd enemmén vuoputkia on materi-
aalissa. Kriittisessd pisteessd Hc2o suprajohde on tdynnd normaalijohtavia vuoputkia ja
aine siirtyy normaalitilaan. Vuoputket pyrkivit kiinnittymdan materiaalin pinning-kes-
kuksiin, jotka ovat materiaalin epdpuhtauksia. Sekatilassa vuoputket ns. lukkiutuvat pin-
ning-keskuksiin ja niiden seurauksena kvanttilevitoiva suprajohde pyrkii sdilyttdméén
asentonsa kaikkiin suuntiin liikuttaessa. [2, 17]
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4. MAGNEETTITEKNOLOGIAN HYODYNTAMI-
NEN ENERGIASOVELLUTUKSISSA

Euroopan unioni on asettanut sitovaksi tavoitteekseen tuottaa 20 % energiasta uusiutu-
villa energiamuodoilla vuoteen 2020 mennessd. Tdssd luvussa kisitellddn uusiutuvia
energiamuotoja ja sitd, miten magneettiteknologiaa hyodynnetdin niissé. [1]

4.1 Tuulivoima

Tuulivoima on kiytdnndssd katsoen tiysin pddstdton energiamuoto, silld ainoat padstot
syntyvit tuulivoimalan osien valmistuksesta ja kuljetuksesta sekd voimalan rakentami-
sesta. Monessa maassa on tavoitteena nostaa tuulivoiman kayttod energian tuotannossa,
silld tuulivoima on paikallisesti erittdin hyvd sovelluskohde. Yleisesti ottaen tuulivoima
on tuulen litke-energian muuntamista sdhkovirraksi tuuliturbiinin lapojen viélityksella.
Nykyaikainen kaupallinen tuulivoimala on nimellisteholtaan 1,5-4 MW (MW, megawatti)
ja sen napakorkeus vaihtelee 90-130 m (m, metri). Tuulivoimala koostuu tornista, kone-
huoneesta eli nasellista sekd roottorista. Roottori siséltda tuulivoimalan lavat (tyypillisesti
3 kpl) ja navan, jossa lavat ovat kiinni ja joka pyorii. [18]
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Kuva 9. Periaatteellinen esitys vaaka-akselisen tuulivoimalan rakenteesta [18]

Kuvassa 9 on esitelty periaatteellisen vaaka-akselisen tuulivoimalan osat. Naselliin kuu-
luvat kohdat 1-12. Generaattori muuntaa mekaanista energiaa séhkdmagneettisen induk-
tion avulla sdhkodenergiaksi. Tuulivoimalassa generaattori saa mekaanisen energian tuu-
len avulla pyorivaltd roottorilta. Padsddntdisesti tuulivoimaloissa kdytetdédn induktio-
generaattoria. [18]
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Kestomagneettiteknologia on valtaamassa perinteisten induktiogeneraattoreiden tilaa.
Kestomagneettigeneraattori ei tarvitse vaihdelaatikkoa tuulivoimalan roottorin ja gene-
raattorin vilille. Koska vaihdelaatikkoa ei tarvita, niin hiviot pienenevét ja vaihteiston
huoltotarve poistuu. Kestomagneettia kdyttdmailld saavutetaan yksinkertaisempi rakenne
tuulivoimalalle. Generaattori ei tarvitse ulkoista energialdhdettd, silld roottorin kd&meihin
el tarvitse syOttdd magnetointivirtaa toisin kuin induktiogeneraattorissa. Télloin hyoty-
suhde kasvaa ja tuulivoimalan koko elinkaarta tarkastellessa kestomagneettigeneraattori
on kannattavampi vaihtoehto. Kestomagneettigeneraattorissa roottori pyorii staattorin
ympdérilld, jotta [ampotila saadaan pidettyd hallinnassa eiké Curien lampétilaa ylitetd. [19]

Kuitenkin kestomagneettigeneraattorin materiaalit ovat kalliimpia kuin induktiogeneraat-
torin valmistaminen. Megawattiluokan generaattoreissa kiytettdvit kestomagneetit val-
mistetaan padosin neodyymirautaboorista, mutta muita seoksia harvinaisista maametal-
leista on myo0s kéytossd. Kyseiset materiaalit ovat kalliita ja niiden valmistus on hankalaa.
Kiina on yksi johtava vientimaa neodyymioksidille, ja materiaalin hinta ldhentelee tdni
paivand n. 100 000 $/t (8, Yhdysvaltojen dollari USD, t, tonni = 1000 kg, kilogramma).
[20, 21]

Tuulivoimalan generaattori voidaan valmistaa suprajohteilla. Generaattorin tyd- ja kent-
takddmeistd voidaan valmistaa joko molemmat tai vain toinen kddmi suprajohteesta.
Kenttikéamitys sijaitsee roottorissa, jolloin sinne sydtetdédn tasavirtaa ja muuttuva mag-
neettikenttd saadaan aikaan pyorittdmalld roottoria. Tasavirtaa kdyttdmalld AC-hédvioita
el synny, joten niitd ei tarvitse ottaa huomioon. Suprajohdemateriaalin kriittinen kentén-
voimakkuus ja virrantiheys on oltava halutussa ldmpotilassa tarpeeksi korkeita, jotta saa-
daan aikaan voimakas magneettikenttd. Tamé aiheuttaa ongelmia jadhdytysrakenteen
suunnitteluun, silld jaddhdytyksen pitéisi tapahtua suprajohdekddamissi, joka pyorii rootto-
rissa. Staattorissa kdytettdvd suprajohdekddmi mahdollistaa paikallaan pysyvin jddhdy-
tyksen. Kuitenkin staattorin kddmiin on syotettdva vaihtovirtaa, jolloin syntyy AC-hévi-
0itd, jotka pitdd ottaa huomioon jadhdytyksen mitoituksessa. [20]

Jos koko generaattori valmistetaan suprajohteista, niin voidaan saavuttaa maksimaalinen
tehotiheys sekd massaa etti tilavuutta kohti. Tdma tarkoittaa, etti teoriassa on mahdollista
saada generaattorin painoa huomattavasti, jopa puolet pienemmaiksi. Suurimpana haas-
teena on edelleen AC-hévidt, jotka korostuvat téssé tapauksessa, sillé staattorin tyokdamit
altistuvat ulkoiselle magneettikentélle, miké aiheuttaa enemmén AC-hivigitd. [20]

Talld hetkelld maailman suurimmat tuulivoimalat ovat kokoluokaltaan 6-9 MW. Suurin
tuulivoimala on kestomagneettigeneraattorilla toteutettu tanskalaisen MHI Vestas -yri-
tyksen V164-malli. Tuulivoimalan korkeus on 164 m ja se pystyy tuottamaan jopa 9,5
MW nimellistehon. [22] Y1i 10 MW tuulivoimaloita kehitellddn parhaillaan. Suprajoh-
teilla on merkittdva rooli tulevaisuudessa, silld nk. vanhalla induktiogeneraattoriteknolo-
gialla ei péddstd noin suuriin teholuokkiin mitenkdén jarkevésti. Tdssd kokoluokassa in-
duktiogeneraattorin koko ja massa nousisivat huomattavan suuriksi. [20]
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Suomen hydtytuuli rakennutti Porin Tahkoluotoon merelle maailman ensimméiisen jaé-
olosuhteisiin suunnitellun merituulipuiston. Tuulipuiston rakentaminen alkoi vuoden
2016 kevéadlla ja puisto otettiin kdyttoon elokuussa 2017. Puistoon rakennettiin 10 meri-
tuulivoimalaa, joiden napakorkeus on 90 m, roottorin halkaisija 130 m ja nimellisteho 4,2
MW. Turbiinina kéytetddn Siemensin SWT-4.0-130 4.2 MW -mallia, jonka generaattori
on induktiogeneraattori [23]. Merituulivoimaloiden rakennuskustannukset ovat ldhes
kaksinkertaiset verrattuna maatuulivoimalaan ldhinnd meriperustusten ja merikaapelin
asentamisen takia, mutta merituulesta saatava hyoty on 1,5-kertainen maatuuleen néhden.
Tahkoluodon puiston rakentamiskustannukset olivat 120 miljoonan euron luokkaa. Voi-
maloiden odotetaan tuottavan n. 155 000 MWh (megawattitunti) vuodessa, mikd vastaa
n. 8 600 sahkolammitteisen omakotitalon vuotuista sahkontarvetta. [24, 25]

4.2 Aurinkovoima

Aurinkoenergia on auringon séteilemén energian hyddyntdmistd sdhko- tai ldmpdener-
giana. Aurinkoenergia luokitellaan padstottoméksi energiamuodoksi, silld pddst6jd syn-
tyy vain laitteiden valmistuksesta ja kierrdtyksestd. Auringon séteilyenergiaa kerdtddn au-
rinkokennon tai aurinkokerdimen avulla. Aurinkokennot voidaan luokitella kennotekno-
logian perusteella kolmeen sukupolveen. Ensimmaiisen sukupolven kennot ovat nk. pe-
rinteisid yksi- tai monikiteisid piikennoja, joiden hydtysuhde on noin 15 % luokkaa. Toi-
sen sukupolven kennot ovat ohutkalvomateriaalista valmistettuja, joiden hydtysuhde on
4-7 %, sekd moniliitoskennoja, joiden hydtysuhde on teoriassa 30-40 %, mutta niitd on
erittdin kallis valmistaa. [26]

Kolmannen sukupolven nanotekniikalla valmistetut aurinkokennot ovat magneettitekno-
logian ndkdkulmasta mielenkiintoinen sovelluskohde. Nanoteknologiaa hyddyntivid au-
rinkokennoja ovat vériainekennot, hydtysuhde 12-15 % luokkaa, orgaaniset aurinkoken-
not, hy6tysuhde alle 10 %, sekd perovskiittiaurinkokennot, hyotysuhde 20 %. Nanotek-
nologialla valmistettujen aurinkokennojen hydtysuhteiden uskotaan kasvavan teknolo-
gian kehittyessa. [26, 27]

Kolmannen sukupolven nanotekniikalla valmistetut vériaineaurinkokennot eroavat perin-
teisestd aurinkokennosta rakenteeltaan. Téssé tapauksessa puolijohteessa ei ole pn-liitosta
eikd puolijohde absorboi auringonséteilyd, vaan sen tekee puolijohdepartikkelien pinnalla
oleva viriaine. Vidriaineessa virittynyt elektroni siirtyy puolijohteeseen, jota pitkin se siir-
tyy ulkoiseen kuormaan. [26]

Teknologian tutkimuskeskus VTT (Valtion teknillinen tutkimuskeskus) kehitti ensimmai-
send massavalmistusmenetelmén (nk. rullalta rullalle -menetelmdn, engl. roll to roll) ku-
vioitujen orgaanisten aurinkokennojen valmistukseen painotekniikalla. Aurinkopaneeli
valmistetaan syvipaino- ja silkkipainotekniikalla ja se on vain 0,2 mm (mm, millimetri)
paksu. Hyvin ohuita sdhkdd johtavia mustekerroksia painetaan paillekkéin, jolloin saa-
daan valmistettua kennoja. Painoalustana kiytetdin muovia ja musteena sdhkoé johtavia
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materiaaleja kuten polymeereja. Kuviointi parantaa paneelien kdyttdmahdollisuuksia
sisd- ja ulkotilojen pinnoilla. Paneeli kerdi sisitilojen valaistuksesta sekd auringon va-
losta energiaa erilaisille pienlaitteille. VT T:n testauksessa yksi neliometri aktiivista au-
rinkopaneelipintaa tuottaa sdhkovirtaa 3,2 A (4, Ampeeri) ja on teholtaan 10,4 W (W,
watti). Orgaaniset paneelit ovat kevyitd ja nopeita valmistaa, mutta niiden hydtysuhde ei
ylld perinteiseen piikennon hyotysuhteeseen. [28]

Tall4 hetkelld yksi mielenkiintoisimmista materiaaleista on perovskiitti-ryhméan mineraa-
lit. Sellaisenaan materiaalia ei 10ydy maasta muuta kuin satojen kilometrien syvyyksisti,
mutta kehittyneen nanotekniikan avulla perosvkiittirakennetta pystytddn valmistamaan
syntentiseettisesti. Perovskiiteilld on ferromagneettisia ominaisuuksia. Materiaali koos-
tuu pienistd kaksinapaisista magneettisista hiukkasista ja kun materiaalia magnetoidaan,
sen hiukkaset pyrkivét kddntyvét samaan tapaan kuin ferromagneettinen aine (kuva 4).
Perovskiittimateriaalissa absorboituneet elektronit pystyvit kulkemaan pidemméan mat-
kan, mika taas mahdollistaa paksumpien kennojen rakentamisen ja hyotysuhteen kasvun.
Perovskiittikennojen hydtysuhde on n. 20 % ja sen odotetaan kasvavan teknologian ke-
hittyessa. [27, 29]

Aurinkokerdimen avulla auringon séteilyd muutetaan lammoksi. Kerdimen pinta on val-
mistettu absorboituvasta materiaalista. Kun fotoni osuu pintaan, se luovuttaa energiansa
elektronille, jolloin syntyy elektronien liiketté ja lamp64. Pinnan alla kiertdd 1ammonsiir-
toneste, joka ldmpidd. Lammennyt neste johdetaan ldmmonvaihtimen lipi, jolloin neste
luovuttaa lampdenergiansa varaajaan. [30]

Aurinkopaneeleista saatava sihko on tasavirtaa. Jotta aurinkokenno voidaan liittda sih-
koverkkoon, tarvitaan vaihtosuuntaajaa eli invertterid. Invertterin avulla tasajénnite saa-
daan muutettu vaihtojénnitteeksi. Invertteri hyddyntdd sdhkomagneettista induktiota
muuntajan tavoin. Invertterin sisélld on rautasydén, jonka ymparilld on kaksi kddmii toi-
sistaan eristettyind. Aurinkokennolta virta kulkee ensiokddmiin. Virran suuntaa ensiokaa-
missd saadaan muutettua kanavatransistorien ohjauksen avulla halutulle taajuudelle. Kun
virran suunta muuttuu tietyssd tahdissa, niin sen synnyttiméd magneettikenttd muuttuu.
Muuttuva magneettikenttd indusoi vaihtovirran toisiokddmiin. Invertterin lisiédminen ai-
heuttaa hivioiti jarjestelmddn ja sen hyotysuhde vaihtelee 80-90 % vililla. [31]

Aurinko ei paista samalla intensiteetilld vuoden jokaisena pdivand, silld sddolosuhteet ja
vuodenajat vaihtelevat. Timai tekee energiamuodosta epdvarman ja epdvakaan. Aurinko-
kennojen kysyntd tulee kasvamaan, kun energiamuotoa saadaan kehitettyd luotettavam-
maksi jarjestelméksi. Aurinkoenergian varastointi seké siitd saatavan sdahkon siirtdminen
ovat olleet haasteina energiamuodon yleistymisen ja kehityksen kannalta. Tamén takia
kehityksen alla on erilaisia sovelluksia, joilla voidaan varastoida seki siirtdd energiaa
mahdollisimman suurella hyotysuhteella sekd pienilld hdvioilld. Kappaleessa 4.5 kasitel-
ladn tarkemmin energian varastointia ja siirtoa.
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4.3 Vesivoima

Vesivoima on uusiutuvaa ja luonnonmukainen energiamuoto. Vesiturbiini keksittiin jo
1800-luvulla. Vesivoimalassa vettd paédstetddn yldvesialtaasta avaamalla luukut (kuva
10). Virtaava vesi pyOrittdd turbiinia, jonka seurauksena liike-energia siirtyy generaatto-
riin, joka muuttaa liitke-energian sdhkdenergiaksi. Sahko siirtyy generaattorista muunta-
jan kautta sdhkoverkkoon. Magneettiteknologian ndkdkulmasta kiinnostavin sovellus-
kohde on vesivoimalan generaattori ja muuntaja. Suurten vesivoimaloiden rakentaminen
on kallista, mutta vesivoima on edullista. Voimala toimii ldhes tiysin automaattisesti ja
sen kunnossapitokustannukset ovat matalia. Monet nykyiset suuret voimalat on raken-
nettu yli 50 vuotta sitten ja voimalan kéyttoikéd voi hyvinkin olla 1dhemmas 100 vuotta.
Vesivoimalaitoksen investointi maksaa itsensd takaisin melko nopeasti voimalan kayt-
toikddn verrattuna. Investoinnin takaisinmaksu riippuu mm. voimalan tehosta, turbiinista,
generaattorista, veden virtausnopeudesta sekd sdhkon hinnasta, mutta arvioiden mukaan
takaisinmaksuaika on 10-20 vuotta. [32]
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Kuva 10.  Vesivoimala [33]

Pienet, teholtaan enintdén 10 MW, voimalat tuottavat paikalliseen esim. teollisuuslaitok-

sen tarpeeseen sidhkod. Nailld pienilld voimaloilla on pitkd kayttoikd sekd suhteellisen
alhaiset kdytto- ja huoltokustannukset. Pienvoimaloiden suosio on kasvanut kehittyneen
kestomagneettiteknologian myotd generaattoreissa. Kestomagneettigeneraattorissa viédn-
tomomentti on jopa kaksinkertainen verrattuna tavalliseen induktiogeneraattoriin. Néin
ollen saman tehoisia induktio- ja kestomagneettigeneraattoreita vertailtaessa huomataan,
ettd kestomagneetti on kooltaan ja painoltaan n. 30-40 % pienempi kuin induktiogeneraat-
tori. Pienvoimaloiden huonona puolena toistaiseksi on se, ettd niistd puuttuu usein toi-
minnan sédételyjirjestelma. Jarjestelmédn puute aiheuttaa epdvarmuutta sihkon toimitus-
varmuuteen. [34, 35]

Suuremmissa ja vanhemmissa vesivoimaloissa generaattorina on vield tahtigeneraattori.
Tahtigeneraattorin pyOrivdé roottoria pyorittdd vesiturbiini. Roottorin magneettinapoihin



18

syOtetddn magnetointivirtaa. Jokaisella roottorin navalla on pari samassa kidmivyyhdesséi
ja nditd kutsutaan napapareiksi. Staattoriin indusoituu virta roottorin pyoriessi. Generaat-
torista virta saadaan ulos staattorin navoista. Vesivoimala pystyy antamaan sidhkdtehoa
sahkoverkkoon vain silld tahtigeneraattorin pyorimisnopeudella, mikd vastaa sdhkover-
kon taajuutta. Ohjausjirjestelmin ansiosta vesivoimaloissa pystytdin nopeasti sddtdmain
turbiinin pyoOrimisnopeutta muuttamalla veden virtausnopeutta luukkuja avaamalla tai
sulkemalla (kuva 10), mikéli havaitaan, ettd tehotasapaino ja taajuus muuttuvat. [36]

Generaattorin jalkeen vaihtovirta kulkeutuu muuntajaan, jossa virta muunnetaan halutulle
taajuudelle, jotta se voidaan siirtdd sdhkoverkkoon. Muuntajan toiminta perustuu sdhko-
magneettiseen induktioon. Muuntajassa ensiokdami ja toisiokddmi on kytketty toisiinsa
rautasyddmen avulla, kddmit eivdt kuitenkaan kosketa toisiaan ja niissd on eri kierroslu-
vut. Ensiokdédmiin tuleva vaihtovirta generaattorilta indusoi toisiokdémin jannitteen, joka
riippuu kddmin kierrosluvusta. Ferromagneettisessa rautasyddmessa tapahtuu pyorrevir-
tahdvioitd, joiden takia kuumenemista estetdédn muuntajan jaédhdytysjarjestelmalle. [11]

Mikaili suuremman kokoluokan vesivoimalan tahtigeneraattori uusittaisiin ja korvattaisiin
kestomagneetilla, niin pitkdlld aikavélillda voimalan huoltokustannukset tulisivat laske-
maan. Kestomagneettia kdyttiméalla voimalan ei tarvitsisi syottdd magnetointivirtaa ge-
neraattoriin, vaan pyoriessdin kestomagneetti aiheuttaa muuttuvan magneettikentin ja in-
dusoi virtaa staattoriin. Kestomagneettigeneraattorissa magnetointia ei voida siétéa, jol-
loin generaattorin jdnnite on suoraan verrannollinen pydrimisnopeuteen ja ainoa sdddet-
tiva tekija on veden virtausnopeus. [34]

Yksi vesivoiman sovelluskohde on aaltovoimala. Aaltovoimalassa tuulten synnyttdmien
aaltojen energiaa muutetaan sdhkoksi. Sovellus on otettu tuotantokdyttoon vasta 2010-
luvulla, joten se on uusi ja kehittyvi tapa tuottaa energiaa. Sovellus on vasta kehitysvai-
heessa ja sen kehittimisessd on monia haasteita, jotka hankaloittavat sovelluksen kaupal-
listamista. Aaltoja voidaan ennustaa jopa kahden piivin piddhén tuulen voimakkuuden ja
suunnan perusteella. Vaikka tuuli saattaa heiketd tai muuttaa suuntaa nopeastikin, niin
aallot litkkuvat sen verran isona massana, etteivét ne pysty muuttamaan suuntaa nopeasti.
Laitteiden suunnitteluun liittyvistd haasteista meren ja aaltojen aiheuttamat olosuhteet
luovat omat vaatimuksensa laitteen kestdavyydelle. Laitteiden asentaminen ja huolto vaa-
tivat oikeanlaisia vélineitd, joten ne aiheuttavat oman haasteensa. Rahoituksen voidaan
katsoa olevan myds yksi haaste, silld sovellus on varsin uusi ja nykyiset voimalat toimivat
enemman tutkimuskeskuksina kuin kaupallisina toimijoina. [37]

Talld hetkelld sovelluksia, jotka hyddyntavit aaltovoimaa, on monia. EMEC (the Euro-
pean Marine Energy Centre) on listannut www-sivuillaan, ettd tilld hetkelld on 226 eri-
laista aaltovoimalakonseptia. [38] Toistaiseksi ei ole 16ytynyt suunnanniyttdjaa tai sel-
laista sovellusta, joka olisi muita selkeésti parempi. Aaltovoimalan voi sijoittaa rantaan,
rannan ldhistoon tai avomerelle. Rannalla olosuhteet ovat armollisemmat, silld voimalan
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huoltaminen ja asentaminen onnistuvat helpommin, mutta avomerelld aallon energiati-
heys on suurempi. Energianmuuntojérjestelmia on useita. Tyypillisimpid ovat hydrauli-
nen jdrjestelmd, lineaarigeneraattori, vesiturbiini tai ilmaturbiini.

Ruotsalainen yritys Seabased kdyttda lineaarigeneraattoria valmistamissaan voimalois-
saan. Lineaarigeneraattorissa ei ole pyOrivéa roottoria, vaan sen paikalla on ylos- ja alas-
pdin liikkuva translaattori (engl. translator). Translaattorissa on ferriitistd valmistettu
kestomagneetti joka litkkuessaan indusoi staattorin kddmeihin virran. Voimalat ovat osit-
tain upoksissa olevia poijuja (kuva 11), jotka asennetaan merenpohjaan nk. perustukseen
kiinni. Merenpinnalla nékyy koho, joka mydtdilee aaltojen liikettd. Kohoon on liitetty
ohjauskaapeli, joka liikuttaa magneetteja staattorin sisélld. [39]
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Kuva 11.  Seabased-poiju, perustuu lihteeseen [39]

Seabased-yrityksen suurin projekti tdhédn asti oli Sotenés-projekti. Projektissa Seabased
yhdessé sdhkoyhtio Fortumin kanssa loi maailman ensimmédinen monen yksikon aalto-
voimala. Sotendsin aaltovoimalapuisto sijaitsee Ruotsin lénsirannikolla. Tammikuussa
2016 aaltovoimala kytkettiin valtakunnalliseen sdhkdverkkoon, jolloin voimala aloitti
tuottamaan sdhkod pohjoismaiseen sdahkdverkkoon. Aaltovoimala pystyy tuottamaan 1
MW verran tehoa. Alkuperiisten laskelmien mukaan sen avulla oltaisiin saatu tuotettua
jopa 3 MW. [40]

4.4 Bio-ja geoenergia

Geotermisen ldmpovoimalan perusperiaate on melko yksinkertainen. Aluksi porataan
maaperdédn kaksi reikéa, jotka ovat kilometrien syvyisid. Toiseen reikddn syotetddn vettd
alaspéin kallioperéén, jossa se kuumenee geolimmadn voimasta. Kuuma vesi nousee toista
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reikad pitkin ylos ja syntynyt 1dmpo syotetddn ldmpdovoimalan lammonvaihtimen kautta
kaukoldmpdverkkoon. Voimala ei tuota paistoja, silld se ei tarvitse maalimpopumppuja.
[41]

Kuuman veden ja hdyryn seoksen noustessa voimalaan seos menee ensin separaattoriin,
jossa vesi ja hoyry erotellaan toisistaan. Tdmén jdlkeen hdyry ohjataan putkia pitkin tur-
biinin 14pi, jolloin turbiini alkaa pyorié ja saa virran kulkemaan generaattorissa. Eroteltu
kuuma vesi jadhdytetddn n. 80 asteiseksi, jonka jidlkeen se ohjataan kuumavesisiilioon ja
sitd kautta asiakkaille. Generaattoreissa kdytetddn tyypillisesti séhkdmagneetteja, silla
niiden kéyttdminen on edullisempi ratkaisu kuin kestomagneetti. Toisaalta kestomagnee-
tin vahaiset huoltokustannukset ja pienemmét virran hiviot ovat kestomagneetin eduksi,
mutta alalla suositaan vield sihkdmagneetteja. [42]

Espoon Otaniemessi on kdynnissd Suomen ensimmadisen geotermiselld energialla toimi-
van teollisen mittakaavan ldmpdolaitoksen rakentaminen. Stl Deep Heat -pilottihankkeen
tavoitteena on porata reidt seitsemén kilometrin syvyyteen. Valmiin laitoksen on laskettu
tuottavan jopa 40 MW tehoa. Hanke on tilld hetkelld kesken 4,5 km syvyydessé ja sen
odotetaan jatkuvan vuoden 2018 aikana. Hanke keskeytyi Suomen kovan maaperén takia,
silld nykyisilld porausmenetelmilld ei padsta riittdvan syville, niin ettd se olisi taloudelli-
sesti jarkevaa. [41]

Pellettien valmistukseen kdytetddn puunjalostuksesta syntyvid sivutuotteita, kuten puu-
purua. Pellettien valmistuksen alussa puupurusta tarvitsee erotella sinne kuulumattomat
vierasesineet. Ferromagneettista vetovoimaa kdytetddn hyvéksi magneettierottimessa,
joka erottaa puupurusta rautaa ja muita metalleja sisdltdvit vierasesineet. Taman jilkeen
materiaali kuivataan ja jauhetaan tasalaatuisen kokoiseksi. Materiaali puristetaan puristi-
mien avulla muotoonsa, jonka jdlkeen ne jddhdytetddn ja kierrdtetdédn tarkistusseulonnan
kautta valmiiseen varastointipaikkaansa. Pelletit ovat yksi vaihtoehto 6ljylammitteiselle
jarjestelmille. Niitd hydodynnetdédn polttamalla hdyry. Polttamisessa ja palamisreaktiossa
syntyy kaasua, joka ohjataan turbiinin kautta generaattoriin. [43]

4.5 Energian varastointi ja sahkon siirto

Sdhkon varastointiin kdytetdéin télld hetkelld pumppuvoimalaitoksia (PSH eli Pumped
storage hydropower), paineilmavarastoja (CAES eli Compressed air energy storage),
vauhtipyorid, akkuja, vetyvarastoja, suprajohtavia sihkomagneettisia energiavarastoja
(SMES eli Superconducting magnetic energy storage) sekd superkondensaattoreita.
Kaikki sovellukset, joissa hyodynnetdin generaattoreita, muuntajia tai moottoreita hyo-
dyntdvit magnetismia, mutta tissd kappaleessa keskitytdin SMES-varastoon, joka on
mielenkiintoinen energian varastoinnin sovelluskohde. [44]
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Sahkon siirrossa mielenkiintoinen sovellus on suprajohteiden kayttd siirtokaapeleissa.
Korkean lampdétilan suprajohteilla (HTS, engl. high temperature superconductor) kaape-
lin synnyttdma magneettikenttd on pieni, jolloin materiaalin toimintalimpdtilaa voidaan
pitdd riittdvdn korkeana ja jadhdytys on helposti toteutettavissa. HTS-kaapelien tehoti-
heyden (kW/km?), mukaan luettuna jadhdytysjirjestelmi, sanotaan olevan 3-5 kertaa suu-
rempi kuin tavallisen kuparikaapelin. Sdhkon siirrossa kuparikaapeliin verrattuna HTS-
kaapelia voidaan kéyttdd pienemmalld jannitteelld ja suuremmalla virralla, mikd mahdol-
listaa sen, ettd kalliidden muuntajien méérad voidaan pienentda. [45]

HTS-kaapeli koostuu viidestd pddkomponentista, jotka ovat kehys, suprajohdenauha,
lampoeriste, sdhkdinen eriste ja kuori. Kaapeliin kuuluu myds jadhdytysjirjestelma, jotta
suprajohteelle saadaan haluttu toimintalimpétila. Jadhdytys toteutetaan nesteméiisen ty-
pen avulla. Kehys on ontto putki ja sen sisélld virtaa nestemiinen typpi. Kehyksen ulko-
kuorelle kierretdén suprajohdenauhaa spiraalin muodossa. Suprajohdekaapeleita on kah-
denlaisia (kuva 12) RTD- (Room Temperature Dielectric) ja CD-kaapeli (Cold Dielect-
ric). [45]
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Kuva 12.  Vasemmalla RTD- ja oikealla CD-kaapeli, perustuu lihteeseen [45]

Namé kaapelit eroavat toisistaan sdhkderisteen ja lampderisteen kaytdossda. RTD-kaape-
lissa sdhkoinen eriste on lampderisteen ympérilld, kun taas CD-kaapelissa sdhkdinen
eriste on lampdoeristeen alla. HTS-kaapeleita kdyttdmalld saadaan tehohévioita pienennet-
tyd 50-70 % perinteisiin kuparikaapeleihin verrattuna. [45]

Vuonna 2013 Saksassa Essenin kaupungissa kdynnistettiin hanke AmpaCity, jossa kahta
sdhkdasemaa yhdistidva perinteinen 110 kV (kV, kilovoltti) suurjénnitekaapeli korvattiin
HTS-suprajohteella. Perinteiselld kuparikaapelilla paikallista jakelua varten tarvitaan
muuntajia, jotka muuntavat korkean jannitteen (110 kV) matalammaksi (10 kV). HTS-
kaapelille riittdd 10 kV jénnite ja sen kapasiteetti on viisinkertainen verrattuna perintei-
seen kaapeliin. Télloin ei tarvita erillisti muuntajaa. Asennettu kaapeli on kilometrin
pitkd ja se kulkee kaupungin keskustan alla. Tdma koko projekti kustansi $17,5 miljoo-
naa. [46]
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Suprajohtava sdhkomagneettinen energiavarasto, SMES, nimensékin mukaan varastoi
energiaa. SMES-jirjestelmén periaatetta on havainnollistettu kuvassa 13. Ensin kdami la-
dataan tasavirralla, jonka jdlkeen sen navat oikosuljetaan eli persistoidaan. Energia varas-
toituu kddmin synnyttimiidn magneettikenttddn hiaviottomaisti. Suprajohdekdédmin jadh-
dyttimend kéytetidn nesteheliumia. Energia saadaan purettua magneettikentésta verk-
koon puolijohdetekniikkaan perustuvilla suuntaajilla. [45]
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Kuva 13.  SMES-jdrjestelmdn periaate ja pddkomponentit [45]

SMES-jérjestelmén kadytdssd on havaittu lukuisia etuja. Kun kd&missi kdytetiin tasavir-
taa, niin hévioitd ei synny ja energiaa voidaan varastoida periaatteessa kuinka pitkéaksi
aikaa tahansa. SMES-jérjestelma ei ole ajasta riippuvainen, joten se on aina ladattavissa
tai purettavissa. Jarjestelmén ainoat liikkuvat osat liittyvit jadhdytysjirjestelméén, joten
SMES-jérjestelmad voidaan pitéd erittdin kestidvina ja luotettavana systeemind. Jarjestel-
mén lataus/purkaus-syklin hyotysuhde on harvinaisen korkea n. 90-95 %. [45]

Alun perin SMES-jérjestelmé suunniteltiin vuorokausittaisten sihkdnkulutuksen huippu-
jen tasaamiseen. Tarkoituksena oli varastoida energiaa alhaisen kulutuksen aikana ja
syottad se verkkoon kulutushuippujen aikana. Kuitenkin huippu- ja peruskulutuksen vaih-
telun véli on niin suuri, ettei huippujen tasaaminen onnistuisi tdssd mittakaavassa. Nyky-
aan on keskitytty sihkon laadun parantamiseen pienemmaéssd mittakaavassa. Esim. ly-
hyen sdhkdkatkon aikana voitaisiin kdyttdd SMES-jéarjestelmiin varastoitunutta energiaa
takaamaan sdhkon toimitusvarmuus. Aiemmin varavirtalihteend on kiytetty akkuja,
mutta niitd tarvitsee huoltaa aika ajoin. [45]

Kansainvilinen energiajirjestd IEA (International Energy Agency) on julkaisussaan teh-
nyt arvioita SMES-jérjestelmin investointikustannuksista. Lukuja tarkastellaan tehoyk-
sikkod kohden ja luvut saattavat vaihdella riippuen kirjallisuuslihteestd, silla SMES-jér-
jestelmid on koko ajan kehitysasteella ja kaupallisia sovelluksia ei ole hirveédsti. SMES-
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jérjestelmin investointi tulisi kustantamaan IEA:n mukaan 130-515 USD/kW (kW, kilo-
watti). Jos SMES-varasto olisi teholtaan 40 MW, niin kokonaisinvestoinnin hinnaksi tu-
lisi jotain $5,2 — $20,6 miljoonan vililta. [47]
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5. MAGNEETTITEKNOLOGIAN HYODYNTAMI-
NEN LIIKENNESOVELLUTUKSISSA

Téassd luvussa kisitellddn nykyhetken ja ldhitulevaisuuden uusia liikennesovelluksia,
jotka hyddyntavit magneettiteknologiaa. Luvun aiheina ovat etdtunnistuksen kayttoa kul-
jetuksissa, pyorrevirtajarrut, levitaatiojuna, Hyperloop, Thyssenkruppin MULTT -hissi
sekd latauskaistat (engl. Induction charging lanes), jotka hyodyntévit langatonta latausta
eli induktiolatausta suuressa mittakaavassa.

5.1 Passiivinen RFID-lahetin kuljetuksissa

RFID tulee sanoista Radio Frequency Identification eli vapaasti suomennettuna radiotaa-
juinen etdtunnistus. RFID-tunnisteita kdytetddn tiedon tallentamiseen ja lukemiseen ra-
dioyhteydelld. RFID-menetelma koostuu kolmesta komponentista, jotka ovat tagi, lukija
ja antenni, joka on sekd lukijassa ettd tagissa. Passiivisella RFID-tunnisteella ei ole omaa
virtaldhdetts, vaan virta indusoituu sihkomagneettisen induktion avulla antennista tagin
virtapiiriin. Kun lukija on radiosignaalin kantaman paissé (10-15 m) tagista, tagin antenni
vastaanottaa radiotaajuisen skannauksen. Skannauksen myo6td antennista indusoituu tar-
vittava pieni virta virtapiiriin, jossa muistisiru aktivoituu. Tagi 1hettdd antennin kautta
lukijaan vastauksena tiedot muististaan. Passiviinen RFID-tunniste hyodyntdé sdhkomag-
neettista induktiota hyvin yksinkertaisella tavalla. [48]

RFID-tunnistetta kaytetddn kuljetuksissa ja tavaranseurannassa. RFID on viivakoodi,
joka tehostaa logistiikassa jakeluketjun hallinnointia, kuljetusten seurantaa ja valvontaa.
RFID:hen saadaan mahdutettua paljon enemmén tietoa kuin tavalliseen viivakoodiin.
RFID:n kéyttd vihentdd manuaalista varastotyon tarvetta, silld esim. sekalava tunniste-
taan tavaran vastaanotossa heti tai jakeluauto voi vain ajaa lukijan lédpi, jolloin lukijaan
tulee saman tien tieto mitd ja kuinka paljon saapuvaa tavaraa on auton sisilli. Passiivinen
RFID-tagi maksaa vain muutaman sentin verran, joten se on hyvin edullinen ratkaisu kul-
jetusten seurantaan. [49]

Suomessa Liikennevirasto ja RFID-ratkaisuihin keskittynyt Vilant tekivit yhteistyotd ja
asensivat rautatieverkostoon RFID-lukijoita. Passiiviset tagit asennettiin jokaiseen vau-
nuun. Junan ohittaessa lukijan, lukija vastaanottaa yksildlliset tiedot vaunuista, esim. laa-
kerin kuumentumisesta. Lukijasta tiedot ohjautuvat vikailmaisinjérjestelmiin, josta vau-
nuista saatavaa tietoa voidaan hyviksikayttdd ennaltachkdisevéssd kunnossapidossa ja ka-
luston reaaliaikaisessa seurannassa. Liikennevirasto oli yksi ensimmadisistd organisaa-
tioista maailmassa, joka otti kdyttoon passiivisen RFID-teknologian raideliikenteessa.
[50]
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5.2 Pyorrevirtajarru

Pyorrevirtajarru perustuu pyorrevirtailmidlle, jota késiteltiin tarkemmin kappaleessa 3.3.
Muuttuvan magneettikentdn vaikutuksesta syntyvaa sahkovirtaa kutsutaan johtavissa ma-
teriaaleissa pyorrevirraksi. Pydrrevirtojen synnyttimd magneettikenttd pyrkii jarrutta-
maan kappaleen heilahtamista magneettikenttiin ja siitd pois. [11]

Kuvassa 14 on esitelty pyorrevirtajarrun (ECB eli Eddy Current Brake) havainnekuva.
Jarru koostuu neljéstd padkomponentista, jotka ovat sihkomagneetti, pyoriva levy, kddmi
sekd akseli. ECB-jarru sijoitetaan ajorullien kanssa samaan akseliin jatkeeksi. Levy ja
magneetti eivit kosketa toisiaan, vaan vélissd on ilmaa. Kddmiin syotetddn sihkovirtaa,
jolloin se synnyttdd magneettikentdn. Sdhkdad johtava levy pyorii, ja pyOriessdén levy ke-
hittdd pyorrevirtoja, jotka vastustavat sekd levyn etté ajorullien pyorimista. [51]

1.Sdhkomagneetti
2. Pyorivé levy

3. Kddmi

4. Akseli

Kuva 14.  Pyorrevirtajarru, perustuu ldhteeseen [51]

Kéddmiin sydtettyd virtaa sdddellddn sen mukaan, millainen on jarrutuksen tarve. Mité ko-
vemmin tarvitsee jarruttaa, sitd suurempi virta syotetddn kdamiin. Pyorimisliikkeen vas-
tustamiseen kuluu energiaa, joka muuttuu lammoksi. Néin ollen jarruissa on oltava jddh-
dytysjarjestelma. [51]

Luotijunissa (engl. high speed train) kédytetddn pyorrevirtajarruja. Luotijunan nopeuksilla
(yli 200 km/h) ECB-jarrujen kaytto on ldhes edellytys, silld suurilla nopeuksilla junaa ei
saada pysdhtymaéin tai pysdahtyminen veisi liian pitkédn aikaa, jolloin menetetddn hyotyja
luotijunan nopeudessa. Mekaanisiin jarruihin verrattuna ECB-jarrujen kéytto on turvalli-
sempaa, ddnetdntd, huollon ja ylldpidon kannalta edullisempaa eiké se ole riippuvainen
vallitsevista sddolosuhteista. [52]



26

5.3 Maglev, levitaatiojuna

Kappaleessa 3.5 kisiteltiin suprajohtavuutta ja magneettista levitaatiota. Levitaatio tar-
koittaa leijumista, eli kappale on ilmassa ilman mink&énlaista tukea. Magneettisen levi-
taation yksi suurimmista ja ndkyvimmistd sovellutuksista on levitaatiojuna. Maglev tulee
sanoista Magnetic Levitation Transport ja tarkoittaa sahkomagnetismiin perustuvaa rau-
tatietd ja sitd kayttdvad junaa. Juna leijuu kiskojen yll4 levitaation ansiosta. Leijumisen
ansiosta kitka on paljon pienempi seké kulkunopeus kaarteissa on suurempi kuin kiskoilla
kulkevalla junalla. I[lmanvastus pysyy samana. Suurin ero Maglev-junan ja perinteisen
junan vililld on se, ettd Maglev-junassa ei ole veturia. [53]

Maglev-junat voidaan jakaa kahteen luokkaan niiden kiinnitysmekanismin perusteella:
EMS- (Electromagnetic Suspension) ja EDS-juniin (Electrodynamic Suspension) (kuva
15). [53]

2 1= -
i AT | _
Levitaatio- = L{ Levitaatio-  pgide Ohjaus-
magneetit e magneetit magneetit

Kuva 15.  Vasemmalla EDS- ja oikealla EMS-juna, perustuu lihteeseen [54]

EMS-kéyttdd magneettien puoleensavetivai voimaa levitoidakseen. Junan levitaatiomag-
neetit (oikeanpuoleinen kuva 15) vetdvit raiteen alapuolella olevaa magneettia puoleensa
(kuvassa levitaatiomagneettien yldpuolella). Vastakkain olevat magneetit eivét kuiten-
kaan kosketa toisiaan, silld junan paino ja siitd aiheutuva gravitaatiovoima pitdvét huolen
siitd. Junan ohjausmagneetit sivuilla ohjaavat junaa pysymaéin raiteilla ja pitidvit huolen
siitd, ettd juna ei padse osumaan raiteeseen. EMS-junissa kdytetddn sdhkomagneetteja ja
mahdollisen sdhkovian takia tarvitaan varavirtalihde. EMS-teknologia mahdollistaa ju-
nan leijumisen, vaikka se olisi pysdhdyksissd. Juna leijuu n. 10-15 mm (mm, millimetri)
raiteen yldpuolella. [53]

EDS-junan teknologia perustuu saman napaisten magneettien hylkimiseen (kuva 15 va-
semmalla). Kun levitaatiomagneetin ja raiteen vilille syntyy riittdvén suuri hylkimis-
voima, jolloin gravitaatiovoima kumoutuu, juna alkaa leijua. EDS-junissa kdytetadn sup-
rajohteita, jotka jddhdytetdén oikeaan toimintaympéristoon. Jos virtalahde yhtikkia rik-
koutuisi, niin suprajohteen luonteen takia juna ei pddse torméadméén tai tippumaan rai-
teilta. EDS-junan tarvitsee saavuttaa tietty nopeus (n. 100 km/h) ennen kuin se alkaa le-
vitoida. Parhaimmillaan juna nousee 10 cm (cm, senttimetri) ilmaan raiteesta. [53]
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Kiinaan Shanghaihin rakennettu Transrapid tai ts. Maglev-juna on EMS-tyyppid. Se oli
maailman ensimmadinen kaupalliseen kéyttoon rakennettu levitaatiojuna. Rata valmistui
2004 kaupalliseen kayttoon ja se oli 30,5 km pitkéd. Kyseinen matka taittui junalla seitse-
méssd minuutissa. Hanke kustansi $1,58 miljardia. Myohemmin rataa jatkettiin kulke-
maan Hangzhoun kaupunkiin, jolloin radan pituus kasvoi n. 200 kilometriin. Jatke val-
mistui vuonna 2010 ja se kustansi $5 miljardia. Juna kulkee kyseisen matkan n. 30 mi-
nuutissa. [55]

Japanin suprajohteita hyodyntéva juna kayttdd EDS-teknologiaa. Japanin SCMaglev (LO
Series) -merkkiselld junalla on saavutettu maailman historian suurin nopeus rautateilla,
603 km/h. Nopeus saavutettiin vuonna 2015 Yamanashin n. 20 km pituisella testiradalla.
Chuo Shinkansen -projektissa Tokion ja Nagoyan vilille rakennetaan 286 km pituinen
SCMaglev-rata. Yamanashin testirata on osa téti linjaa. Yhteyden on tarkoitus olla valmis
kaupallisessa kdytdssd vuonna 2027. Yhteyttd jatketaan timin jilkeen vield 139 km Osa-
kaan asti ja tima osuus valmistuu arviolta vuonna 2045. Kaupallisessa kdytdssd voidaan
kayttdd n. 505 km/h maksiminopeutta. Uuden yhteyden avulla matka Tokiosta Nagoyaan
kestiisi n. 40 minuuttia ja Osakaan n. 67 minuuttia. Ensimmadisen vaiheen rakentamisen
on arvioitu kustantavan $3,33 miljardia per kilometri eli n. $950 miljardia kokonaisuu-
dessaan. [56, 57]

5.4 Hyperloop

Hyperloop on vield konsepti- ja testitasolla oleva supernopea matkustajaliikenneyhteys.
Sen huippunopeudeksi odotetaan jopa 1000 km/h. Vuonna 2013 Elon Musk julkaisi en-
simmadisen potentiaalisen ja kaupallisen julkaisun Hyperloopista. Hyperloop on kapseli,
joka kulkee alipaineistetussa putkessa. Matkustajat istuvat kapselin sisdlld, jossa vallitsee
normaaliolosuhteet. Alipaineen takia ilmanvastus putken sisdlld on minimaalinen verrat-
tuna normaaliolosuhteisiin. Magneettisen levitaation avulla kapseli leijuu putken siséllé,
jolloin kitkaa ei ole. [58]

Kapseli litkkuu eteenpdin lineaari-induktiomoottorin voimin (kuva 16). Moottorissa put-
ken sisdlld olevat sihkdmagneetit toimivat nk. staattorina ja kapselin pohjassa oleva ohut
alumiinikisko toimii roottorina. Roottorin molemmin puolin on n. 0,2 mm ilmaa ennen
staattoreita. Staattorin vastakkaiset magneettiparit ovat napaisuudeltaan saman suuntaisia
ja vierekkiiset vastakkaissuuntaisia. Talloin moottorin kaksipuolinen rakenne mahdollis-
taa voimakkaan magneettikentdn syntymisen magneettiparien vilille ilman ettd rootto-
rissa tarvitaan magneettia. [59]
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Roottori (kapseliin asennettu)

\

\

Staattori (putkeen asennettu)

Kuva 16.  Hyperloopin lineaari-induktiomoottori, perustuu lihteeseen [59]

Talla hetkelld Hyperloop One -yhtion prototyyppié testataan tutkimuskeskuksessa Neva-
dassa Yhdysvalloissa. Nevadan testirata valmistui vuoden 2017 toukokuussa ja rata on n.
500 m pitkd. Ensimmaisessd koeajossa paéstiin 111 km/h nopeuteen. Kaksi kuukautta
myohemmin heindkuussa saavutettiin 310 km/h nopeus, joka on tdimén hetkinen nopeus-
ennétys. [60]

Hyperloop One -yhti6 kédy neuvotteluja ympéri maailman pidemmisti testiradoista ja yh-
tidn tavoitteena on saada testiradan rakentaminen alkuun jo vuonna 2020. Yksi mielen-
kiintoinen kohde on Suomen Salo. Salon ja Turun vilille on suunniteltu Hyperloop-testi-
rataa. Salon kaupunki on saanut jo Tekesiltd (Suomen valtion innovaatiorahoituskeskus)
tukea alustavaan tutkimustyohon testiradan perustamisesta. Saloon rakennettava testirata
tehtéisiin kolmessa vaiheessa. Ensimmaisesséd vaiheessa olisi vain yksi 10-15 km pitka
putki ja yksi asema. Toisessa vaiheessa putken pituutta kasvatettaisiin 50 km ja lisdttdisiin
toinen asema. Kolmannessa vaiheessa olisi kaksi putkea ja useita kapseleita. Testiradan
kokonaisinvestoinniksi on arvioitu 3 miljardia euroa ($3,5 miljardia). [61]

Turun ja Salon vilinen yhteys toimisi testi- ja kehitysalustana mahdolliselle Helsinki—
Salo—Turku—Tukholma-yhteydelle. Lentokoneella Helsinki—Tukholma-vili taittuu tun-
nissa, mutta siithen paélle pitdd laskea ldhtoselvitykset yms., jolloin matka kestda oikeasti
3-3,5 tuntia. Hyperloopilla matka kestiisi vain 28 minuuttia. Kustannusarvio voi muuttua
vield suuntaan tai toiseen, todenndkdisesti ylospdin, mutta tdmén hetkinen arvio projek-
tille on $21 miljardia. Matkan pituus on n. 500 km, joten yhden kilometrin hinnaksi talla
arviolla tulee $42 miljoonaa. Jos hintaa vertaa edellisessd kappaleessa esiteltyyn Japanin
SCMaglev-junaan, niin Hyperloop-radan rakentaminen Helsingin ja Tukholman vilille
tulisi n. 78 kertaa halvemmaksi kuin Tokio-Nagoya-vilin Maglev-yhteyden. Jos testit on-
nistuvat ja rahoitus saadaan kuntoon, niin tdiméa yhteys olisi valmis 12 vuoden paédsti eli
lahempéna vuotta 2030. [62]
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5.5 ThyssenKrupp MULTI, hissi

Perinteinen kaapelihissi voi nousta turvallisesti n. 487 m korkeuteen. Tatd korkeammissa
rakennuksissa kdyttdjdn tarvitsee vaihtaa hissid paédstdkseen ylempiin kerroksiin. Saksa-
lainen ThyssenKrupp-yritys julkaisi joulukuussa 2014 tdysin uuden hissi-innovaation.
Uusi MULTI-niminen hissi mahdollistaa huipulle pddsyn vaivattomasti yhdelld hissilla.
Kuvassa 17 on havainnekuva MULTIn ominaisuuksista litkkua sekd pysty- ettd vaaka-
suuntaisesti. Hissi ei tarvitse perinteistd hissikaapelia litkkuakseen, vaan se hyodyntda
Transrapid-magneettijunassa ja Hyperloopissa kéytettdvdd teknologiaa ja litkkuu line-
aarimoottorin (kuva 16) avulla. Hissikuilussa on samantapainen kisko (raide) kuin mag-
neettijunassa. Kiskon magneeteista vierekkdiset ovat erinapaisia, jolloin syntyy eri suun-
taisia magneettikenttid ja kentét tyontdvat hissid kiskoja pitkin eteenpdin. [63, 64]

Lineaarimoottorin kisko

Pystysuuntaisesti

Sahks-
magneettinen

Kisko kéddntyy 90 °  kisko

L N |

Sahkomagneet-F+
tinen kisko

Kuva 17.  ThyssenKrupp MULTI, vasemmalla havainnekuva mahdollisesta kuiluver-
kostosta, perustuu lihteeseen [64], ja oikealla lineaarimoottorin kisko, perustuu lihtee-
seen [65]

MULTIssa on 90 astetta kddntyvé ohjauslaite, joka mahdollistaa vaakatasossa litkkkumi-
sen (kuva 17). Kun hissi saavuttaa halutun kerroksen, se voi siirtyd ohjauslaitteen avulla
vaakatasossa vierekkdiselle kiskolle toisen hissin tieltd. MULTI-hissijdrjestelmad mahdol-
listaa useampien hissien liikkumisen kiskoilla, mik& véhentd4 hissin odotusaikaa. Uusi ja
joustava kuilujirjestelmé avaa arkkitehdeille uusia mahdollisuuksia suunnitteluun. [64]
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Perinteiseen hissiin verrattuna ThyssenKrupp arvioi, ettd uuden jérjestelmén myo6ta ker-
roksiin vapautuu n. 25 % enemmén pinta-alaa kaytettaviksi, silld uusi jarjestelma ei vaadi
tilavuudeltaan yhté suurta kuilua kuin perinteinen hissi. Hissien valmistuksessa kiytetdan
kevyité hiilikuitumateriaaleja, jolloin korin painoa saadaan kevennettyd jopa 50 prosent-
tia perinteiseen hissiin verrattuna. Hissin rakentamisen hiilijalanjilki pienenee n. puoleen
perinteisen kaapelihissin rakentamiseen verrattuna. Kuitenkin MULTI-hissin rakentami-
nen kustantaa n. 5 kertaa enemmén kuin perinteisen hissin. [64]

Saksan Rottweilin kaupunkiin valmistui vuoden 2016 lopussa testikdyttoon 246 metrid
korkea testitorni. Testitorniin rakennettiin 12 hissikuilua, joissa testataan hissijérjestel-
mad. Testitorni tuli kustantamaan n. 40 miljoonaa euroa (n. $47 miljoonaa). Testit ovat
olleet vakuuttavia ja ensimmaiinen kaupalliseen tarkoitukseen valmistettu MULTI-hissi
rakennetaan Berliiniin East Side Tower -rakennukseen. Rakennuksesta tulee 140 m kor-
kea ja sen on tarkoitus valmistua vuoteen 2020 mennessé. [65]

5.6 Latauskaistat

Latauskaistalla (eng. Induction charging lanes) séhkdajoneuvot voivat ajaessaan ladata
akkujaan. Séhkoautojen akun toimintamatka eli ajomatka yhdelld latauksella on 50-500
km riippuen ajotavasta, keliolosuhteista ja akusta. Normaaliolosuhteissa yleisimmissd
akuissa toimintamatka on 160-250 km luokkaa. Témén takia latauspisteitd pitdisi olla ym-
péri maata eikd vain keskitetysti suurkaupungeissa. Latauskaista on latauspiste, jossa mat-
kan ei tarvitse pysdhtyéd, kun ladataan akkua. [66]

Latauskaistan toiminta perustuu sahkdmagneettiseen induktioon. Induktiolataus on ylei-
sesti kiytossd tunnettu ilmid, silld esim. séhkdhammasharjan ja uudempien dlypuhelimien
lataaminen hyddyntdd nk. langatonta latausta eli induktiolatausta. Latausalustassa on
kddmi, johon syotetddn vaihtovirtaa. Kddmin ympdérille muodostuu muuttuva magneetti-
kenttd ja kun ladattava kappale asetetaan laturin pédlle, niin muuttuva magneettikentta
indusoi ladattavan kappaleen kddmiin virran, jota tissd tapauksessa kdytetdén akun lataa-
miseen. [6] Pieniin kodinlaitteisiin verrattuna latauskaistan induktiok&émien pitéé olla
paljon tehokkaampia ja kooltaan suurempia, silld latausalustan ja auton pohjan vilinen
etdisyys on n. 15 cm. Téll6in alustan ensidkédmiin tarvitsee aikaansaada voimakas mag-
neettikenttd, jotta se indusoi virran litkkeelle auton pohjan toisiokdamissa. [67]



31

Elokuussa 2013 Eteld-Koreaan Gumin kaupunkiin valmistui n. 12 km pitka latauskaista
joukkoliikenteen sdahkolinja-autoja varten. Kuvassa 18 on esitelty kyseisen latauskaistan
yksi tiehen upotettu kdami.

Kuva 18.  Tiehen upotettu kicdmi Koreassa Gumissa [68]

Kaistan rakentaminen kustansi $235 790 kilometriltd eli kokonaisuudessaan infrastruk-
tuuri kustansi n. $2,8 miljoonaa. Tamén lisdksi yhden sdhkdlinja-auton hinnaksi tuli $73
900. Kaistan myo6té linja-auton lataus onnistuu auton ollessa liikkeessi eli sen ei tarvitse
pyséhtyad latautuakseen. Tdma mahdollistaa viisi kertaa pienemmén ja kevyemmén akun
kayton kuin sellaisessa sdhkdlinja-autossa, jossa akun lataus tapahtuu ns. perinteisesti
kaapelien avulla. Sdhkoa syotetddn 20 kHz (kHz, kilohertsi) taajuudella ja 100 kW teholla
latausjarjestelmién ja jarjestelmén lataustehokkuus on n. 85 % (%, prosenttia). [68]
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6. YHTEENVETO

Tydssd tarkasteltiin energia- ja litkennesovelluksia magneettiteknologian ndakdkulmasta.
Energiasovelluksista tuuli-, aurinko- ja vesivoima sekd geo- ja bioenergia hyddyntéavit
generaattoreita ja muuntajia energian tuotannossaan. Yleisesti alalla on kdytossd sdhko-
magneeteilla toimivat generaattorit, joissa sahkdmagneetti saadaan aikaiseksi syottamalla
roottorin kddmeihin magnetointivirtaa ja roottorin pyoriessé, se indusoi virran staattorin
kddmeihin.

Kestomagneettiteknologia on hiljalleen yleistyméssd varsinkin suuritehoisten tuulivoi-
maloiden generaattoreissa sekd pienten, enintdédn 10 MW teholtaan, vesivoimaloiden ge-
neraattoreissa. Kestomagneettigeneraattoriin ei tarvitse syottdd erikseen magnetointivir-
taa, vaan roottorissa oleva kestomagneetti pyoriessdén aiheuttaa muuttuvan magneetti-
kentén ja virta indusoituu staattorin kddmeihin. Kestomagneetin avulla generaattorin hyo-
tysuhdetta saadaan kasvatettua, painoa ja kokoa saadaan pienennettya seké huoltokustan-
nuksia saadaan alennettua. Ongelmaksi muodostuu kestomagneetin hinta, joka on vield
suhteellisen korkea perinteiseen induktiogeneraattoriin verrattuna.

Suprajohteet johtavat tasavirtaa hidviottomaésti, kun ne on jidhdytetty oikeaan toiminta-
lampdtilaan. Jddhdytys tapahtuu nestemadiselld typelld tai heliumilla. Kaupallisessa kéy-
tossd suprajohteilla toimivia generaattoreita ei vield ole, vaan kehitystyd on kaynnissa.
Suprajohteiden ominaisuuksien ansiosta teoriassa on mahdollista saavuttaa maksimaali-
nen tehotiheys sekd massaa ettd tilavuutta kohden, jolloin generaattorin painoa saadaan
huomattavasti pienemméksi. SMES-energiavarastoilla energiaa pystytdén varastoimaan
periaatteessa niin pitkéksi aikaa, kun vain halutaan ja varaston lataus/purkaus-syklin hyo-
tysuhde on hyvin korkea 90-95 %. Energian varastointi on tirkeéa eritysesti aurinko- ja
tuulivoimalle, silld ne ovat riippuvaisia vallitsevista sddolosuhteista ja sitd myoten epa-
varmoja energiamuotoja sdhkontoimituksen suhteen.

Sovelluksia, jotka hyodyntdvét suprajohteita, kdytetddn ylivoimaisesti eniten voimakkaan
magneettikentin aikaansaamiseksi. Suprajohteilla tehty magneetti on sen jadhdytysjérjes-
telmd mukaan lukien kevyempi kuin kestomagneetilla luotu jarjestelma. Ongelmaksi sup-
rajohteiden kdytdssd muodostuu kuitenkin sen jddhdytysjirjestelmén kalleus. Jddhdytys-
jarjestelmissd nesteméinen typpi pitdd saada kulkemaan suprajohteen ympérilla turvalli-
sesti ja typen eristeen pitdd olla tehty hajoamattomasta materiaalista.

Uudet litkkumisen kulkumuodot kuten levitaatiojuna, hyperloop ja MULTI-hissi hyodyn-
tavit lineaarimoottoria. Lineaarimoottorin kaksipuolinen rakenne mahdollistaa voimak-
kaan magneettikentidn synnyn. Lineaarimoottorin staattorissa, raiteessa, on saman napai-
set magneetit vastakkain ja erinapaiset vierekkdin. Néin syntyy erisuuntaisia magneetti-
kenttid, jotka ikddn kuin tyontdvét kulkuvilinettd eteenpdin. Lineaarimoottorin roottori



33

on kulkuneuvon pohjassa oleva kisko, joka leijuu ilmassa. Talloin ei synny kitkaa ollen-
kaan ja kulkuneuvo pystyy kulkemaan nopeammin seki tehokkaammin, kun liiketti vas-
tustavaa voimaa ei ole.

Levitaatiojunista on kaupallisessa kadytossd sekd sihkomagneeteilla toimivia ettd supra-
johteiden avulla levitoivia. Suprajohteiden kéytto levitaatiossa tulee moninkertaisesti kal-
liimmaksi investoinniksi kuin séhkomagneeteilla toteutetun, mutta suprajohteilla pysty-
tddn saavuttamaan suurempi nopeus, mikd tuo sddstdd matkustusajassa. Suprajohteen
luonteen takia junissa ei tarvita varavirtaldhdettd mahdollisen sdhkokatkon varalta toisin
kuin sdhkomagneetilla. Shanghain sihkdmagneettinen Transrapid-juna (radan pituus n.
200 km) kustansi n. $6,5 miljardia, kun taas Japaniin suunnitellun suprajohtavan junan
kustannusarvio on $3,33 miljardia kilometriltd. Téstd huomataan, ettd kustannusten hin-
taero on mittava ja vaikuttava tekija suprajohdeteknologian kdyton suhteen.

Normaaliolosuhteissa sahkoajoneuvojen akkujen toimintamatka on n. 160-250 km. Uudet
latauskaistat mahdollistavat akkujen lataamisen ajon aikana eiké kuljettajan tarvitse py-
sdhtyd ja keskeyttdd matkan tekoa lataamisen takia. Kaistat hyodyntavit sihkdmagneet-
tista induktiota suuressa mittakaavassa. Latauskaistojen ansiosta sdhkdlinja-autojen ak-
kujen ei tarvitse olla niin isoja ja painavia seki kapasiteetiltaan suuria kestddkseen mah-
dollisimman pitkélle ilman latausta. Pienempi akku on kevyempi, miki taas vaikuttaa
pienentévisti sahkdnkulutukseen auton liikkuessa.
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