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Opinndytetydssd kisiteltiin superkondensaattoreita, koska ne yleistyvit energian varas-
toinnissa. Opinnédytetyon tarkoituksena ja tavoitteena oli antaa lukijalle kattava késitys
superkondensaattoreista kertomalla niiden toimintaperiaatteesta, tyypeistd, kdyttokoh-
teista ja tulevaisuudenndkymistd. Superkondensaattoreita myos vertailtiin muihin ener-
gian varastointimenetelmiin. Tutkimusmenetelméni oli aihetta késitteleviin ldhteisiin pe-
rehtyminen ja asiantuntijan kanssa kommunikoiminen.

Saatiin tietdd, ettd superkondensaattorit jaetaan energian varastointitavan mukaan kol-
meen tyyppiin: kaksikerroksisiin kondensaattoreihin, pseudokondensaattoreihin ja edel-
listen ominaisuuksia yhdistdviin hybridikondensaattoreihin. Opinndytetyon tuloksena
selvisi, ettd mikddn superkondensaattorityyppi ei ole korvaamassa akkuja ldhitulevaisuu-
dessa, vaikka ne kaikki ovatkin edistysaskelia kondensaattoriin nihden. Selville saatiin
my0s, ettd superkondensaattoreita kdytetddn sdhkon laadun hallinnassa ja sdériippuvien
energiantuotantomuotojen tuotantotehon vaihteluiden tasaamisessa. Osoittautui, ettd su-
perkondensaattorit edistdvit sihkdajoneuvojen yleistymistd mahdollistamalla korkean la-
taustehon akkujen rinnalla kéytettynd paikallisessa energiavarastossa. On useita vaihto-
ehtoisia energian varastointimuotoja, kuten akku, energian varastointi vetyyn tai lam-
moksi, pumppuvoimalaitos, paineilmavarasto, vauhtipyori ja suprajohtava magneettinen
energiavarasto.

Péiteltiin, ettd energian varastointimuotona superkondensaattori soveltuu parhaiten kéy-
tettdvéksi, kun energiavarastolta edellytetddn suurta tehoa, mutta pieni energia riittda.
Vertailu muihin energian varastointimuotoihin antaa késityksen, ettd superkondensaatto-
rin yleistymistd hidastaa suhteellisen alhainen energiatiheys. Johtopditoksena voidaan to-
deta, ettd superkondensaattorien energiatiheyden parantaminen lisdd niiden kédyttomah-
dollisuuksia.

Asiasanat: superkondensaattorit, energiahuolto, séhkdhuolto
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The purpose of this thesis was to further the reader’s understanding of supercapacitors.
The theory of operation, different types, uses and prospects of supercapacitors were elab-
orated on. Supercapacitors were also compared with other energy storage methods. The
research methods used were to delve into the source material on the subject matter and to
communicate with an expert.

There are three supercapacitor types based on energy storage principle: double-layer ca-
pacitors, pseudocapacitors and hybrid capacitors, which combine the properties of the
first two types. Supercapacitors are not about to replace rechargeable batteries in the near
future, although they represent considerable progress from the capacitor. Supercapacitors
are used in power quality management and to even out variations in the power output of
weather dependent forms of power production. Supercapacitors facilitate the commercial
success of electric vehicles by enabling higher charge power when used in parallel with
rechargeable batteries in a local energy storage.

The best applications for a supercapacitor have a high power demand accompanied by a
low energy need. Comparison with other forms of energy storage implies that the rela-
tively low energy density of supercapacitors hinders their commercial success. In conclu-
sion, improving the energy density of supercapacitors will increase their application po-
tential.
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1 JOHDANTO

Téassd opinndytetyossid kisitellddn superkondensaattoreita kondensaattorin toimintaperi-
aatteesta alkaen. Tekstin tavoitteena on antaa lukijalleen kattava kisitys superkondensaat-
toreista aina niiden toiminnasta, tyypeistd ja kidyttokohteista tulevaisuudennikymiin asti.
Superkondensaattoria verrataan muihin suuren kokoluokan energian varastoinnin tekno-

logioihin.

On olemassa kaksikerroksisia kondensaattoreita, pseudokondensaattoreita ja hybridikon-
densaattoreita. Hybridikondensaattorit yhdistdvidt kahden muun kondensaattorityypin
teknisid ominaisuuksia hyodyntiddkseen niiden parhaita puolia, kuten suurempaa energia-
ja tehotiheyttd, ja vélttddkseen niiden huonoja puolia, kuten kalleutta ja lataamis- ja pur-

kamisjaksoista johtuvaa ominaisuuksien heikkenemista.

Suuren kokoluokan energian varastointiin on olemassa ja kehitteilld superkondensaatto-
rien lisdksi useita erilaisia teknologioita. Akut ovat yleisessd kidytossé oleva teknologia.
Yhdessd superkondensaattorien kanssa akut muodostavat hybridienergiavaraston, josta
saadaan suurempi teho halvemmalla kuin pelkistd akuista, joiden kiyttoikdd yhdistelmi
pidentdi. Vetyyn ja polttokennoihin pohjautuva energiatalous voi olla tulevaisuuden yh-
teiskunnalle kustannustehokas. Pumppuvoimalaitos on energian varastointiteknologian
teknis-taloudellisen kehityksen huippua vuonna 2019. Energiaa voi varastoida myos 14m-
moksi, ja timd vihentdd sihkolammitykseen kiytettdvin ostosdhkon miirdd. Paineilma-
varastoissa energiaa sdilotddn paineistettuun ilmaan maanalaisiin luoliin, vauhtipyoréssa
pyorivin kappaleen liike-energiaksi ja suprajohtavassa magneettisessa energiavarastossa

suprajohtavan kdimin magneettikenttiin.



2 KONDENSAATTORI

2.1 Kondensaattorin toimintaperiaate

Hassin, Hatakan, Saarikon ja Valjakan (1998, 66) mukaan kondensaattori on si@hk&ener-
giaa varastoiva passiivikomponentti. Se muodostuu kahdesta kohdakkain olevasta johta-
vasta levysti, jotka on eristetty toisistaan. Niitd levyjd kutsutaan myos elektrodeiksi. Kun
kondensaattorin napojen vilille luodaan jinnite, elektrodit saavat yhtd suuret ja vastak-
kaismerkkiset varaukset. Yhdelld puolella olevat varauksenkuljettajat vetidvit puoleensa
toisella puolella olevia vastakkaismerkkisid varauksenkuljettajia ja hylkividt samanmerk-
kisid. Tdlloin levyjen vilille muodostuu sdhkokenttd, johon energia varastoituu. (Hassi,
Hatakka, Saarikko & Valjakka 1998, 66.) Kuviossa 1 on esitetty kondensaattorin kohdak-
kain olevat elektrodit, joilla on vastakkaismerkkiset varaukset, ja niiden vilinen sdhko-

kentti, jota nuolet kuvaavat.

_I_ —

KUVIO 1. Kondensaattori

On aiheellista korostaa, ettd kondensaattorissa sdhkoenergia varastoituu sdahkoenergiana,

ja néin ollen muunnosta energiamuodosta toiseen ei tarvita energiaa varastoitaessa tai va-



rastosta otettaessa. Tdma eroaa esimerkiksi akusta, jossa energia varastoidaan kemialli-
sessa muodossa, ja pumppuvoimalaitoksesta, jossa energia varastoidaan veden potentiaa-

lienergiana.

2.2 Kondensaattorin ominaisuuksia

Poyhosen (1975, 24) mukaan levykondensaattorin kapasitanssi saadaan kaavalla 1.

C = &oér )

Kaavassa 1 C on levykondensaattorin kapasitanssi (F). & on tyhjion permittiivisyys,
8,854187 - 10712 F/m (NIST n.d.). & on eristeen suhteellinen permittiivisyys, joka on
yksikoton suhdeluku, A on levyjen kohdakkain oleva pinta-ala (m?), ja d on levyjen vili-

nen etdisyys (m).

Poyhosen (1975) mukaan eriste estdd tasavirtaa kulkemasta kondensaattorin ldpi. Kun
kondensaattori kytketdin muuttuvaan jannitteeseen, levyjen varaus muuttuu. Télloin kon-
densaattori latautuu tai purkautuu, ja virta alkaa kulkea janniteldhteestd levyihin tai le-
vyistd janniteldhteeseen. Virran suuruus noudattaa kondensaattorin yleistd virta-jannite -

yhtilod, joka on esitetty kaavassa 2. (Poyhonen 1975, 24.)

duc
dt

i.=C (2)
Kaavassa 2 ic on virta (A), C on kondensaattorin kapasitanssi (F), uc on jannite (V) ja ¢ on

aika (s).

Kaava 2 tarkoittaa, ettd kondensaattorin virta on yhté suuri kuin kondensaattorin kapasi-
tanssin ja jannitteen ensimmdiisen aikaderivaatan tulo. Toisin sanoen, kondensaattorin
virta on suoraan verrannollinen sen kapasitanssiin ja sen yli olevan jannitteen muutokseen
ajan suhteen. Kondensaattorin virta riippuu sen kapasitanssista ja sen yli olevan jinnitteen

muutosnopeudesta.
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Ehjdn kondensaattorin eristeestd ei kulje ldpi tasa- eikd vaihtovirtaa. Kuten kaavasta 2
nihdéin, jos kondensaattorin virta on nollasta poikkeava, on kondensaattorin jdnnitteen
muututtava ajan suhteen, kun kapasitanssi pysyy vakiona. Korpela (2018a) selventid, ettd
kun kondensaattoriin varastoituu lisdd sidhkoenergiaa, jannite kasvaa, ja kun kondensaat-
torista purkautuu sihkoenergiaa, jannite pienenee. Kun vaihtovirran tapauksessa yhdelle
kondensaattorin levylle saapuu tietty méddrd varauksenkuljettajia jonkin ajan kuluessa,
toiselta ldhtee sama méérd varauksenkuljettajia samassa ajassa. Tamai luo illuusion kon-
densaattorin 1dpi kulkevasta virrasta. Vaikka vaihtovirtaa kisiteltdessd kiytetddn ilmaisua
“kondensaattorin 1dpi kulkeva virta”, varauksenkuljettajat eivit lapdise eristettd. (Korpela

2018a.)
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3 SUPERKONDENSAATTORITYYPIT

3.1 Superkondensaattorien luokittelu

Superkondensaattorit voidaan luokitella kolmeen eri tyyppiin energian varastointitavan
perusteella. On olemassa kaksikerroksisia kondensaattoreita, pseudokondensaattoreita ja
hybridikondensaattoreita. Kaksikerroksisissa kondensaattoreissa energia varastoituu paa-
osin sdahkostaattisesti kaksikerroksiseen kapasitanssiin. Pseudokondensaattoreissa ener-
gia varastoituu pddosin sdhkokemiallisesti pseudokapasitanssiin. Hybridikondensaatto-
reissa energia varastoituu sekd sdahkostaattisesti ettd sihkokemiallisesti. (Halper & Ellen-
bogen 2006, 6.) Superkondensaattorityyppejd yhdistdd huokoisesta rakenteesta johtuva
korkea elektrodien pinta-ala ja ohuesta elektrolyyttikerroksesta johtuva pieni elektrodien
vilinen etdisyys (Halper & Ellenbogen 2006, 1; Korpela 2018b, 22-23). Kaavasta 1 voi-

daan piitelld, ettd nimi ominaisuudet johtavat korkeaan kapasitanssiin.

Kuviossa 2 on esitetty, miten superkondensaattoreita on luokiteltu teknisen toteutustavan
mukaan. Halperin ja Ellenbogenin (2006) mukaan kaksikerroksisten kondensaattorien
elektrodeissa on kéytetty aktiivihiiltd, hiiliaerogeelid ja hiilinanoputkia. Pseudokonden-
saattorien elektrodeissa on kéytetty erilaisia metallioksideja ja johtavia polymeereja.
Hybridikondensaattoreita on toteutettu epasymmetrisilld elektrodeilla ja komposiitti-
elektrodeilla, ja lisdksi on olemassa paristotyyppisid hybridejd. (Halper & Ellenbogen
2006, 10-17.)
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Superkondensaattorit

Kalksikerroksiset kondensaattorit Pseudokondensaattorit
Energia varastoituu pddosin sdhkostaattisesti Energia varastoituu pddosin sdhkdkemiallisesti
kaksikerroksiseen kapasitanssiin pseudokapasitanssiin
— Aktiivihiilet Metallioksidit
Hiiliaerogeeli —— Johtavat polymeerit

— Hiilinanoputket

Hybridikondensaattorit
Energia varastoituu sdhkéstaattisesti ja sdhkékemiallisesti

Epdsymmetriset elektrodit

Komposiittielektrodit

— = Paristotyyppiset hybridit

KUVIO 2. Superkondensaattorien luokittelu

3.2 Kaksikerroksiset kondensaattorit

Kaksikerroksisissa kondensaattoreissa on kaksi elektrolyytilld paillystettyd hiilipohjaista
elektrodia, joiden vélissd on kalvo, jonka ldpi elektrolyytin ionit padsevit diffundoitu-
maan. Varaus varastoituu sihkostaattisesti, kuten tavallisissa kondensaattoreissa, eivitkd
varaukset liiku elektrodin ja elektrolyytin vililld. Kun jannite kytketdin, varaukset kerty-
vit elektrodien pinnoille. Elektrolyytin ionit diffundoituvat kalvon ldpi vastakkaismerk-
kisesti varautuneen elektrodin huokosiin. Nidin kummankin elektrodin pinnalle muodos-
tuu kaksi varauskerrosta. (Halper & Ellenbogen 2006, 9.) Kuviossa 3 on esitetty kaksi-
kerroksinen kondensaattori varautuneena, ja kuviossa 4 on esitetty kaksikerroksinen kon-
densaattori ilman varausta. Harmaa alue on huokoisen elektrodin elektrolyytin paillys-
tdma pinta. Pisteviiva on kalvo, joka erottaa elektrodit toisistaan. Kuviossa 3, kaksiker-
roksisen kondensaattorin ollessa varautuneena, elektrolyytin ionit ovat diffundoituneet
kalvon ldpi. Positiivisesti varautuneen elektrodin pinnalla on negatiivisesti varautuneita
ioneja, ja negatiivisesti varautuneen elektrodin pinnalla on positiivisesti varautuneita io-

neja. Kuviossa 4, kun kaksikerroksinen kondensaattori on ilman varausta, elektrodeilla ei
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ole varausta, joka vetdisi vastakkaismerkkisesti varautuneita ioneja puoleensa, joten ionit

ovat asettuneet elektrolyyttiin satunnaisesti.

KUVIO 3. Kaksikerroksinen kondensaattori varautuneena

KUVIO 4. Kaksikerroksinen kondensaattori ilman varausta
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Kaksikerroksisessa kondensaattorissa ei tapahdu rakenteellisia eikd kemiallisia muutok-
sia, koska varaukset eiviit siirry elektrodin ja elektrolyytin vililld. Tédstd johtuen kaksiker-
roksisen kondensaattorin ominaisuudet eivit juurikaan muutu kidytdssd, vaan pysyvit va-
kaina jopa miljoona varaamis- ja purkamisjaksoa. Vakautensa vuoksi kaksikerroksiset
kondensaattorit sopivat hyvin kdytettdaviksi paikoissa, joihin on vaikea paastd. (Halper &

Ellenbogen 2006, 9.)

Aktiivihiili on yleisin kaksikerroksisen kondensaattorin elektrodimateriaali, koska se on
halvempaa kuin muut hiilipohjaiset materiaalit, ja koska aktiivihiilelld on suurempi pinta-
ala. Aktiivihiilen huokoinen rakenne muodostuu mikro-, meso- ja makrohuokosista. Mik-
rohuokosten halkaisija on alle 2 nm, mesohuokosten 2—50 nm ja makrohuokosten yli 50
nm. Empiirisissd tutkimuksissa suuremmat kaksikerroksisen kondensaattorin aktiivihii-
lielektrodin huokoskoot korreloivat korkeamman tehotiheyden kanssa, ja pienemmit
huokoskoot korreloivat korkeamman energiatiheyden kanssa. Hiiliaerogeelit muodostu-
vat johtavien hiilinanohiukkasten verkosta, jossa on joukossa mesohuokosia. Hiiliaero-
geelielektrodeilla on matalampi ekvivalenttinen sarjaresistanssi kuin aktiivihiilielektro-
deilla. Hiilinanoputket puolestaan muodostavat kudoksen, jossa on avoin mesohuokosten
verkosto. Hiilinanoputkielektrodin kapasitanssi on verrattavissa aktiivihiilielektrodin ka-
pasitanssiin. Vaikka hiilinanoputkielektrodin pinta-ala on pienempi kuin aktiivihiilielekt-
rodilla, sen avoin rakenne mahdollistaa pinta-alan tehokkaamman hyodyntamisen. Elekt-
rolyytti-ionit diffundoituvat helpommin hiilinanoputkielektrodin mesohuokosten verkos-
toon, joten silld on matalampi ekvivalenttinen sarjaresistanssi kuin aktiivihiilielektrodilla.
Hiilinanoputkien kudos mahdollistaa muihin hiilipohjaisiin elektrodimateriaaleihin ver-
rattavan energiatiheyden. Matalampi ekvivalenttinen sarjaresistanssi taas mahdollistaa

korkeamman tehotiheyden. (Halper & Ellenbogen 2006, 10-12.)

3.3 Pseudokondensaattorit

Toisin kuin kaksikerroksiset kondensaattorit, pseudokondensaattorit varastoivat varauk-
sen sdhkokemiallisesti, eli niissé siis tapahtuu kemiallisia reaktioita. Pseudokondensaat-
torit saavuttavat suurempia kapasitansseja ja energiatiheyksia kuin kaksikerroksiset kon-
densaattorit. Pseudokondensaattoreissa varaus siirtyy elektrodin ja elektrolyytin vililla.
Varaus voi siirtyd hapetus-pelkistysreaktiossa, elektrosorptiossa ja interkalaatiossa. (Hal-

per & Ellenbogen 2006, 14.) Elektrosorptio on elektrodin pinnalla tapahtuvaa adsorptiota.
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Interkalaatiossa ioni paityy elektrodin atomikerrosten viliin muodostamatta kovalenttista

sidosta.

Pseudokondensaattoreissa on varauksen varastoimiseen kaytetty elektrodimateriaaleina
johtavia polymeereja ja metallioksideja. Verrattuna hiilipohjaisiin elektrodimateriaalei-
hin, johtavilla polymeereilld on korkeampi kapasitanssi ja parempi johtavuus, halpa hinta
ja alhaisempi ekvivalenttinen sarjaresistanssi. Hapetus-pelkistysreaktioiden aitheuttama
mekaaninen rasitus kuitenkin heikentdd johtavilla polymeereilld toteutetun pseudokon-
densaattorin ominaisuuksia varaamis- ja purkamisjaksojen myotd. (Halper & Ellenbogen

2006, 14.)

Pseudokondensaattorien elektrodimateriaalina on kiytetty myos metallioksideja niiden
korkean johtavuuden vuoksi. Erityisesti ruteniumoksidia on tutkittu, koska sen avulla on
saavutettu korkeampia kapasitansseja kuin muilla metallioksideilla. Ruteniumoksidihyd-
raateilla on saavutettu suurempia kapasitansseja kuin hiilipohjaisilla tai johtavista poly-
meereistd tehdyilld elektrodimateriaaleilla. Ruteniumoksidihydraateilla on myods mata-
lampi ekvivalenttinen sarjaresistanssi kuin muilla elektrodimateriaaleilla. Vaikka rute-
niumoksidipseudokondensaattoreilla voi saavuttaa korkeampia energia- ja tehotiheyksia
kuin kaksikerroksisilla kondensaattoreilla tai johtaviin polymeereihin pohjautuvilla pseu-
dokondensaattoreilla, ruteniumoksidin kidyttod rajoittaa sen kalleus. (Halper & Ellenbo-

gen 2006, 15.)

3.4 Hybridikondensaattorit

Hybridikondensaattoreissa varaus varastoituu seki sidhkostaattisesti ettd sdhkokemialli-
sesti. Hybridikondensaattorit yrittdvit hyodyntdd kaksikerroksisten kondensaattorien ja
pseudokondensaattorien parhaita puolia ja vélttdd niiden huonoja puolia. Hybridikonden-
saattoreilla on saavutettu suurempia teho- ja energiatiheyksia kuin kaksikerroksisilla kon-
densaattoreilla. Toisaalta hybridikondensaattoreilla on pystytty vélttiméén pseudokon-
densaattoreiden kalleus ja varaamis- ja purkamisjaksojen myo6téd tapahtuva ominaisuuk-

sien heikkeneminen. (Halper & Ellenbogen 2006, 15.)
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Epidsymmetrisissd hybridikondensaattoreissa toinen elektrodi toimii sdhkostaattisesti
kuin kaksikerroksisessa kondensaattorissa ja toinen sdhkokemiallisesti kuin pseudokon-
densaattorissa. Negatiivisen aktiivihiilielektrodin ja johtavasta polymeeristi tehdyn posi-
tiivisen elektrodin yhdistelmi on huomionarvoinen, silld néin toteutetut epasymmetriset
hybridikondensaattorit saavuttavat korkeammat teho- ja energiatiheydet kuin verrattavat
kaksikerroksiset kondensaattorit. Ne mydos kestidvit varaamis- ja purkamisjaksoja parem-
min kuin verrattavat pseudokondensaattorit, joiden ominaisuudet heikkenevit nopeam-
min. Johtavalla polymeerielektrodilla saavutetaan korkeampi kapasitanssi ja matalampi
resistanssi kuin aktiivihiilielektrodilla. Aktiivihiilielektrodilla puolestaan on korkeampi
maksimijinnite, ja sen ominaisuudet heikkenevit hitaammin kuin johtavan polymee-

rielektrodin. (Halper & Ellenbogen 2006, 17.)

Komposiittielektrodeissa kédytetddn sekd hiilipohjaista materiaalia ettd johtavaa polymee-
rimateriaalia tai metallioksidimateriaalia samassa elektrodissa. Tall6in varaus varastoituu
elektrodille sdhkostaattisesti ja sihkokemiallisesti. Hiilipohjainen materiaali mahdollistaa
kaksi varauskerrosta ja laajan pseudokapasitiivisen materiaalin ja elektrolyytin vilisen
kosketuspinnan. Erityisen menestyksekkditdi ovat olleet hiilinanoputkista ja polypyr-
rolista tehdyt elektrodit. Niilld on saavutettu korkeampia kapasitansseja kuin pelkisté hii-
linanoputkista tai pelkéstd polypyrrolista valmistetuilla elektrodeilla. Hiilinanoputkien
avoin kudos mahdollistaa tasaisen polypyrrolipeiton ja rakenteellinen vahvuus vihentéda
ionien liikkeestd johtuvaa mekaanista rasitusta polypyrrolissa. Nami komposiitit kestavit
varaamis- ja purkamisjaksoja yhtd hyvin kuin kaksikerroksiset kondensaattorit. (Halper

& Ellenbogen 2006, 16.)

Paristotyyppisissd hybrideissd on superkondensaattorielektrodi ja paristoelektrodi. Paris-
tojen energiaominaisuudet yhdistyvit superkondensaattorien varaamis- ja purkamisjak-
sojen sietokykyyn, tehoon ja latausaikaan. Toinen elektrodi on yleensd aktiivihiilielekt-
rodi, ja toisen elektrodin materiaalina on nikkelihydroksidi, lyijydioksidi tai LisTisO12.
Tehtyjen kokeiden perusteella paristotyyppisilld hybrideilld luultavasti voidaan kattaa su-
perkondensaattoreiden ja paristojen sdhkoisten ominaisuuksien véli. (Halper & Ellenbo-

gen 2006, 17-18.)
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3.5 Yhteenveto superkondensaattoreista

Kaksikerroksisissa kondensaattoreissa varaus varastoituu sdhkostaattisesti kiinteén elekt-
rodimateriaalin huokosten ja elektrolyytin viliseen rajapintaan (Burke 2000, 39). Kaksi-
kerroksisissa kondensaattoreissa ei tapahdu kiytettdessd kemiallisia eikd rakenteellisia
muutoksia, joten niiden ominaisuudet pysyvit pitkddn vakaina. Kaksikerroksisilla kon-
densaattoreilla on varaamis- ja purkamisjaksoina mitattuna pitkd kiyttodikd, ja ndin ollen
ne soveltuvat hyvin kdytettaviksi vuorilla ja syvimeressd. (Halper & Ellenbogen 2006,
9.) Pseudokondensaattoreissa varaus varastoituu sidhkokemiallisesti varauksensiirtoreak-
tioiden myotid (Burke 2000, 41; Halper & Ellenbogen 2006, 14). Pseudokondensaatto-
reissa tapahtuu kemiallisia reaktioita, jotka kiyton myoti heikentdvét niiden ominaisuuk-
sia (Halper & Ellenbogen 2006, 14—15). Pseudokondensaattoreilla saavutetaan suurempi
kapasitanssi ja energiatiheys kuin kaksikerroksisilla kondensaattoreilla (Burke 2000, 41;
Halper & Ellenbogen 2006, 14). Hybridikondensaattorissa yksi elektrodi on kuin kaksi-
kerroksisessa kondensaattorissa ja toinen elektrodi on kuin pseudokondensaattorissa
(Burke 2000, 41). Hybridikondensaattorissa varaus varastoituu sdhkostaattisesti ja sdh-
kokemiallisesti, ja niilld saavutetaan suurempia energia- ja tehotiheyksid kuin kaksiker-
roksisilla kondensaattoreilla (Burke 2000, 41; Halper & Ellenbogen 2006, 15). Hybridi-
kondensaattorit ovat halvempia kuin pseudokondensaattorit, ja niiden ominaisuudet py-
syvit kdytossd vakaampina kuin pseudokondensaattorien (Halper & Ellenbogen 2006,

15).

Superkondensaattoreita tutkitaan ja kehitetddn Euroopassa, Japanissa, Yhdysvalloissa ja
Venijilla (Burke 2000, 41, 46). Superkondensaattoreita on tarkoitus soveltaa sihko- ja
hybridiajoneuvoissa, lddketieteellisessi elektroniikassa ja kuluttajaelektroniikassa (Burke
2000, 41). Kaksikerroksisten kondensaattorien korkeimmat energiatiheydet ovat 5-6
Wh/kg. Kaksikerroksisten kondensaattorien tehotiheydet ovat 0,5-2 kW/kg. Tulevaisuu-
dessa saavutettaneen 8—10 Wh/kg ja 2-3 kW/kg. (Burke 2000, 43—44.) Pseudokonden-
saattorilla, jossa kdytettiin ruteniumoksidihydraatin ja hiilen komposiittia, on toteutettu
8,5 Wh/kg:n energiatiheys ja 6 kW/kg:n tehotiheys. On myds metallioksideihin pohjau-
tuvia prototyyppejd, joiden energiatiheys on 10-15 Wh/kg. Johtavien polymeerien kiy-
tolld pseudokondensaattoreissa on padsty 1 Wh/kg:n energiatiheyteen ja 1,8 kW/kg teho-
tiheyteen. Johtavilla polymeereilld arvioidaan pddstdvin arvoihin 8 Wh/kg ja 4 kW/kg.
(Burke 2000, 45.) Vendjilld on kehitetty hybridikondensaattoreita, joiden negatiivinen

elektrodi on valmistettu aktiivihiilikankaasta ja positiivinen elektrodi lyijyoksidista.
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Niilld hybridikondensaattoreilla on véitetysti 10-20 Wh/kg:n energiatiheys ja 300 W/kg
tehotiheys. Kyseiset hybridikondensaattorit 10-20 minuutin lataus- ja purkuaikoineen
muistuttavat ominaisuuksiltaan 1dhinné suuritehoisia paristoja, joilla on matala energiati-
heys. Ohuisiin elektrodeihin pohjautuvilla ohutkalvohybridikondensaattoreilla odotetaan
padstavan 10-20 Wh/kg:n energiatiheyteen. Ndiden hybridikondensaattorien tehotiheys
on todennikdisesti useita kilowatteja kilogrammaa kohden. (Burke 2000, 46.)
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4 SUPERKONDENSAATTORIT KAYTANNOSSA

4.1 Energiavarastojen tarve

Suuren kokoluokan energian varastoinnin tarve on kirjoitushetkelld vuonna 2019 lisdén-
tymissd. Tami johtuu ainakin séddriippuvaisen energiantuotannon, kuten tuulivoimaloi-
den ja aurinkosdhkon, lisddntymisestd ja sdhkoajoneuvojen yleistymisestd (Korpela
2019). Sadriippuvainen energiantuotanto on ajoittaista, ja sihkoverkkotason kulutus jat-
kuvaa. Kun tuotettu energia varastoidaan, ja energia kulutetaan tistd varastosta, tuotan-

non vaihtelut eivit aiheuta vilittomid héirioitd kuluttajalle.

Sédhkoajoneuvon latausajan on oltava lyhyt, jotta ajoneuvo on kidytdnnollinen. On kuiten-
kin hyvin mahdollista, ettd sdhkoliittymé rajoittaa lataustehoa varsinkin sellaisissa ta-
pauksissa, joissa useampaa sdhkdautoa ladataan samanaikaisesti. Energiavarasto mahdol-
listaa nopean latauksen vihemmain tehokkaasta sahkoliittyméastd. Energiavarasto latautuu
jatkuvasti suoraan verkosta, jotta energiaa on saatavilla vilittomaésti paljon. Ajoneuvoa

ladattaessa energiaa otetaan seké suoraan verkosta etti energiavarastosta. (Korpela 2019.)

4.2 Superkondensaattorin sovelluksia

Edelld mainituissa tapauksissa kiytetddn akkuja, joiden teknologia on kehittynyt merkit-
tavasti kuluneina vuosikymmenind. Akkuun saa varastoitua paljon energiaa suhteessa
massaan. Litiumionikennoon voi varastoida tyypillisesti 300 Wh/kg. (Korpela 2018b,
16.) Superkondensaattoriin voidaan varastoida noin 8 Wh/kg (Korpela 2018b, 21).
Vaikka akut ovat kehittyneet, superkondensaattoreista saa suuremman tehon kuin akuista.
Litiumionikennosta saadaan noin 3 kW/kg:n teho (Korpela 2018b, 16). Superkondensaat-
torista saadaan 10-20 kW/kg:n teho (Korpela 2018b, 21). Niistd ominaisuuksista johtuen
on olemassa hybridienergiavaraston kisite. Hybridienergiavarastossa akkuja kidytetddn
superkondensaattoreiden rinnalla. Hybridienergiavarastossa superkondensaattoreista ote-
taan suurimmat tehot. Tama lisdd akkujen kdyttoikad sekd mahdollistaa sellaisten akku-
tyyppien kdyton, joiden teho-ominaisuudet eivit yksin riitd, ja laskee akuston hintaa.

(Korpela 2018b, 25; Korpela 2019.)
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Superkondensaattorin luontevin kdyttokohde on sovellus, jossa tarvitaan suuri teho ja te-
hoon verrattuna suhteellisen pieni energiamiird. Jos suuri energiamiédrid on tarpeen ja
pienempi teho riittdd, akkujen kiyttd on todennékdoisesti taloudellisempaa. Superkonden-
saattoreilla on kayttomahdollisuuksia sdhkoisessd liikenteessd, energiavarastona tuotan-
tolaitosten vikatilanteissa, sihkoverkon taajuuskontrollissa, sihkoverkon tuotanto- ja ku-
lutusvaihteluiden tasaamisessa ja sddriippuvien energiamuotojen tuotantotehon tasaami-
sessa. Tuotantolaitosten vikatilanteissa tarvittava teho on alle 100 MW ja energia alle 0,4
MWh. Sdhkoverkon taajuuskontrollissa tarvitaan tehoa alle 1000 MW ja energiaa alle 10
MWh. Sidhkoverkon tuotanto- ja kulutusvaihteluiden tasaamisessa tehoa tarvitaan alle
100 MW ja energiaa alle 0,15 MWh. Siiriippuvien energiamuotojen tuotantotehon tasaa-

misessa tarvittava teho on alle 500 MW ja energia alle 5 MWh. (Korpela 2018b, 23-25.)

4.3 Vertailu vetyyn ja polttokennoihin

Esilld on ollut ajatus vetyyn ja polttokennoihin pohjautuvasta energiataloudesta. Siina
fossiilisten polttoaineiden sijasta kdytettdisiin vetyd. Vety tuotettaisiin elektrolyysillad ve-
destd. Tédssi tarvittava sdhko olisi perdisin tuulivoiman ja aurinkosdhkon ylituotannosta,
vesivoimasta tai jopa ydinvoimasta. Téarkedd on, ettd toiminta ei tuottaisi hiilidioksidi-
pddstoja ja olisi ilmastoneutraalia. Vety voidaan varastoida metallihydridiksi, kaasuna
200-800 barin paineessa tai energiatihedmmin nestemiisend -250 celsiusasteen 1ampoti-
lassa, jonka ylldpitaminen kuluttaa energiaa. Vedysti tuotetaan sdhko- ja limpoenergiaa
syottdmalld sitd polttokennoon. Matalan ldmpdtilan polttokennot tuottavat pddasiassa
sahkod. Korkean ldmpotilan polttokennot soveltuvat sekd sdhkon- ettd lammontuotan-
toon. (Korpela 2018b, 26, 27, 31.) Kuviossa 5 on esitetty vetypolttokennon toiminta. Ano-
dilla vety hapettuu, eli luovuttaa elektronin. Elektroni kulkee kuorman kautta katodille.
Positiivisesti varautunut vetyioni kulkee elektrolyytin kautta katodille. Katodilla positii-

visesti varautunut vetyioni ja elektroni reagoivat hapen kanssa ja muodostavat vetta.
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KUVIO 5. Vetypolttokennon toiminta

Talla hetkelld vetyd tuotetaan yleisimmin hoyryreformoinnilla. Hoyryreformoinnissa
vety erotetaan yleensi hiilivety-yhdisteesti. Prosessi tarvitsee korkean ldmpdtilan ja tuot-
taa hiilidioksidia. Ekologisempia tapoja tuottaa vetya ovat alkalielektrolyysi ja polymee-
rielektrolyysi. Alkalielektrolyysilaitos tuottaa 100-1000 kuutiometrid normaalipaineista
vetykaasua tunnissa ja kdyttdd tdhdn 0,5-5 megawattia sdhkotehoa. Tarvitaan siis 5 kWh
yhden vetykaasukuutiometrin tuottamiseen. Polymeerielektrolyysissd kiytetddn kiin-
tedpolymeeripolttokennoa eli PEM-polttokennoa. PEM-polttokennoa voi kayttaa sahkon-
tuotannon lisdksi myos vedyn tuotantoon, koska laitteessa reaktiot saadaan toteutumaan
kainteisestikin. PEM-polttokennossa saadaan siis vedystd ja hapesta sdhkdenergiaa ja
vettd ja sihkOenergiasta ja vedestd vetyi ja happea. Polymeerielektrolyysi kuluttaa suun-
nilleen saman verran energiaa kuin alkalielektrolyysi, joskin paikallisen pientuotantoyk-

sikon sdhkoteho on yleensi alle 100 kW. (Korpela 2018b, 28-29.)
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Hyotysuhde vedyn tuottamisesta varastoinnin kautta séhkdntuotantoon polttokennolla on
noin 45 %, kun sidhkoenergian varastoinnin hyotysuhde superkondensaattorissa on tyy-
pillisesti ainakin 95 % (Korpela 2018b, 22, 30, 48). Vedylla ja superkondensaattoreilla
on mahdollista varastoida energiaa yhden megawattitunnin suuruusluokassa, mutta su-
perkondensaattoreilla voidaan tuottaa lyhytaikaisesti 100 MW teho verrattuna vedylld
saavutettavaan yhteen megawattiin (Korpela 2018b, 21, 48). Energiaa on nykyhetkelld
mahdollista varastoida vetyyn. Vetytalous on parhaimmillaan ldhes pdéstoton ja fyysisesti
tdysin toteutettavissa nykyteknologialla. Vetytalouden toteuttamisen kustannukset olisi-
vat valtavat, koska infrastruktuuria ei ole. Niin ollen kustannustehokas energian varas-
tointi vetyyn ei luultavasti toteudu 2020-luvulla. Kaikesta huolimatta markkinoille on tu-
lossa polttokennoajoneuvoja, jotka pohjimmiltaan ovat sdhkoautoja, joissa energia tuote-
taan auton sisilld polttokennolla vedystd. (Korpela 2018b, 27, 31.) Vety saattaa siis tule-
vaisuudessa olla hyvin varteenotettava ja kustannustehokas energian varastointimuoto.

Superkondensaattorit ovat joihinkin kiyttotarkoituksiin sellainen jo nyt.

4.4 Vertailu pumppuvoimalaitokseen

Vuonna 2019 merkittdvin suuren kokoluokan energian varastointitekniikka on veden po-
tentiaalienergian sdilyttiminen. Vesivoimalaitos tavanomaisesti séddtelee yldaltaassaan
olevan veden mddrdd, mutta tdstd huolimatta vesivoimalaitosta ei pidetd energiavaras-
tona. Pumppuvoimalaitos on energian varastointiteknologian teknis-taloudellisen kehi-
tyksen huippua. Pumppuvoimalaitoksessa vettd voidaan pumpata ala-altaasta yldaltaa-
seen. Kun sidhkod tuotetaan yli tarpeen, ja kun sihko on edullista, sitd kdytetddn veden
pumppaamiseen yldaltaaseen. Kun sdhkod tarvitsee tuottaa enemmaén, ja sen hinta on kor-
kea, kiytetddin yldaltaaseen varastoitua vettd sihkon tuottamiseen. (Korpela 2018b, 32—
33.) Kuviossa 6 on esitetty pumppuvoimalaitoksen toiminta. Kun energiaa on paljon, sitd
varastoidaan potentiaalienergiaksi pumppaamalla vettd ala-altaasta yldaltaaseen. Kun ha-

lutaan generoida sihkdenergiaa, vettd lasketaan turbiinin ldpi yldaltaasta ala-altaaseen.



22

Ylaallas

Potentiaali-
energian

varastointi

Sahkdenergian
generointi

Ala-allas

ja turbiini

KUVIO 6. Pumppuvoimalaitoksen toiminta

Pumppuvoimalaitos on oikein toteutettuna kustannustehokas, ja saavuttaa tyypillisesti
noin 80 % hyotysuhteen (Korpela 2018b, 34). Vertailun vuoksi superkondensaattorilla on
yleensd vihintddn 95 % hyotysuhde (Korpela 2018b, 22). Pumppuvoimalaitoksessa hé-
viot muodostuvat enimméikseen veden yldaltaaseen pumppaamisesta. Pumppuvoimalai-
toksen kyky piistd tuotantotehonsa maksimiin muutamassa minuutissa mahdollistaa sen
kdyton sdhkon laadun parantamiseksi. Sdhkon tuotantoa ja kulutusta voidaan tasata, ja
dkillisissd vikatilanteissa pumppuvoimalaitosta voidaan kdyttdd varavoimana. On myds
mahdollista palauttaa sdhkot siirtolinjoille pumppuvoimalaitosten avulla, kun verkko kaa-
tuu, tai kun voimalassa on vikatilanne. Pumppuvoimalaitos mitoitetaan siten, ettd se ky-
kenee tuottamaan maksimitehoaan, joka on tyypillisesti 200-350 MW, kahdeksan tuntia.
Energiaa on siis varastosta otettavissa yleensd 1600-2800 MWh. (Korpela 2018b, 34.)
Superkondensaattoreilla on mahdollista tuottaa vertailukelpoinen teho, mutta energiaa

riittdd niissd tdhidn vain sekuntien ajan (Korpela 2018b, 21, 23, 24, 48).

Pumppuvoimalaitosten toteuttamista vaikeuttavat olennaiset tekniset vaatimukset sen si-
jainnin ominaisuuksista. Jotta pumppuvoimalaitos kannattaa toteuttaa, maan pinnanmuo-

tojen on oltava sopivat ja vettd saatavilla tarpeeksi. Korkeuseron yli- ja ala-altaan vililld
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on oltava riittavin suuri. Sopivia sijainteja ei Suomessa juurikaan ole, ja ympiristonsuo-
jelulliset syyt rajoittavat mahdollisuuksia entisestidin. Pyhijirven kaivokselle on kuiten-
kin suunniteltu pumppuvoimalaitosta. Pumppuvoimalaitokset mahdollistaisivat sdiriip-
puvaisen uusiutuvan sdhkoéenergian tuotannon paremman hyddyntdmisen, kuten Lénsi-
Euroopassa. Teknologia on kypséd, ja kehitys kohdistuu ldhinnd hyotysuhteen ja vas-

teajan parantamiseen. (Korpela 2018b, 33-35.)

4.5 Vertailu sihkoenergian varastointiin lammoksi

Sahkokiyttdinen lamminvesivaraaja on yleisesti tunnettu esimerkki sihkdenergian varas-
toinnista limmoksi (Korpela 2018b, 36). Energian varastointi juuri tdlld tavalla sopii oi-
vallisesti sddriippuvaisten sdhkon tuotantomuotojen hyddyntdmiseen. Tuulivoimasta ja
aurinkosdhkostd saa energiaa hyotykiyttoon limminvesivaraajan sdhkodvastuksessa hy-
villd hyotysuhteella muunlaisiin sovelluksiin verrattuna silld perusteella, ettd sahkovastus
muuttaa sihkoenergiaa lammoksi vilittimattd ldvitseen kulkevan sihkon aaltomuodosta.
Téssd nimenomaisessa limminvesivaraajasovelluksessa voidaan siis vilttyd vaihtosuun-

taajan ja akun kiytoltd, jotka muutoin laskevat jarjestelmin hyotysuhdetta.

Yli puolet suomalaisen omakotitalon noin 15000 kilowattitunnin séhkéenergian vuosiku-
lutuksesta menee lammitykseen. 25 kilowatin aurinkosdhkovoimalan hinta on maaldm-
pojarjestelmén kanssa samassa suuruusluokassa. Eteld-Suomelle tavanomaisella 800 tun-
nin huipunkdyttdajalla kyseinen voimala tuottaa 20000 kWh sidhkodenergiaa vuodessa, jo-
ten madrillisesti omakotitalon sdhkéenergian vuosikulutus on katettavissa aurinkosih-
kolld. Kaytdnnossd tdhdn tarvitaan energian varastointia, koska aurinkosdhkdvoimalan
tuotanto tapahtuu enimmékseen huhtikuun ja syyskuun véliseni aikana, kun taas omako-
titalon kulutus tapahtuu suurimmalta osaltaan lokakuun ja maaliskuun vélisend aikana.
(Korpela 2018b, 36—-37.) Kuviossa 7 on esitetty lampdenergiavaraston toiminta. Kun au-
rinkosdhkovoimala tuottaa energiaa, energia varastoidaan eristettyyn energiatihedin va-
rastointimateriaaliin. Kun kiinteisto tarvitsee energiaa limmitykseen, energiaa kulutetaan

lampdenergiavarastosta.



24

v

)«
Y A

“

1 /\

. 7
Aurinko- / . ™
r e Kiinteistd
sahkodvoimala
A
Energian varastointi Energian kulutus
Energiatihea
varastointi-
Vmateriaali
Eriste

KUVIO 7. Lampdenergiavaraston toiminta

Vaikka kuumavesiakulla saavutetaan kohtuullinen 70 % hyotysuhde, silld on matala ener-
giatiheys. Kdytdnnossd tdami tarkoittaa suurta tilavuutta, josta aiheutuu tarve runsaalle
eristykselle. Niistd syistd perinteinen lamminvesivaraaja ei sovellu pitkdaikaiseen ener-
gian varastointiin. Viime aikoina limpdenergian varastoinnin kehityksessd on pyritty kas-
vattamaan energiatiheyttd vanhaan vesivarastoteknologiaan verrattuna, ja téalldin tavoit-
teena on nimenomaan hyodyntidd keséin aikana varastoitua energiaa syys- ja talvikaudella.
Puhutaan siis kuukausitason limpodenergian varastoinnista. Limp0Oenergiavaraston lisda-
minen kiinteiston energiajdrjestelmiin maksaa arviolta ainakin saman verran kuin aurin-
kosdhkovoimala, mahdollisesti kaksinkertaisestikin. Lampoenergiavarastojen ldhitule-
vaisuuden teknis-taloudelliset ndkymit ovat parhaat suuremmissa kiinteistoissé, eli teol-
lisuuskiinteistdissd ja rivi- ja kerrostaloissa. Enimmaékseen potentiaalisista huoltokustan-
nuksista muodostuvat kidyttokulut jadvit limpoenergiavarastojirjestelmissd pieniksi.
Vaikka limpoenergiavarastosta ei suoraan seuraa sihkoenergiaomavaraisuus, lammityk-

seen kdytettavin ostosdhkon midrd vihenee, kun ldmmitykseen kdytetddn varastoitua
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lampoOenergiaa suoran sdahkolimmityksen sijasta. (Korpela 2018b, 38—40.) Kuten taulu-
kosta 1 ndhdién, energian varastointi superkondensaattoreihin maksaa noin 1000 euroa
kilowattituntia kohden, ja energian varastointi lammoksi maksaa noin 30 euroa kilowat-
tituntia kohden (Korpela 2018b, 48). On teknis-taloudellisesti kannattavampaa varastoida
omakotitalon limmitykseen kiytettdvad energiaa lammoksi kuin superkondensaattorei-

hin.

TAULUKKO 1. Energiavarastoteknologioiden tunnuslukuja (Korpela 2018b, 48, muo-

kattu)
mahdolli-
, hyoty- Energia teho elinkaari
Teknologia cahide (MWh) (MW) kustannus (syklis) suudet
Suomessa
400 €/KkWh i
akku 70-95 % 400 €/\W 10 000 hywit
super: e
B 95 % t 100 kWh 500 000 hyvit
kondensaattori 100 €W
100 €/kWh s
vety 45 % 1000 E/W 10 000 h hywat
pumpuete- [ B0 2000 200 :%%m 50000 | rajoittuneet
varastointi 30 €/kWh z
Emmaksi 75% 1000 500 €KW 10 000 hywvit
paineilma 75 % 1000 1000 :%’Egm 10000 | rajoittuneet
5000 &/
vauhtipydra 95 % 00| kKMVh 300 000 hywat
300 £/kW
1000 €/
suprajohde 95 % 0. 10 kKMVh 500 000 hywat
500 €/kwW

4.6 Vertailu muihin energian varastointiratkaisuihin

Paineilmavarastossa energia sdilotddn paineistettuun ilmaan esimerkiksi maanalaiseen
luolaan. Perinteisesti paineilmavarastojen energian tuotannossa on kiytetty fossiilisia

polttoaineita. Nyt kehitteilld olevissa kolmannen sukupolven paineilmavarastoissa niitd
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nimenomaan véltetddn. (Korpela 2018b, 41-42.) Kokonaishy6tysuhteet ovat parhaimmil-
laan 80 % luokkaa, verrattuna superkondensaattorin 95 % hyotysuhteeseen (Korpela
2018b, 22, 42). Superkondensaattoriin verrattuna paineilmaan saa varastoitua energiaa
tuhatkertaisen méadrin ja tehoa kymmenkertaisen mairian. Energian varastoimisen hinta
on kymmenesosa superkondensaattorin vastaavasta, ja tehon varastoimisen hinta on kym-
menkertainen. (Korpela 2018b, 48.) Kuviossa 8 on esitetty paineilmavaraston toiminta.
Kun energiaa varastoidaan, moottorille syotetdédn sdhkoenergiaa. Moottori kiyttaa komp-
ressoria. Kompressori paineistaa ilmaa talteen varastoon. Kun energiaa tarvitaan, paineis-
tettua ilmaa lasketaan varastosta turbiinin ldpi ulos. Turbiini pyorii, ja kdyttdd generaat-

toria. Generaattori generoi sihkdenergiaa.

Sahko- Sahko-
energiaa Ilmaa Ilmaa energiaa
Moottori FHKompressori Turbiini — Generaattori
Paineistettua ilmaa T Paineistettua ilmaa
Varasto

KUVIO 8. Paineilmavaraston toiminta

Vauhtipyoridssd energia varastoidaan useimmiten pyorivin kappaleen liike-energiana.
Nykypdivin sovelluksissa pyorivd massa on tyhjiossd magneettisesti laakeroituna. Kun
energiaa varastoidaan, sdhkokone kasvattaa massan kulmanopeutta ja liike-energiaa. Kun
energiaa otetaan varastosta, sihkokone toimii generaattorina, joka tuottaa sihkdenergiaa
pyOrivdn massan liike-energiasta. Yleisen ndkemyksen mukaan vauhtipyord ei sovellu
suuren energiakapasiteetin kdyttokohteisiin, vaikka silld onkin erinomaiset teho-ominai-
suudet. (Korpela 2018b, 42—43.) Hyotysuhde on 95 %, kuten superkondensaattorilla
(Korpela 2018b, 22, 43). Vauhtipyord pystyy varastoimaan noin sadasosan superkonden-
saattorin energiasta ja tehosta moninkertaisella hinnalla (Korpela 2018b, 48). Kuviossa 9
on esitetty nykyaikaisen vauhtipyorén toiminta. Tyhjiokammion sisidlla on magneettisesti

laakeroitu akseli, jossa on pyorimiin tarkoitettu kappale. Akselilla on myos sdhkokone.
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Tyhjiopumppu poistaa ilmanvastusta aiheuttavat kaasut tyhjickammiosta. Kun energiaa
varastoidaan, sdhkokoneelle syotetdin sdhkoenergiaa. Sdhkokone toimii moottorina, ja
kiithdyttdd massan pyorimisliikettd. Kun sdhkdenergiaa otetaan varastosta, massan pyori-

misliike kdyttdd sahkokonetta generaattorina ja hidastuu.

Magneetti-
laakeri
| ]

Sahkd-
energiaa
< P Sadhkokone

Tyhjibkammio

Pyoriva
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| | | Tyhjibpumppu
Magneetti-
laakeri

KUVIO 9. Vauhtipyorin toiminta

Suprajohtavassa magneettisessa energiavarastossa ei tapahdu muunnosta energiamuo-
dosta toiseen. Tama mahdollistaa suuren tehon. Suprajohtavassa magneettisessa energia-
varastossa energia varastoituu magneettikenttiin, jonka kidfimeissd kulkeva sdhkovirta
synnyttdd ympdirilleen, kun superkondensaattorissa energia varastoituu sdhkokenttdan.
Suprajohtavuus on vilttiméatontd, silli muutoin energiaa kuluu resistiivisiin hdvioihin
kddmeissd. Hiviot ovat pddosin 1dhtdisin matalan ldmpdtilan ylldpitdmisestd. (Korpela
2018b, 44-45.) Hyotysuhde on 95 %, kuten superkondensaattorilla (Korpela 2018b, 22,

45). Suprajohtava magneettinen energiavarasto pystyy varastoimaan noin kymmenesosan
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superkondensaattorin energiasta ja tehosta, ja on noin viisi kertaa kalliimpi tehon varas-
toimiseen (Korpela 2018b, 48). Kuviossa 10 on esitetty suprajohtavan magneettisen ener-
giavaraston toiminta. Jadhdytysjirjestelma pitdd suprajohdekd@min niin kylméni, ettd se
pysyy suprajohtavana. Kun energiaa varastoidaan, tehonohjausjirjestelméa syottda supra-
johdekddmiin tasasdhkod. Suprajohdekddmin ympirille muodostuu magneettikentta.
Energia varastoituu magneettikenttdén. Vaikka sdhkonsyottd lopetetaan, suprajohtavuu-
den vuoksi virta kidfmissi ei heikkene, ja magneettikenttd sédilyy. Kun energiaa halutaan
kayttdd, se voidaan ottaa tehonohjausjirjestelmén kautta ulos suprajohdekddamin mag-

neettikentésta.
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KUVIO 10. Suprajohtavan magneettisen energiavaraston toiminta
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S POHDINTA

Superkondensaattori on merkittdvd edistysaskel kondensaattoriin ndhden. Tastd huoli-
matta se ei ole korvaamassa akkuja ldhitulevaisuudessa. Superkondensaattorilla on paikka
akkujen rinnalla hybridienergiavarastossa, jossa se tarjoaa suuren tehon, ja akut suuren
energian. Superkondensaattorit mahdollistavat sdiriippuvien energiantuotantomuotojen
jasdhkoajoneuvojen edistystd tasaamalla tuotantotehon vaihteluita ja parantamalla lataus-
tehoa. Matala energiatiheys hidastaa superkondensaattorien yleistymistd, joten energiati-

heyden parantaminen lisdi superkondensaattorien kidyttomahdollisuuksia.

Vety voi tulevaisuudessa olla hyvin yleinen, ekologinen ja kustannustehokas energian
varastointimuoto, mutta superkondensaattorit ovat sellainen jo nyt suuren tehon vaativille
sovelluksille, jotka pérjadavit pienelld energialla. Superkondensaattorien tehoa voi verrata
jopa pumppuvoimalaitoksen tehoon. Varastoitavan energian madrissid se hividi selkedsti
pumppuvoimalaitokselle, joka kykenee ylldpitimédin maksimitehoaan yleenséd kahdeksan
tuntia, ja superkondensaattorin energia riittdd tahidn sekunneiksi. Pumppuvoimalaitosta ei
ole kuitenkaan yhtéd helppo sijoittaa. My0s kiinteiston lammittdminen aurinkosdhkosti
saatavalla energialla onnistuu ldmpdenergiavaraston avulla huomattavasti superkonden-

saattoreita kustannustehokkaammin.

Paineilmavarastoon energiaa mahtuu tuhatkertaisesti ja tehoa kymmenkertaisesti super-
kondensaattoriin verrattuna. Superkondensaattori kykenee tuottamaan monin verroin hal-
vemmalla satakertaisesti vauhtipyordn energian ja tehon. Superkondensaattori pystyy
tuottamaan kymmenkertaisesti suprajohtavan magneettisen energiavaraston energian ja

tehon noin viidesosalla tehon varastoimisen kustannuksista.

Opinnéytetyo on luotettava, koska tiedot ovat perdisin luotettavista ldhteistd. Eettisessa
mielessd en pida titd opinndytetyotd moraalisesti paheksuttavana. Sen toteuttamisessa no-
jauduttiin annettuihin kirjallisen raportoinnin ohjeisiin. Asiat esitettiin sellaisina kuin ne
lahteiden perusteella ymmaérrettiin niitd tietoisesti vddristelemattd. Ympéristoystavilli-
syyteen ei ole suhtauduttu halveksuvasti. Ty6 onnistui, koska siitd saa muodostettua ym-
mirryksen superkondensaattoreista ja niiden suhteesta muihin energian varastointitekno-

logioihin.
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