


Superverkossa liitkkuisivat vety ja sahko
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Alhaisessa lampotilassa
toimivasta suprajohtavasta
kaapelista kaavaillaan
korvaajaa nykyiselle
sahkon kantaverkolle —
ainakin visionaarien suun-
nitelmissa. Verkko siirtaisi
samaan aikaan seka sahkoa
etta vetya. Tekniikan
Maailma antaa nyt puheen-
vuoron hankkeen takana
oleville yhdysvalta-
laistutkijoille.
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SUOMEN KUVAPALVELU, kuvat

VESA PYNNONIEMI, piirros

lokuun 14. péivana vuonna 2003 sahkonjakelu New Yorkissa ka‘tIF( '
syasten lson Omenan kahdeksan miljoonaa asukasta - ja 40 miljoo-
naa muutakin ihmistd Yhdysvaltain ja Kanadan lansira “'"“‘r'
delliseen pimeyteen.

Tapahtumaketju sai alkunsa Ohiossa, jossa yksi ainoa voimala kytkettun
pois kantaverkosta. Sen surauksena verkon Johdgtxllkuormntuwatja lam-
polaajetessaan osuivat puiden latvoihin aiheuttaen oikosulkyj a. Setaas joh-
ti 265 muun voimalan hatasulkuihin, ja lopulta 24 000 h
jai ilman sahkonjakelua.

Tama ja kuukautta myshemmin Sveitsissa ja Italiassa 56 miljoonan ihmi-
sen sahkot katkaissut katkos toi selkeasti esiin yhteiskunnan elamanlankaa
eli sahkonjakeluverkkoa vaivaavat ongelmat.

Esimerkiksi Pohjois-Amerikassa kantaverkkoa on rakennettu sadan vuo-
den ajan pala palalta, ja nykyisellaan tama miljoonista johtokilometreista
koostuva, jopa 765 000 voltin jannitteelld toimiva infrastruktuuri on jo tu-
hannen miljardin euron arvoinen. Siitd huolimatta mikaan ykSTtt" e
ei vastaa sen kaytostd, huollosta tai suojaamisesta. Ja tilanne on lahes vas-
taava myds Euroopassa.

Kantaverkoissa toimii samaan aikaa keskenaan kilpailevia yrityksia, jotka
pyrkivit tuottamaan ja siirtdmain joka sekunti juuri sen verran tehoa ku
kayttdjat tarvitsevat — eikd yhtdan ylimaardista. Vuoden 2003 katkokset sai-
vat yhdysvaltalaiset sahkontuottajat muodostamaan yhteenliittyman, joka
pyrkii jatkossa estaméaan vastaavan hallitsemattoman ketjureaktion.

Siitd huolimatta luotettavuus ei ole ainoa, eika oikeastaan edes vaativin
ongelma, joka siirtoverkkoa odottaa tulevina vuosikymmenina.

Suuremman haasteen muodostaa kapasiteetti. Viime vuosisadan verkko
ei kovin hyvin vastaa 2000-luvun vaatimuksia. Sahkdenergian tarve kasvaa
jatkuvasti ja pahenee \73i‘h kun fossiilisista polttoaineista vaistimatta siirr:
taan puhtaampiin ene;rqlamuotmhln Sahkontuottajat eivat voi vain tyon—
taa lisaa virtaa ja jannitetta kaapeleihin, silla miljoona velttia on nykyisten
eristeiden kaytannén 5 itoraja sen jalkeen ne hajoavat ja alkavat lyoda Ia-
pi. Ja suurempi virta taas kuumentaa kaapelit, jolloin ne venyvit ja a-Ika 2

roikkua lahella pwderi‘la voja.
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Eiole ollenkaan selvaa, miten ny-
kyinen infrastruktuuri selvidsi, jos
sahkoa yolla seindstd lataavien sah-
kdhybridiajoneuvojen maara lisdan-
tyisi nopeasti. Ja koska sahkon tuo-
tannon tulee joka hetki vastata kulu-
tusta, ei kelien mukaan ailahtelevien
tuuli-, aalto- tai aurinkovoimaloiden
varaan voi rakentaa kovin paljoa.

Yhdysvalloissa kasvava joukko
eturivin fyysikoita ja insin6oreja
(mukaan lukien taman artikkelin kir-
joittajat) on alkanut suunnitella uut-
ta energiansiirtoverkkoa, jota kutsu-
taan nimelld supergrid eli superkan-
taverkko. Ajatuksissa on, ettd verkko
kehittyisi nykyisen siirtoverkon rin-
nalla.Vuosikymmenien kuluessa su-
pergridista sitten kasvaisi vayla riit-
tavan, luotettavan, edullisen ja puh-
taan energian siirtamiseen. Eika vain
sahkon, vaan myos kulkuneuvoissa
kaytettdvan vedyn siirtoon.

Kaavailujen superverkko ei kai-
paa enaad uusia keksintdja, vaan ole-
massa oleva tekniikka riittda. Nykyi-
set atomi-, vety- ja suprajohdintek-
nologiat yhdessd uusiutuvien ener-
giamuotojen kanssa muodostaisivat
uuden verkon teknisen ytimen.

Rakennusvaiheen yhteiskunnalli-
sen yhteisymmarryksen saavuttami-
sessa ja joidenkin rakenteellisten yk-
sityiskohtien ratkaisemisessa ongel-
mat tulevat sen sijaan olemaan suu-
ria. Mutta suuret tulevat olemaan
myds superverkon hyddyt.

Suprajohteiden kaytté mahdol-
listaa lahes haviottoman sahkon-
siirron. Tuotanto voi, toisin kuin nyt,
sijaita kaukana loppukayttdjasta ja
poissa asutuskeskusten liepeilta —
jopa toisella ilmastovydhykkeelld.

Supergridissa tarvittaisiin neste-
maista vetya (Ilampdtila -253°C), silla
suprajohtava kaapeli jadhdytettaisiin
sen avulla suprajohtavuuslampoti-
laansa. Samalla voitaisiin kuitenkin
myos siirtdad vetya. Se toimisi samalla

Suprajohtavuus

H AINA vuoteen 1911 asti fyysikkopii-
reissa uskottiin, ettei luonnonilmidissa
ole faasitransitioita eli esimerkiksi ve-
den jaatymistd lukuun ottamatta hyp-
payksid, vaan kaikki muuttuu tasaisen
lineaarisesti lampotilan muuttuessa.
Oli havaittu, etta metallien sahkon-
vastus pieneni lampétilan laskiessa.
Teoretisoitiin, ettd niin kutsutussa ab-
soluuttisessa nollapisteessa eli-273,15
celsiusasteessa vastus haviaisi koko-
naan. Nain ei tietenkdan reaalimaail-
massa tapahtuisi, silld ymmarrettiin,
ettei absoluuttista nollapistetta voi-
taisi koskaan saavuttaa. Jokainen askel
alaspdin pyrittdessa puolittui ja oli yhta
vaikea saavuttaa kuin edellinenkin, siis
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SUURTEN tehojen siirrossa
joudutaan rakentamaan
useita rinnakkaisia linjoja.
Suprajohtava kaapeli korvaisi
useita ilmajohtoja. lima-
johtojen kuumeneminen ja
lampdlaajeneminen saattaa
aiheuttaa niiden laskeutu-

misen vaarallisen alas.

energiapuskurina, jota voitaisiin kdyt-
taa korkean kulutuksen aikana. Taten
uusiutuvat energianmuodot saatai-
siin paremmin hyddynnettya tuo-
tantovaihteluista huolimatta. Vedyn
hyva saatavuus on myos perusedel-
lytys, jos kasvihuonekaasuja synnyt-
tavista fossiilisista polttoaineista ha-
lutaan luopua.

Uuden aikakauden verkko

Superverkko saattaa kuulostaa futu-
ristiselta, mutta ajatuksella on pitka

aivan kuin matematiikan paattymaton
sarja 1+ % + % + ..., joka ldhestyy ra-
jattomasti lukua kaksi sita kuitenkaan
koskaan saavuttamatta.

Tuona vuonna kuitenkin hollantilai-
nen fyysikko Heike Kamerlingh Onnes
jaahdyttaessaan jo kiinteaa elohopeaa
nestemaiselld heliumilla havaitsi ylla-
tyksekseen sen sahkonvastuksen pu-
toavan tasmadlleen nollaan jo 4,2 kelvi-
nasteessa eli noin -269 celsiusasteessa.
Kyseessa oli faasitransitio, joka pudotti
vastuksen kertaheitolla nollaan. Tama
vallankumouksellinen havainto johti ai-
koinaan kokonaisen uuden tieteenhaa-
ran eli suprajohtavuuden syntyyn ja vaa-
ti uusia fysiikan teorioita selityksekseen.
Kamerlingh Onnes palkittiin [6yddstaan
paria vuotta myohemmin fysiikan No-
bel-palkinnolla.

historia. Jo vuonna 1967 IBM:n fyy-
sikot Richard L. Garwin ja Juri Ma-
tisoo julkaisivat suunnitelmansa tu-
hatkilometrisesta niobium-tina-siir-
tokaapelista, joka siirtdisi suuria vir-
toja suprajohtavana.

Epatavallisen suuria maaria tasa-
virtaa voidaan siirtad kayttaen tal-
laista suprajohdetta, kun metalli
jaahdytetadn nesteheliumin avul-
la muutaman asteen paahan abso-
luuttisesta nollapisteesta. Alkupe-
raisessa suunnitelmassa kaytettiin

e

Tavallisessa sahkdjohdossa virran ai-
heuttavat liikkuvat varaukset eli elekt-
ronit, kun johtimen pdiden valissa on
potentiaaliero. Suprajohteessa ilmio
on kvanttimekaaninen, ja elektronien
niin kutsutut Cooperin parit liikkuvat
vastuksettoman supranesteen tavoin.

Suprajohtavuuden ldmpdtilaraja on
noussut vuosi vuodelta, vaikka huo-
neenldammadssa toimivaa suprajohdet-
ta ei vield ole 16ydetty. Useat korkean

kahden kohtion tasavirtakaapelia,
joka pystyisi siirtamaan sata giga-
wattia tehoa eli noin 50 ydinvoima-
lan tuoton verran.

Garwin ja Matisoo tosin vain esit-
tivat, mika olisi mahdollista, ei valt-
tamatta kaytannollista. Verkon yh-
dessa kohdassa ei tarvitse olla niin
paljon tehoa, ja nestemdinen he-
lium on sita paitsi melko hankala
jaahdyte.

Ajatus kuitenkin innoitti seuraajia;
seuraavina vuosikymmenina testat-

MAGNEETTINEN levitaatio on
ehka tunnetuin suprajohtavuutta
demonstroivista ilmidista. Nes-
tetypen 77 kelvinasteen lampo6-
tilassa suprajohtaviksi tulevilla
materiaaleilla se on helppo
toteuttaa.

lampétilan suprajohteet ovat keraa-
meja, joista on haurauden takia vai-
kea valmistaa sahkdjohtimia. Hyvin tar-
ked tekninen lapimurto oli nestetypen
lampétilassa eli 77 kelvinissa toimiva
suprajohde, silld nestemdisen typen
seka valmistus ettd kasittely on help-
poa ja perin pohjin tunnettua halpaa
tekniikkaa, verrattuna vaikkapa kallii-
seen nesteheliumiin.

Hannu Tanskanen
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TUULIVOIMALA tuottaa energiaa
silloin, kun tuuliolot ovat sopivat,
eika ndin valttamatta ole suurim-
man kysyntépiikin aikana. Vetyput-
kistoon energiaa voisi varastoida
odottamaan myohempaa kayttoa.

tiin lyhyitd, vaihtovirtaa kuljettavia
suprajohteita muun muassa USA:n
Brookhavenissa ja Itdvallan Grazissa,
joista jalkimmainen oli vuosia kyt-
kettyna valtakunnanverkkoon.

Kymmenen vuotta niin sanottujen
korkean lampdtilan suprajohteiden
keksimisen jdlkeen séhkévoiman
tutkimuslaitos EPRI laski, ettd neste-
typelld jadhdytetty viiden gigawatin
vaihtovirtaa siirtdva "sahkoputki”kil-
pailisi taloudellisesti kaasuputken ja
voimavirtakaapelien kanssa yli 800
kilometrin siirtomatkoilla.

Kaksi taman artikkelin kirjoittajis-
ta (Grant ja Starr) kehittivat ajatusta
vield pidemmialle ja esittelivat vety-
jaahdytteisen putken idean, jossa
jaahdytetta voitaisiin kdyttaa siirret-
tdvana energiamuotona. Vety olisi
siirrettdessa nesteena tai superkriit-
tisend kaasuna.

Vuosina 2002 ja 2004 kolmannen
kirjoittajan (Overbye) jarjestamissa
kymmenien asiantuntijoiden aivorii-
hissa tehtiin yksityiskohtainen suun-
nitelma 100-metrisen jamydhemmin
50-kilometisen koeputken rakenta-
misesta olemassa olevaan sahkoverk-
koon.On tarkeda, etta prototyyppeja
aletaan ty6stad mahdollisimman pi-
an, silla nykyinen siirtoverkko toimii
jokapasiteettinsa yldrajoilla - ja ajoit-
tain sen yldpuolella, kuten sahkokat-
koista on voitu havaita.

Esimerkiksi Yhdysvaltain saéhkon-
tuotantokyky on viimeisen viiden
vuoden aikana kasvanut ldhes 25
prosenttia, kun siirtoverkko on kas-
vanut vain 3,3 prosenttia. Ja energi-
an tarvekin kasvaa nopeasti. Arvioi-
den mukaan vuonna 2025 maa ku-
luttaa 134 000 000 000 000 mega-
joulea eli neljanneksen enemman
energiaa kuin nykyaan.

Kasvava tarve aiheuttaa kaksi on-
gelmaa: miten energiaa tuotetaan,
jamiten sitd jaellaan. Fossiiliset polt-

Suomen
sahkoverkko

B SUOMEN padvoimansiirtoverkosta
vastaa Fingrid Oyj, joka on valtakunnal-
linen kantaverkkoyhti6. Suomi, Ruotsi
Norja Ja Tanska muodostavat yhdessa
pohjoismaiset sahkdmarkkinat, jossa
avoimessa sahkoporssissa, Nord Pools
Spot AS:ssa, noteerataan seuraavan
paivan sahkon hinta tunnin tarkkuudel-
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toaineet ovat varmasti vield seuraa-
vat 20 vuotta merkittdvd energian-
ldhde. Mutta maailmanlaajuinen kil-
pailu rajallisista 6ljy- ja kaasuvarois-
ta on kiivasta, ja pienetkin jakelu-
katkokset aiheuttavat hintapiikke-
ja, kuten on jo monesti huomattu.
Ja kasvihuoneilmio on vield koko-
naan oma lukunsa.

Superverkko tarjoaisi mahdolli-
suuden irtautua fossiilisesta ener-
giasta, silla sen avulla uusiutuvien
energiamuotojen, tuulivoiman, au-
ringon, biomassan ja etenkin uusi-
en ydinvoimalasukupolvien edut
saataisiin parhaiten hyédynnettya.
Naiden uusien miljardien kilowat-
tituntien siirtdmiseen kun tarvitaan
tehokasta verkkoa.

la. Fingrid omistaa 20 % sahkoporssin
osakkeista. Sahkoporssin osuus Poh-
joismaissa kulutetusta sahkosta on 13-
hes kaksi kolmasosaa. Loppu tapahtuu
kahdenvalisind kauppoina.
Huippukulutus Suomessa on 15 000
MW ja minimi (juhannuksen aikoihin)
6 000 MW. Tarvittaessa tuontisahkoa
saadaan Ruotsista 2 000 MW, Venadjal-
ta 1 500 MW, Virosta 350 MW ja Norjas-
ta 100 MW. Fingridin hallitsemaan Suo-
men kantaverkkoon kuuluu noin 4 000
km 400 kilovoltin, 2 400 km 220 kilo-

Nykyista kantaverkkoakin voi-
daan parantaa, mutta vain tiettyyn
pisteeseen asti. Uudet hiilitdytteiset
alumiinikaapelit kestavat kovempaa
kiristystd kuin perinteiset kuparikaa-
pelit, joten ne voivat kuljettaa ehka
kolme kertaa enemman virtaa en-
nen kuin ne ldmpdlaajenevat vaa-
rallisen pitkiksi.

Jannitteessa ei silti paasta kor-
keammalle, sillda olemme jo nyt l&-
helld miljoonan voltin rajaa, jota
enempaa eivat eristeet eivatka vaih-
tovirtajarjestelman puolijohdekom-
ponentit kestd. Vaihtovirtajohdot
ovat myds huono ratkaisu yli 1 200
kilometrin siirtomatkoilla, silld ne al-
kavat sateilla vaihtovirran taajuutta
valtavien antennien tavoin.

voltin ja 7 600 km 110 kilovoltin siirto-
linjoja (1 kilovoltti =1 000 volttia) seka
104 sahkdasemaa.

Pitkilla etdisyyksilla kaytetdan
400 000 voltin jannitettd, eika tata kor-
keammalle siirtojannitteelle Suomessa
nahda tarvetta. Suomen sahkoverkko
on rakennettu paaasiassa ilmaeristet-
tynd, eli johdot ovat avojohtoja ja séh-
koasemat ulos asennettuja. Maakaa-
peleita kdytetddn vahan, koska ne ovat
kohtuuttoman kalliita pitkilla siirtoetai-
syyksilldmme ja rajoittavat maankayt-

Kun satoja lisdgigawatteja halu-
taan siis siirtad, on USA:n nykyista
verkkoa laajennettava uusin tek-
nologioin.

Uuden sukupolven
ydinvoima

Yksi superverkon suunnittelun lah-
tokohdista on ollut se, ettd sahkoa
voidaan syottaa kaikenkokoisista
lahteistd, aina katolla olevasta au-
rinkopaneelista ja maatilan tuuli-
myllysta lahtien.

Mutta verkko on kuitenkin mitoi-
tettava sen suurimman yksittdisen
sahkdntuottajan mukaan. Koska uu-
siutuvat energianldhteet ovat vield
kehitysasteella, olemme mitoitta-
neet suunnitelmamme niin sano-
tun neljannen sukupolven ydinvoi-
maloiden mukaiseksi.

Neljas, kaasujaahdytteinen suku-
polvi on vasta suunnitteilla. Perin-
teiset voimalat kayttavat jadhdytyk-
seen paaasiassa vettd, mista syysta
ne on usein rakennettu vesistojen
ja samalla asutuksen ldheisyyteen.
Uusi sukupolvi siirtdaa ylimaaraisen
ldmmon veden sijaan maahan tai
ilmaan.

Uusissa voimalamalleissa ydinre-
aktio hidastuu lampétilan kasvaes-
sa yli normaalin. Siten ne eivat ole
alttiita TSernobyl-tyyppiselle ylikuu-
menemiselle.

Kuitenkin my&s tama neljas fissio-
reaktorisukupolvi tuottaa sateilevaa
kaytettyd polttoainetta. Sen kasitte-
ly- tai ainakin siirto-ongelmat kui-
tenkin vahenevat, kun voimaloita
voidaan sijoittaa syrjdisille alueille
suuriksi, kymmenen gigawatin ryp-
paiksi. Tarvitaan kuitenkin juuri su-
perkaapelin kaltainen teknologia
tallaisen valtavan energiamadran
siirtamiseen.

Superkaapelit

Mita sahkonsiirtoon tulee, ovat sup-
rakaapelit erinomainen ratkaisu, silld
ne siirtdvat kymmenid gigawatteja
satojen kilometrien matkalla ilman
siirtohavioita.

Vaikka matalissa lampétiloissa
toimivat suprajohteet Idydettiin jo

t6a alueella, johon kaapeli on laskettu.
Sahkonsiirtotekniikan tutkimustoi-
mintaa Suomessa on Tampereen tek-
nillisessa yliopistossa seka Teknillisen
korkeakoulun sahkoverkko- ja suur-
jannitetekniikan laboratorioissa. Sup-
rajohtavuuden potentiaalisesti tuo-
miksi saastoiksi Suomen sahkoverkos-
sa on arvioitu 1,2 % eli euroina noin
500 miljoonaa.
Enemmaén sahkdstd Suomessa TM:n
numerossa 1/07 s.116-127.
Hannu Tanskanen




VETYA kiyttidvien autojen suurin ongelma on tankkauspisteiden vihyys.
Jos vetya kulkisi uudessa energiaverkossa, olisi se myos helpommin

tankattavissa.

1911 ja niista on siitd lahtien raken-
nettu erilaisia koelaitteistoja, ovat
ultrakylmaa tuottavat laitteet ke-
hittyneet teollisuuskdyttoon sovel-
tuviksi vasta viime vuosina. Vasta
nyt suprajohteet saadaan erikoisso-
velluksista kuten magneettikuvauk-
sesta ja hiukkaskiihdyttimista taval-
liseen kaupalliseen kdyttoon.

Useat valtiolliset tahot, kuten Yh-
dysvallat, Euroopan unioni, Japani,
Kiina ja Eteld-Korea ovat alkaneet
tukea suprajohdekomponenttien —
esimerkiksi muuntajien, moottorien,
generaattorien, vikavirtasuojien ja
johtimien - kehitystyota.

Muun muassa Long Islandilla ja
Ohiossa kokeillaan parhaillaan sup-
rajohtavaa kaapelia. Se pohjautuu
kuparioksidiin ja jadhdytetdan nes-
tetypelld 77 kelviniin (-196 celsiusas-
teeseen). Nestevedyn kdyttaminen
jaahdytykseen laskisi lampétilan 20
kelviniin, eli uusien suprajohteiden
kuten magnesiumdiboridin toimin-
ta-alueelle.

Kaikki ndma demonstraatiokaa-
pelit ovat kuitenkin kdyttédneet vaih-
tovirtaa, vaikka vain tasavirta kul-
kee suprajohteessa vailla resistans-
sia eli sdhkovastusta. Vaihtovirralla-
kin suprajohteen resistanssi tosin
laskee vain 0,5 prosenttiin verrat-
tuna vastaavassa lampdtilassa ole-
vaan kupariin.

Suunnitelman mukainen su-
pergrid-verkko koostuisi kahdesta
tasavirtakohtiosta, joista toisen jan-
nite olisi + 50 000 volttia ja toisen
- 50 000 volttia. Kumpikin siirtaisi
50 000 ampeeria virtaa — eli paljon
enemman kuin perinteinen kaape-
li kestda. Nykyadan noin 10 prosent-
tia sdhkoenergiasta kuluu siirtoha-
vidihin, joten havioton verkko olisi
merkittava etu.

Viiden gigawatin superkaapeli oli-
si tdysin mahdollista rakentaa. Ja jo
nelja kaapeliparia pystyisi kuljetta-
maan Kiinan valtavan Kolmen rot-
kon padon kaikkien 26 generaatto-
rin tuottaman tehon.

Superkaapeli siirtdisi energiaa
paitsi sahkon myos vedyn muo-
dossa, ja tasta kaksijakoisuudesta
on merkittavaa etua. Neljannen su-
kupolven ydinvoimalat kun voivat
tuottaa vetyd lahes samalla termisel-
18 hyoétysuhteella kuin sdhkoa. Voi-
malaryhmadssa tuotettavan sahkon
ja vedyn keskindista suhdetta voi-
taisiin siis koko ajan saataa vastaa-

maan sdhkontarvetta mutta myds
huolehtimaan kaapelin riittavasta
jaahdytyksesta.

Sdhkoenergiaa ja
vetyenergiaa

Mahdollisuus tuottaa energiaa kah-
dessa rinnakkaisessa muodossa
avaa paljon uusia mahdollisuuksia.
Se voisi my06s laskea sekd vedyn et-
ta sahkon hintoja.

Nykyiset hybridiajoneuvot kulke-
vat bensiini- tai dieselmoottorin voi-
min, mutta tallettavat muuten huk-
kaan menevaa jarrutusenergiaa ak-
kuihinsa. Viime vuonna markkinoil-
le tuli my6s pistokkeesta ladattava
sahkohybridimalli. Toisaalta esimer-
kiksi BMW (ks. TM 1/07) ja Mazda
ovat esitelleet vetypolttomoottori-
mallit, jotka polttavat vetyad, kun si-
td on saatavana, ja muulloin bensii-
nid. Polttokennoautot taas muunta-
vat vetyd kennoissaan sahkoksi sah-
kdmoottoreilleen.

Parhaimmatkin nykyiset automal-
lit muuntavat vain 30-35 prosenttia
polttoaineen energiasta liike-ener-
giakseen. Polttokennoautoilla ta-
ma luku on helposti 50 prosenttia ja
nostettavissa 60-65 prosenttiin.

Vaikka vain pieni osa maailman
fossiilisista liilkkennepolttoaineista
korvattaisiin muilla puhtailla muo-
doilla, tarvittaisiin valtavasti sah-
koa ja vetya seka lisdksi toimiva ja-
keluverkko. Supergrid on yksi ratkai-
su ongelmaan. Voimaloistahan osa
voisi tuottaa vetya ja osa sahkoa.

Kun sahko ja vety siirretdan yhdes-
sd, toimii "sahkoputki” paitsi ener-
gian siirtajand myos sen varastona.
Esimerkiksi 70 kilometria superkaa-
pelin 40-senttisestd vetyputkesta
sisaltad 32 gigawattituntia energi-
aa eli saman verran kuin Yhdysval-
tain suurin patoallas.

Kun sahkoenergia saadaan muun-
netuksi tarvittaessa pitempaan sai-
lyvéksi energiamuodoksi, esimer-
kiksi vedyksi, sahkomarkkinat voi-
sivat nykyista helpommin reagoida
kysynnan heilahduksiin.

Kun energiaa saadaan siirretyksi
pitkia matkoja ilman héaviota, voi-
daan kaukana toisistaan olevien
kaupunkien kulutushuippuja ta-
soittaa keskendan. Esimerkiksi Yh-
dysvalloissa Kalifornian osavaltio
karsii sahkon vajeesta kuumina il-
tapaiving, vaikka New Yorkissa olisi
tarjolla paljon ylimaaréista tuotan-
tokapasiteettia. Jos energiaa saa-
taisiin siirrettya helposti, vahentdisi
pelkdstaan tama tasaus uusien voi-
maloiden tarvetta.

Supergrid poistaisi myds nyky-
dan uusiutuvia energiamuotoja vai-
vaavan sadolojen ennustamatto-
muuden ongelman. Kun voimalat
tuottaisivat vain vetyd, sita voitaisiin
pumpata verkkoon silloin, kun sita
on saatavilla ja kdyttaa vasta myo-
hemmin. Tai vaihtoehtoisesti pien-
voimalat voisivat tuottaa pelkkaa
sahkoa, jolloin suuret voimalat voi-
sivat muuntaa ylimaardisen kapasi-
teettinsa vedyksi.

NYKYAAN rakennettavat ydinvoimalat ovat niin sanottua kolmatta sukupolvea. Nyt suunnitteilla oleva
neljas sukupolvi sopii vetytalouden tarpeisiin viela paremmin.
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TEKOALTAAN idea on keréata vetta padon yldpuolelle, josta sen potentiaalienergia voidaan kayttaa, kun lisa-
energialle on tarvetta. Noin 70 kilometria supergridin vetyputkea sisdltda saman verran energiaa kuin Yhdys-
valtain suurin, yli kahden neliokilometrin kokoinen tekoallas.

Miten eteenpain?

Kuten sanottu, superkaapeli ei tar-
vitse toteutuakseen kuin olemassa
olevaa tekniikkaa. Sdhkdntuottajat
ovat olleet kiinnostuneista suunni-
telmasta ja rahoittaneet EPRI:n tut-
kimusta, joka selvittda superverkon
ja nykyisen kantaverkon yhdistami-
sen lukuisia ongelmia. Suurin ongel-
mista on, mitd tehdadan superkaape-
lin vioittuessa.

Nykyinen kantaverkko kestad, vaik-
ka sen yksi osio, esimerkiksi yksi kor-
keajannitekaapeli, lakkaisi toimimas-
ta. Jos kaapeli esimerkiksi osuu puun-
latvaan, erottimet kytkevat vioittu-
neen osuuden valittdmasti pois ver-
kosta, ja virta kulkee toista reittia.

Superkaapeliin ei sen sijaan vield
ole olemassa tallaista suuria virtoja
kestavaa erotintekniikkaa - sellai-
nen pitdd kehittda. Ja millaisia me-
netelmia kdytetdan silloin, kun su-
perkaapelista ei saadakaan virtaa ja
energia pitda siirtda vanhaa kanta-
verkkoa pitkin? Superkaapelin virran
katkeaminen myds romahduttaisi
ymparoivan magneettikentan, joka
puolestaan kehittdisi suuren jannite-
piikin. Kaapelin eristeiden on kestet-
tava tama piikki rikkoutumatta.

My®s suurten vetymaarien siirta-
minen superkaapelissa on haaste.
Petrokemianteollisuus ja avaruusoh-
jelmat ovat tosin jo kehittdaneet me-
netelmia nestemaisen ja kaasumai-
sen vedyn siirtdmiseksi kilometrien
mittaisissa putkistoissa. Ja maakaa-
sun lisddntyva kdyttd on vain lisan-
nyt alan osaamista.

Vedyn “rajahdepotentiaali” eli
massayksikon sisdltdma energia-
maard on kaksinkertainen maakaa-
sun metaaniin ndhden. Ja vety vuo-
taa helpommin ja myds syttyy pie-
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nemmadssa happimaardssd, joten
vedyn siirtoverkon tulee olla tdysin
ilmatiivis. Ajoneuvojen vetytankke-
ja varten on kuitenkin jo kehitetty
yli 700 baarin paineita kestavia eri-
koispinnoitteita, jotka soveltunevat
myds superkaapelin vetyputkeen.

Superkaapeli

Ehka paras sijoituspaikka super-
kaapelille olisi maanalainen tunne-
li. Tunnelointi vahentdisi varmasti
my0s uuden linjan rakentamisesta
aiheutuvaa vastustusta.

Tunnelien rakennuskulut ovat
vield suuret, mutta halpenevat ko-

B EHDOTETTU superkaapeli voi siirtaa energiaa seka sahkona etta kemialli-
sessa muodossa vetyna. Sahko kulkee ldhes vastuksettomasti suprajohtavas-
ta materiaalista valmistettuja putkia pitkin (punainen osa). Nestemaiseksi vii-
lennetty vety (sininen) kulkisi putkimaisen sahkdjohtimen sisalla ja pitdisi joh-
timen lampétilan lahelld absoluuttista nollapistettd. Kahden, halkaisijaltaan
noin metrin levyisen kohtion superkaapeli siirtaisi viisi gigawattia sahkoa ja

kymmenen gigawatin verran vetya.

75cm

Vety

Tasavirtasahko +50 000V ja
-50 000 V

Nestemdinenvety 20K
(n.-253°C)

Korkeajannite-eriste

Lampderiste

Suprajohdin

| [ Jannite/lampétila Siirretty teho

50000 A 5000 MW

1,2 m%/s
(72 000 I/min)

10 000 MW

ko ajan, kun erikokoisia kuljetus- ja
siirtotunneleita rakennetaan ym-
péari maailmaa ja kustannukset ki-
lometrid kohti pienenevat. Fermila-
bin tuoreen arvion mukaan 800-ki-
lometrisen, kolme metria levedn ja
150 metrid maan alle rakennettavan
tunnelin hinnaksi tulisi alle tuhat eu-
roa metria kohti.

Jakoska uusi superkaapeli kykenisi
siirtdmaan aikaisempaa suuremman
madrdn energiaa, olisivat suuremmat
rakennuskustannuksetkin perustel-
tuja. Tunnelisijoituksen taloudellisia
rajoitteita ja uusi mahdollisuuksia pi-
taa kuitenkin viela tutkia lisaa.

Jotta supergrid-hanke saataisiin
kdyntiin, vuoden 2004 aivoriihen
osallistujat ehdottivat koekaapelia,
jolla aluksi siirrettdisiin joitain sato-
ja megawatteja nestetypelld jaah-
dytettyna ldhinna suprajohtavien
komponenttien ominaisuuksien sel-
vittdmiseksi. Hankkeen taakse ehdo-
tettiin Yhdysvaltain energiaministe-
riotd. Koekaapeli rakennettaisiin tut-
kimusalueelle, ja hanketta valvoisi-
vat energiantuottajat. Onnistuneen
kokeen jdlkeen voitaisiin rakentaa
kymmenia kilometreja pitka toinen
koekaapeli, jolla helpotettaisiin pa-
himmin tukkeutuneita kohtia nykyi-
sessa kantaverkossa.

B KAIKISTA muista eduista huolimat-
ta hinta ratkaisee, alkavatko maail-
man maat rakentaa uutta energian-
jakelujarjestelmaa. Sijoitus on eitta-
mattad valtava, jopa nykyisen infra-
struktuurin hintainen. Sijoituksen
tuottokin tulee niin hitaasti, ettei se
houkuttele yksityisia sijoittajia.

On vaikea arvioida monen vuosi-
kymmenen ja monen rakennusvai-
heen hankkeen lopullista hintaa.
Mutta lopulliset hyédyt on helppo
nahda: hiileton ja ekologinen ener-
giainfrastruktuuri, joka loisi talou-
dellista varmuutta ja varmaa ener-
giansaantia.
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