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Ei ole ollenkaan selvää, miten ny-
kyinen infrastruktuuri selviäsi, jos 
sähköä yöllä seinästä lataavien säh-
köhybridiajoneuvojen määrä lisään-
tyisi nopeasti. Ja koska sähkön 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 insinöörejä 
(mukaan lukien tämän artikkelin kir-
joittajat) on alkanut suunnitella uut-
ta energiansiirtoverkkoa, jota kutsu-
taan nimellä supergrid eli superkan-
taverkko. Ajatuksissa on, että verkko 
kehittyisi nykyisen siirtoverkon rin-
nalla. Vuosikymmenien kuluessa su-
pergridistä sitten kasvaisi väylä riit-
tävän, luotettavan, edullisen ja puh-
taan energian siirtämiseen. Eikä vain 
sähkön, vaan myös kulkuneuvoissa 
käytettävän vedyn siirtoon.

Kaavailujen superverkko ei kai-
paa enää uusia keksintöjä, vaan ole-
massa oleva tekniikka riittää. Nykyi-
set atomi-, vety- ja suprajohdintek-
nologiat yhdessä uusiutuvien ener-
giamuotojen kanssa muodostaisivat 
uuden verkon teknisen ytimen.

Rakennusvaiheen yhteiskunnalli-
sen yhteisymmärryksen saavuttami-
sessa ja joidenkin rakenteellisten yk-
sityiskohtien ratkaisemisessa ongel-
mat tulevat sen sijaan olemaan suu-
ria. Mutta suuret tulevat olemaan 
myös superverkon hyödyt.

Suprajohteiden käyttö mahdol-
listaa lähes häviöttömän sähkön-
siirron. Tuotanto voi, toisin kuin nyt, 
sijaita kaukana loppukäyttäjästä ja 
poissa asutuskeskusten liepeiltä – 
jopa toisella ilmastovyöhykkeellä.

Supergridissä tarvittaisiin neste-
mäistä vetyä (lämpötila -253°C), sillä 
suprajohtava kaapeli jäähdytettäisiin 
sen avulla suprajohtavuuslämpöti-
laansa. Samalla voitaisiin kuitenkin 
myös siirtää vetyä. Se toimisi samalla 

Suprajohtavuus
■ AINA vuoteen 1911 asti fyysikkopii-
reissä uskottiin, ettei luonnonilmiöissä 
ole faasitransitioita eli esimerkiksi ve-
den jäätymistä lukuun ottamatta hyp-
päyksiä, vaan kaikki muuttuu tasaisen 
lineaarisesti lämpötilan muuttuessa.

Oli havaittu, että metallien sähkön-
vastus pieneni lämpötilan laskiessa. 
Teoretisoitiin, että niin kutsutussa ab-
soluuttisessa nollapisteessä eli -273,15 
celsiusasteessa vastus häviäisi koko-
naan. Näin ei tietenkään reaalimaail-
massa tapahtuisi, sillä ymmärrettiin, 
ettei absoluuttista nollapistettä voi-
taisi koskaan saavuttaa. Jokainen askel 
alaspäin pyrittäessä puolittui ja oli yhtä 
vaikea saavuttaa kuin edellinenkin, siis 

aivan kuin matematiikan päättymätön 
sarja 1 + ½ + ¼ + …, joka lähestyy ra-
jattomasti lukua kaksi sitä kuitenkaan 
koskaan saavuttamatta.

Tuona vuonna kuitenkin hollantilai-
nen fyysikko Heike Kamerlingh Onnes 
jäähdyttäessään jo kiinteää elohopeaa 
nestemäisellä heliumilla havaitsi yllä-
tyksekseen sen sähkönvastuksen pu-
toavan täsmälleen nollaan jo 4,2 kelvi-
nasteessa eli noin -269 celsiusasteessa. 
Kyseessä oli faasitransitio, joka pudotti 
vastuksen kertaheitolla nollaan. Tämä 
vallankumouksellinen havainto johti ai-
koinaan kokonaisen uuden tieteenhaa-
ran eli suprajohtavuuden syntyyn ja vaa-
ti uusia fysiikan teorioita selityksekseen. 
Kamerlingh Onnes palkittiin löydöstään 
paria vuotta myöhemmin fysiikan No-
bel-palkinnolla.

Tavallisessa sähköjohdossa virran ai-
heuttavat liikkuvat varaukset eli elekt-
ronit, kun johtimen päiden välissä on 
potentiaaliero. Suprajohteessa ilmiö 
on kvanttimekaaninen, ja elektronien 
niin kutsutut Cooperin parit liikkuvat 
vastuksettoman supranesteen tavoin.

Suprajohtavuuden lämpötilaraja on 
noussut vuosi vuodelta, vaikka huo-
neenlämmössä toimivaa suprajohdet-
ta ei vielä ole löydetty. Useat korkean 

lämpötilan suprajohteet ovat keraa-
meja, joista on haurauden takia vai-
kea valmistaa sähköjohtimia. Hyvin tär-
keä tekninen läpimurto oli nestetypen 
lämpötilassa eli 77 kelvinissä toimiva 
suprajohde, sillä nestemäisen typen 
sekä valmistus että käsittely on help-
poa ja perin pohjin tunnettua halpaa 
tekniikkaa, verrattuna vaikkapa kallii-
seen nesteheliumiin.
 Hannu Tanskanen

SUURTEN tehojen siirrossa 
joudutaan rakentamaan 
useita rinnakkaisia linjoja. 
Suprajohtava kaapeli korvaisi 
useita ilmajohtoja. Ilma-
johtojen kuumeneminen ja 
lämpölaajeneminen saattaa 
aiheuttaa niiden laskeutu-
misen vaarallisen alas.

energiapuskurina, jota voitaisiin käyt-
tää korkean kulutuksen aikana. Täten 
uusiutuvat energianmuodot saatai-
siin paremmin hyödynnettyä tuo-
tantovaihteluista huolimatta. Vedyn 
hyvä saatavuus on myös perusedel-
lytys, jos kasvihuonekaasuja synnyt-
tävistä fossiilisista polttoaineista ha-
lutaan luopua.

Uuden aikakauden verkko
Superverkko saattaa kuulostaa futu-
ristiselta, mutta ajatuksella on pitkä 

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

Epätavallisen suuria määriä tasa-
virtaa voidaan siirtää käyttäen täl-
laista suprajohdetta, kun metalli 
jäähdytetään nesteheliumin avul-
la muutaman asteen päähän abso-
luuttisesta nollapisteestä. Alkupe-
räisessä suunnitelmassa käytettiin 

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

Garwin ja Matisoo tosin vain esit-
tivät, mikä olisi mahdollista, ei vält-
tämättä käytännöllistä. Verkon yh-
dessä kohdassa ei tarvitse olla niin 
paljon tehoa, ja nestemäinen he-
lium on sitä paitsi melko hankala 
jäähdyte.

Ajatus kuitenkin innoitti seuraajia; 
seuraavina vuosikymmeninä testat-

MAGNEETTINEN levitaatio on 
ehkä tunnetuin suprajohtavuutta 
demonstroivista ilmiöistä. Nes-
tetypen 77 kelvinasteen lämpö-
tilassa suprajohtaviksi tulevilla 
materiaaleilla se on helppo 
toteuttaa.



kuvittele televisio, joka 
saa kaipaamaan kotiin.
Sinä päätät, mitä haluat katsoa. Samsungin 

upeasti muotoiltu valkoinen LCD-televisio on 

helppo valinta – ja vastustamattoman kaunis 

katsoa. Lue lisää osoitteesta www.samsung.fiSAMSUNG LE-R71W 19”, 23” ja 32”
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■ SUOMEN päävoimansiirtoverkosta 
vastaa Fingrid Oyj, joka on valtakunnal-
linen kantaverkkoyhtiö. Suomi, Ruotsi 
Norja Ja Tanska muodostavat yhdessä 
pohjoismaiset sähkömarkkinat, jossa 
avoimessa sähköpörssissä, Nord Pools 
Spot AS:ssa, noteerataan seuraavan 
päivän sähkön hinta tunnin tarkkuudel-

la. Fingrid omistaa 20 % sähköpörssin 
osakkeista. Sähköpörssin osuus Poh-
joismaissa kulutetusta sähköstä on lä-
hes kaksi kolmasosaa. Loppu tapahtuu 
kahdenvälisinä kauppoina.

Huippukulutus Suomessa on 15 000 
MW ja minimi (juhannuksen aikoihin) 
6 000 MW. Tarvittaessa tuontisähköä 
saadaan Ruotsista 2 000 MW, Venäjäl-
tä 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-

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

Pitkillä etäisyyksillä käytetään 
400 000 voltin jännitettä, eikä tätä kor-
keammalle siirtojännitteelle Suomessa 
nähdä tarvetta.  Suomen sähköverkko 
on rakennettu pääasiassa ilmaeristet-
tynä, eli johdot ovat avojohtoja ja säh-
köasemat ulos asennettuja. Maakaa-
peleita käytetään vähän, koska ne ovat 
kohtuuttoman kalliita pitkillä siirtoetäi-
syyksillämme ja rajoittavat maankäyt-

töä alueella, johon kaapeli on laskettu.
Sähkönsiirtotekniikan tutkimustoi-

mintaa Suomessa on Tampereen tek-
nillisessä yliopistossa sekä Teknillisen 
korkeakoulun sähköverkko- ja suur-
jännitetekniikan laboratorioissa. Sup-
rajohtavuuden potentiaalisesti tuo-
miksi säästöiksi Suomen sähköverkos-
sa on arvioitu 1,2 % eli euroina noin 
500 miljoonaa.

Enemmän sähköstä Suomessa TM:n 
numerossa 1/07 s.116–127.
 Hannu Tanskanen

Suomen 
sähköverkko

tiin lyhyitä, vaihtovirtaa kuljettavia 
suprajohteita muun muassa USA:n 
Brookhavenissa ja Itävallan Grazissa, 
joista jälkimmäinen oli vuosia kyt-
kettynä valtakunnanverkkoon.

Kymmenen vuotta niin sanottujen 
korkean lämpötilan suprajohteiden 
keksimisen jälkeen sähkövoiman 
tutkimuslaitos EPRI laski, että neste-
typellä jäähdytetty viiden gigawatin 
vaihtovirtaa siirtävä ”sähköputki” kil-
pailisi taloudellisesti kaasuputken ja 
voimavirtakaapelien kanssa yli 800 
kilometrin siirtomatkoilla.

Kaksi tämän artikkelin kirjoittajis-
ta (Grant ja Starr) kehittivät ajatusta 
vielä pidemmälle ja esittelivät vety-
jäähdytteisen putken idean, jossa 
jäähdytettä voitaisiin käyttää siirret-
tävänä energiamuotona. Vety olisi 
siirrettäessä nesteenä tai superkriit-
tisenä kaasuna.

Vuosina 2002 ja 2004 kolmannen 
kirjoittajan (Overbye) järjestämissä 
kymmenien asiantuntijoiden aivorii-
hissä tehtiin yksityiskohtainen suun-
nitelma 100-metrisen ja myöhemmin 
50-kilometisen koeputken rakenta-
misesta olemassa olevaan sähköverk-
koon. On tärkeää, että prototyyppejä 
aletaan työstää mahdollisimman pi-
an, sillä nykyinen siirtoverkko toimii 
jo kapasiteettinsa ylärajoilla – ja ajoit-
tain sen yläpuolella, kuten sähkökat-
koista on voitu havaita.

Esimerkiksi Yhdysvaltain sähkön-
tuotantokyky on viimeisen viiden 
vuoden aikana kasvanut lähes 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 neljänneksen enemmän 
energiaa kuin nykyään.

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

toaineet ovat varmasti vielä seuraa-
vat 20 vuotta merkittävä energian-
lähde. Mutta maailmanlaajuinen kil-
pailu rajallisista öljy- ja kaasuvarois-
ta on kiivasta, ja pienetkin jakelu-
katkokset aiheuttavat hintapiikke-
jä, kuten on jo monesti huomattu. 
Ja kasvihuoneilmiö on vielä koko-
naan oma lukunsa.

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

Nykyistä kantaverkkoakin voi-
daan parantaa, mutta vain tiettyyn 
pisteeseen asti. Uudet hiilitäytteiset 
alumiinikaapelit kestävät kovempaa 
kiristystä kuin perinteiset kuparikaa-
pelit, joten ne voivat kuljettaa ehkä 
kolme kertaa enemmän virtaa en-
nen kuin ne lämpölaajenevat vaa-
rallisen pitkiksi. 

Jännitteessä ei silti päästä kor-
keammalle, sillä olemme jo nyt lä-
hellä miljoonan voltin rajaa, jota 
enempää eivät eristeet eivätkä vaih-
tovirtajärjestelmän puolijohdekom-
ponentit kestä. Vaihtovirtajohdot 
ovat myös huono ratkaisu yli 1 200 
kilometrin siirtomatkoilla, sillä ne al-
kavat säteillä vaihtovirran taajuutta 
valtavien antennien tavoin.

Kun satoja lisägigawatteja halu-
taan siis siirtää, on USA:n nykyistä 
verkkoa laajennettava uusin tek-
nologioin.

Uuden sukupolven 
ydinvoima
Yksi superverkon suunnittelun läh-
tökohdista on ollut se, että sähköä 
voidaan syöttää kaikenkokoisista 
lähteistä, aina katolla olevasta au-
rinkopaneelista ja maatilan tuuli-
myllystä lähtien.

Mutta verkko on kuitenkin mitoi-
tettava sen suurimman yksittäisen 
sähköntuottajan mukaan. Koska uu-
siutuvat energianlähteet ovat vielä 
kehitysasteella, olemme mitoitta-
neet suunnitelmamme niin sano-
tun neljännen sukupolven ydinvoi-
maloiden mukaiseksi.

Neljäs, kaasujäähdytteinen suku-
polvi on vasta suunnitteilla. Perin-
teiset voimalat käyttävät jäähdytyk-
seen pääasiassa vettä, mistä syystä 
ne on usein rakennettu vesistöjen 
ja samalla asutuksen läheisyyteen. 
Uusi sukupolvi siirtää ylimääräisen 
lämmön veden sijaan maahan tai 
ilmaan.

Uusissa voimalamalleissa ydinre-
aktio hidastuu lämpötilan kasvaes-
sa yli normaalin. Siten ne eivät ole 
alttiita Tšernobyl-tyyppiselle ylikuu-
menemiselle.

Kuitenkin myös tämä neljäs fi ssio-
reaktorisukupolvi tuottaa säteilevää 
käytettyä polttoainetta. Sen käsitte-
ly- tai ainakin siirto-ongelmat kui-
tenkin vähenevät, kun voimaloita 
voidaan sijoittaa syrjäisille alueille 
suuriksi, kymmenen gigawatin ryp-
päiksi. Tarvitaan kuitenkin juuri su-
perkaapelin kaltainen teknologia 
tällaisen valtavan energiamäärän 
siirtämiseen.

Superkaapelit
Mitä sähkönsiirtoon tulee, ovat sup-
rakaapelit erinomainen ratkaisu, sillä 
ne siirtävät kymmeniä gigawatteja 
satojen kilometrien matkalla ilman 
siirtohäviöitä.

Vaikka matalissa lämpötiloissa 
toimivat suprajohteet löydettiin jo 

TUULIVOIMALA tuottaa energiaa 
silloin, kun tuuliolot ovat sopivat, 
eikä näin välttämättä ole suurim-
man kysyntäpiikin aikana. Vetyput-
kistoon energiaa voisi varastoida 
odottamaan myöhempää käyttöä.
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1911 ja niistä on siitä lähtien raken-
nettu erilaisia koelaitteistoja, ovat 
ultrakylmää tuottavat laitteet ke-
hittyneet teollisuuskäyttöön sovel-
tuviksi vasta viime vuosina. Vasta 
nyt suprajohteet saadaan erikoisso-
velluksista kuten magneettikuvauk-
sesta ja hiukkaskiihdyttimistä taval-
liseen kaupalliseen käyttöön.

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

Muun muassa Long Islandilla ja 
Ohiossa kokeillaan parhaillaan sup-
rajohtavaa kaapelia. Se pohjautuu 
kuparioksidiin ja jäähdytetään nes-
tetypellä 77 kelviniin (-196 celsiusas-
teeseen). Nestevedyn käyttäminen 
jäähdytykseen laskisi lämpötilan 20 
kelviniin, eli uusien suprajohteiden 
kuten magnesiumdiboridin toimin-
ta-alueelle.

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

Suunnitelman mukainen su-
pergrid-verkko koostuisi kahdesta 
tasavirtakohtiosta, joista toisen jän-
nite olisi + 50 000 volttia ja toisen 
- 50 000 volttia. Kumpikin siirtäisi 
50 000 ampeeria virtaa – eli paljon 
enemmän kuin perinteinen kaape-
li kestää. Nykyään noin 10 prosent-
tia sähköenergiasta kuluu siirtohä-
viöihin, joten häviötön verkko olisi 
merkittävä etu.

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

Superkaapeli siirtäisi energiaa 
paitsi sähkön myös vedyn muo-
dossa, ja tästä kaksijakoisuudesta 
on merkittävää etua. Neljännen su-
kupolven ydinvoimalat kun voivat 
tuottaa vetyä lähes samalla termisel-
lä hyötysuhteella kuin sähköä. Voi-
malaryhmässä tuotettavan sähkön 
ja vedyn keskinäistä suhdetta voi-
taisiin siis koko ajan säätää vastaa-

maan sähköntarvetta mutta myös 
huolehtimaan kaapelin riittävästä 
jäähdytyksestä.

Sähköenergiaa ja 
vetyenergiaa
Mahdollisuus tuottaa energiaa kah-
dessa rinnakkaisessa muodossa 
avaa paljon uusia mahdollisuuksia. 
Se voisi myös laskea sekä vedyn et-
tä sähkön hintoja.

Nykyiset hybridiajoneuvot kulke-
vat bensiini- tai dieselmoottorin voi-
min, mutta tallettavat muuten huk-
kaan menevää jarrutusenergiaa ak-
kuihinsa. Viime vuonna markkinoil-
le tuli myös pistokkeesta ladattava 
sähköhybridimalli. Toisaalta esimer-
kiksi BMW (ks. TM 1/07) ja Mazda 
ovat esitelleet vetypolttomoottori-
mallit, jotka polttavat vetyä, kun si-
tä on saatavana, ja muulloin bensii-
niä. Polttokennoautot taas muunta-
vat vetyä kennoissaan sähköksi säh-
kömoottoreilleen.

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

Vaikka vain pieni osa maailman 
fossiilisista liikennepolttoaineista 
korvattaisiin muilla puhtailla muo-
doilla, tarvittaisiin valtavasti säh-
köä ja vetyä sekä lisäksi toimiva ja-
keluverkko. Supergrid on yksi ratkai-
su ongelmaan. Voimaloistahan osa 
voisi tuottaa vetyä ja osa sähköä. 

Kun sähkö ja vety siirretään yhdes-
sä, toimii ”sähköputki” paitsi ener-
gian siirtäjänä myös sen varastona. 
Esimerkiksi 70 kilometriä superkaa-
pelin 40-senttisestä vetyputkesta 
sisältää 32 gigawattituntia energi-
aa eli saman verran kuin Yhdysval-
tain suurin patoallas.

Kun sähköenergia saadaan muun-
netuksi tarvittaessa pitempään säi-
lyväksi energiamuodoksi, esimer-
kiksi vedyksi, sähkömarkkinat voi-
sivat nykyistä helpommin reagoida 
kysynnän heilahduksiin.

Kun energiaa saadaan siirretyksi 
pitkiä matkoja ilman häviötä, voi-
daan kaukana toisistaan olevien 
kaupunkien kulutushuippuja ta-
soittaa keskenään. Esimerkiksi Yh-
dysvalloissa Kalifornian osavaltio 
kärsii sähkön vajeesta kuumina il-
tapäivinä, vaikka New Yorkissa olisi 
tarjolla paljon ylimääräistä tuotan-
tokapasiteettia. Jos energiaa saa-
taisiin siirrettyä helposti, vähentäisi 
pelkästään tämä tasaus uusien voi-
maloiden tarvetta.

Supergrid poistaisi myös nyky-
ään uusiutuvia energiamuotoja vai-
vaavan sääolojen ennustamatto-
muuden ongelman. Kun voimalat 
tuottaisivat vain vetyä, sitä voitaisiin 
pumpata verkkoon silloin, kun sitä 
on saatavilla ja käyttää vasta myö-
hemmin. Tai vaihtoehtoisesti pien-
voimalat voisivat tuottaa pelkkää 
sähköä, jolloin suuret voimalat voi-
sivat muuntaa ylimääräisen kapasi-
teettinsa vedyksi.

VETYÄ käyttävien autojen suurin ongelma on tankkauspisteiden vähyys. 
Jos vetyä kulkisi uudessa energiaverkossa, olisi se myös helpommin 
tankattavissa.

NYKYÄÄN rakennettavat ydinvoimalat ovat niin sanottua kolmatta sukupolvea. Nyt suunnitteilla oleva 
neljäs sukupolvi sopii vetytalouden tarpeisiin vielä paremmin.
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Miten eteenpäin?

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

Nykyinen kantaverkko kestää, vaik-
ka sen yksi osio, esimerkiksi yksi kor-
keajännitekaapeli, lakkaisi toimimas-
ta. Jos kaapeli esimerkiksi osuu puun-
latvaan, erottimet kytkevät vioittu-
neen osuuden välittömästi pois ver-
kosta, ja virta kulkee toista reittiä.

Superkaapeliin ei sen sijaan vielä 
ole olemassa tällaista suuria virtoja 
kestävää erotintekniikkaa – sellai-
nen pitää kehittää. Ja millaisia me-
netelmiä käytetään silloin, kun su-
perkaapelista ei saadakaan virtaa ja 
energia pitää siirtää vanhaa kanta-
verkkoa pitkin? Superkaapelin virran 
katkeaminen myös romahduttaisi 
ympäröivän magneettikentän, joka 
puolestaan kehittäisi suuren jännite-
piikin. Kaapelin eristeiden on kestet-
tävä tämä piikki rikkoutumatta.

Myös suurten vetymäärien siirtä-
minen superkaapelissa on haaste. 
Petrokemianteollisuus ja avaruusoh-
jelmat ovat tosin jo kehittäneet me-
netelmiä nestemäisen ja kaasumai-
sen vedyn siirtämiseksi kilometrien 
mittaisissa putkistoissa. Ja maakaa-
sun lisääntyvä käyttö on vain lisän-
nyt alan osaamista.

Vedyn ”räjähdepotentiaali” eli 
massayksikön sisältämä energia-
määrä on kaksinkertainen maakaa-
sun metaaniin nähden. Ja vety vuo-
taa helpommin ja myös syttyy pie-

nemmässä happimäärässä, joten 
vedyn siirtoverkon tulee olla täysin 
ilmatiivis. Ajoneuvojen vetytankke-
ja varten on kuitenkin jo kehitetty 
yli 700 baarin paineita kestäviä eri-
koispinnoitteita, jotka soveltunevat 
myös superkaapelin vetyputkeen.

Ehkä paras sijoituspaikka super-
kaapelille olisi maanalainen tunne-
li. Tunnelointi vähentäisi varmasti 
myös uuden linjan rakentamisesta 
aiheutuvaa vastustusta.

Tunnelien rakennuskulut ovat 
vielä suuret, mutta halpenevat ko-

ko ajan, kun erikokoisia kuljetus- ja 
siirtotunneleita rakennetaan ym-
päri maailmaa ja kustannukset ki-
lometriä kohti pienenevät. Fermila-
bin tuoreen arvion mukaan 800-ki-
lometrisen, kolme metriä leveän ja 
150 metriä maan alle rakennettavan 
tunnelin hinnaksi tulisi alle tuhat eu-
roa metriä kohti.

Ja koska uusi superkaapeli kykenisi 
siirtämään aikaisempaa suuremman 
määrän energiaa, olisivat suuremmat 
rakennuskustannuksetkin perustel-
tuja. Tunnelisijoituksen taloudellisia 
rajoitteita ja uusi mahdollisuuksia pi-
tää kuitenkin vielä tutkia lisää.

Jotta supergrid-hanke saataisiin 
käyntiin, vuoden 2004 aivoriihen 
osallistujat ehdottivat koekaapelia, 
jolla aluksi siirrettäisiin joitain sato-
ja megawatteja nestetypellä jääh-
dytettynä lähinnä suprajohtavien 
komponenttien ominaisuuksien sel-
vittämiseksi. Hankkeen taakse ehdo-
tettiin Yhdysvaltain energiaministe-
riötä. Koekaapeli rakennettaisiin tut-
kimusalueelle, ja hanketta valvoisi-
vat energiantuottajat. Onnistuneen 
kokeen jälkeen voitaisiin rakentaa 
kymmeniä kilometrejä pitkä toinen 
koekaapeli, jolla helpotettaisiin pa-
himmin tukkeutuneita kohtia nykyi-
sessä kantaverkossa.

■ KAIKISTA muista eduista huolimat-
ta hinta ratkaisee, alkavatko maail-
man maat rakentaa uutta energian-
jakelujärjestelmää. Sijoitus on eittä-
mättä valtava, jopa nykyisen infra-
struktuurin hintainen. Sijoituksen 
tuottokin tulee niin hitaasti, ettei se 
houkuttele yksityisiä sijoittajia.

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

TEKOALTAAN idea on kerätä vettä padon yläpuolelle, josta sen potentiaalienergia voidaan käyttää, kun lisä-
energialle on tarvetta. Noin 70 kilometriä supergridin vetyputkea sisältää saman verran energiaa kuin Yhdys-
valtain suurin, yli kahden neliökilometrin kokoinen tekoallas.
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Superkaapeli
■ EHDOTETTU superkaapeli voi siirtää energiaa sekä sähkönä että kemialli-
sessa muodossa vetynä. Sähkö kulkee lähes vastuksettomasti suprajohtavas-
ta materiaalista valmistettuja putkia pitkin (punainen osa). Nestemäiseksi vii-
lennetty vety (sininen) kulkisi putkimaisen sähköjohtimen sisällä ja pitäisi joh-
timen lämpötilan lähellä absoluuttista nollapistettä. Kahden, halkaisijaltaan 
noin metrin levyisen kohtion superkaapeli siirtäisi viisi gigawattia sähköä ja 
kymmenen gigawatin verran vetyä.

 Jännite/lämpötila Virta Siirretty teho
Tasavirtasähkö +50 000 V ja 50 000 A 5 000 MW
 -50 000 V
Nestemäinen vety 20 K 1,2 m2/s 10 000 MW

 (n. -253 ºC) (72 000 l/min)

75 cm

40 cm

Korkeajännite-eriste

Vety
Lämpöeriste

Suprajohdin


