
 
 

 
 

Roope Koski 

SUPRAJOHTAVUUS SÄHKÖENERGIA-
TEKNIIKAN SOVELLUKSISSA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kandidaatintyö 
Informaatioteknologian ja viestinnän tiedekunta 

Tarkastaja: Risto Mikkonen 
              Huhtikuu 2023 



TIIVISTELMÄ 

Roope Koski: Suprajohtavuus sähköenergiatekniikan sovelluksissa 
Kandidaatintyö 
Tampereen yliopisto 
Tieto- ja sähkötekniikan kandidaatin tutkinto-ohjelma, sähkötekniikka 
Huhtikuu 2023 

Suprajohtavuus on tila, jossa monet metallit, metalliseokset sekä yhdisteet menettävät sähkövas-
tuksensa kokonaan ja ulkoinen magneettikenttä ei pääse vapaasti tunkeutumaan materiaaliin, 
kun lämpötilaa lasketaan kriittisen lämpötilan alapuolelle. Suprajohtavuutta on tutkittu jo yli sata 
vuotta, 1900-luvun alulta lähtien. Se on herättänyt mielenkiintoa sähköenergian sovelluksissa sen 
tehotiheyden ja energiatehokkuuden takia. Kuitenkin suprajohtavuuteen liittyy ongelmia, jotka es-
tävät laajamittaisen käyttöönoton. 

Työ jakaantuu kolmeen osaan. Ensimmäiseksi käsitellään suprajohtavuuden teoriaa, nykyisiä 
kaupallisia suprajohdemateriaaleja, korkean lämpötilan suprajohteiden haittoja ja suprajohtavuu-
den etuja. Toiseksi käsitellään kuutta sähköenergiatekniikan sovellusta, joissa suprajohtavuutta 
hyödynnetään: kaapeleita, sähkökoneita, vauhtipyörää, vikavirranrajoitinta, sähkömagneettista 
energiavarastoa ja fuusiota. Tutkimuksessa käydään läpi, miten sovellukset voivat kehittää ja 
hyödyttää yhteiskuntaa, perusasioita sovelluksista ja esimerkkihankkeita. Lopuksi käydään läpi 
tulevaisuuden näkymiä liittyen suprajohtavuuteen, sekä laajamittaisen käyttöönoton ongelmia ja 
hyötyjä. Lähteinä työssä on käytetty Andorista löytyviä vertaisarvioituja artikkeleita, verkkokirjoja 
sekä aihetta käsittelevää kirjallisuutta ja aiheisiin liittyviä verkkosivustoja. 

Työn tarkoituksena oli perehtyä suprajohtavuuden sovelluksiin sähköenergiatekniikassa ja 
käydä läpi eri hankkeita. Vaikka suprajohtavuudella on potentiaalia tuoda merkittävää taloudel-
lista etua sähköenergia alalle, teknologialla on edelleen haasteita, jotta se yleistyisi kaupallisesti. 
Kun valmistuskustannuksia saadaan alemmaksi ja suprajohtavuuden integroimista jo olevassa 
olevaan infrastruktuuriin kehitettyä, niin ala tulee tuomaan merkittävää hyötyä kasvavassa ja fos-
siilivapaassa yhteiskunnassa. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

BCS Bardeen, Cooper, Schrieffer 
HTS   engl. High-temperature superconductor, Korkean lämpötilan supra-

johde 
LTS engl. Low-temperature superconductor, Matalan lämpötilan supra-

johde 
YBCO  yttriumbariumkuparioksidi 
PIT engl. Powder in tube, jauhoa putkessa 
RTD engl. Room temperature Dielecrtic, huoneen lämpöinen sähköinen 

eriste 
CD engl. Cold Dielectric, kylmä sähköinen eriste 
SFCL engl. Superconducting fault current limiter, suprajohtava vikavirran-

rajoitin 
SMES engl. superconductive electromagnetic energy storage, supra-

johtava sähkömagneettinen energiavarasto 
ITER engl. International Thermonuclear Experimental Reactor, Kan-

sainvälinen kokeellinen lämpöydinkoereaktori 

. 
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1. JOHDANTO 

Energiapula Euroopassa on nostanut esiin energiantuotannon kehityksen tärkeyttä nyt 

enemmän kuin moneen vuoteen. Myös sähköverkoissa, energiantuotannossa, energian 

varastoinnissa ja kulutuksessa syntyviä päästöjä ja häviöitä tulisi vähentää. Energian-

tuotannon odotukset ovat pitkällä aikavälillä kohdistettu uusiutuvien energianlähteiden, 

kuten tuulivoiman ja aurinkosähkön kehitykseen, sekä uusien energiamuotojen luomi-

seen. Kuitenkin lyhyellä aikavälillä tärkeintä on kehittää nykyisten teknologioiden ener-

giatehokkuutta sekä valmistautua ottamaan käyttöön uusia teknologioita. 

Suprajohtavuutta ja sen kehitystä on pidetty yhtenä ratkaisuna kyseisiin ongelmiin. Sup-

rajohtavuudella kuvataan materiaalin ominaisuutta, jossa sähköinen resistiivisyys katoaa 

kokonaan. Sen historia alkaa 1900-luvun alkupuolelta, eli sitä on tarkasteltu jo yli 100 

vuotta. Suurin ongelma suprajohtavuudessa liittyy sen lämpötilaan, sillä se joudutaan 

laskemaan kryogeeniselle alueelle eli alle 120 Kelvinin lämpötiloihin. Tämän takia joudu-

taan käyttämään kryogeniikan sovelluksia eli jäähdytetään materiaali mekaanisella jääh-

dytyksellä kryojäähdyttimen avulla tai sitten neste- tai kaasujäähdytyksen avulla hyödyn-

täen heliumia, vetyä, neonia tai typpeä. Jäähdytyksen kuluista ja ongelmista huolimatta 

suprajohtavia sovelluksia kehitetään, sillä energiahäviöt ovat paljon alhaisempia kuin 

konventionaalisissa ratkaisuissa, ja voimakkaiden suprajohdemagneettien potentiaali on 

merkittävä. Tässä työssä käydään läpi suprajohtavuuden sovelluksia sähköenergiatek-

niikan saralla ja verrataan niiden käytännöllisyyttä perinteisiin ratkaisuihin.  

Aloitetaan tarkastelemalla suprajohtavuuden teoriaa sekä matalan ja korkean lämpötilan 

suprajohteita, niihin liittyviä haasteita ja teknologian yleisiä haasteita. Seuraavaksi siirry-

tään tarkastelemaan suprajohtavuuden sovelluksia sähköenergian siirrossa, kulutuk-

sessa, tuotannossa ja varastoimisessa. Lopuksi tarkastellaan suprajohtavuuden tulevai-

suuden näkymiä taloudellisuuden kautta ja pohditaan mahdollisia ongelmia. 
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2. SUPRAJOHTAVUUS ILMIÖNÄ SEKÄ SEN 
HAASTEET JA HYÖDYT 

Suprajohtavuus on tila, jossa monet metallit, metalliseokset sekä yhdisteet menettävät 

sähkövastuksensa kokonaan, ja ulkoinen magneettikenttä ei pääse vapaasti tunkeutu-

maan materiaaliin, kun lämpötilaa lasketaan materiaalille ominaisen kriittisen lämpötilan 

alapuolelle. Tätä magneettivuon pois sulkemista kutsutaan Meissner-ilmiöksi. 

2.1 Meissner-ilmiö, BCS-teoria ja Josephsonin ilmiö 

Meissner-ilmiössä suprajohtavaan näytteeseen syntyy pyörrevirtoja, minkä seurauksena 

pyörrevirrat synnyttävät myös magneettivuon tiheyden. Nämä pyörrevirrat vastustavat 

magneettivuolle altistamisesta johtaneen magneettivuon muutosta. Seurauksena on, 

että pyörrevirrat synnyttävät näytteen sisään yhtä suuren, mutta vastakkaissuuntaisen 

magneettivuon, joten kokonaismagneettivuo näytteen sisällä on nolla. Meissnerin ilmiö 

on esitetty kuvassa 1. Röntgenkuvauksissa ei ole kuitenkaan huomattu mitään merkittä-

vää muutosta johtimen kiderakenteessa. [1] Vaikka suprajohtavia aineita on löydetty lä-

hes 10 000, niin kaupallisia, käytäntöön hyödynnettäviä suprajohteita on vain kuusi [2]. 

 

Kuva 1 Meissnerin ilmiö: kestomagneetti levitoi suprajohteen yläpuolella, joka on 
jäähdytetty nestemäisellä typellä [3] 

Vuonna 1957 tiedemiehet Bardeen, Cooper ja Schrieffer esittivät suprajohtavuuden il-

miön BCS-teorian avulla. BCS-teorian mukaan elektronit muodostavat alhaisissa lämpö-

tiloissa niin kutsutun Cooperin parin. Pari muodostuu, kun elektroni liikkuu hilassa ja 

poikkeuttaa hilan atomeja hieman tasapainoasemasta, jolloin lähellä oleva toinen elekt-

roni kokee positiivisen varauksen ja sen vetävän vuorovaikutuksen. [2] Tällä elektronilla 

on yhtä suuri mutta vastakkaissuuntainen magneettinen momentti. Vuorovaikutus on voi-

makkaampi kuin pareja hajottava coulombin voima, minkä seurauksena parit pysyvät 
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yhdessä. Näiden kahden elektronin välillä kulkee fononi, joka pitää elektroniparin yh-

dessä [1]. 

Seuraava suprajohteisiin liittyvä havainto tehtiin jo 1960-luvun alussa, kun nuori tiede-

mies Brian Josephson tarkasteli, mitä tapahtuu, kun kahden suprajohteen väliin asete-

taan ohut eristemateriaali. Hän esitti, että jos eriste on riittävän ohut ja kummankin puo-

len aallot ovat päällekkäisiä ja lukittuvat samaan vaiheeseen, niin Cooperin parit pystyvät 

kulkemaan tunneloituen eristeen yli hajoamatta [1]. Tätä kutsutaan Josephson lii-

tokseksi. Jos virta ei pääse kulkeutumaan eristeen yli, se jää kiertämään suprajohteessa 

rakeen sisälle. Tällöin rakeen sisälle kulkevan virrantiheys on suurempi kuin eristeen 

läpäisevä virrantiheys. Josephsonin liitoksen sovellukset rajoittuvat tällä hetkellä elektro-

niikan innovaatioihin. 

Suprajohteet voidaan jakaa kahteen luokkaan toimintalämpötilan mukaan tai sen perus-

teella, miten ne käyttäytyvät ulkoiselle magneettivuolle altistettuna. Toimintalämpötilan 

mukaan johteet jaetaan korkean lämpötilan (High-temperature superconductor, HTS) ja 

matalan lämpötilan (Low-temperature superconductor, LTS) suprajohteisiin ja magneet-

tivuolle altistuksen vaikutuksen perusteella I- ja II-lajin suprajohteisiin. Aloitetaan tarkas-

telemalla suprajohteille kriittisiä suureita ja näiden avulla päästään käsittelemään I- ja II-

lajin suprajohteiden ominaisuuksia. 

2.2 I- ja II-lajin suprajohteet sekä kriittiset suureet 

Aine saatetaan suprajohtavaan tilaan vain siinä tapauksessa, kun lämpötila 𝑇, virranti-

heys 𝐽 ja magneettivuontiheys 𝐵  ovat riittävän alhaisia. Suprajohtava tila voidaan esittää 

rajapintana eli esimerkiksi, kun lämpötila on asetettu kriittiseksi 𝑇  niin magneettivuonti-

heyden ja virrantiheyden on oltava nolla. Tämän takia suprajohde ei voi toimia kriittisissä 

suureissa, vaan suureiden on oltava käytännössä paljon alhaisimpia. Suprajohtavuuden 

rajapinta on esitetty kuvassa 2. 
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Kuva 2 Suprajohtavuuden rajapinta J-T-B tasossa [4] 

Suprajohteet voidaan jakaa I- ja II-lajin johteisiin sen perusteella, miten ne käyttäytyvät 

ulkoiselle magneettikentälle altistettuina. Suurin osa suprajohtavista materiaaleista lu-

keutuu I-lajin suprajohteisiin. Näissä ulkoinen magneettivuo ei pääse lainkaan tunkeutu-

maan johteeseen, ja kenttä käyttäytyy ideaalisesti Meissnerin ilmiön mukaisesti. I-lajin 

suprajohteilla on vain yksi kriittinen magneettivuon tiheys, mutta se on niin alhainen, alle 

0,1 T, että sähköenergiatekniikan sovelluksissa näitä ei käytetä. [1] 

Magneettivuon alhaisilla arvoilla kentän käyttäytyminen II-lajin johteessa on samanlaista 

kuin I-lajin johteessa. Tätä kutsutaan Meissner-tilaksi ja sitä on havainnollistettu kuvassa 

3 kohdassa a. Kaikissa suprajohteissa siis esiintyy Meissnerin ilmiö pienillä vuontiheyk-

sillä, mutta II-lajin johteessa tietyn pisteen, Bc1, jälkeen magneettivuo alkaa tunkeutu-

maan aineeseen niin kutsuttuja vuoputkia pitkin. Tätä nimitetään sekatilaksi (kuva 3 (b)), 

jossa suprajohtava tila on menetetty näytteessä vain vuoputkien kohdalta. Suprajohtava 

tila menetetään kokonaan silloin, kun vuoputket täyttävät koko kappaleen ja siirrytään 

normaalitilaan, kun ylitetään kriittinen piste Bc2 (kuva 3 (c)). II-lajin suprajohteita ovat esi-

merkiksi niobititaani (NbTi) ja niobitina (Nb3Sn). Nämä pystyvät sietämään paljon korke-

ampia magneettivuontiheyksiä kuin I-lajin suprajohteet. Korkean lämpötilan suprajoh-

teilla päästään jopa useiden kymmenien teslojen vuontiheyksiin, kun lämpötilaa laske-

taan lähelle absoluuttista nollapistettä. [1]  
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Kuva 3 Kriittiset magneettivuontiheydet lämpötilan funktiona II-lajin suprajohteessa [5] 

Lorentz havaitsi, että kun virta kulkee sekatilassa vuoputkia pitkin, niin tämä synnyttää 

putkiin voiman, joka saa putket liikkumaan johteen sisällä. Tällainen lisääntynyt liike saisi 

aikaan suprajohtavan tilan menettämisen ja näin ollen suprajohtimien käyttö ei olisi edul-

lista [1].  

 

 

Kuva 4 Vuoputkiin kohdistuva Lorentz-voima [4] 

Kuitenkin havaittiin, että vuoputkien liikkumista voidaan estää lisäämällä materiaaliin pin-

ning-keskuksia. Pinning-keskuksia saadaan muodostamalla materiaaliin epäjärjestystä, 

kuten esimerkiksi rakenne-eroja ja epäpuhtauksia. Näin ollen vuoputkeen kohdistuu Lo-

renz-voiman lisäksi pinning-voima. Kuitenkin vuoputkella on käytännössä aina termistä 

energiaa, joka saa putken värähtelemään. Tästä voi aiheutua vuoputken irtoaminen pin-

ning-keskuksesta termisen energian vaikutuksesta ja siirtyminen toiseen keskukseen. 

Tätä ilmiötä kutsutaan vuon ryöminnäksi. Tämä on haitallista sen takia, että vuoputkien 

liikkuminen generoi lisää lämpöenergiaa, ja tämä taas lisää vuoputkien liikettä ja lopulta 
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suprajohtavatila menetetään, kun lämpötila kasvaa liian korkeaksi. Lorenzin voimaa on 

havainnollistettu kuvassa 4. [2] 

2.3 Kaupalliset suprajohteet 

Tarkastellaan seuraavaksi jo olemassa olevia kaupallisia suprajohtavia materiaaleja. 

Materiaaleja, jotka voidaan saattaa suprajohtavaan tilaan, on lukuisia, mutta vain muu-

tama soveltuu käytännön sovelluksiin niiden ominaisuuksien ansiosta. Taulukossa 1 on 

lueteltu nämä olemassa olevat yhdisteet. 

 

Taulukko 1 Kaupalliset suprajohteet [2] [6] 

Materiaali Lyhenne Kriittinen lämpötila Tc 

(K) 

Toiminta-alue 

Niobititaani NbTi 9,5 8 T / 4 K 

2 T / 8 K 

Niobitina Nb3Sn 18 12 T / 4 K 

Magnesiumdiboridi MgB2 39 1 T / 25 K 

2T / 4 K 

2 T / 20 K 

Yttriumbariumkupari-

oksidi (YBCO) 

YBa2Cu3Ox 90 0 T / 77K 

0 T / 77K 

5 T / 20K 

Vismuttistront-

tiumkalsiumkupariok-

sidi (Bi-2223 ja Bi-

2212) 

Bi2Sr2Ca2Cu3O10 108 0 T / 77K 

25 T / 4K 

Bi2Sr2CaCu2O8 85 0 T / 77K 

25 T / 4K 

 

Kaikki kaupalliset suprajohteet ovat II-lajin suprajohteita, eli niillä on kaksi kriittistä mag-

neettivuon arvoa. Taulukosta 1 nähdään suprajohteiden kriittiset lämpötilat, joiden mu-

kaan niobititaani ja niobitina voidaan luokitella matalan lämpötilan suprajohteisiin ja 

YBCO, Bi-2223 ja Bi-2212 voidaan luokitella korkean lämpötilan suprajohteisiin. MgB2-
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yhdisteet löydettiin vuonna 2001, ja ne ovatkin tuoreimmat kaupalliset suprajohtavat tuot-

teet. Niiden kriittinen lämpötila on matalampi kuin HTS-johteilla, mutta ne luokitellaan silti 

HTS-johteisiin. [6] Taulukosta nähdään myös suprajohteiden eri toimintapisteet, joilla 

johteita voidaan käyttää eri tarkoituksiin. 

Korkean lämpötilan suprajohteista Bi-pohjaiset ja MgB2-johteet valmistetaan käyttämällä 

powder in tube (PIT) -metodia, jossa hienojakoista suprajohdepulveria laitetaan ho-

peaputken sisälle, ja vetämällä ulos saadaan monifilamenttijohdinta. PIT-metodia on ha-

vainnollistettu kuvassa 5. YBCO:n valmistus eroaa muista, sillä siitä valmistetaan ohut-

kalvojohtimia. Tämän takia onkin vaikea konstruoida pitkiä yksikköpituuksia, ja tämän 

takia YBCO pituudet jäävät vain noin kilometriin. Johtimen paksuus on pienempi kuin 0,1 

mm, ja tästä suprajohtavaa kerrosta on vain 0,001 mm. Yttriumin lisäksi YBCO:ssa voi-

daan käyttää myös muita harvinaisia maametalleja. [2] 

 

Kuva 5 Suprajohdenauhan valmistus PIT-metodin avulla [muokattu,2] 

Matalan lämpötilan suprajohteista NbTi ja Nb3Sn valmistetaan käyttämällä kaksivaiheista 

vetoprosessia. Niobititaanibilletti sijoitetaan kupariharkon sisään, jonka jälkeen harkkoon 

imetään tyhjiö ja se lämpökäsitellään. Tämän jälkeen suoritetaan vetoprosessi ja tässä 

poikkipinta-ala pienenee 20 osaan alkuperäisestä. Tästä syntyneet heksagonilliset fila-

mentit sijoitetaan uuteen kuparisylinteriin, jonka jälkeen suoritetaan jälleen lämpökäsit-

tely ja vetoprosessi. Lopuksi filamentit kierteistetään ja eristetään. Kaksivaiheisesta ve-

toprosessia havainnollistetaan kuvassa 6.  
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Kuva 6 NbTi ja Nb3Sn johtimien valmistus kaksivaiheisella vetoprosessilla [2] 

 Nb3Sn valmistus on hyvin samankaltainen, mutta se lämpökäsitellään vasta lopuksi, 

koska lämpökäsittelyn jälkeen suprajohteelle tulee hyvin hauras rakenne, ja tämän jäl-

keen sitä on mahdotonta käämiä. Matriisimetallina tässä käytetään kuparin sijaan ti-

napronssimatriisia. [2] 

2.4 HTS-potentiaali ja ongelmat 

Korkean lämpötilan suprajohteita on pidetty teknologiaa mullistavana löytönä, kun ha-

vaittiin, että kriittinen lämpötila yttriumbariumkuparioksidissa (YBCO) voi olla suurempi 

kuin nestemäisen typen kiehumispiste 77 K. HTS-sovellukset eivät muuta perusperiaa-

tetta suprajohtavuuden sovelluksissa, mutta niistä on huomattavasti etua, kun toimitaan 

korkeammilla lämpötiloilla. Nestemäisen typen käyttö on noin 50 kertaa halvempaa ver-

rattuna LTS-sovelluksissa käytettyyn nestemäisen heliumiin ja kryogeeninen laitteisto on 

paljon yksinkertaisempi. Arvellaan myös, että YBCO:n hinta grammaa kohden tulee las-

kemaan 3 dollarista 0,5 dollariin, kun kysyntä markkinoilla kasvaa [1]. 

Vaikka HTS-sovelluksien potentiaali suprajohtavuudessa on suuri, niiden käyttöönotto 

korkean magneettikentän sovelluksissa on osoittautunut ongelmalliseksi. Kriittiset suu-

reet lämpötilalle ja magneettivuon tiheydelle ovat suotavia. Ongelmaksi kuitenkin syntyy 

liian pieni virrantiheys, jonka tulisi useimmissa sovelluksissa olla 105 –106 𝐴/𝑐𝑚 , jotta 

suprajohtavat magneetit tulisivat kaupallisesti kannattavaksi. [1] HTS-materiaalia on 

myös paljon vaikeampi käsitellä langaksi sen keraamisen haurauden vuoksi. Kupariyh-

disteen levymäinen rakenne muodostuu korkean lämpötilan lämpökäsittelyssä, jonka ai-

kana happipitoisuutta tulee säätää optimaalisen suprajohtavan faasin saamiseksi [6]. 

Haurauden takia langasta on myös vaikeaa valmistaa pituudeltaan ja ominaisuuksiltaan 
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hyvää johdinta [2]. Tämän takia on käytäntönä liimata kaksi erillistä YBCO:ta yhteen 

käyttämällä välissä olevana kerroksena tiliumpohjaista kuparioksidia [1]. 

HTS-materiaalien sähkömagneettinen käyttäytyminen on myös huonompaa verrattuna 

perinteisiin LTS niobipohjaisten yhdisteiden käyttäytymiseen. Niiden kiderakenne on ra-

keinen, mikä heikentää virrankulkua. Johteen ominaisuudet ovat anisotrooppisia, mikä 

tarkoittaa sitä, että ulkoinen magneettikenttä, joka on kohtisuorassa johdinta vasten, syn-

nyttää blokkeja, joissa virta alkaa kiertämään, eikä pääse kulkemaan materiaalissa yhtä 

hyvin kuin virta magneettikentän suunnassa. Ongelmaksi muodostuu myös HTS-mag-

neettien loivempi transitio suprajohtavasta tilasta normaalitilaan. Tämä generoi joh-

teessa lämpöenergiaa, mikä aiheuttaa ongelmia, kun toimitaan hyvin matalissa lämpöti-

loissa [2]. 

2.5 Suprajohtavuuden edut 

Vaikka suprajohteissa on useita haasteita, käytetään niiden tutkimiseen ja kehitykseen 

paljon aikaa ja rahaa. Suprajohtavuudella on paljon potentiaalia erilaisissa yhteiskunnan 

osa-alueissa, kuten liikenteessä, teollisuudessa ja erityisesti energian tuotannossa. Sup-

rajohtavuudessa saavutettavat korkeat magneettikentät ja häviötön virran kulku ovat 

merkittäviä teollisuuden kehittäjiä. Myös ympäristöystävällisyys sekä energian käytön te-

hostaminen luovat alaa kohti mielenkiintoa. Suprajohtavuuden teknologioiden alue laa-

jenee, kun valmistus ja käyttö tulee mahdollisemmaksi sekä taloudellisemmaksi uusien 

löytöjen myötä. [1] 

Kasvavien kuormituskeskuksien lisääntyessä tarvitaan uusia ratkaisuja päästöttömän 

energian siirtämiseen. Myös veden puhdistaminen eri partikkeleista on todettu tärkeäksi 

asiaksi, sillä raikasta vettä on vain 2,5 % kaikista maailman vesivarastoista ja suurin osa 

tästäkin sijaitsee napa-alueilla. Näihin molempiin ympäristökysymyksiin on keksitty rat-

kaisuja suprajohtavuuden avulla esimerkiksi suprajohdekaapeleilla sekä suprajohtavalla 

magneettisella separaatiolla. [7]  

Suprajohtavuudella on myös parempi energiatehokkuus, mikä tarkoittaa, että hyöty-

suhde on suurempi perinteisiin ratkaisuihin verrattuna. Myös tehotiheys on suurempi, 

jolloin kokoa ja painoa saadaan pienemmäksi. Lisäksi materiaalia kuluu valmistuksessa 

vähemmän. Tarkastellaan seuraavaksi sovelluskohteita, joissa näitä etuja on hyödyn-

netty. 
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3. SUPRAJOHTAVUUDEN SOVELLUKSET SÄH-
KÖENERGIATEKNIIKASSA 

Suprajohtavuudella on useita potentiaalisia sovelluskohteita sähköenergiatekniikassa. 

Nämä sovelluskohteet voidaan karkeasti jakaa kahteen eri kategoriaan suprajohtavuu-

den välttämättömyyden mukaan. Suprajohtavat kaapelit, sähkökoneet, muuntajat ja 

vauhtipyörät ovat kaikki järjestelmiä, joiden täytyy kilpailla perinteisten vaihtoehtojen 

kanssa. Fuusiojärjestelmä, sähkömagneettinen energiavarasto sekä vikavirranrajoitin 

ovat sovelluksia, joissa suprajohtavuuden käyttö on välttämätöntä. Aloitetaan sovelluk-

sien tarkastelu perinteisten ratkaisujen kanssa kilpailevista sovelluksista ja edetään sup-

rajohtavuuden käytön välttämättömiin sovelluksiin. 

3.1 Kaapelit 

Elintason parantuessa sähköenergian kysyntä kasvaa ja täten tarve kehittää sähkön siir-

toa ja jakelua yhteiskunnassa on merkittävä. Myös uusiutuvien energioiden kasvu luo 

tarvetta kaapeleiden kuormitettavuuden nostamiseen [7]. Tarvitaankin uusia sähkönsiir-

tomenetelmiä ja yksi näistä ratkaisuista olisi suprajohtava tehonsiirtokaapeli. Tämä on 

potentiaalisimpia korkean lämpötilan suprajohteiden sovelluksia, sillä sen magneettiken-

tän suuruus on hyvin pieni ja näin ollen sen avulla voidaan siirtää suuria virrantiheyksiä. 

Suprajohtavien kaapeleiden etuja ovat muun muassa niiden pienempi ympäristöjalan-

jälki verrattuna ilmajohtoihin ja perinteisiin kaapeleihin, kun niillä saadaan siirrettyä suu-

rempia tehoja pienemmällä johdinmäärällä. Kaapeleita voidaan myös suunnitella ympä-

röivien sähkömagneettisten kenttien haittojen vähentämiseen. Ne ovat myös säävar-

moja, sekä niillä on vähäinen vaikutus ympäristöön [7]. Suurimpana etuna perinteisiin 

ratkaisuihin nähden on korkea virrantiheys, joka on jopa 3–5 kertainen kuparikaapeleihin 

verrattuna. Kun kuparikaapelit korvataan suprajohtavilla kaapeleilla, ei ole tarvetta uu-

distaa infrastruktuuria, joka kustantaisi jopa 75 % kuluista. [2] 

Suprajohtavat kaapelit voidaan jakaa kahteen kategoriaan sen mukaan, miten sähköinen 

eristys on kaapelissa toteutettu. RTD-kaapelissa (Room temperature Dielecrtic, RTD) 

sähköinen eriste on asetettu lämpöeristeen ympärille. Tämä mahdollistaa perinteisten 

eristeiden käytön kuten suulakepuristetun polyeteenin. Lisäksi kryostaatti voi olla huo-

mattavasti pienempi, mikä vähentää kylmennettävää pintaa ja tämän seurauksena läm-

pövuotoa kryostaattiin. RTD-kaapelin rakenne on kuvattu kuvassa 7. [8]  
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Kuva 7 RTD-kaapelin yksinkertaistettu rakenne [muokattu, 2] 

CD-kaapelissa (Cold Dielectric, CD) sähköinen eriste on nestetypen lämpötilassa ja läm-

pöeriste on sähköisen eristeen ympärillä. Tämän etuna on, että kryostaatti on maapo-

tentiaalissa, sekä mahdollistaa HTS-kuoren, joka parantaa kaapelin suorituskykyä tran-

sienttien tai vaihtovirtakäytön aikana. Tyypillisesti sähköisenä eristeenä käytetään poly-

propeenilaminoitua paperia. CD-kaapelin rakennetta kuvataan kuvassa 8. [8] 

 

Kuva 8 CD-kaapelin yksinkertaistettu rakenne [muokattu, 2] 

Kaapeli koostuu viidestä pääkomponentista, jotka ovat sisältä ulospäin (RTD-kaape-

lissa): kehys, suprajohdenauha, lämpöeriste, sähköinen eriste ja ulkoinen kuori. CD-kaa-

pelissa sähköinen eriste on suprajohteen pinnalla ja sen päällä on HTS-kuori.  Näiden 

lisäksi tarvitaan vielä kryostaatti nestetypen ylläpitämiseen. [2] 

Vuonna 2014 Saksan Essenissä kytkettiin verkkoon maailman suurin suprajohtava kaa-

peli, joka on noin kilometrin pituinen. Suprajohdekaapelin kapasiteetti oli viisinkertainen 

perinteisiin kaapeleihin verrattuna ja sähköiset häviöt olivat hyvin alhaisia. 10 kV supra-

johtava kaapeli korvasi 110 kV siirtojohdon, ja tällä pyrittiin siirtämään muuntajat keskus-

tasta kaupungin ulkopuolelle edullisimmille tonteille. Näin saatiin hyödynnettyä arvok-

kaita kohteita muihin tarkoituksiin. [9] 
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Yksi uusimmista suprajohdekaapeli projekteista maailmalla löytyy Etelä-Koreassa sijait-

sevasta Shingalista. Se on kaupallinen projekti, jonka suoritti KEPCO (Korea Electric 

Power Corp., KEPCO) ja se valmistui elokuussa vuonna 2019. Projekti aloitettiin, koska 

KEPCO joutui kasvattamaan toimituskapasiteettiaan kotitaloussähköasiakkaiden suuren 

osuuden vuoksi. Shingal-projekti yhdistää KEPCO:n 154 kV Shingal ja Heungdeuk säh-

köasemien toisiokiskot 1,1 km pitkällä 23 kV suprajohtavalla kaapelilla. Näiden sähkö-

asemien välillä oli jo kaapelikanavat, joten niiden rakentamiseen ei kulunut lisäinvestoin-

teja. Heungdeukin sähköasemalle suunniteltiin 60 MVA lisämuuntajaa, mutta korkean 

lämpötilan suprajohde kaapelin asentaminen mahdollisti sähköasemat jakamaan lisä-

kuormituksen, ja muuntaja menetti merkityksensä. Shingal-projekti jatkaa sähköverkon 

jännittämistä tänäkin päivänä. [10] Tarvitaan kuitenkin kehitysaskelia materiaaleissa ja 

kryogeniikassa, jotta suprajohtavat kaapelit tulisivat luotettavimmiksi ja kustannustehok-

kaammiksi ratkaisuksi kuin perinteiset avojohdot [7]. 

3.2 Sähkökoneet 

Sähköenergiatekniikassa sähkökoneet voidaan jakaa karkeasti generaattoreihin ja 

moottoreihin. Generaattori muuttaa mekaanista liike-energiaa sähköenergiaksi ja moot-

tori käänteisesti sähköenergiaa mekaaniseksi liike-energiaksi. Sähkömoottorit ja järjes-

telmät, joita ne pyörittävät, kuluttavat jo 40 % maailmanlaajuisesta sähkön kulutuksesta. 

Tarve siirtyä sähköiseen, päästöttömään liikennöintiin on ympäristön kannalta tärkeää. 

Teollistuvassa ja kehittyvässä yhteiskunnassa on tarvetta tehokkaammille energiaratkai-

suille kuin perinteiset sähkökoneet. Suprajohtavat sähkökoneet omaavat korkeamman 

hyötysuhteen sekä pienemmän massan ja koon verrattuna perinteisiin koneisiin. Tämä 

perustuu siihen, että niiden avulla voidaan siirtää suuria tehotiheyksiä, kun ne jäähdyte-

tään kriittisen lämpötilan alapuolelle. [11] 

Suprajohtavissa koneissa käytetään pääasiassa kolmea kaupallista suprajohdemateri-

aalia. Nämä ovat YBCO, MgB2 ja Bi-2223, jotka soveltuvat korkean kriittisen lämpötilansa 

takia hyvin käytännön sovelluksiin. Korkeasta kriittisestä lämpötilasta huolimatta ope-

rointilämpötilat ovat Bi-2223:lla ja MgB2:lla noin 20–35 Kelviniä, jotta saadaan siirrettyä 

mahdollisimman suuria virtoja. Poikkeus on YBCO, jolla päästään jopa 60–77 Kelvinin 

operointilämpötiloihin. [11] 

Koneet voidaan luokitella käytettyjen suprajohdemuotojen mukaan kolmeen kategori-

aan: langat/nauhat, bulkki ja pinotut nauhat. Luokittelua käytetään, koska suprajohteen 

muodolla on merkittävä vaikutus mekaaniseen tukeen, jäähdytysjärjestelmään ja suori-

tuskykyparametreihin, joita ovat tehotiheys ja AC häviöt. Bulkeilla on kuitenkin rajallinen 

mekaaninen lujuus verrattuna nauhoihin, ja ne vaativat magnetisoinnin ennen kuin niitä 
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voidaan käyttää kestomagneetteina. Pinottujen nauhojen kerrosmainen rakenne tarjoaa 

myös lämpöstabiilimman rakenteen, sillä suprajohtavan rakenteen lisäksi siinä on esi-

merkiksi kuparia ja hopeaa.  Nauhoja voidaan myös valmistaa monimutkaisempiin muo-

toihin esimerkiksi seuraamaan roottorin kaarevuutta.  [11] 

Suprajohtavien koneiden käyttö on erityisesti hyödyllistä sovelluksissa, joissa koko ja 

paino ovat merkittävä menoerä kuluissa. Suprajohtavia sähkökoneita kehitetään esimer-

kiksi lentokone- ja laivateollisuuden käyttöön sekä tuulivoimaloihin.  Lentokoneissa on 

ehdotettu siirryttävän hajautettuun propulsioon nykyisen keskuspropulsion sijaan, sillä 

tämän koetaan lisäävän tehokkuutta. Koneiden tehokkuus on tärkeää, sillä mitä tehotto-

mampi kone on, vaaditaan sitä suurempi kryojäähdytin ja kryogeenisen nesteen tilavuus. 

Tämä taas lisää vaadittavan polttoaineen määrää ja lentokoneen massaa. Luotettavuus 

on todella tärkeää, kun toimitaan lentokonetekniikan alalla. [11] Tästä hyvä esimerkki on 

Toshiban 2 MW suprajohtavan moottorin prototyyppi. Moottorin paino ja koko on 10 % 

tavanomaisesta moottorista samalla teholla. Toiveena on, että moottori auttaa merkittä-

västi lentoliikenteen sähköistämisessä ja hiilineutraalitavoitteessa. Kuvassa 9 esitetään 

moottorin prototyyppi. [12] 

 

Kuva 9 Toshiban suprajohtavan moottorin prototyyppi (500x700mm) [12] 

 Laivojen sähköistyksessä etuja on vaihdelaatikon poistaminen, joustavuus ja alennettu 

polttoaineen kulutus. Tuulivoimaloissa generaattorin massan vähentäminen merkitsee 

torniin kuluvien kustannuksien vähentämistä sillä generaattorin koon pienentäminen vä-

hentää rakenteellista monimutkaisuutta. Kustannuksien alentaminen on tärkeää, jotta 

suprajohtavat generaattorit voivat korvat konventionaaliset koneet. [11] 
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3.3 Vauhtipyörä 

Vauhtipyörä on raskas pyörä, johon varastoituu energiaa pyörimisliikkeen muodossa. 

Energia E on suoraan verrannollinen pyörimisinertiaan J ja pyörimisnopeuden 𝜔 neliöön, 

kaavan 1 mukaisesti. Vauhtipyörää on hyödynnetty energian varastointijärjestelmäksi, 

jota pystytään soveltamaan erityisesti hajautettuun energian tuotannon kuten tuuli- ja 

aurinkovoiman varastointiin ja kuormituksen tasoittamiseen. Suprajohtavassa vauhtipyö-

rässä laakerointi on toteutettu HTS-materiaalilla, joka on irrallaan vauhtipyörästä. [13]  

𝐸 =
1

2
𝐽𝜔 (1) 

Vauhtipyörän energian varastoimisjärjestelmä koostuu itse vauhtipyörästä, moottorista 

tai generaattorista, laakeroinnista, tyhjiökammiosta, turvasuojalaitteesta, ohjausjärjestel-

mästä ja elektroniikkamuuntimesta. Vauhtipyörässä on kolme työvaihetta. Ensim-

mäiseksi energian varastointivaiheessa moottori muuntaa sähköenergian kineettiseksi 

energiaksi vauhtipyörän nopeuden kasvaessa. Seisontavaiheessa moottori lakkaa toi-

mimasta. Tässä energianvarastoimisaikaa voidaan pidentää, jos moottorin, laakerin ja 

ilmanvastuksen aiheuttamat seisontahäviöt ovat riittävän alhaiset. Kolmannessa vai-

heessa, sähköntuotantovaiheessa, kineettinen energia muunnetaan sähköenergiaksi 

generaattorin toimesta, kun vauhtipyörän nopeutta lasketaan. [14] 

Kaupallisista suprajohteista vauhtipyörien laakeroinnissa käytetään YBCO yhdistettä, 

koska se pysyy suprajohtavassa tilassa suuremmissa magneettivuontiheyksissä 77 K 

toimintalämpötilassa. Kun käytetään vauhtipyörän materiaalina modernia hiilikuitua tai 

epoksimateriaalia, pystytään saavuttamaan 1 km/s kehänopeus ja varastoida useita ki-

lowattitunteja energiaa. [1] Suprajohtavien laakerien lisäksi vauhtipyörässä on käytettävä 

aktiivista magneetin vaimenninta (active magnet damper, AMD), jotta vauhtipyöräjärjes-

telmä pysyy vakaana. AMD kuitenkin aiheuttaa merkittäviä energiahäviöitä. Näitä hävi-

öitä on onnistuttu ehkäisemään laakerinkannatinpulttien avulla. Näiden tehtävänä on 

lämpöeristää ja tukea laakerointia. HTS-laakeriosa on esitetty kuvassa 10. [13] 
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Kuva 10 Näkymä HTS-laakeriosasta, sisältäen eristepultit [muokattu, 13] 

HTS-käämitys mahdollistaa vauhtipyörään passiivisen vakauden, pienen pyörimishäviön 

ja potentiaalisen suuren pyörimisnopeuden. Nämä mahdollistavat korkean hyötysuhteen 

ja energiatiheyden, pitkän käyttöiän, vähäiset huollot sekä yksinkertaisen ohjauksen. [14] 

Hollannissa vuoden 2022 puolella alankomaalainen vauhtipyöräteknologiayritys S4 

Energy ja sveitsiläinen monialayritys ABB käynnistivät varastointiprojektin, jossa akku ja 

vauhtipyörät yhdistetään auttamaan hollantilaista verkkoa ylläpitämään 50 Hz taajuutta. 

Laitos sijaitsee Pohjois-Hollannissa Heerhugowaardin maakunnassa. Siinä on 10 MW 

akkujärjestelmä ja 3 MW vauhtipyöräjärjestelmä, jotka ovat kytkettynä läheiseen tuuli-

puistoon. Näillä vauhtipyörillä on pitkä käyttöikä ja ne eivät vaadi suuria huoltokustan-

nuksia. S4 Energy väittää, että vauhtipyöräjärjestelmän hyötysuhde on yli 92 % ja käyt-

töikä yli 20 vuotta. [15] 

3.4 Vikavirranrajoitin 

Sähkönkulutuksen lisääntyessä, sähköverkkoa joudutaan kuormittamaan enemmän ja 

tämän takia vikavirrat tulevat olemaan verkossa suurempia. Virtojen kasvaminen voi ai-

heuttaa virtapiikkejä, jotka saavat aikaan perinteisten suojalaitteiden rikkoutumista, sillä 

niitä ei ole suunniteltu niin suurille vikavirroille. Tästä voi seurata investointien nousu 

uusiin suojalaitteisiin. Vikatilanteita voi aiheuttaa rajut sääilmiöt, esimerkiksi linjastolle 

kasaantunut lumi ja salamaniskut, laitehäiriöt sekä inhimilliset erheet, kuten laitteille ase-

tetut väärät arvot ja sähköä johtavien osien paikalleen laiton unohtaminen huollon jäl-

keen. 

Vikavirranrajoittimien yhdistäminen sähköverkkoon on yksi ratkaisu oikosulkutason pie-

nentämiseen. Se on laite, joka on kytketty sarjaan verkkojärjestelmän kanssa. Laite 

omaa pienen jännitehäviön, mutta se alkaa välittömästi rajoittamaan virtaa vikatilanteen 

sattuessa. Muita vikavirranrajoittimen vaatimuksia ovat esimerkiksi nopea vasteaika ja 
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lyhyt palautumisaika. Niiden tulee myös kestää vikavirtaa perinteisen suojauslaitteiston 

toimintaan asti, olla helposti siirrettävissä eivätkä saa vaarantaa ympäristöä tai henkilös-

töä. Suprajohtavan vikavirranrajoittimen (superconducting fault current limiter, SFCL) 

päätavoite on vähentää vikavirtaa mahdollisimman pian ja sen pitäisikin alkaa rajoittaa 

virtaa jo ennen kuin vikavirta saavuttaa ensimmäisen huippunsa. Suorituskyvyn tulisi 

myös olla tehokas, mikä mahdollistaisi sähköjärjestelmän turvallisuuden sekä käyttöiän 

pidentymisen ylläpitokustannusten ollessa alhaisia. Kuvassa 11 on esitetty kuva Nexan-

sin vikavirranrajoittimista. [16] 

 

Kuva 11 Nexansin suprajohtavat vikavirranrajoittimet [17] 

SFCL-sovelluksissa käytetään nykyään kaupallisia HTS-suprajohdemateriaaleja, kuten 

vismuttipohjaisia-, YBCO- ja MgB2-johtimia. Kahdessa ensimmäisessä käyttölämpötila 

tulee olla 65–80 K, kun taas MgB2:lla on lämpötilaa laskettava 20–30 K alueelle. Koska 

MgB2:lla on matalampi kriittinen lämpötila ja korkeammat AC-häviöt verrattuna vismutti-

pohjaisiin ja YBCO:n sen käyttö AC-sovelluksissa on rajoitettu. Sitä voidaan kuitenkin 

käyttää halvoissa DC-sovelluksissa. Nykyaikaiset SFCL-sovellukset perustuvat vismut-

tipohjaisiinputkiin, YBCO ohutkalvoihin ja YBCO päällystettyihin johtimiin. [16] 

Suprajohtavat vikavirranrajoittimet voidaan jakaa kolmeen kategoriaan niiden toiminnan 

mukaan: quench tyypin-, ei-quench tyypin- ja komposiittityypin SFCL. Suosituimmassa 

näistä eli quench tyyppisessä ratkaisussa vikavirta rajoittuu, kun suprajohde muuttuu re-

sistiiviseksi ja siirtyy normaalitilaan eli quenchaa. Tämä saadaan aikaan kriittisten suu-

reiden nousun, lämpötilan, virrantiheyden tai magneettikentän voimakkuuden. Ei-quench 

tyypissä suprajohtavaa tilaa ei menetetä, vaan suprajohteen päätavoite on tehohäviöi-

den vähentäminen. Komposiittityypin käyttö on vähäistä ja sen käyttö rajoittuu koetutki-

muksiin, kuten tietokoneanalyyseihin ja laboratoriotutkimuksiin. Tässä suprajohtavasta 

tilasta siirtyminen normaalitilaan määräytyy tapauskohtaisesti vian mukaan. [16] 
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 Yksi suosituimpia SFCL-malleja on resistiivinen suprajohtava vikavirranrajoitin. Vian ta-

pahtuessa virrantiheys nousee kriittisen arvon yläpuolelle ja suprajohtava tila menete-

tään. Quenchin aika riippuu vikavirran suuruudesta ja sen nousunopeudesta. Supra-

johde on kytketty sarjaan suojattavan johdon kanssa, jotta tämä pystyy normaalitilassa 

kuljettamaan virtaa. Tähän vaaditaan jäähdytysjärjestelmä pitämään virranrajoitin sup-

rajohtavassa tilassa. Kun vika ilmenee, suprajohde siirtyy transitioalueelle, mikä alkaa 

lisäämään vastusta. Tämä aika on jopa vain noin 2 millisekuntia. Tällöin virtaa kulkeutuu 

rinnan olevan vastuksen, shunttivastuksen kautta, joka estää suprajohteen vaurioitumi-

sen. Resistiivisen SFCL-tyypin rajoittimien ominaisuudet määräytyvät sen pituuden ja 

siihen käytetyn materiaalin mukaan. Sen etuja ovat sen kompaktius, yksinkertaisuus 

sekä turvallisuus. Kuitenkin haittapuolena resistiiviseen tyyppiin syntyy paikallista läm-

penemistä, AC-häviöitä ja sillä on pitkä palautumisaika. Resistiivisen SFCL:n toiminta-

periaate on esitetty kuvassa 12. [18] 

 

 

Kuva 12 Resistiivisen SFCL:n toimintaperiaate [muokattu, 18] 

Toinen suosittu SFCL-tyyppi on induktiivinen SFCL. Tässä konseptissa on muuntaja, 

jonka resistiivinen SFCL toimii toisiokääminä. Normaalikäytössä toisiossa ei ole vas-

tusta, joten muuntaja toimii matalalla impedanssilla. Vikatilan aikana kasvanut virta siir-

tää suprajohteen normaalitilaan ja näin ollen toisio muuttuu resistiiviseksi ja impedanssi 

nousee, näin ollen vastustaen vikavirtaa. Tämän ratkaisun etuna on, että kryoginen 

kuorma voi olla pienempi, sillä virran kautta suprajohteeseen ei aiheudu lämmön tunkeu-

tumista. Haittoja ovat kuitenkin suuri koko ja paino ja merkittävät tehohäviöt. Induktiivisen 

SFCL:n toimintaperiaate on esitetty kuvassa 13. [18] 
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Kuva 13 Induktiivisen SFCL toimintaperiaate [muokattu, 18] 

Vaikka SFCL-sovellukset eivät ole vielä laajamittaisessa käytössä, niitä testataan ja ke-

hitetään soveltumaan nykyisiin sähköverkkoihin. Eräs esimerkkitapaus tästä on italiaisen 

sähköenergian tutkimustoimintaa tekevä Riserca sul Sisteman tekemä testi Milanon alu-

eella. Tässä kokeessa osoitettiin kolmivaiheisen vismuttipohjaisen virranrajoittimen (9 

kV/ 3,4 MVA) teknistaloudellinen toteutuvuus sähkönjakeluverkossa. Tämän pohjalta ra-

kennettiin YBCO-pohjainen SFCL, jolla oli huomattavasti parempi nimellisteho (9kV/ 

15,6MVA) ja näin pystyttiin pienentämään nauhan pituutta ja jäähdytysjärjestelmän ko-

koa, mikä luo huomattavaa säästöä käyttökustannuksista. Ensimmäinen vaihe rakennet-

tiin jo 2015, kun taas toinen vaihe testattiin helmikuussa 2016. [19] 

Kiinassa on myös lähivuosina ollut muutamia SFCL sovelluksiin liittyviä projekteja. 

Vuonna 2018 Jiangsu Electric Power company Kiinan valtion verkosta teki tutkimuksia 

tasavirta SFCL sovelluksesta ja sen sovittamisesta tasavirtakatkaisijaan. Vuonna 2019 

saatiin kehitettyä tähän liittyen 20 kV/ 400 A resistiivisen tyypin SFCL vikavirranrajoitin. 

SFCL asennetaan tasajännite siirtojohdon ja 10 kV muuntaja aseman tasavirtaväylän 

väliin. Tasavirtakatkaisija asennetaan muuntaja-aseman tasajännite ulostuloon. Toinen 

Kiinassa tehty projekti, joka aloitettiin vuonna 2019, oli suprajohtava vikavirtaa rajoittava 

muuntaja, jolla on sekä virtaa rajoittava toiminto että muuntajatoiminto. Sovelluksen 

suunniteltu jännite on 6/ 0,4 kV, virta 20,8/ 312,5 A ja käyttölämpötila 68–70 K. [20] 

3.5 Suprajohtava sähkömagneettinen energiavarasto (SMES)  

Kasvava energiankulutus, fossiilisten polttoaineiden kasvavat kustannukset ja ympäris-

tön saastumisen lisääntyminen on luonut mielenkiintoa uusiutuviin energialähteisiin, ku-

ten tuulivoimaan ja aurinkosähköön. Nämä ovat kuitenkin riippuvaisia vallitsevista sää-

oloista, kuten tuulen nopeudesta ja pilvisyydestä, joten tarvitaan uusia energian varas-

toimisratkaisuja varastoimaan sähköä silloin kun on tuotantoa, ja luovuttamaan energiaa 
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varastosta, kun tuotantoa ei ole. Suprajohtavia sähkömagneettisia energiavarastoja (su-

perconductive electromagnetic energystorage, SMES) on esitetty ratkaisuksi tähän on-

gelmaan. [21] 

SMES on energianvarastointijärjestelmä, joka varastoi energiaa magneettikenttään, kun 

virta kulkee suprajohteen läpi. Suprajohtavuuden ansiosta ei koidu juuri lainkaan resis-

tiivisiä häviöitä varastoinnin yhteydessä. SMES:llä on neljä hyötyä verrattuna perinteisiin 

energiavarastoihoin. Sillä on korkea syklinen hyötysuhde, jopa yli 90 %, ja sillä on myös 

nopeampi vasteaika. Tämä johtuu siitä, että SMES ei tarvitse sähköenergian muuntami-

seen sähkökemiallista tai sähkömekaanista muuntamista. SMES voidaan myös purkaa 

ja ladata täyteen rajattoman määrän kertoja toisin kuin akut. Se omaa suuren tehotihey-

den ja pienen energiatiheyden. [22] 

SMES kelaan varastoitu energia on esitetty yhtälössä 2, jossa E on varastoitu kokonais-

energia, L on kelan induktanssi ja I on kelan läpi kulkeva virta. Jotta saadaan mahdolli-

simman suuri varastoitu energia, on kasvatettava L ja I arvoa ja löydettävä piste, jossa 

E on suurimmillaan. Maksimivirta on kelan kriittinen virta, joka riippuu operointilämpöti-

lasta ja magneettivuontiheydestä, kun operoidaan suprajohtavassa materiaalissa. [21] 

𝐸 =
1

2
𝐿𝐼 (2) 

SMES-käämiin voidaan käyttää HTS- tai LTS-materiaalia. Kuitenkin LTS on suositumpi 

sillä näin ei synny magneettikentän orientaatiosta riippuvia häviöitä anisotrooppisuuden 

takia. Tämän takia käytetäänkin niobititaanikäämiä ja se jäähdytetään nestemäisessä 

heliumissa 4,2 Kelvinin lämpötilaan. Kelassa ei ole liikkuvia osia eikä resistiivisiä hävi-

öitä, minkä ansiosta tulee korkea hyötysuhde. [22] 

 

Kuva 14 SMES-systeemi liitettynä verkkoon [muokattu, 23] 

SMES-järjestelmässä käytettävät käämigeometriat ovat solenoidi ja toroidi. Solenoidi-

käämissä varastoitunut energia on jopa noin kaksinkertainen toroidikäämiin verrattuna.  



20 
 

Tämän takia toroidi vaatii enemmän johdinmateriaalia ja käämin kustannukset ovat myös 

näin ollen kalliimmat. Kuitenkin ympäristöön leviävä hajakenttä ei ole yhtä haitallinen to-

roidilla kuin solenoidilla, mitä pidetään toroidin etuna. [2] 

Käynnissä olevia ja onnistuneesti verkkoon liitettyjä SMES-projekteja ei ole kovinkaan 

paljon. Yksi viimeisimpiä SMES-projekteja on vuonna 2018 Italian talouskehitysministe-

rin rahoittama DRYSMES4GRID -niminen tutkimusprojekti, jossa pyritään osoittamaan 

testauksen avulla kryogeenivapaan MgB2 perustuvan SMES:n kustannuskilpailukykyä. 

Objektiiviteho tässä on 500kJ/ 200 kW, sillä tämän luokituksen uskotaan paljastavan 

kaikkien komponenttien kriittiset tekniset näkökohdat käytännön sovellusten kannalta. 

Tätä testataan eri generaattoreita, varastointijärjestelmiä ja kuormia yhdistävässä pien-

jännite mikroverkossa. Testeillä arvioidaan SMES:n tarjoamaa mahdollisuutta tukea 

verkkoa häiritsevien kuormien kompensoinnissa. Hankkeen lisätavoitteena on arvioida 

teknisiä ja taloudellisia etuja, joita SMES voi tuoda todellisiin sähköverkkoihin. [24] 

3.6 Fuusio  

Fuusio on ydinreaktio, jossa kaksi kevyttä atomia yhdistyy yhdeksi raskaammaksi ato-

miksi ja samalla vapautuu valtava määrä energiaa. Tämän takia fuusio on kiinnostanut 

potentiaalisena energiantuotantomuotona, mutta tätä ei ole pystytty ottamaan käyttöön 

maapallolla. Kansainvälinen kokeellinen lämpöydinkoereaktori (International Thermonu-

clear Experimental Reactor, ITER) on kansainvälinen tokamak-tyypin fuusioenergian 

koevoimalaitos, jolla pyritään osoittamaan, että fuusiovoimalaitoksen rakentaminen on 

mahdollista ja fuusiovoiman käyttö sähköntuotannossa mahdollista. Päätavoitteisiin kuu-

luu myös, että ITER tuottaa kymmenen kertaa enemmän energiaa kuin se kuluttaa, eli 

sen Q-luku on 10. Se sijaitsee Ranskan Cadarachessa ja rakentamisen oletetaan olevan 

valmis vuoden 2025 loppuun mennessä, jolloin ensimmäisiä kokeita päästään suoritta-

maan ja täyden toiminnan oletetaan alkavan 2035. 

Ydinreaktiossa polttoaineeksi tarvitaan deuteriumia ja pieni määrä tritiumia. Reaktio tuot-

teena syntyy heliumatomi ja neutroni. Syntynyt lämpö siirtyy väliaineeseen ja tämän läm-

mön avulla saadaan tuotettua sähköenergiaa. Jotta deuterium ja tritium saadaan fuusi-

oitumaan, tarvitaan kuitenkin erittäin korkea lämpötila, jopa 108 Kelviniä, että niiden liike-

energia kasvaisi niin suureksi, että ne törmäisivät. Tämä lämpötila tuo kuitenkin uuden 

haasteen, sillä näin korkeassa lämpötilassa aine muuttaa olomuotoaan plasmaksi. 

Plasman hallitsemiseksi siihen on syötettävä sähkövirtaa sekä sen ympärillä on oltava 

korkeat magneettikentät. Nämä magneettikentän voimakkuudet voivat olla jopa 13 T ja 

ne on toteutettu suprajohtavilla magneeteilla, jotka on valmistettu joko niobititaanista tai 
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niobitinasta [25]. Suprajohtavia magneetteja käytetään sen takia, koska niillä pystytään 

kuljettamaan suurempia virrantiheyksiä ja luomaan voimakkaampia magneettikenttiä 

mitä perinteisillä materiaaleilla pystyisi. ITER:n magneettijärjestelmä koostuu 18 toroidil-

lisesta kenttäkelasta (toroidial field, TF), keskus solenoidista (Central solenoid, CS), 

6:sta poloidikenttä käämistä (Poloidal field, PF) ja 18:sta korjauskelasta (Correction coil, 

CC). Jokaisella on oma tehtävä. TF muodostaa kentän, joka rajoittaa varautuneita hiuk-

kasia plasmassa, CS luo induktiivisen vuon nostaakseen plasmavirtaa ja edistääkseen 

sen muotoilua, PF synnyttää plasman pystysuoran stabiilisuuden ja CC mahdollistaa vir-

hekenttien harmonisen korjaamisen. Magneettijärjestelmä on esitetty kuvassa 15. [26] 

 

Kuva 15 ITER magneettijärjestelmän käämit [26] 

  ITER:ssä on myös 60 virtajohtoa, jotka käyttävät HTS-materiaaleja. TF-käämit on kyt-

ketty virtakiskojen kautta toisiinsa, mutta muut käämit on kytketty yksitellen. Johdot koos-

tuvat HTS Bi-2223:sta ja kupariosasta, jotka kytketään toisiinsa liitoksella. Liitos- ja ku-

pariosa jäähdytetään heliumkaasulla 50 K ja HTS-materiaalin kylmäosa jäähdytetään 

jopa 4,5 K. [26] 
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4. SUPRAJOHTAVUUDEN TULEVAISUUDEN NÄ-
KYMÄT 

Suprajohtavuuden tulevaisuuden näkymät ovat tällä hetkellä hyvin lupaavia. Tutkijat jat-

kavat uusien materiaalien etsimistä, jotka toteuttavat suprajohtavaa käyttäytymistä kor-

keammissa lämpötiloissa. Vaikka vuonna 2001 löydetyn MgB2 jälkeen ei ole uusia yh-

disteitä löydetty, uskotaan, että niitä kyllä on. Seuraavaksi käsitellään etuja, jotka puol-

tavat suprajohteiden lisääntyvää käyttöä tulevaisuudessa, ja käyttöönottoon liittyviä on-

gelmia. 

4.1 Suprajohtavuuden käyttöönoton hyödyt 

Alue, jolla suprajohtavuudella nähdään olevan todennäköisesti merkittävä vaikutus tule-

vaisuudessa, on tehonsiirto. Kappaleessa 3.1 esitetyt suprajohtavat kaapelit siirtävät 

suuria määriä sähkövirtaa pienellä sähköisellä häviöllä, mikä voi auttaa pääsemään 

eroon fossiilisista polttoaineista ja kehittämään energiainfrastruktuurin tehokkuutta. 

Myös muilla sähköenergiatekniikan sovelluksilla tulee olemaan tulevaisuudessa merkit-

tävä rooli, kun siirrytään hajautettuun energiantuotantoon. Tällöin uusien energian va-

rastointimenetelmien, kuten SMES:n ja vauhtipyörän käytön merkitys korostuu.  

Tällä hetkellä suprajohtavuus on merkittävästi kaupallistettu lääketieteessä magneetti-

kuvauksissa, MRI-kuvauslaitteissa. Tämän tekniikan edistyminen voi johtaa nopeampiin 

ja tarkempiin diagnooseihin ja hoitoihin useissa eri sairauksissa. Magneettikuvaus vaatii 

korkean magneettikentän, minkä takia suprajohteiden käyttö on välttämätöntä. 

Suprajohtavuuden merkitys korostuu varsinkin sovelluksissa, joissa sen käyttö on vält-

tämätöntä. Fuusio, SMES ja vikavirranrajoittimet kuuluvat näihin sovelluksiin, ja kun tu-

levaisuudessa näitä otetaan enemmän käyttöön, niin suprajohtavuuden teknologia tulee 

yleistymään. Suprajohtavien sähkökoneiden ja kaapeleiden on vielä kilpailtava perinteis-

ten ratkaisujen kanssa, mutta kun suprajohtavuuteen liittyviä ongelmia saadaan vähen-

nettyä, niin nämä tulevat yleistymään pienemmän kokonsa ja tehotiheytensä ansiosta. 

4.2 Suprajohtavuuden käyttöönoton ongelmat 

Vaikka suprajohtavuudella on potentiaalia tuoda merkittävää taloudellista etua sähkö-

energia-, liikennöinti- ja lääketieteellisellä alalla, teknologialla on edelleen haasteita, jotta 

se yleistyisi kaupallisesti. Suprajohtavien materiaalien valmistus on yleisesti kallista ja 
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vaatii siihen erikoistuneita ammattilaisia. Laajamittainen käyttöönotto vaatisi merkittäviä 

investointeja suprajohtavuuden tutkimukseen ja kehitykseen. 

Materiaalit, joita voidaan saattaa suprajohtavaan tilaan, ja tämän lisäksi käyttää vielä 

kaupallisissa sovelluksissa, on hyvin rajallinen määrä, ja näihin materiaaleihin liittyy hait-

toja, kuten Nb3Sn:n hauraus. Suprajohtavat materiaalit voivat myös luoda niin voimak-

kaita magneettikenttiä, että ne voivat olla haitallisia ihmisille ja vaurioittaa elektronisia 

laitteita, mikä aiheuttaa lisäturvatoimenpiteitä. Tämä vaikeuttaa niiden käyttöönottoa ja 

rajoittaa käyttöä.  

Myös jäähdytysjärjestelmien ylläpito laajamittaisessa suprajohtavuuden käyttöönotossa 

tulisi haastavaksi. Jäähdytysjärjestelmistä tulisi olemaan merkittävää energiankulutusta, 

mikä voisi olla kallista ja mahdollisesti ympäristölle haitallista. Järjestelmät vaativat myös 

huolto- ja korjaustoimenpiteitä, jotka voivat viedä paljon aikaa ja olla kalliita. Suprajohta-

vat järjestelmät tulisivat myös aiheuttamaan muutoksia jo olemassa oleviin infrastruktuu-

reihin, mikä aiheuttaa kuluja ja voi aiheuttaa yhteensopivuusongelmia nykyisten laittei-

den kanssa.  
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5. YHTEENVETO 

Työssä käsiteltiin kuutta erilaista suprajohtavuuden sovellusta sähköenergiatekniikassa. 

Sovellusten lisäksi käytiin läpi suprajohtavuuden teoriaa, nykyisiä kaupallisia suprajoh-

tavia materiaaleja sekä etuja, jotka puoltavat suprajohteiden käyttöönottoa, ja haittoja, 

jotka liittyvät HTS-materiaaleihin ja muita laaja-alaisen käyttöönoton ongelmia. 

Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta, että suprajohtavuudella on laajasti potentiaalia 

sähköverkoissa, energiantuotannossa ja energian varastoinnissa sen tehotiheyden ja 

energiatehokkuuden ansiosta. Tulevaisuuden sähkömoottoreilla voi olla merkittävä vai-

kutus esimerkiksi lentoliikenteessä syntyviin hiilidioksidipäästöihin ja vauhtipyöriä sekä 

muita energiavarastoja voidaan käyttää tulevaisuuden hajautetussa energiajärjestel-

mässä.  Myös kasvavassa yhteiskunnassa energian kulutus tulee kasvamaan ja perin-

teisten kuparikaapeleiden korvaaminen suprajohtavilla kaapeleilla tulee luultavasti yleis-

tymään. 

Suprajohtavuuden eduista huolimatta sen yleistyminen yhteiskunnassa vaatii vielä 

enemmän tutkimusta ja kehitystä. Jotta saadaan syrjäytettyä konventionaaliset ratkaisut, 

on sovelluksista tultava luotettavampia, ja esimerkiksi jäähdytysjärjestelmiä ja suprajoh-

tavia materiaaleja kehitettävä. Myös alalle koulutettuja henkilöitä on koulutettava lisää ja 

voimakkaiden magneettikenttien aiheuttamiin haittoihin on kehitettävä ratkaisuja. 
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