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Taman tydn tarkoituksena oli tarkastella Auringon aiheuttamien geomagneettisten myrskyjen
vaikutuksia sahkoverkkoihin. Ensimmaiseksi selvitettiin erilaisia aurinkomyrskyjen ominaisuuksia
ja miten ne lopulta johtavat sahkéverkkojen kannalta oleellisten ilmididen syntymiseen. Tydssa
kasiteltiin myos historiallisesti merkittdvia geomagneettisia myrskyja. Lopuksi tarkasteltiin erilaisia
keinoja, joilla myrskyihin voitaisiin varautua paremmin ja miten niiden aiheuttamien vahinkojen
maara voitaisiin minimoida.

Aineistona tydssa kaytettin muun muassa Suomen limatieteenlaitoksen ja Yhdysvaltain
ilmailu- ja avaruushallintoviraston verkkosivuja, Euroopan unionin aiheesta teettamaa
EURISGIC-projektia, seka muita aiheeseen liittyvia julkaisuja.

Eniten sahkoverkkoihin vaikuttava geomagneettisten myrskyjen aikaansaama ilmié on
geomagneettisesti indusoituneet virrat. Ne luovat padasiassa vaihtovirtaa hyddyntaviin
sahkoverkkoihin tasavirtakomponentin. Tasavirta on vahingollista erityisesti sahkdverkon
muuntajille, joissa se voi aiheuttaa osien lampenemista, varinda ja pahimmillaan muuntajan
rikkoutumisen. Kaikkia geomagneettisten myrskyjen aiheuttamia vahinkoja ei valttamatta edes
huomata heti, silla ne voivat ilmeta vasta kuukaudenkin paasta myrskysta. Lisdksi ylimaarainen
tasavirta verkossa vaikuttaa virran laatuun ja voi aiheuttaa sahkdkatkoja laukaisemalla verkon
suojalaitteita. Myds verkkoon kytketyt generaattorit voivat vaurioitua syntyvien harmoonisten
yliaaltojen vaikutuksesta.

Nykyaan on olemassa keinoja, joilla geomagneettisten myrskyjen vaikutuksia sahkdverkkoihin
voidaan vahentaa. Aihetta on tutkittu varsin laajasti muun muassa Suomen limatieteenlaitoksen,
Euroopan unionin ja Fingridin kaltaisten sahkdverkkoyhtididen toimesta. Useat naista keinoista
ovat kuitenkin verrattain kalliita, joten niiden toteuttaminen harvinaisten voimakkaiden myrskyjen
varalta ei ole verkkoyhtidille aina mielekastad. On myds olemassa erilaisia keinoja tarkkailla
Aurinkoa, sekad ennustaa aurinkomyrskyja, jolloin sahkdverkkoyhtididen kykya varautua niihin
etukateen voidaan parantaa. Lahelld Maan magneettikentdn heikoimpia kohtia, napa-alueita,
sijaitsevissa maissa sahkdverkkoyhtidt ovat jo nyt hyvin varautuneita suurienkin
aurinkomyrskyjen varalle. LAhempana paivantasaaja geomagneettisten myrskyjen vaikutukset
verkkoihin ovat yleensa vahaisempia, mutta riski vaurioille on silti olemassa.

Avainsanat: Geomagneettinen myrsky, aurinkomyrsky, sédhkdverkko, Gl-virrat, muuntaja

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Ihmiskunta on muuttumassa koko ajan enemman teknologiasta riippuvaiseksi.
Lukemattomat erilaiset laitteet vaativat toimiakseen sahkéa ja sahkontarve onkin
kasvanut maailmanlaajuisesti jo vuosikymmenien ajan. Sahkoverkon keksiminen teki
suurien energiamaarien siirtdmisesta pitkienkin matkojen pdadhan nopeaa ja suhteellisen
vaivatonta. Suuri osa nykyaan kayttamistamme laitteista paperinpainokoneista
kannykkaan ovat riippuvaisia verkkovirrasta. Tulevaisuutemme kannalta onkin siis
tarkeda ymmartdad paremmin erilaisia sahkdverkkoon kohdistuvia uhkia ja kehittda

keinoja, joilla naitad uhkia pystyttaisiin paremmin torjumaan.

Yksi merkittdvimmistd uhista sahkdverkoille ovat Auringosta alkunsa saavat
geomagneettiset myrskyt. Internetin keskustelupalstoilla ja erilaisissa medioissa térmaa
usein artikkeleihin tai videoihin, joissa povataan Auringon tuhoavan joku paiva
sahkoverkot ympari maailmaa lahettden inmiskunnan takaisin keskiajalle. Kuinka paljon
naissa jutuissa on sitten peraa? Kuinka suurta vahinkoa aurinkomyrsky voi nykypaivana
aiheuttaa sahkoverkoille? Minkalaisista vaurioista on tarkalleen kyse ja miten niita

voitaisiin mahdollisesti estaa?

Tassa tyossa keskitytdan tarkastelemaan geomagnettisten myrskyjen sahkoverkoille
aiheuttamia haittoja. Muita geomagneettisten myrskyjen vaikutuksia ja ilmiéita sivutaan
vain lyhyesti. Ensimmaiseksi tydssa tutustutaan erilaisiin aurinkomyrskytyyppeihin ja
niiden sahkdmagneettisiin ominaisuuksiin. Syntymekanismia myrskyjen taustalla
Auringossa ei kasitella kovinkaan tarkasti, silla se ei ole oleellista taman tyon kannalta.
Taman jalkeen tarkastellaan aurinkomyrskyjen aiheuttamia muutoksia muun muassa
Maan magneettikentdassa ja miten nama muutokset lopulta johtavat sahkéverkon
kannalta oleellisimman ilmidn, geomagneettisesti indusoituneiden virtojen, eli Gl-
virtojen, syntymiseen. Oleellista on myds tarkastella sahkdverkkojen niitd rakenteita,

joille ndma virrat aiheuttavat eniten ongelmia.

Tybssa kerrotaan myds Euroopan unionin Gl-virtoja ja sahkdverkkoja tutkineesta
laajasta projektista. Se oli tdman tyon tiedonhaun kannalta varsin merkityksellinen, silla
sen aikana tuotettiin useita julkaisuja, joihin tdssa ja useissa muissakin geomagneettisia

myrskyja tutkivissa tdissa on viitattu.

Jotta vaikutuksia sahkoverkkoihin pystyttaisiin arvioimaan ja ymmartamaan paremmin,
tyossa kerrotaan kahdesta historiallisesti merkittdvastd ja maailmanlaajuisesti

tunnetusta aurinkomyrskysta: vuoden 1989 aurinkomyrskysta, seka vuoden 2003



"Halloween” aurinkomyrsky. Lisaksi tydssa kerrotaan myods todella voimakkaasta
auringon purkauksesta, joka ohitti Maan ja esitetaan arvioita siita, minkalaista vahinkoa

tallainen myrsky olisi voinut aiheuttaa.

Lopuksi luetellaan vield eri menetelmia, joilla geomagneettisia myrskyja voidaan
ennustaa, miten niita vastaan voidaan pyrkia suojautumaan ja mitd mahdollisia ongelmia
naihin suojausmenetelmiin liittyy.



2. GEOMAGNEETTISET MYRSKYT

Geomagneettiset myrskyt ovat Maan magnetosfaarissa tapahtuvia sahkémagneettisia
hairidita. Yleensa niiden aiheuttajina ovat Maahan osuvat aurinkotuulten puuskat, jotka
aiheutuvat purkauksista Auringossa. Voimakkaat geomagneettiset myrskyt aiheuttavat
ajoittain  hairidita esimerkiksi radioliikenteessa ja voivat vaurioittaa satelliittien
elektroniikka. Sahkdverkkojen kannalta kaikista merkittavin geomagneettisten myrskyjen

aiheuttama ilmié on geomagneettisesti indusoituneet virrat, eli Gl-virrat. [1] [2, s. 1]

2.1 Aurinkomyrskyt

Aurinkomyrsky on Auringossa tapahtuva hiukkaspurkaus, jonka aiheuttajat jaetaan
yleensa roihupurkauksiin (engl. flare) ja koronan massapurkauksiin (engl. CME).
Roihupurkauksessa Auringon aktiiviselta alueelta purkautuu avaruuteen sen
magneettikenttdan varastoitunutta energiaa. Purkaus koostuu suurienergisista
hiukkasista, seka eri sahkdmagneettisen sateilyn Ilajeista, kuten gamma- ja
ultraviolettisateilysta. Koronan massapurkaus eli CME (engl. coronal mass ejection) on
roihupurkausta voimakkaampi ja vaikuttaa Maan magneettikenttdén eniten. Se on
massiivinen, Auringosta avaruuteen purkautuva hiukkaspilvi, joka koostuu paaasiassa
alempaa Auringon kaasukehasta perdisin olevista varautuneista hiukkasista.
Roihupurkauksilla ei yleensa ole sahkoverkkojen kannalta merkittavia vaikutuksia, joten
tassd tyossa keskitytddn tarkastelemaan I[dhinna massapurkauksia. Useimmiten
roihupurkauksia ja massapurkauksia on kuitenkin vaikeaa erottaa toisistaan, silla ne
tapahtuvat harvoin erikseen. Yleensa ne tapahtuvat yhta aikaa, tai heti toistensa peraan.
Tasta johtuen mydskaan niiden suhdetta toisiinsa ei olla viela pystytty maarittamaan
tarkasti. [1] [2, s. 1] [3]

Kuvaa 1 tarkastelemalla voi saada kasityksen siitd miten massiivisia purkaukset
todellisuudessa voivat olla. Kyseessa on Auringosta otettu koronagrafikuva. Ne ovat
kuvia, joissa tdhden kirkkain osa on peitetty, jotta tdhden lahelld olevia vahemman
kirkkaita kappaleita ja tapahtumia, kuten auringonpurkauksia, pystyttaisiin
havainnoimaan paremmin. [1] Kyseessd on kuvan ottamishetkelld suurin koskaan
havaittu roihupurkaus. Kuvassa nakyva kirkas valkoinen alue on osa purkaukseen

liittynyttd koronan massapurkausta. [4]



Kuva 1: NASAn SOHO-satelliitilla 4.11.2003 otettu kuva suuresta
roihupurkauksesta. [4]

Maassa tapahtuvien geomagneettisten myrskyjen voimakkuus riippuu siihen osuvan
hiukkaspilven hiukkastiheydestd, nopeudesta sekd magneettikentdn suunnasta.
Voimakkaimpien geomagneettisten myrskyjen on huomattu tapahtuvan silloin, kun
Maahan osuu suurinopeuksinen ja tihed CME, jonka magneettikenttd on eteldan pain
osoittava. Kulkiessaan avaruuden 1api hiukkaspilvet harvenevat ja heikkenevat niiden
levitessa laajemmalle alueelle, mutta suurien purkausten vaikutukset tuntuvat silti

Maassa asti 150 miljoonan kilometrin etaisyydelld Auringosta. [1] [2, s. 1] [3]

2.2 Geomagneettiset myrskyt

Maan magneettikentdn muodosta johtuen siihen saapuvat varatut hiukkaset kulkeutuvat
magneettikentan kenttaviivoja pitkin Maan magneettisille navoille, jossa magneettikentta

on heikoimmillaan. Yleensa aurinkotuuli on sen verran heikko, ettd Maan



magneettikenttad pystyy suojelemaan ihmiskuntaa sen pahimmilta vaikutuksilta.
Aurinkotuulen puuskien osumisen huomaa usein vain taivaalla nakyvista revontulista ja
satunnaisista radioliikenteen hairidista lahella napa-alueita. Joskus Maahan osuu
kuitenkin voimakkaampia, joiden aikaansaamat geomagneettiset myrskyt voivat
aiheuttaa hairi6itd myos esimerkiksi sahkonjakelussa, tai satelliittien elektroniikassa.
Niiden aiheuttajana on yleensa koronan massapurkaus. Voimakkaat geomagneettiset
myrskyt aikaansaavat sen, ettd Maan magneettikenttd heikkenee laajemmalla alueella
ja nain ollen myrskyn aiheuttamat ilmiot, kuten revontulet, ovat voimakkaampia ja
nakyvat pienemmilla leveysasteilla. Tallaisten myrskyjen kesto on yleensd muumia
paivia, mutta joskus useat perakkaiset massapurkaukset aiheuttavat hairidita, jotka

voivat kestaa jopa yli viikon. [1]

Geomagneettisten myrskyjen kokoluokittelussa kaytetddn usein magneettista Kp-
indeksin arvoa, joka lasketaan hyddyntdmalld mittausdataa kolmestatoista
keskileveysasteilla sijaitsevasta magneettisesta tarkkailuasemasta. Kp indeksiarvo
vaihtelee valilla 0-9. Esimerkiksi limatieteenlaitos luokittelee geomagneettiset myrskyt
myds geomagneettisen Kp-indeksin avulla, joka saa arvoja valilla G1-G5, vahaisesta
aarimmaiseen. Taulukkoon 1 on listattu eri kokoisten myrskyjen vaikutukset ja niiden Kp-
indeksit. Myos arvio myrskyjen yleisyydesta yhden pilkkujakson aikana on listattuna.
Auringonpilkkujen maara vaihtelee syklisesti ja yhta tallaista syklid kutsutaan
pilkkujaksoksi. Yhden pilkkujakson pituus vaihtelee, mutta on keskimaarin noin 11
vuotta. Auringonpurkausten esiintymistodennakaisyys on korkeimmillaan
pilkkumaksimin aikaan ja suuria purkauksia tapahtuu paljon harvemmin pilkkuminimien
aikana. Tama ei kuitenkaan tarkoita sita, etteikd tuhoisa geomagneettinen myrsky voisi
tapahtua pilkkuminimin aikana. Myrskyihin tuleekin siis olla varautunut kaikkina
pilkkujakson kausina. Pilkkuminimien aikana massapurkauksia tapahtuu keskimaarin

noin 0,8 ja pilkkumaksien aikana noin 3,5 vuorokaudessa. [1] [3] [5, s. 37]



Taulukko 1: Suomen limatieteenlaitoksen kéyttdma kokoluokitus geomagneettisille

myrskyille. [1]

Luokitus

G5

Asrimméinen

G4

Ankara

G3

Yoimakas

G2

Kohtalainen

G1

WVahainen

Vaikutukset

Revontulia voi ndkya 40. geomagneettisella leveyspiirilld asti (esim. Valencia
Espanjassa).

Sankonjakelun kantaverkossa voi esiintya laajoja jannitteenhallintaongelmia.
Sankokatkot ja muuntajavauriot mahdollisia. Indusoitunest sahkdvirrat mm.
maakaasuputkissa jopa satoja ampeereja.

Satelliittipaikannuksen laatu voi heikentya paiviksi. HF-taajuusalueen radioliikenteessa

navigointisignaaleissa voi esiintya katkoksia.

Satelliiteille voi aiheutua merkittavia ongelmia sahkoisesta varautumisesta. Satelliittien
asennonsaadossa ja yhteyksissa maa-asemiin voi esiintya ongelmia.

Revontulia voi ndkya 45 geomagneettisella leveyspiirilld asti (esim. Milano Haliassa).

Sankonjakelun kantaverkossa jannitteenhallintaongelmat mahdollisia.
Suojausjarjestelmat saattavat virheellisesti kytked irti osia verkosta. Indusoituneet
virrat hairitsevat korroosiosuojausta mm. maakaasuputkissa.

Satelliittipaikannuksen laatu voi heikentya tunneiksi. HF-taajuusalueen
radioliikenteessa voi esiintya alueellisia hairicita. Matalataajuisissa
navigointisignaaleissa voi esiintya hairidita.

Satelliiteille voi aiheutua ongelmia sahkdisestd varautumisesta. Satelliittien
asennonsaddissa ja seurannassa saattaa esiintyd ongelmia.

Revontulia voi ndkya 50. geomagnesttisella leveyspiirilld asti (esim. Koin Saksassa).

Sahkonjakelun kantaverkossa saatetaan tarvita jannitteenkorjauksia.
Suojausjarjestelmat saattavat aiheuttaa vaaria halytyksia.

Satelliittipaikannuksessa, HF-tagjuusalueen radicliikenteessa ja matalataajuisissa
navigointisignaaleissa saattaa esiintyd ajoittaisia hairidita.

Satelliiteissa voi esiintyd haitallista sahkdista varautumista. Satelliittien
asennonsaadossa voi esiintya hairioita.

Revontulia voi ndkya 55. geomagneettisella leveyspiirilld asti (esim. Malmo Ruotsissa).
HF-taajuusalueen radioaaltojen eteneminen voi heikentya korkeilla leveysasteilla.

Matalalla kiertoradalla olevien satelliittien ja avaruusromun kokema ilmanvastus voi
kasvaa merkittavasti talld ja korkeammilla hairidtaseilla, mika aiheuttaa muutoksia
kiertoratoihin.

Revontulia nakyy yleisesti vahdn tavanomaisen revontulivydhykkeen eteldpuolella
(esim. Etel&-Suomessa).

Muuttoeldinten magneettiaistiin perustuva suunnistus hairintyy talla ja korkeammilla
hairidgtasoilla.

Yieisyys

4 kertaa
(4 pdivand)
pilkkujaksossa

100 kertaa
(60 paivana)
pilkkujaksossa

200 kertaa
(130 paivand)
pilkkujaksossa

600 kertaa
(360 piivand)
pilkkujaksossa

1700 kertaa
(900 piivand)
pilkkujaksossa

Todennakoisyys sille, ettd G5 kokoluokan myrsky osuisi Maahan on matala, mutta
historiasta I0ytyy kuitenkin tapauksia, jolloin nain on kaynyt. Arviot siitd miten paljon

vahinkoa tallaiset myrskyt voisivat pahimmassa tapauksessa aiheuttaa

maailmanlaajuisesti liikkuvat usein sadoissa miljardeissa tai jopa biljoonissa euroissa.
kestaa

Kaikkien vahinkojen korjaamisessa voisi joidenkin arvioiden mukaan
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pahimmillaan jopa vuosia [6]. Vahinkojen arviointi on kuitenkin hankalaa, silla laajoja
sahkoverkkoja ei ole ollut olemassa kovin kauan ja kyseisena aikana suuria

geomagneettisia myrskyja on tapahtunut vain muutaman kerran.

2.3 Gl-virrat

Gl-virrat ovat maanpaallisia tasavirtoja, joita esiintyy geomagneettisten myrskyjen
aikana. Niitd voi kdytanndssa esiintyy missa pain maailmaa tahansa, mutta suurimmat
Gl-virrat esiintyvat padasiassa lahelld Maan magneettisia napa-alueita. Nama virrat eivat
suoranaisesti aiheuta vaaraa ihmisille, mutta ne voivat aiheuttaa vaaraa ihmisten

hyvinvoinnille epdsuorasti esimerkiksi vahingoittamalla sédhkonjakelujarjestelmia.

Maan ionosfaari on osa ilmakehaa, joka yltdd noin 70 kilometrin korkeudesta aina
tuhansien kilometrien korkeuteen maanpinnasta, jossa raja sen ja magnetosfaarin valilla
alkaa hamartyd. Auringonsateilyn, sekd ylempaa Maan magnetosfaarista tulevien
hiukkasten vaikutuksesta arviolta 0,1-1 % ionosfaarin kaasuista on ionisoitunut. Téman
johdosta ionosfaarissa liikkuu vapaita elektroneja, eli siis sahkdvirtoja. Aurinkotuulen
puuskat aiheuttavat muutoksia Maan magneettikentdssa, jolloin nama ionosfaarissa

luonnollisesti kulkevat virrat voimistuvat. [1] [2, s. 1] [7]

Liikkuvat varaukset luovat ymparilleen sahko- ja magneettikentan. Tama tarkoittaa sita,
ettd ionosfaarissa esiintyvat virrat luovat ylailmakehdan sahkd- ja magneettikenttia.
Geomagneettisten myrskyjen aikana naiden kenttien voimakkuudet kasvavat ja
vaihtelevat nopeasti ja arvaamattomasti. Nama ionosfaarin virrat eivat kuitenkaan ole
maanpinnalla havaittavia Gl-virtoja. Mitdan varsinaisia sahkdvirtoja ei nimittain paase
virtaamaan ylailmakehasta maanpinnalle asti ilman korkeasta eristavyydesta johtuen.
Tama ei kuitenkaan tarkoita sita, etteikd nailla virroilla olisi maanpinnalla havaittavia
vaikutuksia. Faradayn induktiolain mukaan muuttuva magneettikentta indusoi avoimeen
virtapiiriin jannitteen. Nain ollen ionosfaarin magneettikentdn vaihtelut indusoivat
maaperaan sahkokentan. Eli eri maa-alueiden valille syntyy siis jannite-eroja. Naiden
alueiden valilla alkaa liikkua virtoja, joita sanotaan Gl-virroiksi. [2, s. 2] [8, s. 2] [9] Edella

kuvattua Gl-virtojen syntymekanismia on pyritty havainnollistamaan Kuvassa 2.
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Kuva 2: Havainnekuva Gl-virtojen syntymekanismista. I(t) kuvaa ionosféérin
séhkdévirtoja ja E(t) maaperdén indusoitunutta séhkbkenttéda. Harmaa putki
sdhkbverkkopiirroksen vasemmalla puolella kuvaa maakaasuputkea. Vasemmalla
olevassa kuvaajassa on oletettavasti aitoa mittausdataa Gl-virroista méntséléléisesté
maakaasuputkesta. [10].

Gl-virrat kulkevat yleensa pienen resistiivisyyden omaavissa rakenteissa kuten
maakaasuputkissa, Oljyputkissa ja sahkoverkoissa. Yleensd indusoituneiden
sahkokenttien luomat jannite-erot eri maa-alueiden valilla ovat alle yksi voltti kilometria
kohden. Satojen kilometrien pituisissa johtimissa tdma voi kuitenkin johtaa satojen
volttien suuruisiin jannite-eroihin johtimien paiden valilla, jolloin Gl-virrat voivat nousta

jopa satojen ampeerien suuruisiksi. [8, s. 2] [9]

Johdinten pituuden lisaksi myos maaperan johtavuus, laajojen vesistojen laheisyys ja
geomagneettisen myrskyn voimakkuus vaikuttavat merkittavasti indusoituneiden virtojen
suuruuteen [11, s. 37]. Varsinkin pohjoisella pallonpuoliskolla kalliopera johtavuus on
keskimaarin varsin huonoa ja Gl-virrat voivat kasvaa todella suuriksi. Tama johtuu siita,
ettd Gl-virrat eivat pysty virtaamaan helposti Maan lapi, vaan jaavat kiertamaan lahelle
maanpintaa. [8, s. 1-2] [9] Kuvasta 3 voidaankin huomata, etta yleisesti ottaen suurimmat
Gl-virrat esiintyvatkin juuri Pohjois-Euroopassa. Kuva 3 on Euroopan unionin EURISGIC
projektissa luodusta kartasta, jolla pyrittiin arvioimaan Gl-virtojen suuruuksia ja

esiintymistodennakdisyyksia eri puolilla Eurooppaa. [12]
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Kuva 3: Kuvakaappaus EURISGIC-projektissa suurten Gl-virtojen esiintymisen
arviointiin luodusta riskikartasta. [13]
Kuvasta 3 voidaan todentaa, kuten on tullut jo aiemmin mainittua, ettei maantieteellinen
(pohjoinen/eteld) sijainti ole ainoa Gl-virtojen voimakkuuteen vaikuttava tekija, silla
virtojen voimakkuudet vaihtelevat suuresti samoilla leveysasteillakin. Selkeimpana
esimerkkind tastd on Norja, jossa Gl-virrat vaikuttaisivat olevan suurimpia maan

etelaosissa.

Suomessa suurin sahkoverkossa koskaan mitattu Gl-virta oli luokkaa 200 A, mutta
esimerkiksi Ruotsissa suurin mitattu virta oli noin 300 A. Hieman eteldmpana
Britanniassa ja Baltiassa taas voi esiintyd pahimmillaan 100 A suuruisia Gl-virtoja.
Teoriassa naitakin suuremmat virrat ovat kuitenkin mahdollisia. Etela-Euroopassa GI-
virrat ovat huomattavasti pienempia, eikd maissa kuten Kreikassa ollakaan koettu laajoja
Gl-virtojen aiheuttamia sahkodkatkoja koko sen sahkdverkkojen lyhyen olemassaolon

aikana. Tai jos on ollut, niin niiden aiheuttajaksi ei olla osattu epailla Gl-virtoja. [9] [12]
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2.4 Geomagneettiset myrskyt Suomessa

Suomi sijaitsee maantieteellisesti pohjoisessa lahellda Maan magneettista pohjoisnapaa,
joten geomagneettisia myrskyja esiintyy verrattain usein ja niiden synnyttamat Gl-virrat
ovat niin suuria, etta ne taytyy ottaa huomioon sahkdverkkoa suunniteltaessa. Myrskyjen

aiheuttamat uhat on otettu Suomessa huomioon myds valtiotasolla. [5, s. 37-38]

Suomen sisaministerion vuonna 2015 teettdmassa kansallisessa riskiarviossa
tarkasteltiin muiden uhkien ohella myos aurinkomyrskyjen 100-vuoden riskiskenaariota.
Riskiarviossa aurinkomyrskyt jaotellaan sateilymyrskyihin, hiukkasmyrskyihin ja
magneettisiin myrskyihin. Raportin mukaan pahimmat vaikutukset yhteiskunnalle
aiheutuvat geomagneettisesta myrskysta, jossa kaikki kolme myrskytyyppia tapahtuvat
kaikki samanaikaisesti. Voimakkaalla geomagneettisella myrskylla voisi olla vakavia
seurauksia erityisesti talviaikaan johtuen vuoden ajalle ominaisista alhaisista
lampdotiloista. Sahkdverkkojen kaatuminen katkaisisi monilta my6s Iammityksen, jolla
voisi olla varsinkin kovilla pakkasilla kohtalokkaita seurauksia. Keséalld suurimmat

ongelmat liittyisivat todennakoisesti ruoka- ja vesihuoltoon. [5, s. 37-38]

Kansallisen riskiarvion mukaan aurinkomyrskyjen aiheuttamia ongelmia voidaan kokea
ympari maata. Erityisesti Pohjois-Suomessa pienia hairidita esiintyy jatkuvasti.
Raportissa ei ole kuitenkaan eritelty, kuinka moni ndaista hairidista liittyy juuri
sahkdverkkoihin ja kuinka moni esimerkiksi tietolikenteeseen. "Suuria ja vaikutukseltaan
laajoja” myrskyja arvioidaan tapahtuvan Suomessa noin kerran 11 vuodessa, eli yhden
pilkkujakson aikana. "Koko maassa ja useilla eri yhteiskunnan sektoreilla” negatiivisia
vaikutuksia aiheuttavia aurinkomyrskyja arvioidaan esiintyvan noin kerran sadassa
vuodessa. [5, s. 37-38] Geomagneettiset myrskyt eivat ole kuitenkaan tdhan mennessa
aiheuttaneet merkittavia sahkodkatkoja, tai laitteistovikoja Suomen sahkdverkoissa [14, s.
555].
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3. GI-VIRTOJEN VAIKUTUKSET
SAHKOVERKKOIHIN

Sahkoverkossa kaikista herkimpia osia Gl-virroille ovat muuntajat. Muuntajat ovatkin
juuri se osa sahkoverkkoa, jossa esiintyy eniten ongelmia geomagneettisten myrskyjen
aikaan. Muuntajan rakenne vaikuttaa merkittdvasti siihen, miten Gl-virrat niihin
vaikuttavat. Varsinkin muuntajan syddmen rakenne. Ongelmia saatetaan kuitenkin
kokea myds verkon suojalaitteissa ja generaattoreissa. Gl-virrat voivat vaurioittaa myos

sahkdverkon muita osia epasuorasti laitevaurioiden kautta.

3.1 Gl-virtojen vaikutukset muuntajiin

Gl-virrat paasevat voimalinjoihin yleensa Y-kytkentaisten muuntajien
maadoituspisteiden kautta [2, s. 1] [9]. Gl-virrat virtaavat paaasiassa vain korkeajannite
puolella, mutta niiden aikaansaamat harmoniset yliaallot saattavat aiheuttaa merkittavia

ongelmia my6s muuntajan kolmioon kytketylla pienjannitepuolella. [15, s. 4, 9]

Gl-virrat luovat verkkovirtaan tasavirtakomponentin, joka saa aikaan sen, ettd verkon
vaihtovirran aaltomuodon positiivinen puolijakso kasvaa suuremmaksi kuin sen
negatiivinen puolijakso. Tama voi johtaa muuntajan sydamen Kkyllastymiseen ja
muuntajan epalineaariseen toimintaan. Myos verkkovirtaan ja -jannitteeseen vaaristymia
aiheuttavia harmonisia yliaaltoja voi syntya ja muuntajien loistehon kulutuksen on
huomattu kasvavan. Talld on vaikutuksia verkon tehotasapainoon heikentden sen
tehonsiirtokykya. [8, s. 2] [16, s. 2342]

Muuntajan sydamen kyllastyessd syntyy sydamen ulkopuolisia pyOrrevirtoja, ja
magneettivuo levidd sydamestd muuntajan muihin rakenteisiin. Normaalisti
magneettivuon leviaminen muuntajassa estetdan epamagneettisista materiaaleista
valmistetuilla sugjilla, tai rinnakkaisvastuksilla, jotka kuluttavan vuon energiaa
paaasiassa muuttamalla sitd lAmmdksi. Magneettivuon voimistuessa ja levitessa naiden
suojien ja muidenkin muuntajan osien lampdhaviét voivat kuitenkin kasvaa voimakkaasti.
Vuot saattavat keskittya tiettyyn alueeseen esimerkiksi kaameissa, jolloin syntyy
paikallisia kuumia pisteita (engl. hot-spot). Varsinkin vanhoissa muuntajatyypeissa tama
voi johtaa komponenttien sulamiseen, tai kaasun muodostumisilmiéén (engl. gassing),
eli muuntajan paperi- ja 6ljyeristysten vaurioitumiseen. Paperin karsimat lampdvauriot
ovat pysyvia, silla ldmpd aiheuttaa paperin selluloosan hajoamista. Lisdksi muutokset

kyllastymis- ja normaalitilan valilla voivat aiheuttaa metelia ja varinaa. Nama, seka osien
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lampeneminen, voivat aiheuttaa mekaanisia vaurioita muuntajalle. [8, s. 2] [14, s. 560]
[17, s. 2-29, 2-30]

3.2 Gl-virtojen vaikutus suojareleisiin

Toinen Gl-virroille heikko kohta sahkdverkossa, joka aiheuttaa usein ongelmia, liittyy
sahkoverkkojen suojaukseen. Liian herkat suojareleet saattavat aktivoitua Gl-virtojen
verkkovirtaan aiheuttamien poikkeamien takia, vaikkei talle olisikaan varsinaista tarvetta.
Seurauksena tastd on yleensa sahkokatko. [8, s. 1] Suojareleista erityisesti
sahkdmekaaniset releet ovat herkkia Gl-virtojen aiheuttamille tasavirtakomponenteille ja
harmonisille yliaalloille. Nykyaan suurin osa séhkoverkoissa kaytettavista releista ovat
kuitenkin elektronisia kiintedn tilan releita (engl. solid-state relay), jotka voivat hyédyntaa
toiminnassaan harmonisia yliaaltoja ja tasavirtakomponentteja havaitsevia algoritmeja.

Talldin ne eivat ole yhta herkkia Gl-virroille, kuin sdhkdmekaaniset releet. [15, s. 19]

3.3 Gl-virtojen vaikutukset generaattoreihin

Muuntajien lisdksi myos sahkdverkkoon kytketyt generaattorit ovat haavoittuvaisia Gl-
virroille. Péaasiassa ongelmat aiheutuvat Gl-virtojen aiheuttamista virran harmonisista
yliaalloista, jotka saavat aikaan muun muassa generaattorin roottorin lampenemista.
Taman aiheuttaa generaattorin kaamityksessd negatiivisen sekvenssin virtoina
kayttaytyvat harmoniset virrat, joihin tavalliset generaattoreiden suojareleet eivat
valttdmattd osaa reagoida. Toinen mahdollinen ongelma liittyy suuriin korkean paineen
turbiini-generaattoreihin. Niissd harmoniset virrat saattavat vuorovaikuttaa turbiinien
resonanssitaajuuksien kanssa, jonka seurauksena turbiinissa saattaa esiintya varinaa,

joka taas voi johtaa turbiinin lapojen vaurioitumiseen. [17, s. 2-34]

3.4 Gl-virtojen muut vaikutukset sahkoverkkoon

Gl-virrat voivat vaikuttaa sahkoverkkoihin myds epasuorasti. Vauriot esimerkiksi
muuntajilla voivat johtaa muun muassa tulipaloihin, jotka voivat aiheuttaa tuhoa myos

muuntajaa ymparoivissa laitteissa ja rakenteissa esimerkiksi sdhkdntuotantolaitoksilla.

Vuonna 1994 tapahtui kohtalaisen suuri geomagneettinen myrsky. Myrskyn aikana
Yhdysvaltalaisen Zionin ydinvoimalan generaattorimuuntaja karsi mittavia vaurioita.
Muuntajan tuhansia litroja oljya sisaltdnyt sailid murtui, Oljyd paasi valumaan
muuntajasta voimalan piha-alueelle, jonka jalkeen se syttyi tuleen. Tuli levisi voimalan
muihin jarjestelmiin, kuten erilaisiin ohjauspiireihin. Tayttd varmuutta onnettomuuden

aiheuttajasta ei kuitenkaan ole, silla alueella ei tarkkailtu Gl-virtoja voimalaitoksen
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omistavan yhtién toimesta ja omistajat ovat kiistaneet vaitteet geomagneettisen myrskyn
osuudesta tapahtuneeseen. Gl-virtojen aiheuttamia ongelmia koettiin kuitenkin samaan
aikaan myds muissa voimaloissa, joten geomagneettinen myrsky on kaikista
todennakoisimmin syy tapahtuneeseen. Ja vaikka muuntajan pettdminen myrskyn
aikana olisikin vain sattumaa, on tama hyva esimerkki siitd, miten Gl-virrat voivat
epasuorasti vaurioittaa sahkoverkkoja. [17, s. 2-33] Jos tallainen onnettomuus paasisi
tapahtumaan ydinvoimalalla, voisi se pahimmassa tapauksessa johtaa jopa

ydinonnettomuuteen. Tiettavasti ndin ei ole kuitenkaan koskaan viela tapahtunut.

Muita Gl-virtojen verkossa aiheuttamia ongelmia ovat loistehon kasvusta johtuvat
jannitehaviét ja loistehokompensaattoreiden ylikuormittuminen. Kompensaattorit
pyrkivat minimoimaan teho- ja jannitehavioita vaikuttamalla verkon loistehon maaraan.
[15 s. 16]



17

4. HISTORIALLISESTI MERKITTAVIA
GEOMAGNEETISIA MYRSKYJA

Jotta suurten geomagneettisten myrskyjen vaikutuksia voitaisiin arvioida nykypaivan
sahkoverkkoihin, olisi hyva tarkastella myds jo tapahtuneita, historiallisesti merkittavia
myrskyja. Gl-virtojen aiheuttamien vahinkojen maaraa suurimman luokan
aurinkomyrskyn osuessa Maahan on kuitenkin todella vaikeaa I&hted arvioimaan, silla
sahkdverkot ovat olleet kaytdssa verrattain lyhyen aikaa, eikd sind aikana suurista Gl-
virroista ja niiden vaikutuksista ole pystytty kerddmaan kovinkaan paljon mittausdataa
[12]. Tutustutaan kuitenkin hieman kahteen merkittdvaan myrskyyn, joita tarkastellaan

usein erilaisissa geomagneettiisia myrskyja kasittelevissa tutkimuksissa.

4.1 Maaliskuun 1989 geomagneettinen myrsky

13-14. maaliskuuta 1989 koettiin yksi mittaushistorian voimakkaimmista ja
tunnetuimmista geomagneettisista myrskyista, kun useita perakkaisia auringon
epatavallisen korkeasta aktiivisuudesta seuranneita CME purkauksia osui Maahan.
Kaikista tunnetuin kyseisen myrskyn piirre on varmaankin se, etta vakiluvultaan Kanadan
suurimmassa provinssissa Quebécissa koko sahkdverkko kaytannéssa romahti.
Miljoonat ihmiset jaivat vaille sahkda yhdeksaksi tunniksi ja revontulista tehtiin havaintoja
niinkin etelassa kuin Kuubassa [18]. Myrskyn Kp arvoksi on maaritetty 9, joka on siis

Taulukon 1 mukaan voimakkaimman luokan myrsky [19, s. 6]. [11, s. 38-41]

Geomagneettinen myrsky loi voimakkaita Gl-virtoja Kanadan maaperaan, jotka
aiheuttivat seitseman, Hydro-Quebécin jarjestelmaan kuuluvan La Granden verkon
toiminnan kannalta oleellisen staattisen kompensaattorin (engl. static compensator)
sulkeutumisen. Taman seurauksena verkon jannite putosi, taajuus kasvoi ja lopulta
verkko kaatui lukuun ottamatta muutamaa muusta verkosta eristettya ala-asemaa.
Hydro-Quebecin sahkdverkko menetti 9500 MW tehostaan, joka johti koko Quebecin

provinssin laajuiseen sahkokatkoon. [11, s. 40-41] [20, s. 1]

Ongelmia koettiin myds Yhdysvalloissa, kun New York Power menetti 150 MW ja New
England Power Pool yli 1400 MW verkkojensa tehosta Hydro-Quebecin kaatumisen
myota. Yhdysvaltojen sahkoverkkojen kapasiteetit riittivat kuitenkin kompensoimaan
taman tehon menetyksen, silla verkkojen kuormitus oli myrskyn aikana vahaista. Taman
ansiosta Yhdysvalloissa ei koettu lainkaan sahkokatkoja ja verkkojen kapasiteetti riitti

kompensoimaan myds kasvaneen loistehon kulutuksen [11, s. 37]. Kaiken kaikkiaan


http://en.wikipedia.org/wiki/Hydro-Qu%C3%A9bec
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Yhdysvaltojen sdhkéverkoissa koettiin kaikkiaan yli 200 vikaa. Muun muassa muuntajia

vahingoittui, kuten Kuvassa 5 nakyva Yhdysvaltalaisella Salemin ydinvoimalalla

lampovaurioita karsinyt ~1000MVA generaattorimuuntaja (engl. generator set-up
transformer) [17, s. 2-29]. [18] [20, s. 1]

Kuva 4: Vuoden 1989 geomagneettisessa myrskyssé vaurioitunut muuntaja Salemin
ydinvoimalalla. Oikeanpuoleiset kuvat ovat muuntajan vaurioituneesta 22 kV
alajannitekdémityskesta. [17, s. 2-33]

Kuvan 5 muuntajan jadhdytys ja eristys oli toteutettu oljylla. Myds paperi eristysta ol
kaytetty, mutta kdamien lampeneminen pyorrevirtojen ja magneettivuon leviamisen
johdosta oli niin voimakasta, etta paperieristys tuhoutui ja osa kdamityksesta suli. [17, s.
2-29] Myds muualla pohjoisella pallonpuoliskolla, kuten esimerkiksi Ruotsissa, koettiin

vakavia hairidita sdhkonsiirtoverkoissa [19, s. 1-2].

4.2 Vuoden 2003 Halloween myrsky

30. lokakuuta 2003, tapahtui yksi mittaushistorian voimakkaimmista geomagneettisista
myrskyista. Auringossa tapahtui 17 suurta perakkaista auringonpurkausta aiheuttaen
kaksi Maahan osunutta koronan massapurkausta. Revontulista tehtiin havaintoja niinkin
eteldssa kuin Yhdysvaltoihin kuuluvassa Floridan osavaltiossa. Myrskyn Kp arvo oli

voimakkaimmillaan luokkaa 9. [21]
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Purkausten aiheuttama geomagneettinen myrsky sai Malmdssa Ruotsissa aikaan tunnin
kestaneen sahkdkatkon. Vian aiheutti 130 kV johdon suojareleen laukeaminen, joka oli
ollut mitoitukseltaan liilan herkka perustaajuuden (50 Hz) kolmannelle harmoniselle, el
150 Hz yliaallolle. Tama johtui mita todennakoéisimmin vahintdan yhden verkossa olleen
muuntajan sydamen kyllastymiseen Gl-virtojen vaikutuksesta. [22, s. 1776-1782]
Ongelmia koettiin myds Etela-Afrikassa, jossa Eskom yhtion sahkdverkko menetti 14
sen 400kV:n muuntajaa. [17, s. 3-27]

4.3 Vuonna 2012 Maan ohittanut purkaus

23.7.2012 suurimman luokan CME lavisti Maan kiertoradan kohdasta, jossa Maa oli ollut
vain noin viikkoa aikaisemmin. Sen voimakkuus saatiin mitattua STEREO-A nimisella
satelliitilla, joka sattui olemaan purkauksen reitilla. Euroopan unionin teettdman raportin
mukaan kyseinen CME olisi saattanut olla voimakkuudeltaan samaa luokkaa, tai ehka
jopa voimakkaampi, kuin vuoden 1989 aurinkomyrsky [12]. Voimakkuuden arviointi on
kuitenkin hankalaa, ja joidenkin arvioiden mukaan myrsky saattoi olla jopa yhta suuri
kuin ihmiskunnan historian ehka tunnetuin ja voimakkain aurinkomyrsky. Tama
tunnetaan nimelld The Carrington event ja se tapahtui syyskuussa 1859. Myrskyn
seurauksena revontulia nahtiin niinkin 1ahella paivantasaajaa, kuin Ranskan Polynesiaan
kuuluvalla Tahitilla. Tuolloin ei kuitenkaan ollut viela olemassa sahkdverkkoja, joita se
olisi voinut vaurioittaa, mutta se aiheutti kuitenkin ongelmia sahkdlennatinjarjestelmissa.
Jos tallainen purkaus olisi osunut Maahan heinakuussa 2012, se olisi voinut aiheuttaa
vahinkoa joidenkin arvioiden mukaan jopa yli 2 biljoonan dollarin edesta. Vaurioiden,
kuten hajonneiden muuntajien, korjaaminen olisi voinut pahimmillaan kestaa jopa

vuosia. [8]
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5. EURISGIC-PROJEKTI

Modernin yhteiskunnan toimivuuden kannalta on tarkeda ymmartaa ja tutkia siihen
kohdistuvia uhkia. EURISGIC (European risk from geomagnetically induced currents) oli
ensimmainen Euroopan laajuinen prototyyppi palvelusta, jolla pystyttaisiin
reaaliaikaisesti arvioimaan ja ennustamaan Gl-virtojen vaikutuksia sahkdverkkoihin [23].
Geomagneettisten myrskyjen vaikutuksia sahkoverkkoihin on tutkittu ennenkin
padasiassa sahkoverkkoyhtididen toimesta, mutta EURISGIC on varmastikin yksi
laajimmista aihetta tutkivista projekteista. Se oli monikansallinen projekti, jossa tuotettiin
useita eri tutkielmia. Myds tassa tydssa on kaytetty pohjatiedon hankintaan ja lahteina

useita projektin seurauksena syntyneita julkaisuja, seka projektin loppuraporttia.

EURISGIC-projektin paaasiallisena rahoittajana toimi Euroopan Unioniin kuuluva
European Community’s Seventh Framework Programme ja projektin koordinoinnista
vastasi Suomen limatieteenlaitos. Mukana oli myds muita instituutioita esimerkiksi
Yhdysvalloista, Vengjalta ja Ruotsista. Kokonaisbudijetti oli 1 561 175 €, josta Euroopan
unionin osuus oli 1056 184 €. Projekti aloitettin 1.3.2011, ja saatiin paatdkseen
28.2.2014. Tavoitteena oli muun muassa tilastotietoa apuna kayttaen arvioida,
minkalaista vahinkoa suuret Gl-virrat voisivat pahimmillaan saada aikaan
eurooppalaisissa sahkoverkoissa. Lisaksi projektissa pyrittin mallintamaan Gl-virtojen
laskemiseen soveltuva sahkodverkkomalli, kokoamaan luettelo maaperan johtavuutta
tarkastelevista malleista, seka keradmaan dataa eurooppalaisilta havaintoasemilta
auringon pilkuista ja Gl-virroista vuosilta 1996-2008. [12] [23]

Pahimpia mahdollisia Gl-virtojen aiheuttamia tapahtumia arvioitaessa tultiin siihen
loppupaatelmaan, ettd kaksi kertaa vuoden 2003 geomagneettista myrskya
voimakkaampia tapahtumia esiintyy Maassa arviolta noin kerran sadassa vuodessa.
Tarkkaa arviota siitd miten voimakas tallainen myrsky voisi pahimmillaan olla on vaikeaa
tehda, johtuen Gl-virtojen, seka auringon aktiivisuuden tarkkailun mittaushistorian
lyhyydesta. Gl-virtojen aiheuttamia sahkdkatkoja arvioidaan tapahtuvan noin kerran
kymmenessa vuodessa. Tulevaisuudessa suuri geomagneettinen myrsky saattaa
aiheuttaa mittavia, ehka jopa koko mantereenlaatuisia ongelmia, silla yha useammilla

sahkoverkoilla on useammin maiden rajoja ylittavia yhteyksia. [12]
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6. SAHKOVERKKOJEN SUOJAAMINEN
GEOMAGNEETTISILTA MYRSKYILTA

6.1 Geomagneettisiin myrskyihin ennalta varautuminen

Auringon aktiivisuutta, myrskyjen esiintymista, ja yhteiskunnallisia vaikutuksia pyritaan
ennustamaan etukateen kayttaen eri tutkimusmenetelmia. Nykyaan aurinkomyrskyihin
pystytddn myos varautumaan ennalta seuraamalla kansainvalisesti hankittavaa dataa
auringon aktiivisuudesta. Kun CME tapahtuu, se havaitaan Auringosta otettavien
koronagrafikuvien avulla. Aikaa, joka koronan massapurkauksessa syntyvalta
hiukkaspilveltd kuluu kulkea Auringosta Maahan, on vaikeaa arvioida, silla kulkiessaan
avaruuden 1api se on kaytannossa nakymaton. Yleensa kyseinen aika on vahintaan
vuorokausi. Purkauksen voimakkuuttakaan ei pystyta kuin arvioimaan siihen asti,
kunnes purkaus saavuttaa Auringon ja Maan valilla Aurinkoa kiertavan, Auringon
aktiivisuuden tarkasteluun tarkoitetun DSCVR-satelliitin. Tosin, talléin aikaa myrskyyn

varautumiseen jaa enaa vajaa tunti. [1]

6.2 Muuntajien suojaaminen

6.2.1 Muuntajan rakenteelliset vaikutukset

Koska vakavimmat ongelmat, joita Gl-virrat aiheutuvat muuntajille, johtuvat osien
lampenemisestd, olisi yhtend hyvana suojautumiskeinona muuntajien jadhdytyksen
parantaminen. Lisdksi muuntajiin voitaisiin lisata sopivia rinnakkaiskytkentdja, joilla
voitaisiin vahentdd magneettivuon levidmisesta aiheutuvia pyorrevirtoja. [8, s. 3] limavali
ja muuntajan sailié6 ovat myos tarkeitd rakenteita, joilla muuntajia voidaan suojata Gl-
virroilta. Naiden kayttdminen on erityisen tarkeda kolmipylvaisissd muuntajissa. [16, 1,
s. 2349]

Kolmivaihemuuntajat ovat herkempia Gl-virtojen luomille tasavirta komponenteille kuin
yksivaihemuuntajat. [24, s. 1369] Kaikki sahkdverkon muuntajat eivat ole kuitenkaan
rakenteeltaan samanlaisia, vaan on olemassa useita eri tapoja toteuttaa kolmivaiheinen
vaihtovirtamuuntaja. = Muuntajan  sydamen  rakenteesta riippumatta  kaikki
kolmivaihemuuntajat ovat alttiita Gl-virtojen aiheuttamalle kyllastymiselle. Kuvassa 4 on
lueteltu naistd yleisimmat. Lisaksi kuvassa (a) on vertailun vuoksi esitetty myos

yksivaiheisen muuntajan sydamen kaksi eri rakennetyyppia.
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Shell-type Core-type
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Kuva 5: Erilaisia muuntajien sydéntyyppejé: (a) yksivaiheinen, (b) kolmipylvéinen,
(c) viisipylvéinen, (d) kuorimuotoinen (engl. shell-type) ja (e) seitsenpylvéinen
kuorimuotoinen sydén. [16, s. 2343]

(el

Yli 200 tai 300 MVA muuntajilla yleisimmin kaytetty sydantyyppi on viisipylvainen
muuntaja rakenne (Kuva 4 c). Kolmipylvainen rakenne (Kuva 4 b) vaikuttaisi kuitenkin
olevan Gl-virroilta suojautumisen kannalta parempi vaihtoehto. Ongelmana vain on se,
ettd kolmipylvaisen suurjannitemuuntajan valmistaminen on paljon haastavampaa kuin
viisipylvaisen. Vuonna 2006 ABB sai valmiiksi Fortumin ja E.ON:n yhteisomistuksessa
olevalle Oskarshamn 2 ydinvoimalalle kolmipylvaisen 825 MVA muuntajan, jonka
tarkoitus on kestaa suuriakin Gl-virtoja. [24, s. 1373 - 1374] [25]
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Koska Gl-virrat paasevat muuntajaan maadoituspisteen kautta, voitaisiin sen ja maan
valiseen maadoitusjohtimeen asentaa resistiivinen komponentti. Esimerkiksi kdamin
lisddminen maadoitusjohtimeen voisi olla hyva vaihtoehto, silla kdameja kaytetaan jo
esimerkiksi Suomessa 400 kV jarjestelmissa vahentdmaan maasulkuvirtojen suuruutta.
Yleensa tama pienentdd myds maadoitusjohtimen kautta kulkevan Gl-virran suuruutta,
mutta joissakin tapauksissa tdma saattaa myds kasvattaa Gl-virran suuruutta. Kaamin
lisdaminen pelkastaan yksittdisen muuntajan maadoitusjohtimeen saattaisi nimittain
ohjata Gl-virtoja muihin verkon muuntajiin. Kdameja hyodynnettaessa niita tulisikin siis

kayttaa jokaisessa verkon muuntajassa. [26, s. 1, 9-10]

6.2.2 Muuntajiin liittyvat varotoimet

Varsinkin suuret muuntajat olisi hyva tarkistaa DGA-menetelmalld muutaman paivan
sisdlld suuren geomagneettisen myrskyn jalkeen, silld osa muuntajista on saattanut
vaurioitua, vaikka ne vaikuttaisivatkin muuten toimivan moitteettomasti. Muuntaja
saattaa hajota paivien, tai jopa kuukausien paastd geomagneettisesta myrskysta.
Taman takia geomagneettista myrskya ei valttamattd edes osata epaillda vian
aiheuttajaksi. Erityisesti lahempana paivantasaajaa sijaitsevissa maissa, kuten
Kreikassa, jossa muuntajia ei valttamatta ole suojattu voimakkaita Gl-virtoja vastaan,

syylliseksi epaillaén yleensa vain muuntajan ikdantymista, tai valmistusvirhetta. [8, s. 3]

Sahkoverkkoyhtiolla voisi olla korvaavia varamuuntajia varastossa, sillda uuden
muuntajan hankkimisessa voi kestda pahimmillaan jopa yli vuoden. Jos verkkoyhtiolla
olisi varastossa valmiina korvaavia muuntajia, vian korjaaminen voisi onnistua
muuntajan koosta riippuen muutamassa viikossa. Yksittaisten sahkéverkon muuntajien
toiminnasta poistuminen ei yleensa aiheuta laajoja ongelmia, silla sahkoverkot on
suunniteltu niin, etta virralla on useita reitteja asiakkaille. Vakavampi tilanne syntyy, jos
suurien voimalaitosten generaattorimuuntajia hajoaa. Ne ovat suuria muuntajia, jotka
yhdistavat voimalaitokset sahkdverkkoon. Niiden rikkoutuminen johtaa siihen, etta
sahkdverkko menettdd koko voimalaitoksen sahkodn tuotannon. Suuret yli 600 MVA
muuntajat ovat kuitenkin kallita. Kalliiden laitteiden varastoiminen sitoo yhtion
kayttdpddomaa ja suuria myrskyja, jotka voisivat vahingoittaa generaattorimuuntajien
kaltaisia suuria muuntajia, esiintyy vain harvoin. Naista syista johtuen verkkoyhtiot eivat
ole yleensa kovin halukkaita tekemaan tallaisia suuria investointeja vaativia varotoimia.
[17, s. 2-33, 2-34] Suurien generaattorimuuntajien suojaaminen Gl-virtoja vastaan

voisikin olla sahkéverkkoyhtididen kannalta parempi vaihtoehto.
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6.3 Muu sahkoverkko

Gl-virtojen suuruutta verkossa voidaan vahentada myods lisdamalla verkkoon sarjaan
kytkettyja kondensaattoreita. Sarjaan kytkettyind kondensaattorit estavat Gl-virtojen
kaltaisten tasavirtakomponenttien virtaamisen johtimissa. Tatd keinoa kaytetdan
esimerkiksi Pohjoismaissa [27, s. 13]. Tallaiset kondensaattorit ovat kuitenkin kalliita ja
teknisesti vaikeasti toteutettavissa. Jos kondensaattoreiden asentamista ei suunnitella
huolella, on olemassa riski, ettd Gl-virrat kasvavat suuremmiksi kuin ilman
kondensaattoreita. Resistiiviset komponentit verkossa voisivat pienentaa Gl-virtoja,
mutta ne myds aiheuttaisivat ylimaaraisia vaihtovirtahaviéitd. [26, s. 1-2, 7] Myos
verkkojen valiaikainen uudelleen konfigurointi voisi olla eras keino vahentaa Gl-virtojen
vaikutuksia [8, s. 3].

Sahkdéverkkoyhtiét voisivat pyrkid arvioimaan loistehon kulutuksen kasvua verkoissaan
suuren geomagneettisen myrskyn aikana. Talléin verkkoon voitaisiin lisata
loistehoreserveja sailyttdmaan verkon tehotasapaino. Tama ei kuitenkaan valttamatta
ole kannattava sijoitus, silla voimakkaasti loistehon kulutusta lisddvid geomagneettisia

myrskyja esiintyy vain harvoin. [14, s. 561]

Generaattoreiden suojaamiseen harmonisilta yliaalloilta on olemassa IEEE standardit
C50.12 ja C50.13. Niiden mukaan avo- ja umpinapageneraattorit taytyy suojata
ldampenemiseltd negatiivisilla sekvenssireleilla. (engl. negative-sequence relay) [20,
katso 28, 29]

6.4 Suojautuminen Suomessa

Koska Suomi sijaitsee lahelld pohjoisnapaa, geomagneettisten myrskyjen ja niiden
aiheuttamien haittojen esiintymistodennakoisyys on verrattain korkea. Taman vuoksi
muun muassa sahkoverkko- ja tietoliikennetoimijoiden on pystyttava varautumaan niihin
ennalta suurimpien ongelmien valttdmiseksi. Suomessa ei ole kuitenkaan koskaan
koettu Gl-virroista johtuvia laajoja sahkdkatkoja tai laitevikoja. Suomessa on tutkittu Gl-
virtoja jo 1970-luvulta 1ahtien. Tutkimukset aloitti limatieteenlaitos yhteistydssa valtion
omistaman energiayhtion Imatran Voima Oy:n kanssa. Suomessa on tutkittu esimerkiksi
Imatran Voima Oy:n ja Fingrid Oyj:n toimesta suurten Gl-virtojen vaikutuksia 400 kV
suurjanniteverkon muuntajiin, jotka kuten on jo aiemmin tullut todettua, ovat Gl-virtojen
kannalta sahkdverkkojen heikoin osa. Vuonna 2002 Suomessa oli osana sahkoénlaatua
tarkkailevassa jarjestelmassad kolme 400 kV verkkoa, joissa mitattiin Gl-virtoja.
Tutkimuksissa on todettu, ettd suurienkin geomagneettisten myrskyjen vaikutukset

Suomen muuntajiin ovat nykypaivana vahaisia. [9] [14, s. 555]
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Nykydaan Suomessa avaruussaan valvomisesta, ennustamisesta ja saasta
varoittamisesta vastaa limatieteenlaitos. Tiedottamisessa kaytetdan apuna LUOVA- ja
KRIVAT-jarjestelmia, joilla jaetaan ajankohtaista tietoa esimerkiksi saaoloista
sahkoverkkoyhtidille, kuten kantaverkkoyhtid Fingrid Oyj:lle [28]. limatieteenlaitos
kayttdd omien mittaustensa lisaksi useita muitakin keinoja Auringon ja sen myrskyjen
tutkimiseen. Pitkaaikaisvaikutuksia tutkitaan ReSoLVE yksikoélld, myrskyja ja niiden
esiintymistiheytta SOLE ja SAFIR- projekteilla, sekd myrskyjen vaikutuksia
ydinturvallisuuteen EXWE-projektilla. [1] [7, s. 37-38]

6.5 Hydro-Québec nykyaan

1989 geomagneettisen myrskyn jalkeen Hydro-Québec on onnistunut valttymaan
suurilta vioilta ottamalla kayttdédn erindisia suojausmenetelmia. Kayttdon on otettu
hairidita sdhkdéverkossa mittaava halytysjarjestelma ja verkon suojausjarjestelmia on
uudelleenkalibroitu esimerkiksi nostamalla johdonsuojakatkaisijoiden toimintarajoja.
Verkkoon on myés lisatty sarjakompensaattoreita, jotka auttavat verkkoa sailyttamaan
tehotasapainonsa. Myo6s toimintatapoihin on tehty muutoksia. Hairididen ilmetessa
siirrettavan tehon maaraa verkossa, seka tasavirtaa verkon yhteyksissa, vahennetaan ja
kytkentojen tekeminen lopetetaan. Hydro-Québec kayttda myds hyvakseen auringon
aktiivisuudesta kerattavaa dataa, joka mahdollistaa valmistautumisen koronan

massapurkausten aiheuttamiin ongelmiin jo etukateen. [29]
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7. YHTEENVETO

Aurinkomyrskyt jaotellaan yleensad roihupurkauksiin ja koronan massapurkauksiin.
Sahkéverkon kannalta CME aiheuttaa suurimmat ongelmat. Maan magneettikentta
suojelee  yleensd ihmiskuntaa aurinkotuulen pahimmilta haittavaikutuksilta.
Heikoimmillaan Maan magneettikenttd on 1ahelld magneettisia napa-alueita, jonka takia
esimerkiksi Suomessa ja Kanadassa sahkoverkot on jo nyt suunniteltu niin, ettéd ne
kestavat hyvin geomagneetisten myrskyjen aiheuttamia hairiditd. Geomagneettisten
myrskyjen vaikutuksiin on kuitenkin hyva varautua myds eteldampanga, silla
geomagneettinen myrsky vaikuttaa Maan magneettikenttddn niin, ettd myrskyjen
vaikutusalue laajenee napa-alueilta lAhemmas paivantasaajaa. Etelampana sijaitsevissa
maissa, kuten Kreikassa verkkoyhtiét eivat kuitenkaan valttdmattd ole varautuneet
suurien geomagneettisten myrskyjen varalta, silld kyseisissd maissa ei olla totuttu
olemaan tekemissa geomagneettisten myrskyjen aiheuttamien ongelmien kanssa.
Myrskyjen aiheuttamia vaurioita esimerkiksi muuntajiin ei valttamatta edes osata liittaa
geomagneettisiin myrskyihin. Taman vuoksi voisikin olla hyva, jos tietoisuutta Gl-virroista

naissa maissa pystyttaisiin jotenkin parantamaan.

Maahan osuttuaan auringonpurkauksen hiukkaspilven magneettikenttd vuorovaikuttaa
Maan magneettikentdn kanssa voimistaen ionosfaarissa esiintyvia virtoja, luoden
voimakkaita sahko- ja magneettikentan vaihteluita. Naistd seuraa Faradayn
induktiolakien mukaisesti maan pinnalla havaittavia Gl-virtoja. Sahkéverkkoon Gl-virrat
paasevat yleensd muuntajien maadoitusten kautta. Ne luovat verkkovirtaan
tasavirtakomponentin, jonka seurauksena muuntajan loistehon kulutus kasvaa, syntyy
harmonisia yliaaltoja ja muuntajat voivat vaurioitua mekaanisesti. Muuntajan
vaurioituminen voi johtaa esimerkiksi tulipaloihin, jotka voivat vaurioittaa myds muita
muuntajan laheisyydessa olevia laitteita ja rakenteita. Gl-virrat voivat myos aiheuttaa
sahkokatkoja laukaisemalla liian herkiksi viritettyja verkon suojareleita. Myos verkkoon

kytketyt generaattorit saattavat vaurioitua.

Sahkéverkkojen olemassaolon aikana ei ole tapahtunut kovin montaa laajaa vahinkoa
aiheuttanutta geomagneettista myrskya. Yksi parhaiten tunnetuista myrskyistad on
vuoden 1989 myrsky, joka muun muassa kaatoi Quebecin sahkdverkon. Kyseinen
myrsky aiheutti vakavia ongelmia etenkin Pohjois-Amerikassa, mutta naista pystyttiin
toipumaan ennen kuin mitdan katastrofaalista ehti tapahtua. Vuonna 2003 tapahtui
heikompi, mutta silti monessa eri valtiossa ongelmia aiheuttanut geomagnettinen

myrsky.
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Useat sahkoverkkoyhtiot, seka esimerkiksi myds Euroopan unioni ja limatieteenlaitos,
ovat tutkineet geomagneettisten myrskyjen vaikutuksia sahkdverkkoihin useissa eri
projekteissa. Tutkimuksissa on todettu, ettd todennakoisyys suurelle geomagneettisen
myrskyn aiheuttamalle katastrofille Iahitulevaisuudessa on matala, mutta mahdollisuus
on silti olemassa. EURISGIC-projektissa arvioitiin, ettd Gl-virrat aiheuttavat
sahkokatkoja noin kerran vuodessa ja laajaa vahinkoa aiheuttavia myrskyja arvioidaan

tapahtuvan noin kerran sadassa vuodessa.

Sahkoverkkojen  suojaamiseen  Gl-virroilta on  kehitetty erindisia  keinoja.
Sahkdverkkoyhtiét voisivat hankkia varastoihinsa varamuuntajia, jolloin hajonneet
muuntajat voitaisiin korvata suhteellisen lyhyella aikataululla. Suuret muuntajat ovat
kuitenkin todella kalliita, joten niiden varastoiminen voimakkaan geomagneettisen
myrskyn varalle, joita esiintyy hyvin harvoin, ei ole kovin kannattavaa. Muuntajan
suojausta voidaan parantaa korvaamalla yleisesti kaytdssa olevia viisipylvaisia
muuntajia kolmipylvaisillda. Kolmipylvaiset muuntajat ovat kuitenkin hankalampia
toteuttaa. Lampdvaurioita voidaan pyrkia estdmaan parantamalla muuntajien
jaahdytysta ja tekemalla tiettyja rinnakkaiskytkentdja. Gl-virtojen kulkemista muuntajien
kautta voidaan pyrkia estdmaan maadoitusjohtimiin lisattavien kdamien avulla. Gl-
virtojen kulkeutumista verkossa voidaan pyrkia estamaan myos sarjaan kytkettyjen
kondensaattoreiden avulla, mutta nama ovat usein kalliita ja vaikeasti toteutettavissa.
Loistehon kulutuksen kasvua voitaisiin pyrkia kompensoimaan kasvattamalla

loistehoreserveja, joka voi kuitenkin olla kallista.
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