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Aurinkotuulen varaukselliset hiukkaset maapallon lahiavaruudessa saavat johdinjarjestelmissa
kulkemaan pientaajuisia sahkovirtoja. Naita sahkovirtoja kutsutaan geomagneettisesti indusoitu-
neiksi virroiksi eli Gl-virroiksi (GIC). Gl-virrat ovat erityisen vaarallisia suurjannitteisissa sahkover-
koissa, joiden muuntajissa Gl-virrat voivat saada aikaan puolijaksottaista kyllastymista. Taman
myo6td muuntajissa loistehon kulutus kasvaa, yliaaltopitoisuus lisdantyy ja muuntajat voivat yli-
kuumentua niissa esiintyvien kuumien pisteiden vuoksi. Sahkdverkoissa on tapahtunut useita hai-
riditd Gl-virtojen vuoksi. Gl-virtojen vaarallisuutta sdhkdverkoissa on taten mielekasta tutkia las-
kennallisin menetelmin, jotta sdhkoéjarjestelmaa hallinnoiva organisaatio on tietoinen oman sah-
kojarjestelman kestoisuudesta Gl-virtojen aiheuttamille hairiille.

Tassa diplomitydssa kehitettiin Suomen kantaverkon omistavan Fingrid Oyj:n Gl-virtojen lasken-
taa. Fingridilla on pitka historia Gl-virtojen laskemisen ja tutkimisen kanssa. Tahan mennessa GI-
virtoja on laskettu Fingridin omalla laskentaohjelmalla, jonka kehitys alkoi ennen 2000-lukua. Vii-
meisin paivitys ohjelmaan on tehty vuonna 2004. Fingridin oman laskentaohjelman kayttéon si-
saltyy haasteita liittyen kayttavyyteen ja yhteensopivuuteen, joten Fingridilla oli halua selvittaa
vaihtoehtoisia Gl-virtojen laskentamenetelmia. Fingridilla on kaytéssa Siemens PTI:n laskenta-
ohjelmisto PSS/E, johon lisdosana saatavan GIC-moduulin soveltuvuutta Fingridille selvitettiin
tassa diplomitydssa. PSS/E:n GIC-moduulin soveltuvuutta Fingridille selvitettiin vertailemalla Gl-
virtojen laskentaa Fingridin GIC-ohjelman ja PSS/E:n GIC-moduulin valilld. PSS/E:n GIC-moduu-
lilla selvitettiin my6s Gl-virtojen laskennan Iahtdarvojen merkitysta tuloksiin seka tutkittin Suomen
kantaverkon kestoisuutta Gl-virtojen aiheuttamille loistehohavidille. Lisaksi selvitettin Suomen
kantaverkon muuntajat, joissa esiintyy suurimmat Gl-virrat sekd analysoitiin ndiden muuntajien
lampenemista.

Diplomity6ssa tuloksena saatiin, ettd Fingridin GIC-ohjelma siséltda sisdénrakennetun virheteki-
jan, joka aiheutuu tasokoordinaatiston kaytdstd. PSS/E:n GIC-moduulilla selvitettiin, ettd verkko-
komponenttien resistanssiarvojen maarittdmistavalla ei ole suurta merkitysta tuloksiin. Gl-virtojen
loistehohavididen laskentaa varten diplomitydssa maaritettiin loistehohavidkerroin, jota kaytettiin
loistehohavididen laskennassa aikaisemmin maaritettyjen loistehohavidkertoimien kanssa. Jan-
nitestabiiliutta tarkasteltaessa tuloksena saatiin, ettd Suomen kantaverkko kestaa hyvin Gl-virto-
jen aiheuttamat loistehohaviét. Fingridin muuntajista selvitettiin, ettd Tuovilan, Alajarven ja Sei-
najoen muuntajissa esiintyy suurimmat Gl-virrat. Testitapahtumaa kayttden naiden muuntajien
Gl-virrat eivat ylittdneet ldmpenemisen kannalta riskipitoisia arvoja kovin kauaa, mutta tarkempia
analyyseja tarvitaan muuntajan kuumien pisteiden lampdtilojen selvittdmiseen. Tehtyjen selvitys-
ten perusteella PSS/E:n GIC-moduuli soveltuisi Fingridin kayttéon.
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Charged solar wind particles in the near-Earth globe cause low-frequency electrical currents to
travel in conductors. These electric currents are called geomagnetically induced currents (GIC).
GIC are especially dangerous in high-voltage power networks, where GIC can cause half-cycle
saturation. This increases the reactive power consumption and harmonic content of the trans-
formers, and may cause hotspots in the transformers. In the past, GIC have caused disturbances
in power grids. It is therefore meaningful to investigate the hazards of GIC in power grids by
computational methods so that the organization managing the electrical system is aware of the
durability of its electrical system in the event of interference caused by GIC.

This thesis developed the GIC calculation for the Finnish transmission system operator Fingrid
Oyj. Fingrid has a long history of calculating and investigating GIC. So far, Fingrid has calculated
GIC with in-house software, which development began before the 2000s. The latest update to the
program was made in 2004. Fingrid's own computing software brings challenges in terms of us-
ability and interoperability. Therefore, Fingrid wanted to explore alternative methods for compu-
ting GIC. Fingrid has used the Siemens PTI computing software PSS/E. This thesis tested the
suitability of the recent GIC module of the PSS/E. The applicability of the PSS/E GIC module to
Fingrid was investigated by comparing GIC calculations between the Fingrid’s in-house GIC pro-
gram and the PSS/E GIC module. The thesis also investigated the significance of the initial values
of the GIC calculation and how the Finnish transmission grid can withstand reactive power losses
caused by GIC. In addition, PSS/E GIC module was used to find which transformers of the Finnish
transmission grid have the highest GIC. Also the heating of these transformers was analyzed.

The results indicated that the Fingrid's GIC program contains a built-in error factor caused by
using plane coordinates. The PSS/E GIC module was used to examine that the way in which the
resistance values of the network components are determined has a little effect on the results. For
the purpose of calculating the reactive power losses caused by GIC, the thesis developed a re-
active power loss coefficient for transformers. Voltage stability studies indicated that the Finnish
transmission system is well resistant to reactive power losses caused by GIC. The highest GIC
in Fingrid’s transformers were found in transformers located in Tuovila, Alajarvi and Seinajoki.
Concerning the heating of these transformers, GIC values did not exceed high-risk values for a
long time when using the test event, but more accurate analyses are needed to determine hotspot
temperatures. Based on the findings, the PSS/E GIC module would be suitable for Fingrid’s use.
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1. JOHDANTO

Aurinkotuulen varauksellisten hiukkasten vaikutus maapalloon on monimutkainen pro-
sessi, joka lopulta saa suljetuissa johdinjarjestelmissa kulkemaan sahkdvirtoja. Naita
pientaajuuksisia virtoja kutsutaan geomagneettisesti indusoituneiksi virroiksi (GIC, geo-
magnetically induced currents) eli Gl-virroiksi. Geomagneettisten myrskyjen vaikutta-
essa Gl-virrat ovat tavallisesti suurimmillaan ja aiheuttavat erilaisia haittoja johdinjarjes-
telmissa. Suurimmat haitat kohdistuvat suurjannitteisiin sahkéverkkoihin, joissa ne voivat
saada aikaan muuntajien puolijaksottaista kyllastymista, jonka myota muuntajien loiste-

hohaviot kasvavat, yliaaltopitoisuus lisdantyy ja muuntajat voivat ylikuumentua.

Historian saatossa Gl-virrat ovat saaneet maailmalla aikaan useita hairidita sahkoverk-
koihin. Taman myo6ta voimajarjestelmia hallinnoivien organisaatioiden on tarpeellista tie-
dostaa oman voimajarjestelmansa haavoittuvuus Gl-virtojen aiheuttamilla seurauksille.
Gl-virtoja voidaan tutkia voimajarjestelman empiirisilla mittauksilla sekd myos laskennal-
lisin menetelmin, jolloin voidaan simuloida todellista tapahtunutta tilannetta tai vaihtoeh-
toisesti keinotekoista tilannetta, jolla voidaan esimerkiksi maarittdd pahin mahdollinen

tilanne tutkittavalle voimajarjestelmalle.

Tassa diplomitydssa tutkitaan voimajarjestelmaan vaikuttavien Gl-virtojen laskennan ke-
hittdmistd Suomen kantaverkkoyhtiéssa Fingrid Oyj:ssa. Talla hetkella Gl-virtojen las-
kenta Fingridilla on tehty Iahinna yhden henkilén voimin Fingridin omalla Gl-virtojen las-
kentaohjelmalla, jota on kehitetty viimeksi vuonna 2004. Fingridin GIC-ohjelman kaytto
vaatii paljon kasin tehtavaa ty6ta ja haasteita on tdman lisdksi myos yllapidon ja yhteen-
sopivuuden suhteen. Naiden syiden vuoksi Fingridilld on halu selvittaa vaihtoehtoisen

Gl-virtojen laskentaohjelman toimivuutta.

Fingridillda on kaytéssa Siemens PTI:n PSS/E -laskentaohjelmisto, joka on kohdeyrityk-
sessa laajassa kaytossa. Talla ohjelmistolla lasketaan muun muassa tehonjakoa ja dy-
namiikkaa Suomen kantaverkolle. PSS/E:lle on saatavilla lisdmoduulina Gl-virtojen las-
kentaa varten GIC-moduuli. Taman tydn tavoitteena on selvittaa, soveltuuko PSS/E:n
GIC-moduuli Fingridin tarpeisiin ja voidaanko mahdollisesti Fingridin oman GIC-ohjel-
man kaytosta luopua. Tydssa myds tutkitaan yleisesti Gl-virtojen laskentaan liittyvia asi-
oita ja tavoitteena on kasvattaa kohdeyrityksen ymmarrysta Gl-virroista ja niiden lasken-

taan liittyvista asioista.



Tybssa luvussa 2 selvitetdan aluksi Gl-virtojen taustalla oleva fysikaalinen ilmid, jonka
jalkeen selvitetdan Gl-virtojen vaikutuksia sahkoverkoissa. Luvussa 3 selvitetaan Gl-vir-
tojen laskentaa varten tarvittavat lahtdtiedot ja niiden muodostaminen. Luvussa 4 kay-
daan 1api Fingridin nykyisen Gl-virtojen laskentaohjelman sekd Siemens PTl:n PSS/E -
laskentaohjelman GIC-moduulin ominaisuudet. Naiden kahden laskentaohjelman tulos-
ten vertailu tehdaan luvussa 5. Luvussa 6 tutkitaan tarkemmin PSS/E:n GIC-moduulin
ominaisuuksia ja toimintaa seka samalla tehdaan riskianalyysi Suomen kantaverkon Gl-
virtojen vaikutuksille. Luvussa 7 kaydaan lapi Gl-virtojen laskennan kehittaminen, jossa
esitetaan suositus Gl-virtojen laskentatavasta Fingridille ja selvitetdan muita Gl-virtojen

laskentaan liittyvia kehityksen kohteita. Diplomitydn tulosten yhteenveto on luvussa 8.



2. GEOMAGNEETTISESTI INDUSOITUNEIDEN
VIRTOJEN SYNTYMEKANISMI JA VAIKUTUK-
SET

Geomagneettisesti indusoituneiden virtojen synty on monimutkainen prosessi johon vai-
kuttavat muun muassa auringon aktiivisuus, maan magneettikentta ja maapera seka joh-
dinjarjestelma, johon on mahdollista indusoitua sahkdvirtoja. Tassa luvussa kaydaan en-
siksi lapi Gl-virtojen syntymekanismi, jonka jalkeen tarkastellaan Gl-virtojen aiheuttamia
seurauksia sahkdverkoissa. Lopuksi kdydaan lapi raportoituja Gl-virtojen seurauksena

tapahtuneita hairidita.

2.1 Aurinko

Aurinko on noin viiden miljardin vuoden ikdinen vedysta ja heliumista koostuva aktiivinen
tahti. Auringon ytimessa on kaynnissa jatkuva ydinreaktio, jossa vetyd fuusioituu he-
liumiksi. Tassa fuusioreaktiossa vapautuu energiaa, joka matkaa kohti auringon pintaa,
jossa lampétila on noin 6000 °C. Auringon nakyvan pinnan ylapuolella olevaa kaasuke-
haa kutsutaan koronaksi, jossa lampétila on miljoonia asteita. Koronan lampdtilan syy
on avoin kysymys, mutta epaillaan, etta auringon magneettikentta valittaisi tarvittavan

energian koronan korkeaan lampdtilaan. [1] Korona on havainnollistettu kuvassa 2.1.
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Kuva 2.1. Auringon korona kuvattuna ultraviolettiséteilyn aallonpituudella [2].

19:59:50 UT

Koronassa oleva plasma on niin kuumaa, etta auringon painovoima ei riitd estamaan sita
kulkeutumasta poispain auringosta. Koronan plasma kiertdd aurinkoa viela noin 12 au-
ringon sateen etaisyydelld, jonka jalkeen plasma alkaa loitota sateittaisesti poispain au-
ringosta. Tasta sateittain loittonevasta melkein taysin ionisoituneesta kaasusta kayte-

tdan nimitysta aurinkotuuli. [1]

Aurinkotuuli on jatkuvaa hiukkasvirtaa ja se koostuu I&hinna protoneista ja elektroneista.
Aurinkotuulen tiheys on noin muutama hiukkanen kuutiosenttimetrissa, mika kuitenkin
pienenee mita kauemmaksi aurinkotuuli kulkeutuu auringosta. Aurinkotuulen vaikutus-
aluetta kutsutaan heliosfaariksi, joka ulottuu etaisyydelle, joka vastaa noin 100 kertaa

maan kiertoradan sadetta. Aurinkotuuli vaikuttaa taten kaikkialla aurinkokunnassa. [1]

Aurinkotuulen ominaisuudet vaihtelevat merkittavasti riippuen auringon aktiivisuudesta.
Koronassa auringon magneettikentan vaihteluista syntyvat roihu- ja massapurkaukset
syOksevat aurinkotuuleen mukaan paljon suurenergisia hiukkasia. Isoimmat mas-
sapurkaukset voivatkin voimistaa merkittdvasti aurinkotuulen virtausta ja sen aiheutta-
maa magneettikenttaa. [3] Kuvassa 2.1 nakyy useita koronassa tapahtuvia roihu- ja mas-

sapurkauksia.

Auringonpilkku on auringon pinnalla oleva tumma kohta, joka on muuta pintaa kylmempi.
Auringonpilkkuja syntyy kohtiin, jossa voimakas magneettikentta Iapaisee auringon pin-

nan. Auringonpilkkujen maara vaihtelee jaksoittain ja havaittujen mittausten perusteella



pilkkujen maara seuraa noin 11 vuoden jaksoa. Havaintojen perusteella auringonpilkku-
jen maara korreloi roihu- ja massapurkausten kanssa. Noin 11 vuoden valein olevan
pilkkumaksimin aikaan roihu- ja massapurkauksia tapahtuu enemman, jonka vuoksi au-
rinkotuuli on talléin voimakkaimmillaan. [4] Viimeisin pilkkumaksimi tapahtui huhtikuussa
2014 [5], joten seuraava pilkkumaksimi todennakdéisesti tapahtuu 2020-luvun puoliva-

lissa.

2.2 Maan magneettikentta

Maan magneettikenttd on sauvamagneetin tapaan rakenteeltaan dipoli, eli silld on mag-
neettinen pohjois- ja etelanapa. Maapallon magneettikentdn saavat aikaan miljardien

ampeerien suuruiset sahkovirrat maan nestemaisessa ulkoytimessa. [6]

Aurinkotuulen saavuttaessa maapallon sen kuljettamat sahkoisesti varautuneet hiukka-
set tormaavat maan magneettikenttaan. Kuvasta 2.2 nahdaan miten aurinkotuuli vaikut-

taa maan magneettikentan kanssa.
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Kuva 2.2. Aurinkotuulen vaikutus maan magneettikenttadan. Mustat viivat kuvaavat
maan magneettikentén kenttéviivoja [7].

Aurinkotuulen osuessa maapallon magneettikenttdan se litistyy aurinkotuulen hiukkas-
paineen vuoksi ja magneettikenttd muotoutuu pyrstémaiseksi magneettikehaksi eli mag-
netosfaariksi. Maan magneettikentan ja aurinkotuulen kohtaamispaikkaa kutsutaan ni-

mella keulasokki. [7]



Maan magneettikeha suojaa maapalloa aurinkotuulen varautuneilta hiukkasilta ja kuvan
2 mukaisesti varautuneita hiukkasia kulkeutuu huotrassa maapallon ohitse. Magneto-
pausi on maan ja auringon magneettikenttien rajavyohyke ja valilla nama magneettiken-
tat yhtyvat, jolloin aurinkotuulen varautuneita hiukkasia paasee maapallon magneettike-
haan magnetopausin lavitse. Helpoiten aurinkotuuli padasee magnetopausista lavitse ku-

vaan 2.2 merkityiltd napaonkaloilta maan magneettikentdn muodon vuoksi. [7]

2.3 Geomagneettisesti indusoituneiden virtojen muodostumi-
nen

Aurinkotuulen varautuneet hiukkaset saavat aikaan hyvin monimutkaisen sahkévirtojen
systeemin maan magneettikehdssa. Kuvassa 2.3 on havainnollistettu missa kohdissa ja

miten voimakkaita sahkdvirtoja maan magneettikehassa kulkee.

Kuva 2.3. Simuloituja sédhkévirtoja maan magneettikehdsséa, siniselld on kuvattu
séhkovirrat ja keltaisilla viivoilla maan magneettikentdn kenttéviivat [7].

Kuvasta 2.3 nahdaan, ettd sahkovirtoja kulkee laajalla alueella magneettikehassa. Vir-
rankuljettajina toimivat 1&8hinn& elektronit ja protonit, jotka kulkeutuvat magneettikentan
kenttaviivojen suuntaisesti kohta maapalloa. Virran kuitenkin taytyy paasta myos kentta-
viivojen poikki, jotta virtapiiri sulkeutuisi ja talldin se etsii itselleen helpoimman reitin.
Maan uloimmassa ilmakehan kerroksessa ionosfaarissa kaasu on ionisoitunutta ja va-
rauksen kuljettajia on paljon. Taman myoéta kuvan 2.3 mukaisesti sdhkoévirrat paasevat
myos vaikuttamaan maan ilmakehan kanssa. [7] Aurinkotuulen elektronien kulkeutuessa
ionosfaariin, ne tdrmaavat ionosfaarin happiatomeihin ja typpimolekyyleihin, jotka tor-
maysten myota virittyvat korkeampaan energiatilaan. Viritystilat kestavat hetken ja niiden

purkautuessa vapautuu fotoneita, jotka havaitaan maanpinnalla revontulina [8].



Magnetosfaarissa ja ionosfaarissa virtojen kuljettajina toimivien varauksellisten hiukkas-
ten maara vaihtelee jatkuvasti. Varauksellisten hiukkasten aikaan saama muuttuva geo-
magneettinen kenttd indusoi maan pinnalle muuttuvan geosahkdkentan, jonka suuruu-
teen vaikuttavat magnetosfaarin ja ionosfaarin sahkovirtojen suuruudet ja suunnat seka
maaperan johtavuus [9]. Indusoitunut sdhkdkenttd saa suljetuissa johtimissa kulkemaan
sahkovirtoja, joiden taajuus on tyypillisesti 0,0001-1 Hz [10]. Naitd sahkovirtoja kutsu-

taan geomagneettisesti indusoituneiksi virroiksi eli Gl-virroiksi.

2.3.1 Maaperan johtavuuden merkitys

Maanpinnan ylapuolen magneettikentan vaihtelut lapaisevat maaperan satojen kilomet-
rien syvyydelta ja indusoivat sahkdvirtoja maan sisalle. Maan sisaiset virrat saavat ai-
kaan magneettikentan, joka vastustaa maanpinnan ulkopuolista magneettikenttaa. Ta-
man myota maaperan johtavuus vaikuttaa magneettisten hairididen suuruuteen maan
pinnalla. Maaperan johtavuus tulee ottaa huomioon noin 1000 kilometrin syvyyteen asti,

eli laskentaa varten tulee tietdd maankuoren seka maan vaipan johtavuudet. [10]

Geomagneettisen kentan, maanpinnan impedanssin ja geosahkokentan valiset yhteydet
ovat: [10]

Ey(w) = Z(w)Hy(w) (1)
Ey(w) = —Z(w)Hy(w). (2)

Yhtaloissa (1) ja (2) w on kulmanopeus, Ex(w) on pohjoissuuntainen geosahkdkentan
voimakkuuden komponentti ja Ey(w) itdsuuntainen geosahkokentan voimakkuuden kom-
ponentti. Hx(w) on pohjoissuuntainen geomagneettisen kentan voimakkuus ja Hy(w)

itdsuuntainen geomagneettisen kentan voimakkuus. Z(w) on maanpinnan impedanssi.

Geomagneettisen kentan voimakkuudella H(w) ja geomagneettisen kentan tiheydella

B(w) on seuraava yhteys: [10]
B(w) = —poH(w), 3
jossa Hoon tyhjion permeabiliteetti.

Maaperan kerroksien paksuus ja ominaisuudet vaihtelevat sijainnin mukaan, joten myos
maanpinnan impedanssi on sijainnista riippuvainen. Taman vuoksi on tydlasta luoda yk-
sityiskohtaista mallia maaperan johtavuudesta. Todellisesta tilanteesta voidaan kuiten-
kin luoda approksimaatioita. Maaperan johtavuudesta voidaan luoda yksiulotteinen malli,
jossa maaperan kerroksien paksuus ja ominaisuudet ovat vakioita sijainnista riippumatta
[10]. Kolmiulotteisessa mallissa otetaan huomioon maaperan kerroksien paksuuden ja

ominaisuuksien riippuvuus sijaintiin nahden. Yksiulotteisia malleja kayttamalla voidaan



paasta myos riittavaan tarkkuuteen, jolloin tietty yksiulotteinen malli kuvaa vain osaa
koko tutkittavasta alueesta. Esimerkiksi koko Suomea tutkittaessa voidaan kayttda Poh-

jois- ja Etela-Suomelle eri yksiulotteisia malleja maaperan johtavuuksista.

Haastavuutta geosahkokentan maarittdmiseen tuovat myds maan ja meren johtavuuk-
sien suuret erot [11]. Taman myota geosahkdkenttddn muodostuu selkeéd epajatkuvuus-
kohta rannikolla (coast effect), jossa maan puolen geosahkokenttd rannikkoalueilla kas-

vaa meren suuren johtavuuseron vuoksi.

Seuraavaksi esitellaan laskentamenetelma maanpinnan impedanssille, kun kaytetaan
yksiulotteista maanjohtavuusmallia [10]. Maanpinnan impedanssi voidaan laskea rekur-
siivisesti. Laskennassa huomioidaan jokaisen eri maakerroksen paksuus ja johtavuus.
Maakerroksien heijastus toisiinsa nahden otetaan myds huomioon ja laskentamalli pe-
rustuu siirtolinjateoriaan. Laskentamenetelmassa lasketaan aluksi alimman maakerrok-
sen impedanssi ja taman avulla lasketaan ylempien kerroksien impedanssit, kunnes saa-

vutetaan ylin kerros.

Jokaiselle maaperan kerrokselle n voidaan maarittaa etenemiskerroin:

kyn = \ jwlooy, (4)

jossa j on imaginaariyksikkd, k, on etenemiskerroin kerroksessa n, o, on maakerroksen
johtavuus kerroksessa n ja w on kulmanopeus. Alimmassa maakerroksessa ei ole hei-
jastumia ja taman kerroksen pinnan impedanssi on:

_ jwko
ky, '

Zy )

jossa Z,on maakerroksen n pinnan impedanssi. Kerroksen n heijastuskerroin saadaan:

1-— kn _Zn+1
jop
=g, (©6)
1+k,
" jwpg

jossa r, on heijastuskerroin maakerroksessa n. Heijastuskertoimen avulla voidaan las-

kea maakerroksen pinnan impedanssi kerroksessa n:

1 — r,e%kndn
- ) 7

Zn = ]qu <kn(1 + Tne—andn)

jossa e on Neperin luku ja d,on kerroksen n paksuus. Ylla olevat laskuvaiheet toistetaan

kaikille maakerroksille maanpinnan impedanssiin asti.



Maanpinnan impedanssin arvo on myds taajuudesta riippuvainen [10]. Gl-virtojen taa-
juuksien ollessa noin 0,0001-1 Hz maaperan impedanssi eri taajuuksilla tulee ottaa huo-
mioon. Tama tarkastelu voidaan tehda taajuustasossa, jossa aluksi geomagneettisen
kentan tiheys ajan funktiona B(f), muutetaan nopealla Fourier'n muunnoksella taajuus-
tasoon B(w). Tdman jalkeen maaritetddn maaperan impedanssi kaikilla geomagneetti-
sen kentan tiheyden taajuuksilla. Seuraavaksi kerrotaan samojen taajuuksien maaperan
impedanssit ja geomagneettisen kentan tiheydet keskenaan ja jaetaan yhtalén (3) mu-
kaisesti geomagneettisen kentan tiheys po:lla, jotta voidaan laskea geosahkodkentan voi-
makkuus taajuuden funktiona E(w) yhtaldiden (1) ja (2) avulla. Geosahkokentan voimak-
kuus E(w) saadaan laskentaa varten aikatasoon E(f) kayttamalla kaanteistd nopeaa

Fourier'n muunnosta.

Maaperan johtavuus voidaan ottaa myo6s huomioon ilman edella selitettyja maakerros-
malleja [12]. Paikallinen maanpinnan impedanssi voidaan kuvata tensorien avulla, jolloin

magneettikentan, maanpinnan impedanssin ja geosahkokentan valiset yhteydet ovat:

B =2 [ 75w ®)
“ _,Ll Zyx Zyy “r

jossa E on vaakatason geosahkokentan voimakkuus, B on vaakatason maaperan mag-
neettikentan tiheys, Z., Zxy, Zyxja Zyyovat maanpinnan impedanssin tensorin komponentit

ja u on magneettinen permeabiliteetti. Magnetotelluurisella menetelmalla on mahdollista

maarittaa paikalliset En ja B:n arvot, jolloin voidaan maarittda tensori maanpinnan im-
pedanssille [12]. Maaritettyd maanpinnan impedanssitensoria voidaan taman jalkeen

kayttaa laskennassa yhtalon (8) mukaisesti.

2.3.2 Geosahkokentan voimakkuudet

Geosahkokentan suuruudella on suora yhteys syntyvan Gl-virran suuruuteen, joten on
mielekasta tutkia geosahkokentan mahdollisia voimakkuuksia. Tutkimuksen [13] mu-
kaan 5 V/km ja 20 V/km ovat sellaisia sdhkdkentan voimakkuuksien amplitudeja, joiden
on arvioitu olevan 10 sekunnin maksimiarvoja, kun tarkasteluvali on 100 vuotta. Sahko-
kentan voimakkuuden 5 V/km on arvioitu tapahtuvan alueilla, joissa maapera on hyvin

johtavaa ja 20 V/km alueilla, joissa maapera on huonosti johtavaa.

Pohjois-Amerikassa NERC on maarittanyt valvontansa alaisena oleville sahkdverkkoyh-
tidille standardin TPL-007, joka sisaltdd maaritelmat, miten sdhkdverkkoyhtididen tulee
ottaa Gl-virtojen aiheuttamat riskit huomioon verkoissaan. Tassa standardissa on maa-
ritelty kerran sadassa vuodessa tapahtuva mittapuutapahtuma sahkokentélle

(Benchmark event), jonka avulla sahkdverkkoyhtiot laskevat Gl-virtojen vaikutuksia
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omissa verkoissaan. Mittapuutapahtumassa sahkoékentdn maksimivoimakkuus on
8 V/km. Voimakkuutta skaalataan vield tarkasteltavalle ymparistolle sopivaksi kertoi-
milla, joista toinen ottaa huomioon maaperan johtavuuden ja toinen geomagneettisen
leveyspiirin. Kumpikin naista kertoimista voi olla enintdan 1, joten mittapuutapahtuman

vakiosadhkokentan voimakkuus on maksimissaan 8 V/km. [14]

NERC on my6s maarittanyt standardia TPL-007 varten taydentavan mittapuutapahtu-
man (Supplemental benchmark event), jota on tarkoitus kayttda aikaisemman mittapuu-
tapahtuman kanssa. Taydentavalla mittapuutapahtumalla on tarkoitus tutkia paikallisesti
tapahtuvia suurempia sahkokentan arvoja. Taydentavalle mittapuutapahtumalle on maa-
ritetty sahkokentan maksimivoimakkuudeksi 12 V/km, jota on myo6s standardin mukai-
sesti tarkoitus skaalata kertoimilla samalla tapaa kuin paaasiallista mittapuutapahtumaa.
[13]

2.3.3 Geomagneettiset myrskyt ja niilden ennustaminen

Kuten luvussa 2.1 todettiin, auringonpilkkujen maara seuraa noin 11 vuoden syklia. Syk-
lin aikana saavutetaan pilkkumaksimi, jolloin auringon massapurkaukset ovat tavallisesti
voimakkaimmillaan. Suuret massapurkaukset ovat syyna suurimpiin geomagneettisiin
myrskyihin, jolloin maapallon magneettikenttd on hairiintynyt useiden tuntien tai jopa
useiden paivien ajan [16]. TAman mydtad massapurkaukset ovat suurin vaikuttava tekija

merkittdvien Gl-virtojen syntymiseen [12].

Massapurkausten ennustaminen ja seuraaminen on taten mielekasta, kun halutaan va-
rautua suurten Gl-virtojen vaikutuksiin. Koronan mallintaminen ei talla hetkelld kuiten-
kaan ole viela riittavalla tasolla, joten massapurkausten syntymisen ajankohtaa ja suu-

ruutta ei voida ennustaa tarkasti [12].

Maan ja auringon valissa olevilla satelliiteilla voidaan kuitenkin havaita auringossa ta-
pahtunut massapurkaus 14-96 tuntia ennen kuin sen seuraukset nakyvat Maassa. Odo-
tettavissa oleva geomagneettinen myrsky voidaan taten ennustaa noin 14 paivaa etu-
kateen. Myrskyn tarkemmat ominaisuudet voidaan kuitenkin ennustaa vasta noin 30 mi-
nuuttia ennen sen tapahtumista. [17] Geomagneettisen myrskyn voimakkuus voidaan
ilmoittaa K,-indeksin avulla. Ky-indeksi saadaan kun maaritetaan 13 keskileveyspiireilla
olevien observatorioiden mittaamien magneettikentan vaakakomponenttien hairididen
suuruutta 3 tunnin ajalta [18]. K,-indeksin asteikko on kvasilogaritminen eli Kp-indeksin
kasvu yhdella numerolla tarkoittaa ilmion voimakkuuden moninkertaistumista. Yhdysval-

talainen kansallisen meri- ja ilmakehahallinto (National Oceanic and Atmospheric Ad-
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minstration, NOAA) on maarittanyt Ky-indeksia vastaavan G-luokituksen geomagneetti-
sen myrskyn tason ilmoittamiseen [19]. Nama arvot ja niiden esiintyvyydet ovat ilmoitettu

taulukossa 2.1.

Taulukko 2.1. Ky-indeksien selitteet NOAA:n asteikolla, muokattu lahteestéa [19].

Kp-indeksin tayttdvien myrskyjen esiintyvyys

Kp-indeksi Geomagneettisen myrskyn taso yhden auringonpilkkusyklin aikana (11 vuotta)

Kp=5 G1 (Vahainen) 1700 (900 myrskyista paivaa)
Kp=6 G2 (Kohtalainen) 600 (360 myrskyista paivaa)
Kp=7 G3 (Voimakas) 200 (130 myrskyista paivaa)
Kp=8 G4 (Vakava) 100 (60 myrskyista paivaa)
Kp=9 G5 (Adrimmainen) 4 (4 myrskyista paivaa)

Taulukon 2.1 Ky-indeksin arvoissa ei ole mukana Kp-indeksin arvoja valilta 1-4. TallGin ei
ole kyseessa geomagneettinen myrsky, joten naitd Ky-indeksin arvoja pidetaan GO-ta-

pahtumina [17].

Merkittava vaikuttava tekija geomagneettisen myrskyn voimakkuuteen on aurinkotuulen
magneettikentan suunta. Jos aurinkotuulen kentan suunta osoittaa eteldan, ovat maan
ja aurinkotuulen magneettikenttien suunnat vastakkaiset, jolloin aurinkotuulen vaikutus

on voimakkaimmillaan. [16]

Geomagneettiset myrskyt ovat yleisesti ottaen voimakkaimpia napa-alueilla maapallon
magneettikentdn muodon vuoksi kuvan 2.2 mukaisesti. Eurooppaa tarkastellessa myos
Pohjois-Euroopassa on alueita, joissa maaperan johtavuus on selkeasti heikompi kuin
muualla [20]. Naiden kahden tekijan vuoksi Suomen sijainti on riskialtis merkittavien Gl-

virtojen syntymiselle.

2.3.4 Kiriittiset johdinrakenteet

Geosahkokentan myoéta Gl-virtoja syntyy silmukoituihin johteisiin, mutta indusoituneen
sahkodkentan voimakkuuksien vuoksi merkittavia Gl-virtoja syntyy vain pitkiin johdinra-
kenteisiin, joissa ne voivat aiheuttaa erilaisia iimidita. Rakenteisiin syntyneilla Gl-virroilla
on lahtokohtaisesti vain huonoja puolia ja tassa luvussa on lueteltu rakenteet, joissa on

havaittu Gl-virtojen aiheuttamia haittoja.

Siirtoverkko muodostuu monesti pitkistd johdoista, jotka ovat otollisia kohteita suurien

Gl-virtojen muodostumiselle. Suuret Gl-virrat saattavat talldin kyllastdd muuntajia, joka
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voi saada aikaan verkon kayttdvarmuutta vaarantavia tilanteita. Gl-virtojen vuoksi maa-
ilmalla on tapahtunut useita sdhkdkatkoja, releiden virhetoimintoja seka verkon kaytto-

varmuutta vaarantaneita tilanteita, joista on kerrottu lisda luvussa 2.6. [9]

Putkijarjestelmissa esimerkiksi kaasuputkissa vaikuttavat Gl-virrat voivat aiheuttavat kor-
roosiota, jos Gl-virrat paasevat vaikuttamaan putkiston ja ymparéivan maan valilla [9].
Gl-virroista on ndin myos haittaa putkijarjestelmien korroosion hallintaan ja seurantaan
[20].

Rautatiejarjestelmat koostuvat myés pitkista johdinrakenteista, joihin voi muodostua Gl-
virtoja. Tiedossa on kuitenkin vain yksi rautatieverkoston virhetoiminto Gl-virtojen vuoksi,
kun Ruotsissa 1982 opastinvalo muuttui virheellisesti punaiseksi. [9] Televerkot ovat
myds otollisia kohteita haitallisten Gl-virtojen muodostumiselle ja tdman vuoksi on rapor-

toitu kommunikaatiohairiista, jotka on voitu osoittaa johtuvan Gl-virroista [9].

2.4 Geomagneettisesti indusoituneet virrat sahkoverkoissa

Gl-virrat voivat saada aikaan selkeasti suurimmat haitat sahkdverkoissa [9] ja erityisesti
suurjannitteisissa kantaverkoissa. Pinta-alaltaan isoissa maissa kantaverkoissa voima-
johdot ovat tavallisesti pitkia. Lisaksi vaihejohtimien osajohtimia on tyypillisesti 2 tai 3
rinnan, jonka vuoksi voimajohtojen resistanssit ovat pienemmat verrattuna siihen, etta

jokaiselle vaiheelle olisi vain yksi johdin.

Yksinkertaistuksen vuoksi Gl-virtojen voi ajatella kayttaytyvan tasavirran tavoin [9], silla
Gl-virtojen taajuus (0,0001-1 Hz) on huomattavasti pienempi kuin Suomen sahkdjarjes-
telman taajuus (50 Hz). Kuvassa 2.4 on havainnollistettu Gl-virtojen kulkua séhkover-

koissa.
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Kuva 2.4. Havainnollistava kuva Gl-virtojen kulusta sdhkéverkossa, muokattu 1ah-
teesté [21].

Kuvasta 2.4 nahdaan, miten geomagneettisesti indusoitunut sahkodkentta saa sahkdjoh-
doilla kulkemaan Gl-virtoja, jotka paasevat kulkemaan maahan muuntajien lapi tahtipis-

temaadoitusten kautta.

Sahkékentan voimakkuus ja suunta Gl-virtojen laskentaa varten maaritetdan yleensa
maanpinnan suuntaisesti maanpinnan korkeudella. Voimajohdot sijaitsevat useiden met-
rien korkeudessa, mutta Geomagneettisen sahkokentan taustalla olevat magnetos- ja
ionosfaariset sahkovirrat kulkevat yli 100 km korkeudessa, joten voimajohtojen etaisyy-

dellda maanpinnasta ei ole tdssa mittakaavassa merkitysta. [10]

Sahkdasemat ja johdot muodostavat pitkia silmukoita, joissa sdhkéasemien maadoitetut
muuntajat muodostavat suljettuja silmukoita, joissa Gl-virrat pdasevat kulkemaan. Sah-
kdasemilla suurimmat Gl-virrat syntyvat tavallisesti verkon reunakohtiin ja johdoilla ver-
kon keskiosiin. [22] Taman vuoksi Gl-virtojen kannalta on tarkeaa ottaa tarkasteluun niin

laaja verkko kuin mahdollista.

Johtimen pituudella ja siihen muodostuvan Gl-virran suuruudella on yhteys. Lyhemmilla
johtimilla muuntajien kdamitysresistanssit ja sdhkdasemien maadoitusresistanssit ovat
kokonaisresistanssin kannalta merkittdvampia kuin johtimen resistanssi. Taman vuoksi
johdinta pidentamalla siind kulkevan Gl-virran suurus kasvaa kutakuinkin lineaarisesti
johtimen pituuden kasvaessa. Sahkojarjestelman jannitteesta ja resistanssiarvoista riip-
puen tietylla johdon pituudella johtimen resistanssi aiheuttaa suurimman osan koko sys-
teemin resistanssista. Tallgin tietyn sahkdkentén aiheuttaman Gl-virran kasvu johdinta
pidentamalla kaytannossa pysahtyy, silla johtimen pituuden kasvaessa myos sen resis-

tanssi kasvaa, jolloin Gl-virta ei paase enaa kasvamaan. [22]
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2.5 Vaikutukset muuntajissa

Sahkoverkoissa merkittavimmat vaikutukset Gl-virroilla on muuntajissa. Gl-virtojen vai-
kutuksia muuntajassa voidaan tutkia tarkastelemalla mita vaikutuksia muuntajan kaami-
tyksen lapikulkeva tasavirta saa aikaan. Nykyisissd muuntajissa tarvitaan vain pieni
magnetointivirta, jolla saadaan tarvittava magneettivuo aikaseksi jannitteenmuutosta
varten [23]. Tdman vuoksi Gl-virrat saattavat aiheuttaa ongelmia, silld niiden suuruudet

voivat olla useita kertoja magnetointivirtaa suurempia.

2.5.1 Puolijaksottainen kyllastyminen

Kun muuntaja on toiminnassa, sen kaamitysten lapi kulkee 50 Hz:n virta ja muuntajan
rautasydamessa kulkee saman taajuinen magneettivuo. Muuntajan kaamityksen lapi kul-
keva tasavirta aiheuttaa yhdensuuntaisen vuon kulkemaan muuntajan rautasydamessa
jatéma vuo vuorotellen vahvistaa ja heikentaa vaihtovirran luoman vuon puolijaksoja, eli
aiheuttaa vuohon poikkeaman (offset). Tasavirran kasvattaman vuon voimakkuuteen
vaikuttavat tasavirran suuruus, kaamityskierrosten lukumaara ja tasavirran luoman vuon

kokema reluktanssi. [24]

Muuntajissa sydan on tehty usein raudasta, jotta magneettivuo pystyisi kulkemaan mah-
dollisimman pienessa reluktanssissa. Raudan magnetoituminen on epalineaarista, mutta
muuntajan normaalikaytdssa rautasydan toimii lineaarisella alueella. Koska Gl-virta saa
aikaan vuohon siirtyman, voi tarpeeksi suuri Gl-virta aikaansaada muuntajan toimivaan
epalineaarisella alueella, jolloin siihen aiheutuu puolijaksottaista kyllastymista kuvan 2.5

mukaisesti.
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Kuva 2.5. Muuntajasyddmen kyllastyminen Gl-virtojen seurauksena. Sininen
vuokéyrd ®ac kuvaa magneettivuota normaalissa muuntajan toimintatilanteessa ja
punainen kdyrd on magneettivoiden summa ®ac + Pgic, kun Gl-virta vaikuttaa
muuntajassa. Muuntajan magnetointivirta normaalissa toimintatilanteessa Imac on
kuvattu siniselld ja magnetointivirta Gl-virtojen vaikutuksesta Imgic on kuvattu
punaisella. Muokattu lahteestéa [25].

Kuvassa 2.5 @acjaImac kuvaavat muuntajan normaalia toimintaa ilman Gl-virran vaiku-
tusta. Nahdaan, ettd normaalissa tilanteessa muuntaja toimii kyllastymiskayran lineaari-
sella alueella. Kun muuntaja toimii kyllastymiskayran lineaarisella alueella kuvan 2.5 mu-
kaisesti magnetointivirta ei paase kasvamaan kovin suureksi. Punaiset viivat kuvaavat
muuntajan toimintaa, kun sen kaamitysten lapi kulkee Gl-virta. Nahdaan, etta Gl-virta
vuorotellen vahvistaa ja heikentdd magneettivuota verrattuna normaaliin toimintatilan-
teeseen. Joka toisella puolijaksolla magneettivuo kasvaa normaalitilanteeseen nahden
ja talldin muuntaja toimii hetken aikaa kyllastymiskayran epalineaarisella alueella. Epali-
neaarisella alueella toimiessaan muuntajan magnetointivirta kasvaa hetkellisesti hyvin
suureksi ja aiheuttaa virtapulsseja, joiden kesto on 1/6:sta 1/10:nteen osaan koko jakson
pituudesta [24].

Kuvassa 2.6 on esitetty 3-vaiheisen ja 5-pylvaisen muuntajan kolmen vaiheen magne-

tointivirrat, kun muuntajan lapi vaikuttaa Gl-virta.
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Kuva 2.6. 3-vaiheisen 5-pylvédisen muuntajan magnetointivirrat, kun muuntajan lapi kul-
kee Gl-virtaa. Pystyakselilla esitetty magnetointivirran suuruus ja vaaka-akselilla aika.
Viérit kuvaavat eri vaiheiden magnetointivirtoja. Muokattu lahteesté [23].

Kuvasta 2.6 nahdaan, etta jokaisen vaiheen magnetointivirta on hyvin epasymmetrista.
Muuntajatyypilla on selked merkitys Gl-virtojen vaikutusten kannalta [24]. Eri muuntaja-
tyypeilla tasavirran aiheuttaman magneettivuon kokema reluktanssi vaihtelee ja taten Gl-
virran aiheuttama magnetointivirran kasvu riippuu muuntajan tyypistd. Kuvassa 2.7 on

esitetty magneettivoiden kulku yleisesti kaytdssa olevien muuntajien sydanrakenteissa.

. . . 3-vaihe, 3-pylvasta, sydanrakenne

U» ﬂ ‘D ‘D‘]u 3-vaihe, 5-pylvasta, sydanrakenne

u ﬂ ﬂ 1-vaihe, vaippa-/sydanrakenne

Kuva 2.7. Tasavirran aiheuttaman magneettivuon kulkureitti nuolilla merkittyné eri
muuntajatyypeissé, muokattu ldhteesta [24].
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Kuvassa 2.7 on merkitty tasavirran muokkaaman magneettivuon kulkureitti muuntajan
sydamissd. Kuvan 2.7 muuntajatyypit on jarjestetty ylhaalta lahtien jarjestykseen sen
mukaan, miten epaherkka tietty muuntajatyyppi on Gl-virtojen aiheuttamalle puolijaksot-
taiselle kyllastymiselle [26]. Nahdaan, etta 3-vaiheinen ja 3-pylvdinen syddnmuuntaja on
epaherkin Gl-virran aiheuttamalle puolijaksottaiselle kyllastymiselle. Tassa rakenteessa
magneettivuot kompensoivat toisiaan sydamen ikeissa. Koska magneettivuon tulee
muodostaa suljettu silmukka joutuu se etsimaan reitin muuntajan sydamen ulkopuolelta,
jossa on korkea reluktanssi [24]. Myds muissakin muuntajatyypeissa magneettivuot
kompensoivat toisiaan sydamen ikeissa, mutta magneettivuot paasevat vahvistamaan

toisiaan kaamittémissa pylvaissa [23].

Puolijaksottainen kyllastyminen aiheuttaa muuntajissa seurauksia, jotka voidaan jakaa
kolmeen osaan: loistehohaviot, yliaallot ja lampeneminen [24]. Seuraavissa luvuissa

kaydaan nama seuraukset tarkemmin lavitse.

2.5.2 Kasvaneet loistehohaviot

Magnetoimisvirran ollessa taysin reaktiivista nostaa Gl-virran aiheuttama rautasydamen
kyllastyminen muuntajan loistehon kulutusta. Muuntajien lisaantyneet loistehon kulutuk-
set eli kasvaneet loistehohaviét alentavat verkon jannitetta ja pahimmassa tapauksessa
kasvaneet loistehohavi6t voivat romahduttaa jarjestelman jannitteen. Jannitestabiiliuden
vuoksi loistehohaviot tulisi kompensoida kapasitiivisen loistehon tuotannolla. Loisteho-
havioét voivat kuitenkin kasvaa merkittdvan suuriksi ison geomagneettisen myrskyn ai-
kana, jolloin loistehon kompensointireservi ei valttamatta enaa riitd kasvaneiden loiste-

hohavididen kompensointiin. Talléin jannitestabiilius voi vaarantua.

Kahdelle Fingridin 400 kV:n padmuuntajalle tehtiin 2000-luvun alussa Gl-virtatestit [27].
Testissa paamuuntajat olivat kytketty rinnan ja ominaisuuksiltaan muuntajat olivat 1ahes
identtiset. Testissa kaytetyt muuntajat ovat molemmat tyypiltdén 3-vaiheisia ja 5-pylvai-
sid muuntajia. Kuvassa 2.8 on esitetty kahden muuntajan mitatut ndennaistehojen sum-

mat eri tasavirran arvoilla.
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Kuva 2.8. Kahden muuntajan ndenndéistehohévididen ja tasavirran yhteys. Pystyak-
selilla on kuvattu kahden muuntajan ndennéistehohéviéiden summa ja vaaka-akselilla
tasavirran suuruus muuntajien tahtipisteissa. Muokattu lahteesta [27].

Kuvasta 2.8 ndhdaan naenndistehon ja tasavirran lineaarinen yhteys. Tutkimuksen [27]
mukaan mitattu ndennaistehohavié koostuu kaytdnndssa pelkastadan loistehohaviosta,
joka koostuu kahdesta padkomponentista: muuntajan normaalista loistehohaviosta ja ta-
savirran aiheuttamasta lisdantyneesta loistehohavidsta. Taman perusteella voidaan to-
deta, ettd Gl-virran aiheuttama muuntajan kasvanut loistehohavién suuruus on suoraan

verrannollinen saman muuntajan lapi kulkevan Gl-virran suuruuteen.

2.5.3 Lisaantyneet yliaallot

Gl-virran aiheuttama pulssi muuntajan magnetointivirtaan tekee siitd hyvin epasymmet-
rista, joka sisaltaa paljon harmonisia komponentteja. Kuvassa 2.9 on esitetty Gl-virtojen

muokkaaman magnetointivirran yliaaltokomponentit.
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Kuva 2.9. 3-vaiheisen muuntajan magnetointivirran yliaaltokomponentit, kun 100
A:n Gl-virta vaikuttaa muuntajan téahtipisteesséa. Pystyakseli |Im(f)| kuvaa yliaaltokom-
ponentin virran suuruutta ja vaaka-akselilla on kuvattu yliaallon jéarjestysluvut. Muokattu
lahteesta [25].

Kuvasta 2.9 ndhdaan, etta Gl-virtojen muokkaama magnetointivirta sisaltada paljon paril-
lisia yliaaltoja, mihin on syyna magnetointivirran epasymmetrisyys y-akselin suhteen ku-
van 2.6 mukaisesti. Normaalissa kayttotilanteessa syntyy vain parittomia yliaaltoja ja
suuri maara parillisia yliaaltoja yleensa viestii verkon vikatilanteesta [28]. Taman vuoksi
Gl-virtojen aiheuttamat parilliset yliaallot voivat olla erityisen vaarallisia verkon suojalait-
teiden kannalta. Tall6in suojalaitteet saattavat paatella virheellisesti vikatilanteen ja kyt-
ked komponentteja irti verkosta. Parittomat yliaallot voivat myos aiheuttaa releiden vir-
hetoimintoja, jos Gl-virtojen kasvattamat parittomat yliaallot kasvavat riittavan suuriksi
[17]. Yliaallot voivat myOs aiheuttaa resonanssia voimajarjestelmaan tai ne voivat yli-

kuormittaa kondensaattoriparistoja [25].

2.5.4 Muuntajien lampeneminen

Gl-virran aiheuttama kasvanut ja hyvin yliaaltopitoinen muuntajan magnetointivirta ai-
heuttaa muuntajaan hajavoita, jotka sisaltdvat myds paljon yliaaltoja. Nama hajavuot li-

saavat myos pyorrevirtoja muuntajan kaamityksissa ja rakenteellisissa osissa. Kun Gl-
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virta saa muuntajan sydadmen kylldstymaan, magneettivuo ei enda pysy muuntajasyda-
men sisalla vaan se vuotaa sydamen ulkopuolelle ja etsii itselleen reitin muuntajan mui-
den osien kautta. Nama hajavuot summautuvat magnetointivirran ja kuormitusvirran ai-

heuttamiin hajavoihin. [24]

Muuntajan tukiosissa kulkevien hajavoiden aiheuttamat pyérrevirrat lammittadvat muun-
tajia. Muuntajan Iampiaminen ei kuitenkaan ole tasaista vaan muuntajaan syntyy kuumia
pisteita (hot-spot heating) [24]. Kuumat pisteet voivat saada aikaan muun muassa eris-
tyksien kaasuuntumista ja kulumista. Muuntaja-astian sisapuolen maalipinta voi myés
kuoriutua irti, jolloin 6ljyn sekaan padsee epapuhtauksia. Eristeet saattavat naiden

vuoksi pettaa, jolloin muuntaja vikaantuu. [29]

Muuntajan l[ampenemisen tarkastelussa Gl-virtoja tulee tutkia aikatasossa, silla lampe-
neminen ei tapahdu hetkessa. Taman vuoksi hyvin lyhytkestoiset Gl-virrat eivat aiheuta

merkittavaa riskia muuntajien lampenemisen kannalta [24].
Fingridin kahden paamuuntajan Gl-virtatestissa [27] muuntajien kaamityksiin syotettiin
tasavirtaa ja kuvassa 2.10 on testin tulokset muuntajan eri osien lampenemisesta tasa-

virran seurauksena.
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Kuva 2.10. Muuntajan eri osien ja kohtien ldmpétilan muutos ajan suhteen kun tasa-
virtaa kasvatetaan portaittain 2,5 tunnin aikana 50 A:sta 200 A:n. Muokattu léhteesté

[27].



21

Kuvasta 2.10 nahdaan, etta testi kesti yhteensa noin 2,5 tuntia. Taman aikana muuntajan
lapi kulkevaa tasavirtaa nostettiin portaittain 50 A:sta 200 ampeeriin. Testin loppuhetkilla
tasavirran ollessa 200 A huippuldmpétila mitattiin ylaikeen puristusrakenteen sisalla,

jossa lampatila oli noin 130 °C. Testihetkelld ympéaristén Iampétila oli noin -2 °C [27].

Standardissa |IEEE C57.91-2011 on maaritetty lampdtilarajat mineraalidljyupotteisen
muuntajan eri kohtiin. Tassa diplomitydssa kaytetdan taman standardin Iampdétilarajoja
riskipitoisten Gl-virtojen tarkasteluun. Kyseinen standardi ei kuitenkaan ole Fingridilla

kaytéssa. Ote [ampdtilarajoista on ilmoitettu taulukossa 2.2.

Taulukko 2.2. Lampdtilarajat muuntajan eri kohdissa, suomennettu lédhteesta [30].

Suunniteltu
Normaalin kuormitus, joka | Pitkdaikainen | Lyhytaikainen
elinian ylittéa kuormitus kuormitus
kuormitus kilpiarvojen hatatilanteessa | hatatilanteessa
suosituksen
E.ristetyn"joht.i.n)enokuumimman 120 130 140 180
pisteen l[ampdtila °C
Muun metalliosan kuuman
plstgen Iampot[la (kogketuksssa 140 150 160 200
ja ei kosketuksissa eristyksen
kanssa) °C
Huippudljyn lampétila °C 105 110 110 110

Gl-virtojen aiheuttama lampeneminen voidaan ajatella olevan lyhytaikaista, joten taulu-
kon 2.2 lampdtilarajoista on mielekkaintad katsoa lyhytaikaisen kuormituksen hatatilan-
teessa ldmpdtilarajoja. Nahdaan, etta kuvan 2.10 mukaan minkdan muuntajan osan lam-
potila ei ylittanyt sallittua rajaa, kun tasavirtaa kulki muuntajassa 200 A. On kuitenkin
huomattava, etta testihetkelld ympariston lampdtila oli vain -2 °C ja muuntaja ei ollut
huippukuormituksella. Lampimalla saalla tapahtuvan huippukuormituksen aikaan muun-
tajan osien lampdtila olisi jo valmiiksi suurempi, joten tasavirran aiheuttama Iampenemi-
nen saisi aikaan suuremmat loppulampdétilat. Suomessa kuitenkin huippukuormitukset
muuntajilla tapahtuvat tavallisesti talven pakkasilla, joten huippukuormitus muuntajalla

kesahelteelld ei ole yleinen tilanne.

Kuvan 2.10 Iampdtiloja voidaan extrapoloida, jotta saadaan selville milla Gl-virran suu-
ruudella saavutetaan taulukon 2.2 lampétilarajat. Kuvassa 2.11 on extrapoloitu tutkimuk-

sen [27] lampdtilatuloksista alaikeen ja ylaikeen puristusrakenteen lampétilat.
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Kuva 2.11. Tutkimuksen [27] lampoétilakuvaajasta extrapolointi muuntajan osille,
Jotka lédmpenivét tutkimuksessa eniten.

Kuvan 2.11 muuntajan osien extrapoloinnissa on oletettu lineaarinen riippuvuus lampd-
tilan kasvulle. Kuvasta 2.11 nahdaan, ettd alaikeen puristusrakenteessa saavutetaan
200 °C lampdtila noin 335 ampeerin 3-vaiheisella Gl-virralla. Kuvaan 2.11 on piirretty
myds 180 °C lampétila kuvaamaan varmuusmarginaalia. Alaikeen puristusrakenteessa

180 °C lampdtila saavutetaan noin 300 ampeerin 3-vaiheisella Gl-virralla.

2.6 Geomagneettisten hairioiden historia

Maailmalla on tapahtunut useampia sahkdverkon toimintaa hairinneitd geomagneettisia
myrskyja, joiden aiheuttamat Gl-virrat ovat saaneet aikaan sahkdkatkoja ja laitteiden vi-
kaantumisia. Vakavin Gl-virtojen aiheuttama hairié tapahtui Kanadassa Quebecin osa-
valtiossa 13. maaliskuuta 1989, jolloin yli kuusi miljoona ihmista jai ilman sahkoa yhdek-

san tunnin ajaksi. Suuri geomagneettinen myrsky vaikutti tuolloin Pohjois-Amerikassa,



23

jonka seurauksena Gl-virrat aiheuttivat muuntajissa puolijaksottaista kyllastymista.
Nama saivat alueen 735 kV kantaverkossa kulkemaan suuria yliaaltovirtoja. Yliaaltovir-
tojen vuoksi 59 sekunnin aikana seitseman loistehon kompensointilaitetta irtosi verkosta.
25 sekuntia tdman jalkeen koko jarjestelman jannite romahti aiheuttaen sdhkoékatkon

koko alueen siirtoverkkoon. [17]

Maaliskuun 1989 geomagneettinen myrsky vaikutti myds muuallakin Pohjois-Ameri-
kassa. Yhdysvalloissa New Jerseyn osavaltiossa Salemin ydinvoimalan 1000 MVA:n
paamuuntaja tuhoutui Gl-virtojen aiheuttaman lampenemisen vuoksi. Kuvassa 11 on va-

lokuva kyseisen muuntajan kdamityksesta tuhon jalkeen. [31]

Kuva 2.12. Gl-virtojen tuhoama muuntajan kdamitys [31].

Kuvasta 2.12 nakyy, ettd muuntajan ylikuumeneminen oli niin merkittavaa, ettd kaami-

tysten paperieristeet paloivat ja itse kaamitykset sulivat.

Vuonna 2003 tapahtui geomagneettinen myrsky, joka nimettiin vuoden 2003 Hallowee-
nin aurinkomyrskyiksi. Suurimmat myrskyn vaikutukset olivat Pohjois-Euroopassa, ja
Etela-Ruotsissa rele laukaisi virheellisesti 130 kV johdon. Tasta aiheutui noin 20-50 mi-
nuuttia kestava sahkodkatko. Syyna sahkdkatkoon olivat muuntajan puolijaksottaisen kyl-
lastymisen aiheuttamat yliaallot ja on arvioitu, ettd myrskyn aikana erdan Etela-Ruot-
sissa olevan muuntajan Iapi kulki 330 A Gl-virta. [17] Luultavasti suurin koskaan havaittu
Gl-virta mitattiin Ruotsissa vuonna 2000, jolloin muuntajan tahtipisteessa mitattiin 320 A
suuruinen tasavirta. Mahdollisesti kuitenkin tatakin suurempia Gl-virtoja on maailmalla

esiintynyt, mutta naita ei ole raportoitu tai mitattu. [32]

Suomessa ainoa havaittu hairid Gl-virtojen vuoksi tapahtui Lapissa 2013, kun suojarele
laukesi virheellisesti yliaaltojen vuoksi. Suomessa Gl-virtojen ei ole osoitettu taten olevan
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osallisena missaan tapahtuneessa merkittavassa hairidtilanteessa ja laitteiden hajoami-
sia ei Gl-virtojen vuoksi ole Suomessa tapahtunut. Korkein Suomessa mitattu Gl-virta on
ollut 200 A Raumalla 1991. Muuntajissa ei ole havaittu ylikuumentumista havaittujen Gl-

virtojen vuoksi. [33]

Suurin raportoitu geomagneettinen myrsky tapahtui vuonna 1859. Tapahtuman nimeksi
on annettu Carrington Event brittildisen astronomin Richard Carringtonin mukaan, joka
havannoi ilmién aikaan revontulia paivantasaajan lahistolla Panamalla. Teleyhteyksiin
aiheutui hairi6ita, mutta suuremmilta vaikutuksilta valtyttiin, koska laajoja sahkénsiirto-
jarjestelmia ei viela tuolloin ollut. [17] Yhdysvalloissa kansallinen tieteen akatemia (Nati-
onal Academy of Sciences) on arvioinut, etta jos Carrington Event -tyyppinen geogmag-
neettinen myrsky tapahtuisi nykypaivana voisivat kokonaiskustannukset nousta yli kah-
teen tuhanteen miljardiin ja korjaukset kestaisivat vuosia [34]. Vuonna 2012 auringossa
tapahtui massiivinen purkaus, joka syoksi auringosta ulospain 4 kertaa normaalia nope-
amman plasmapilven. Plasmapilvi kuitenkin kulkeutui maapallon ohitse. Jos purkaus
olisi tapahtunut auringossa viikkoa aikaisemmin se olisi osunut Maapalloon. Arvion mu-
kaan tasta olisi voinut aiheutua Carrington Event -kokoinen geomagneettinen myrsky.
[34]
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3. LASKENNAN LAHTOTIETOJEN MAARITYS

Siirtoverkkoyhtididen on tarkeaa ymmartaa oman sahkdverkkonsa mahdolliset riskit Gl-
virtojen aiheuttamille haitoille. Taman myo6ta Gl-virtojen aiheuttamaa haittaa on jarkevaa
tutkia laskennallisin menetelmin ja tehda riskianalyysia eri suuruisilla [&ahtéarvoilla ava-

ruussaan ilmidille.

Sahkoéverkon Gl-virtojen laskenta koostuu kaytanndssa kolmesta vaiheesta:
1. Maaritetddn maansuuntaisen sahkdkentan ominaisuudet.
2. lLuodaan tarkasteltavasta sahkoverkosta tasavirtamalli.

3. Kohtien 1. ja 2. lahtdtietojen avulla lasketaan indusoituneet jannitteet johtimissa

ja taman jalkeen lasketaan Gl-virrat verkon eri osissa virtapiirianalyysien avulla.

Tassa luvussa kaydaan lapi ylla olevista vaiheista kohdat 1 ja 2 ja Gl-virtojen laskenta

kaydaan lapi luvussa 4.

3.1 Sahkokentan ominaisuudet

Gl-virtojen laskentaa varten IahtGtietona tarvitaan ominaisuudet tarkasteltavan sahko-
verkon alueella vaikuttavasta maaperan pinnan suuntaisesta sdhkdkentasta. Sdhkokent-
tadata voi kuvastaa todellista tilannetta, jolloin sdhkdkentan voimakkuus ja suunta ovat
paikasta riippuvaisia eli sdhkdkentta on epasaannollinen (non-uniform electric field). To-
dellisen sahkodkentan voimakkuus ja suunta muuttuvat myds ajan suhteen. Tallaisen da-
tan tuottaminen vaatii magneettikentdn voimakkuuden ja maaperan johtavuuden tunte-
mista. lImatieteen laitokselta on saatavissa IMAGE-verkon (International Monitor for Au-
roral Geomagnetic Effects) tuottama magneettikenttddata, josta on saatavilla halutun
ajanhetken tai aikavalin magneettikentan voimakkuudet ja suunnat eri kohdissa Suomea
[35]. IMAGE-verkko kostuu noin 40:std magnetometriasemasta, joita yllapitavat instituutit

sijaitsevat Suomessa, Saksassa, Norjassa, Puolassa, Venajalla ja Ruotsissa.

Magneettikenttadatan ja maaperan johtavuusmallin avulla limatieteen laitos pystyy las-
kemaan sahkodkentan voimakkuudet ja suunnat eri puolilla Suomea halutulla aikavalilla.
Kuvassa 3.1 on esitetty limatieteen laitoksen laskema Suomessa vaikuttava maansuun-

tainen sahkokentta eri ajanhetkilla.
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21 29: OO 21:30:00 21:31: OO 21:32: OO

max = 87 rnV/km max 67 mV/km max = : 239 mV/km max =561 rnV/km

21:33: 00 21:34: 00 21:35: OO 21:36: OO

max = 550 ;I{V/km max_— 387 mV/km max =261 mV/km max =178 mV/km

Kuva 3.1. Suomessa vaikuttava maansuuntainen séhkékentté kahdeksalla peréattéi-
sellé ajanhetkella [36].

Kuvan 3.1 sahkdkentan voimakkuudet eri pisteissa on laskettu kayttamalla samaa yksi-
ulotteista maanjohtavuusmallia kaikkialla Suomessa. limatieteen laitoksella on myds
kaytdssa malli, jossa Suomi on jaettu 2—3 osaan eri yksiulotteisten maanjohtavuusmal-

lien avulla [37].

Sahkokenttadata voidaan luoda myds keinotekoisesti ja helpoin vaihtoehto on luoda sah-
kokenttadata, jossa sahkokentan voimakkuus ja suunta ovat vakioita jokaisessa pis-
teessa. Tallaista sahkdkenttaa kutsutaan vakiosahkdkentaksi (uniform electric field).
Sahkokenttadatasta voidaan luoda keinotekoisesti myds realistinen, jolloin sdhkokentan
suunta ja voimakkuus eri pisteissa voi vaihdella ja nain mukailla todellista tilannetta. Ku-

vassa 3.2 on havainnollistettu epasaanndllinen sahkokentta ja vakiosahkokenttaa.
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\\ = A N

N = ™ N N
™ [ N ™
™ = A N
Epéaséénnéllinen sahkékentta Vakiosdhkokentta

Kuva 3.2. Sdhkbkentéan tyypit, siniset nuolet kuvaavat maansuuntaisen séhkbkentén
suuntia ja nuolen pituus kertoo sdhkbkentan voimakkuuden tietyssé pisteessa.

Kuvasta 3.1 ndhdaan, ettd Suomessa voi laajoilla alueilla olla 1ahes yhta voimakas ja
saman suuntainen geosahkokentta. Taten tilanteesta riippuen vakiosdhkodkentalla laske-
minen voi kuvastaa hyvinkin paljon todellista tilannetta. Sahkokenttéddatalta vaadittavat
ominaisuudet riippuvat siitd, mitéa asiaa halutaan tarkastella. Taulukossa 3.1 on esitetty
eri vaihtoehdot sdhkdkenttddatalle ja mitd analyysia eri vaihtoehdoilla on mielekasta
tehda.

Taulukko 3.1. Sédhkbkenttéddatan ominaisuudet ja kdyttékohteet.

Aikataso
Sahkokentta Yksi ajanhetki Useita ajanhetkia

Realistisen/todellisen tilanteen Realistisen/todellisen tilanteen

Epésaanndllinen loistehohavididen ja yliaaltojen " . .
muuntajien terminen analyysi
tarkastelu
. Adritilanteiden riskianalyysi | Aéritilanteen muuntajan terminen
Vakio . a 4 :
loistehohavidille ja yliaalloille analyysi

Taulukosta 3.1 nahdaan, etta yhden ajanhetken tarkastelu soveltuu loistehohavididen ja
yliaaltojen tarkasteluun. Tahan on syyna se, ettd ndissd molemmissa tarkasteluissa Gl-
virtojen maksimiarvot ovat kiinnostavia. Yhden ajanhetken sahkokentaksi taten kannat-
taa valita esimerkiksi tietyn tarkasteltavan ajanhetken sahkdkentan arvo, joka tuottaa
suurimmat Gl-virrat sdhkdverkkoon. Muuntajien terminen analyysi vaatii Gl-virtojen las-
kentaa aikatasossa, silla [lAmpeneminen ei tapahdu hetkessa. Taman vuoksi myds sah-
kokenttadatan tulee sisaltda useamman perakkaisen ajanhetken tiedot sdhkékentan voi-

makkuuksista ja suunnista.
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3.2 Verkkomallin luominen

Gl-virtojen oletetaan olevan tasavirtaa, joten laskentaa varten tarkasteltavasta sahko-
verkosta tulee muodostaa tasavirtamalli. Taman myo6ta sahkdverkkoon jaa pelkastaan
mukaan resistanssit. Tasavirtapiirid@ muodostaessa tulee ottaa huomioon johtimien,
muuntajien kaamitysten, tahtipistekuristimien ja sahkdasemien maadoitusten resistans-
sit. Seuraavissa luvuissa on kerrottu tarkemmin ndiden komponenttien tasavirtapiiri-

sijaiskytkennan muodostamisesta.

3.2.1 Johtimet

Tasavirran laskentaa varten johtimista luodaan tavallisesti yksivaiheinen sijaiskytkenta.
Kolmen vaiheen johtimien resistanssit voidaan olettaa olevan samat, joten johdot yksi-
vaiheisen sijaiskytkennan resistanssi saadaan jakamalla johdon resistanssi kolmella.

Saatu resistanssi jaetaan viela vaiheiden osajohtimien lukumaaralla.

Geomagneettisesti indusoituneen sahkoékentan vaikutuksesta johtimet voidaan kuvata
kuvitteellisena jannitelahteena. Jannitelahteen suuruuteen vaikuttavat geosahkokentan

lisaksi johtimen pituus: [10]
Vie = ffﬁ -dl. 9)

Yhtéaléssa (9) Vuc on johdolla olevan jannitelahteen suuruus ja dl on johdon pituuden
differenssi. Epasaanndllisen sahkdkentan suunta ja voimakkuus voivat vaihdella tietyn
johtimen eri osissa. Taman my6ta johtojen mutkat tulee myds ottaa huomioon jannitetta
laskiessa. Jos kuitenkin kaytetdan vakiosahkdkenttaa, vain johtimen loppu- ja alkupaan
sijainneilla on merkitysta johtimelle indusoituvan jannitteen suuruuden kannalta. Talldin
johtimien mutkia ei tarvitse ottaa huomioon. [10] Kuvassa 3.3 on esitetty johdon yksivai-

heisen sijaiskytkenndn muodostaminen.

Rsc! 3 Ve

O O O

Kuva 3.3. Kolmivaihejohdon yksivaiheinen sijaiskytkenta, jossa Rqc on johtimen ta-
savirtaresistanssi ja V. johtimeen indusoitunut jénnite yhtélén (9) mukaisesti.
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Johtimille on tavallisesti helposti saatavilla verkkotietojarjestelmista vaihtovirtaresistans-
sit, joita kaytetddn muun muassa tehonlaskennassa. Tarkasteltavan johtimen resistans-
sin arvo on kuitenkin riippuvainen siita, etta kulkeeko sen lapi vaihto- vai tasavirtaa. Joh-
timilla vaihtovirtaresistanssi on noin 1,5-8 % suurempi kuin tasavirtaresistanssi ja tdhan
ovat syyna virranahto, laheisyysvaikutus ja kddmivaikutus [38]. Virranahdon mydta vaih-
tovirran taajuuden kasvaessa sahkdvirta pyrkii kulkemaan yhda enemman johtimen pintaa
pitkin, kun taas tasavirran oletetaan kulkevan johtimessa tasaisesti. Laheisyysvaikutuk-
sessa johtimien luomat magneettikentat vaikuttavat toisien Iahella olevien johtimien poik-
kipintojen virrantiheyksien jakaumiin. Taman myoéta vaihtovirralla johtimien virrantiheys
ei pysy tasaisena kuten tasavirralla oletetaan pysyvan. Laheisyysvaikutusta voidaan kui-
tenkin minimoida jattamalla johtimien valille tarpeeksi suuri vali. Kdamivaikutus syntyy
teraksisen kannatuskoyden sisaltavilla johtimilla, jolloin virralliset johdot kannatuskdyden

ymparilla aiheuttavat lisahavioita.

3.2.2 Sahkodaseman komponentit

Sahkbdasemalla tasavirtapiirimallia varten mallinnettavat komponentit ovat muuntajien
kaamitykset, kuristimet ja sahkdaseman maadoitusjarjestelma. Gl-virran kulkeminen
muuntajan kdamitysten lapi riippuu siitd mita kytkentaryhmaa on kaytetty. Virtapiirin tulee
olla suljettu maadoituksen kautta, jotta Gl-virta padsee kulkemaan muuntajan kaamitys-
ten lapi. Yleisesti kaytdssa olevat kdamien kytkennat ovat tahtikytkenta, kolmiokytkenta
ja hakatahtikytkenta. Naista ainoastaan maadoitettu tahtikytkentd mahdollistaa Gl-virran
kulkeutumisen maahan, silla tahtikytkennassa kolmen vaiheen kdamit ovat kytketty yh-
teen ja tdma nollapiste voidaan halutessaan maadoittaa. Tahtipisteen voi tarpeen vaa-

tiessa maadoittaa kuristimen kautta.

Muuntajan eri jannitetasojen kdamityksilla ei ole galvaanista reittia, joten Gl-virta ei
paase kulkemaan eri jannitetasojen valeilla kdamitysten kautta. Saastokytketyilld muun-
tajilla kuitenkin Gl-virta paasee kulkemaan eri jannitetasojen valilla, joten saastokytket-
tyjen muuntajien Gl-virtoja tarkastellessa olisi hyva ottaa tarkasteluun my6s alemman
jannitteen Gl-virrat. Fingridilla kuitenkaan ei ole enaa kaytossa saastokytkettyja muunta-

jia, joten tassa diplomity0ssa ei tarkastella tata kytkentatyyppia tarkemmin.

Kuvassa 3.4 on esitetty miten maadoitetun kolmivaiheisen tahtikytkentaisen eli Yn-tyyp-
pisen taysmuuntajan kaamityksen, jonka tahtipisteeseen on kytketty kuristin, voidaan

muuttaa yksivaiheiseksi virtapiiriksi.
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Kuva 3.4. Muuntajan k&&mityksen kolmivaiheisen kytkennén muuntaminen
yksivaiheiseksi. Ry on muuntajan kdamitysresistanssi ja R« on maadoituskuristimen re-
sistanssi.

Sahkdasemalla on maadoitusjarjestelma, johon on kytketty kaikki sahkdaseman maa-
doitettavat komponentit. Samalla sahkdasemalla tahtipisteistdan maadoitetut muunta-

jien kaamitykset kulkevat taten maahan saman resistanssin kautta. Tama on havainnol-
listettu kuvassa 3.5.

Rw1 RWZ
RM E E Rk2

Kuva 3.5. Sdhkbaseman sijaiskytkenté tasavirralle. Kuvassa Ry1 ja Rw2 kuvaavat
kdamitysresistansseja, R«1 ja Rko maadoituskuristimien resistansseja ja R. sGhkbase-
man maadoitusresistanssia.
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3.2.3 Tasavirran kulun estavat laitteet ja kytkennat

Sahkoverkossa on komponentteja, jotka estavat Gl-virtojen kulkemisen. Gl-virta muo-
dostuu suljettuun johdinsilmukkaan ja koska Gl-virtojen voidaan ajatella olevan tasavir-
taa se ei paase kulkemaan kondensaattorin 1api. Voimajohdoille voidaan asentaa sarja-
kondensaattoreita, joilla pystytaan lisdédmaan siirtokapasiteettia [39]. Sarjakondensaat-
torit ovat kytketty sarjaan vaihejohtimien kanssa, joten Gl-virta ei paase kulkemaan sar-

jakompensoiduilla johdoilla.

Kuten luvussa 3.2.2 todettiin, Gl-virta paasee kulkeutumaan muuntajan lapi ainoastaan,
jos muuntaja on tahtikytkentainen, jonka tahtipiste on maadoitettu. Taman vuoksi esi-
merkiksi kolmioon kytketty kdamitys estaa Gl-virtojen kulkemista kyseisen kaamityksen
1&pi.

Gl-virtojen kulun estyminen ei valttamatta kuitenkaan aiheuta toivottua tilannetta, silla
tasavirtapiiri sulkeutuu joka tapauksessa jonkin tahtipisteestd maadoitetun muuntajan
lapi. Gl-virtojen kulun estavat laitteet ja kytkennat voivat pahimmassa tapauksessa oh-
jata Gl-virtojen kulun valmiiksi riskialttiin tahtipisteesta maadoitetun muuntajan kaamityk-

siin.

3.2.4 Tasavirtaresistanssien lampdatilariippuvuus

Monien johteiden resistanssi muuttuu I[dmpdtilan mukaan [40], joten Gl-virtojen lasken-
taa varten komponenttien resistanssiarvot tulisi maarittaa lampdtilassa, joka on toden-
nakodinen lampdtila tarkasteltavalle komponentille. North American Electric Reliability
Corporation (NERC) on maarittanyt suositukset eri komponenttien Iampdtiloista 1ah-
teessa [10]. Johtimille suositellaan 50 °C lampétilassa maaritettyja tasavirtaresistansseja
ja muuntajien kaamityksille vastaava lampdétila on 75 °C. Nama lampdtila-arvot on valittu
kuvaamaan kuormitettua johdinta ja muuntajaa. Naissa komponenteissa johteena toimii
yleensa alumiini ja kupari, joiden resistanssien lampoétilakertoimet ovat positiivisia [40].

Taman myota naiden materiaalien resistanssi kasvaa lampdétilan kasvaessa.

Gl-virtojen tarkastelun kannalta pienemmilla resistansseilla saadaan aikaan suuremmat
Gl-virrat verkossa, joten riskianalyysin kannalta voi olla jarkevaa kayttdd mahdollisim-
man alhaisissa lampotiloissa maaritettyja tasavirtaresistanssiarvoja eri komponenteille.
Tahtipistekuristimissa ja sahkoasemien maadoituksissa ei normaalissa tilanteessa kulje

suuri virta, joten naiden komponenttien voidaan ajatella olevan ympariston lampatilassa.
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3.3 Suomen kantaverkon verkkomallin luominen

Tassa diplomitydssa tarkastellaan Gl-virtojen laskentaa Suomen kantaverkossa, joka on
esitetty kuvassa 3.6.

Fingrid Oyj:n
sdhkonsiirtoverkko
= 400 kV kantaverkko
220 kV kantaverkko

— 110 kV kantaverkko

Muiden verkko

nnnnnnnnn

OLKILUOTO g i

NAANTALINSALJ

wemigh

1.1.2018
Pohjakartta © Maanmittauslaitos

Kuva 3.6. Fingrid Oyj:n séhkénsiirtovérkko vuodelta 2018 [41].

Fingridin hallitseman Suomen kantaverkon 400 kV:n, 220 kV:n ja 110 kV:n voimajohtojen
pituudet ovat noin 5100 km, 1600 km ja 7600 km. [42] Gl-virtojen laskentaa on tavallisesti

suositeltu tehtavan yli 200 kV:n jannitetasojen voimajarjestelmille, mutta jarjestelmasta
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riippuen voi olla tarpeellista my6s mallintaa tatd alemmat jannitetasot [43]. Tassa diplo-
mity0ssa rajataan Gl-virtojen laskenta Suomen 400 kV:n ja 220 kV:n voimajarjestelmille.
Tavallisesti 400 kV:n ja 220 kV:n verkoissa johtimien resistanssit ovat pienempia kuin
110 kV:n verkon johtimien resistanssit. Tahan on syyna 400 kV:n ja 220 kV:n verkoissa
kaytetyt johdintyypit sekd se, ettéd johtimilla on useasti osajohtimia mita ei niin usein
110 kV:n johtimilla ole. Osajohtimet jakavat koko johtimen resistanssin siina suhteessa

montako osajohdinta yhdella vaiheella on.

Toinen syy Gl-virtojen laskennan rajaamiseen 400 kV:n ja 220 kV:n jannitetasoihin on,
etta nailla jannitetasoilla sihkdasemia ja kytkinasemia on huomattavasti vahemman kuin
mitd 110 kV:n jannitetasolla on. 110 kV:n jannitetasolla on paljon muiden kuin Fingridin
omistamia voimajohtoja, jotka kuitenkin tulisi ottaa laskentaan mukaan, silla nama voi-
majohdot saattavat sulkea virtapiirin Gl-virtojen kulkeutumista varten. Verkkomallin muo-
dostaminen laskentaa varten on taten paljon nopeampaa, kun jatetaan 110 kV:n voima-

jarjestelma pois mallista.

Fingridin 400 kV:n ja 220 kV:n voimajarjestelma on tehollisesti maadoitettu, jolloin jokai-
sen sdhkdaseman padmuuntajan 400 kV:n ja 220 kV:n tahtipiste on maadoitettu joko
suoraan tai kuristimen kautta. Talla tavoin saadaan aikaan tarpeeksi suuret maasulku-
virrat, jotta maasulkuvirtaan perustuvat suojareleet toimisivat luotettavasti. Tehollisesti
maadoittamalla pienennetaan myos terveiden vaiheiden jannitteennousua maasulun ai-
kana. [44] Fingridin kaikki 400 kV:n muuntajat on maadoitettu kuristimen kautta ja

220 kV:n voimajarjestelmasta osa on maadoitettu suoraan ja osa kuristimen kautta.

Gl-virtojen laskentaa varten tulisi verkkomallista tehda niin kattava kuin mahdollista.
Suomen kantaverkko on vaihtosdhkoyhteydessa Ruotsin ja Norjan kantaverkkoihin. T&-
man vuoksi ndiden maiden sahkoéverkoissa muodostuneet Gl-virrat voivat paasta vaikut-
tamaan Suomen sahkdverkoissa muodostuvien Gl-virtojen kanssa. Gl-virtojen laskentaa

varten naapurimaiden verkkoja tulisi taten mallintaa riittavalla tarkkuudella.

Ruotsin ja Suomen valisilla 400 kV:n vaihtovirtajohdoilla on kaytdssa sarjakondensaat-
torit, joten Gl-virrat eivat paase kulkemaan Ruotsin ja Suomen valilla. Utsjoelta on
220 kV:n yhteys Norjan kantaverkon sahkoasemaan Varangerbotnissa. Vengjalle Viipu-
riin on 400 kV:n yhteydet Yllikkalasta ja Kymista. Viipurissa tasasahkdyhteys estaa Gl-
virtojen siirtymisen Suomen ja Venajan verkkojen valilla. Yllikkalasta menee myds yhteys
Viipurin lahella olevaan Luoteislaitokseen, joka on irti Venajan verkosta silloin kun se

syottaa tehoa Suomen verkkoon.
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Suomesta on tasavirtayhteydet Viroon Anttilasta ja Espoosta seka Ruotsiin Raumalta.
Gl-virrat eivat kuitenkaan paase kulkeutumaan tasavirtayhteyksien kautta. Ennen tasa-
suuntausta olevat muuntajat ovat maasta erotettu tai maadoitettu hyvin korkean resis-
tanssin kautta, joten Gl-virrat eivat paase kulkemaan naiden muuntajien kaamitysten
lapi. Suomen kantaverkon Gl-virtojen laskentaan tulisi taten ottaa mukaan Norjasta ai-
nakin Varangerbotnin sdhkdaseman muuntaja ja Venajalta Viipurin ja Luoteislaitoksen

muuntajat.

Fingridillda on 400 kV:n johdoilla 11 sarjakondensaattoria, joista etelaisimmat sijaitsevat
Hirvisuolla, Uusnivalassa ja Vuolijoella. Naiden kolmen sahkdaseman sarjakondensaat-
torit jakavat kaytanndssa Suomen 400 kV kantaverkon kahteen osaan. Kun ndma kol-
men sahkdaseman sarjakondensaattorit ovat kaytdssa, eivat etelaisessa ja pohjoisessa

Suomessa kulkevat Gl-virrat paase vaikuttamaan keskenaan.

3.3.1 Verkkomallin resistanssien maaritys

Suomen kantaverkosta muodostettavasta verkkomallissa on mukana noin 70 sahké- ja
kytkinasemaa seka noin 100 paamuuntajaa. Verkkomallin luontia varten tarvitaan joh-
dinten, muuntajien kdamitysten, tahtipistekuristimien ja sahkéasemien maadoitusten re-
sistanssit. Taman lisdksi tarvitaan sahkdasemien sijainnit. Nama tiedot ovat saatavilla

I&htokohtaisesti Fingridin verkkotieto- ja toiminnanohjausjarjestelmasta.

Gl-virtojen laskentaa varten luodaan kaksi verkkomallia Fingridin 400 kV:n ja 220 kV:n
voimajarjestelmista, jossa epatarkemmassa mallissa komponenttien resistanssiarvoina
kaytetdan suoraan PSS/E -laskentaohjelmistossa kaytettyja nollaverkon vaihtovirtaresis-
tansseja. Tarkemmassa verkkomallissa kaytetddan komponenteille tasavirtaresistans-
siarvoja, jotka on skaalattu valittuun [dmpdtilaan. Taulukossa 3.2 on esitetty kahden verk-

komallin eroavaisuudet.

Taulukko 3.2. Kahden verkkomallin eroavaisuudet.

Epatarkempi verkkomalli

komponentti resistanssin tyyppi lampétila (°C)
johtimet vaihtovirta 20
kadamiresistanssi vaihtovirta 75
tahtipistekuristin ei tiedeta ei tiedeta

Tarkempi verkkomalli

komponentti resistanssin tyyppi ldmpétila (°C )
johtimet tasavirta 20
k&damiresistanssi tasavirta 20

tahtipistekuristin(uudet) tasavirta =20
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Tarkemmassa verkkomallissa kaytetdan kaikille komponenteille tasavirtaresistansseja.
Johtimien tasavirtaresistanssit voidaan laskea, kun tiedetdan johtimen pituus seka
tyyppi. Johdintyypin valmistajalta saadaan tasavirtaresistanssin arvo kilometrid kohden

ja johtovalin pituus on saatavilla Fingridin tietojarjestelmista.

Muuntajien kdamitysten ja tahtipistekuristimien tasavirtaresistanssit maaritetaan tavalli-
sesti kayttoonottokokeissa, josta ne voidaan hyddyntaa laskennan kayttoon. Fingridin
vanhemmista tahtipistekuristimista ei kuitenkaan ole olemassa kayttédnottokokeiden tu-
loksia tai kilpiarvoja, joista tulisi ilmi kyseisen kuristimen tasavirtaresistanssi. Fingridin
Gl-virtojen laskennassa on kaytetty lahes kaikkien tahtipistekuristimien resistanssiar-
vona 2,4 Q, jonka tausta on epaselva, mutta se on todennakdisesti saatu jonkin tahtipis-
tekuristimen mittauksista. Uusimmista tahtipistekuristimista on kuitenkin saatavilla mit-

tauspoytakirjan mukaiset tasavirtaresistanssit.

Johteiden resistanssiarvo kasvaa lampdtilan mukaan, kuten luvussa 3.2.4 on kerrottu.
Taman myoéta pienemmilla resistansseissa saadaan sahkoverkossa suuremmat Gl-vir-
rat, joten riskiarvioinnin kannalta maaritetaan komponenttien resistanssiarvot niin alhai-
sessa lampdtilassa, kun on mahdollista ja jarkevaa olettaa. Taman myo6ta laskennan

hetkeksi oletetaan talvinen pakkaspaiva.

Johtimien tasavirtaresistanssit ilmoitetaan 20 °C lampétilassa, jolloin mallinnetaan hie-
man kuormittunutta johdinta kylmalla saalla. Mitattujen tahtipistekuristimien lampdatilat on
skaalattu ymparistdn lampétilaan eli —20 °C asteeseen. Muuntajien kdamitykset ilmoite-
taan 20 °C asteessa, jolloin muuntajan oletetaan olevan hieman kuormitettu. Sdhkdase-
mien maadoitusresistanssit on maaritetty mittauksilla, jolloin ndma resistanssiarvot saa-

daan sen hetkisessa ympariston lampétilassa.

Tarkemman verkkomallin johtimien resistanssit ovat keskimaarin 5 % pienempia verrat-
tuna epatarkemaan verkkomalliin. Kdamien resistansseille samalla tapaa maaritetty ero

on keskimaarin 27 %.
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4. GEOMAGNEETTISESTI INDUSOITUNEIDEN
VIRTOJEN LASKENTA

Tassa luvussa kaydaan lapi Gl-virtojen laskemiseen liittyvat asiat. Aluksi kaydaan lapi
Gl-virtojen laskenta virtapiirianalyysien avulla, jonka jalkeen esitelldan kaytdssa olevat
laskentaohjelmat. Luvussa 4.2 esitellaan Fingridin nykyinen Gl-virtojen laskenta ja lu-
vussa 4.3 selvitetdan Siemens PTI:n PSS/E:n GIC-moduulin ominaisuudet. Lopuksi teh-

daan viela vertailu ndiden kahden ohjelman ominaisuuksille.

4.1 Tasavirtapiirianalyysi

Kun tarkasteltavasta sdhkdverkosta on luotu tasavirtamalli ja sdhkdkenttadata on valittu,
voidaan verkon eri kohtien Gl-virrat laskea. Johtimille indusoituvat jannitelahteet voidaan
laskea luvun 3.2.1 yhtalolla (9). Taman jalkeen sahkdverkon Gl-virrat voidaan laskea
Kirchhoffin virtapiirilakien avulla. Kaytdnndssa laskenta voidaan tehda silmukkavirtame-

netelman tai solmupistemenetelman avulla.

Laskentaa varten tasavirtapiirin ajatellaan muodostuvan solmupisteista ja haaroista. Sol-
mupiste on kohta, jossa on yhteneva jannite. Esimerkkina solmupisteesta on sahkdase-

man kisko. Haarat sisaltavat resistanssit ja yhdistavat nain solmupisteet toisiinsa.

Silmukkavirtamenetelmassa virtapiirin muodostetaan suljettuja silmukoita siten, etta uu-
sissa silmukoissa on aina uusi haara mukana ja lopulta jokainen haara kuuluu ainakin
yhteen silmukkaan. Taman jalkeen jokaiselle silmukalle kirjoitetaan Kirchhoffin jannite-
lain mukaiset yhtalot, jonka mukaan suljetun silmukan potentiaalieron tulee olla nolla.
Mukana laskennassa ovat siis johdoille indusoituneet jannitelahteet ja verkkokompo-

nenttien resistanssit. Taman jalkeen ratkaistaan virrat muodostetuista yhtaldista.

Solmupistemenetelmassa hyddynnetaan Kirchhoffin virtalakia, jonka mukaan mihinkaan
solmupisteeseen ei tule enempaa virtaa kuin sielta poistuu. Solmupistemenetelmassa
muunnetaan aluksi jannitelahteet ekvivalenteiksi virtalahteiksi, jonka jalkeen valitaan re-
ferenssisolmu, jonka jannitteeksi asetetaan 0 V. Taman jalkeen jokaiselle solmupisteelle
kirjoitetaan Kirchhoffin virtalain mukaiset yhtalét, joissa solmuun tulevat virrat merkitaan
positiivisina ja solmusta lahtevat virrat negatiivisina. Saaduista yhtaldista voidaan rat-
kaista solmupisteiden jannitteet. Taman jalkeen voidaan ratkaista Gl-virtojen suuruus eri

kohdissa sahkoverkkoa.
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4.2 Fingridin GIC-ohjelma

Tahan mennessa Gl-virtojen laskenta Fingridilld on toteutettu Mathcad -ohjelmistoon
tehdylla "GIC-ohjelmalla”. GIC-ohjelman toteutus on tilattu ohjelmistokehittajalta ja kehi-
tys alkoi ennen 2000-lukua. Viimeisin paivitys ohjelmaan on tehty vuonna 2004. Tahan
mennessa ohjelmalla on laskettu Gl-virtoja Suomen kantaverkossa limatieteen laitoksen
toimittamilla sahkokenttatiedostoilla, jotka ovat sisaltdneet tapahtuneen geomagneetti-
sen myrskyn sahkokenttatiedot. Nailla sahkdkenttatiedostoilla on tehty muun muassa
riskiarviointia Olkiluodon generaattorimuuntajille ja arvioitu Gl-virtarasituksia ja soveliaita
Gl-virtojen mittauspaikkoja Suomen kantaverkossa.

Gl-virtojen laskenta Mathcad-ohjelmistolla on toteutettu seuraavien vaiheiden mukai-
sesti:

1. Sahkoékenttadataa varten tarvitaan tekstitiedosto, jossa sdhkdkentan voimakkuu-
det on annettu x- ja y-komponenttien avulla, jossa x kuvaa pohjoissuuntainen
sahkdkentan voimakkuuden komponenttia ja y itdsuuntaisen sahkdkentan kom-
ponentin voimakkuutta. Ohjelma kayttaa tasokoordinaatistoa, jossa annetut x- ja
y-komponentit kuvaavat leikkauspisteitd 50 x 50 km ruudukossa, jossa origona
on Pello. Tilanteita luodaan tekstitiedostoon yhtd monta kuin on tarkasteltavia
aikajaksoja. Sahkokentasta voidaan taten luoda epasaanndllinen tai vakio, yh-
dessa tai useammassa aikatasossa.

2. Kayttgja luo Excelilla verkkomallin, joka sisaltaa tasavirtapiirimallin mukaisen kyt-
kentatilanteen ja komponenttien resistanssiarvot luvun 3.2 mukaisesti. Sahko-
asemien sijainnit ilmoitetaan yhtenaiskoordinaatiston YKJ:n mukaisilla koordi-
naateilla.

3. Kayttdja antaa Fingridin GIC-ohjelmalle sybtteena tekstitiedoston sahkodkenttada-
tasta ja Excel-verkkomallin.

Mathcad laskee sahkodkentan arvon ja suunnan tasokoordinaatiston eri pisteissa.
Ohjelma asettaa sahkokentan sisaltavaan tasokoordinaatistoon verkkomallin.

6. Sahkokentan perusteella ohjelma laskee johtovaleille indusoituneet jannitteet.
Ohjelma jakaa johtovalit 4 osaan ja laskee naiden avulla keskimaaraisen kentan-
voimakkuuden koko johdolla.

Ohjelma laskee Gl-virrat silmukkavirtamenetelmalla verkon eri osille
Gl-virtojen suuruuksia johdoilla ja muuntajilla voidaan tarkastella ohjelman lop-
puosiossa taulukkojen ja kuvaajien avulla.
Kuvassa 4.1 on kuvakaappaus Fingridin GIC-ohjelman tulososiosta, jossa on kuvattuna
Rauman sdhkdaseman paamuuntajan lapi kulkeva Gl-virta eri ajanhetkilld. Laskennassa

on kaytetty limatieteen laitokselta saatua sahkdkenttadataa.
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Kuva 4.1. Kuvakaappaus Fingridin GIC-ohjelman tulososiosta.

4.3 PSS/E:n GIC-moduuli

Fingridillda on kaytéssa Siemens PTl:n ohjelmisto PSS/E (Power System Simulator for
Engineering), jota kaytetddn muun muassa tehonjakolaskentaan ja dynamiikan lasken-
taan. Siemens PTI on kehittdnyt PSS/E:lle Gl-virtojen laskentaa varten moduulin, jonka
toimintoja ja soveltuvuutta Fingridille tarkastellaan tassa diplomityéssa. PSS/E:n GIC-
moduuli on Fingridilla testikaytossa diplomitydn ajan. Tassa luvussa esitellaan GIC-mo-
duulin toiminnot. Kuvassa 4.2 on esitetty PSS/E:n GIC-moduulin kayttoliittyma.
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Kuva 4.2. Kuvakaappaus PSS/E:n GIC-moduulin k&yttoliittymé&stéa.

GIC-moduulilla on mahdollisuus mallintaa neljaa eri sahkdkentan mallia: "Uniform,
"Benchmark”, "NonUniform” ja "Supplemental.” "Uniform”-valinnalla voidaan mallintaa
vakiosahkokenttda. "Benchmark’-mallisen sahkoékentan avulla sdhkdkentdn arvoiksi
maarittyy valmiiksi maaritelty arvot, jotka perustuvat NERC:in maarittdmaan testitapauk-
seen, josta on kerrottu enemman luvussa 2.3.2. "NonUniform”-valinnalla voidaan mallin-
taa ionosfaarissa kulkevia sahkovirtoja eli elektrojetteja. Sahkdkentan mallilla "Supple-
mental” voidaan simuloida kahden eri suuruisen vakiosahkdkentan yhtaaikaista kayttay-

tymista.

GIC-moduulista on mahdollista saada ulostulona viisi tiedostoa. "GIC Case Data Output
File” muodostaa verkkotilannetiedoston, jossa on mukana muuntajien lisdantyneet lois-
tehohaviot Gl-virtojen seurauksena. "GIC to Base Case RDCH Output File” muodostaa
tiedoston Gl-virtojen aiheuttamista loistehohavidista, jonka voi avata verkkotilanteen
paalle. "GIC Resistive Network Output Raw File” muodostaa verkkotilannetiedoston,
jossa on pelkastdan mukana resistanssit. "GIC Results Mapping Output File” tekee tie-
doston, jota voidaan hyddyntaa tulosten graafisen esitykseen ja "Thermal Impact GIC(t)
Output File” muodostaa tiedoston, jota voidaan hydédyntaa muuntajan termisen analyysin

tekemiseen.
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4.3.1 Laskennan vaiheet

PSS/E:n GIC-moduulilla Gl-virtojen laskenta tapahtuu kaytanndssa seuraavien vaihei-

den mukaisesti:

1. Kayttgja avaa PSS/E:lle tarkasteltavan verkkotilanteen, joka sisaltaa kytkentati-

lanteen ja tehonjaon.

2. PSS/E:n GIC-moduuli luo valitusta verkkotilanteesta alkutaytetyn lahtétiedosto-

Excelin. Tassa samassa yhteydessa kayttaja maarittaa, haluaako han tutkia koko

verkkoa, vai pelkastaan osaa siita.

3. Kayttaja tayttaa lahtotiedosto-Exceliin puuttuvat tiedot:

a.

Sahkbdasemille tulee lisdtd nimet, maailman geodeettisen jarjestelman

mukaiset koordinaatit eli WGS84-koordinaatit ja maadoitusresistanssit.

Muuntajille lisataan tahtipistekuristimien resistanssiarvot, muuntajatyypin

arvot seka halutessa loistehohaviokertoimet.

Johtimille ja muuntajien kdamityksille voi halutessaan lisata tasavirtare-
sistanssiarvot. Jos kohdat jaavat tyhjiksi, GIC-moduuli tayttaa automaat-

tisesti puuttuvat tiedot verkkotilanteen tiedoista.

4. Valmis lahtotiedosto-Excel muutetaan GIC-moduulin avulla PSS/E:n GIC-mo-

duulin omaan tiedostomuotoon .gic.

5. Kayttdja avaa GIC-moduulin kayttoliittyman (kuva 4.2).

a.

Valitaan haluttu sdhkoékentan malli ("Uniform”, "Benchmark”, "NonUni-

form” tai "Supplemental”).

Raportoitavat suureet valitaan kayttolittyman kohdasta "Report Output
Options” Raportoitavia suureita ovat johtimille indusoituneet jannitteet,
kiskojannitteet, johtimien Gl-virrat, muuntajien Gl-virrat, sdhkdasemien

maadoituksien Gl-virrat ja muuntajien loistehohaviot.

Osaverkko asetetaan enintaan verkkotieto-Excelin kattavaksi kohdasta

”Study Subsystem Selection”.

Valitaan verkkotiedoista muodostettu .gic-tiedosto aktiiviseksi ja tehdaan

valinta ulostulotiedostoista kohdassa "Files”.

Kayttaja kdynnistda simuloinnin ja tulokset voidaan lukea PSS/E:n ulos-

tulokentasta.
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4.3.2 Laskenta vakiosahkokentalla

PSS/E:n GIC-moduuli laskee vakiosahkokentan indusoimat jannitteet johtimille seuraa-
villa yhtaloilla [45]:

Vuf = ENLN + EELEI (10)

jossa Vi son johtimelle indusoitunut jannite, Ex ja Ee ovat vakiosahkdkentan pohjois- ja
itdsuuntaiset komponentit. Ly ja Le ovat pohjois- ja itdsuuntaiset pituudet johtimelle. Va-

kiosdhkokentan pohjois- ja itdsuuntaiset komponentit maaritetddn seuraavasti:
En = Eyfcos @, 11D
Eg = E sin @, (12)

joissa Es on vakiosahkdkentan voimakkuus ja 6 on vakiosahkdkentan kulma siten, etta
0° osoittaa pohjoiseen ja 90° itdan ja niin edelleen. Yhtaldista (10)—(12) seuraa, etta tie-
tylld vakiosahkokentalld lasketut Gl-virrat on mahdollista skaalata helposti toisen va-
kiosdhkokentan tuottamiin lukemiin. Kun tietyn sahkdverkon Gl-virrat maaritetdan poh-
jois- ja itAsuuntaisella vakiosahkdkentan voimakkuudella 1 V/km, voidaan tdman jalkeen
laskea minka tahansa vakiosahkokentan voimakkuuden ja suunnan aiheuttamat Gl-vir-

rat sahkoverkossa yhtalolla [46]:

Igic = %, (13)
jossa Igic on tietyn verkkokomponentin Gl-virta mielivaltaisella vakiosahkokentan voi-
makkuudella ja suunnalla Ey, jonka pohjois- ja itdsuuntaiset komponentit Enja Ee voi-
daan maarittaa yhtaldiden (11) ja (12) avulla. Ivja [e ovat saman verkkokomponentin Gl-
virrat pohjois- ja itdsuuntaisella vakiosahkokentalla, jonka voimakkuus on 1 V/km. E4on

vakio, jonka arvo on 1 V/km.

4.3.3 Muuntajien loistehohaviot

PSS/E:n GIC-moduulilla voidaan Gl-virtojen laskennan lisaksi tarkastella Gl-virtojen ai-
heuttamia muuntajien loistehohavi6itd. PSS/E:n GIC-moduuli laskee muuntajan loiste-
hohavion yhtalélla: [45]

Q = letKeactor- (14)

Yhtalossa (14) Q on loistehohavid, lsr on muuntajassa vaikuttava Gl-virta ja Kractor ON
muuntajaspesifinen kerroin, joka kertoo missa suhteessa muuntajan loistehon kulutus

kasvaa tasavirtaan nahden.
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lef-arvoon vaikuttaa muuntajan eri jannitetasojen kaamitysten Gl-virrat, kdamityskierros-
ten lukumaara ja jannitetasojen lukumaara. Muuntajan eri jannitetasojen kdamityksissa
kulkevat Gl-virrat saattavat kasvattaa tai pienentdd muuntajassa vaikuttavaa Gl-virtaa
riippuen siitd mihin suuntaan Gl-virrat kulkevat eri jannitetasojen kdamityksissa toisiinsa

nahden. Kaksikdamimuuntajassa /leslasketaan seuraavasti: [45]

NIy + 1,
Ieff - —|'

N12

(15)

jossa Ni2 muuntajan ension ja toision muuntosuhde. /1 on ensidkdamissa kulkeva Gl-virta
ja I on toisiokdamissa kulkeva Gl-virta. Kolmikdamimuuntajassa /e lasketaan seuraa-
vasti: [45]

NBMJ, I3

Ny,
I = , 16
off Ny (16)

jossa Nz on ension ja tertidarin muuntosuhde ja /5 tertidarissa kulkeva Gl-virta.

Kiactor:n @rvo voidaan maarittaa lahtoétiedoissa ja sen lukuarvoon vaikuttaa muuntajan ra-
kenne ja jannitetaso. Lahtdtiedoissa voidaan myods maarittda muuntajan tyyppi. PSS/E:n
GIC-moduulissa on valmiiksi maaritelty Krctor:n arvot eri muuntajatyypeille, jotka perus-

tuvat tutkimukseen [26]. Nama ovat ilmoitettu taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Muuntajatyyppien Kicor-kertoimet 500 kV:n jénnitetasossa [26].

Muuntajatyyppi Kiactor
1-vaihemuunta 1,18
3-vaihemuuntaja, vaipparakenne 0,33
3-vaihemuuntaja, 3-pylvas, sydanrakenne 0,29
3-vaihemuuntaja, 5-pylvas, sydanrakenne 0,66

Taulukon 4.1 Krcor-kertoimien maaritys ja kayttdminen perustuu kolmeen oletukseen
[26]:

1. Muuntajan kilpitiedot tiedetaan.
2. Gl-virrat jakautuvat tasaisesti kolmen vaiheen kesken.

3. Vaihto- ja tasavirran aiheuttamat magneettivuot kulkevat pelkastaan muuntajan
sydamessa, joten hajavoita ei oteta huomioon (pois lukien sydanrakenteinen 3-
vaihe 3-pylvdsmuuntaja, jossa hajavuot on otettu huomioon). Rauta- ja kupariha-

vioita ei myoskaan oteta huomioon.
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Halutun suuruinen Kiacior vOidaan maarittdd muuntajille 1ahtotiedoissa tai vaihtoehtoisesti
PSS/E:n GIC-moduuli asettaa muuntajalle Krctor-arvon muuntajatyypin perusteella kayt-

téden taulukon 4.1 lukuarvoja, jolloin loistehohavid lasketaan yhtalélla: [45].

Vh
Q = IeftKractor %' 17)
jossa Vi on muuntajan nimellisjannite. GIC-moduulissa valmiina olevat arvot on ilmoi-
tettu 500 kV:n jannitetasossa, joten yhtalolla (17) voidaan skaalata Krctor:n arvo toiseen

jannitetasoon.

PSS/E:n GIC-moduulilla voidaan laskea loistehohavidt kaikille muuntajille, jotka ovat tar-
kasteltavassa jarjestelmassa mukana. Loistehohavididen avulla voidaan tdman jalkeen
ajaa tehonjako, jolloin pystytdan tarkastelemaan, miten sahkéverkko kayttaytyy kasva-

neiden loistehohavididen seurauksena.

4.3.4 Aikasarjan laskenta

Gl-virtojen seurauksena tapahtuvan muuntajan lampenemisen tarkastelua varten tarvi-
taan tieto muuntajan kaamityksen lapi menevan Gl-virran suuruudesta ajan funktiona.

PSS/E:n GIC-moduulilla on mahdollista muodostaa ja piirtaa tarvittava /(f) kuvaaja.

GIC-moduulille voidaan syo6ttaa aikatasossa oleva sahkokenttadata. Kayttaja luo sahko-
kenttddatasta .csv -tiedoston, jossa on maaritetty pohjois- ja itdsuuntaisen vakiosahko-
kentan voimakkuus eri ajanhetkilla. Muodostetulla sahkokenttadatalla voidaan suorittaa
simulointi, jonka tuloksena saadaan kuvaaja haluttujen muuntajien kaamitysten Iapi kul-

kevista Gl-virroista eri ajan hetkilla.

Saatu /(f)-kuvaaja ei itsessaan kerro vield muuntajan lampédtilasta mitdan, joten termista
analyysia varten tulisi tietdd muuntajan alkulampétila ja miten tarkastelussa oleva muun-
taja lampenee tietyn suuruisilla Gl-virroilla. Tatd ominaisuutta PSS/E:n GIC-moduulissa

ei ole, joten terminen analyysi tulisi tehda toisella ohjelmistolla

4.3.5 Moduulin muut ominaisuudet

PSS/E:n GIC-moduulille on mahdollista antaa lahtétietona maan johtavuusmalli. Oh-
jelma kayttaa laskennassa yksiulotteista maamallia, josta on kerrottu tarkemmin luvussa
2.3.1. Maakerroksia voi mallissa olla syvyyssuunnassa enintdan 25 ja jokaiselle kerrok-
selle on mahdollista syottaa ominaisvastus ohmimetreina ja paksuus kilometreina. Las-
kenta eri kerroksille tapahtuu luvun 2.3.1 yhtaléiden (4)—(7) avulla. Maamalleja voi olla
samaan aikaan useampia kaytdssa ja lahtdtiedoissa valitaan sdhkdasemille haluttu

maan johtavuusmalli.
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Vakiosahkokentan eli valinnan "Uniform” laskemiseen ei tarvita maan johtavuusmallia,
silla 1ahtdtiedoissa annetaan suoraan sahkodkentan voimakkuus. Maan johtavuusmallia
kaytetadan kuitenkin "Benchmark” ja "Supplemental” vakiosdhkdkenttien voimakkuuksien
skaalaamiseen. Monimutkaisempi vaikutus maan johtavuusmallilla on, kun sdhkokentan
malliksi valitaan "Non-Uniform”, jolla voidaan mallintaa elektrojetteja. Elektrojetin mallin-
nusta varten PSS/E:n GIC-moduuli tarvitsee lahtdtiedoiksi elektrojetin ominaisuudet,
jotka nahdaan kuvan 4.2 kayttoliittyman alavasemmalla. Taman jalkeen elektrojetin |ah-
totietojen ja maan johtavuusmallin avulla lasketaan maansuuntainen sahkoékentan voi-
makkuudet ja suunnat, jonka jalkeen on mahdollista laskea Gl-virrat sdhkéverkossa.
Sahkékentan laskennassa kaytetdan matemaattista menetelmaa "complex image met-

hod”, jonka laskennasta tarkemmat tiedot |16ytyvat lahteista [47] ja [10].

Elektrojetin mallintamista varten tarvitaan lahtdéarvot ionosfaarin sahkovirtojen suuruu-
desta, Cauchyn jakaumasta, kestosta, korkeudesta ja keskikohtana olevasta leveyspii-
rista. Kaytanndssa elektrojetti jakautuu kuuden geomaagneettisen leveyspiirin alueelle
ja virran jakautumista on vaikea maarittaa tarkasti ilman perusteellisia tutkimuksia. Yk-
sinkertaistuksen vuoksi voidaan kuitenkin ajatella, etté elektrojetti jakautuu Cauchyn ja-

kauman mukaisesti. [10]

Elektrojetilla mallinnettava epasaanndllinen sdhkodkentta on kuitenkin yksinkertaistus to-
dellisesta tilanteesta, jossa sahkdkentalla saattaa olla pydrteisyyttd. PSS/E:n GIC-mo-
duulilla voidaan mallintaa epasaannollistd sahkokenttaa asettamalla lahtdtietoihin manu-
aalisesti johtimiin indusoituneet jannitteet. Téman toiminnon kayttaminen vaatii taten las-
kentaa kasin tai muulla sovelluksessa kuin PSS/E:lI4, jotta voidaan maarittdd halutun

sahkokentan indusoimat jannitteet johtimille.

4.4 Yhteenveto tarkasteltavista laskentamenetelmista

Fingridin GIC-ohjelman ja PSS/E:n GIC-moduulin ominaisuuksien erojen tarkastelussa
kaytetaan apuna taulukkoa 3.1. Fingridin GIC-ohjelmalla (luku 4.2) on mahdollista toteut-
taa Gl-virtojen laskenta kaikilla sdhkokentan tyypeilla. PSS/E:n GIC-ohjelmalla (luku 4.3)
vakiosahkokentalla toteuttava laskenta onnistuu, mutta epasaanndllisella todellisella
sahkokentalla toteutettava laskenta tuottaa haasteita yhdella ajan hetkella seka aikata-

SOSssa.

Fingridin GIC-ohjelmalla jatkoanalyyseja Gl-virtojen seurauksille ei ole mahdollista to-
teuttaa, silla kyseisellda ohjelmalla voidaan laskea pelkastaan Gl-virtoja. PSS/E:n GIC-
moduulilla voidaan laskea Gl-virtojen liséksi Gl-virtojen aiheuttamat muuntajien loisteho-

haviét ja taman jalkeen suorittaa tehonjako tilanteelle. Kummallakaan ohjelmalla ei voida
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tutkia muuntajien Iampenemista, mutta molemmat ohjelmat kuitenkin mahdollistavat /(t)-
kuvaajien muodostamisen, joita voidaan kayttda muilla ohjelmistoilla toteutettaviin termi-
siin analyyseihin. Gl-virtojen aiheuttamia yliaaltoja ei voida mydskaan tarkastella kum-

mallakaan ohjelmalla, joten tarkastelu pitda tarvittaessa toteuttaa muilla ohjelmilla.

Fingridin GIC-ohjelma ja PSS/E:n GIC-moduuli kayttavat sdhkdasemien sijaintien maa-
ritykseen eri koordinaattijarjestelmia. Fingridin GIC-ohjelman kayttaa tasokoordinaatis-
toon perustuvaa YKJ-koordinaattijarjestelmaa ja PSS/E:n GIC-moduuli kayttda WGS84-
koordinaattijarjestelmaa, jossa on otettu huomioon maapallon kaarevuus. Taman myo6ta
sahkoasemien valiset etaisyydet eroavat toisistaan naiden kahden laskentaohjelman va-
lilla. Kuvassa 4.3 on esitetty YKJ ja WGS84 —koordinaattijarjestelmien pohjois—ete-

lasuuntaisten leikkausten eroavaisuus.
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Kuva 4.3. YKJ ja WGS84 -koordinaattijérjestelmien pohjois—eteldsuuntaiset erot.
Mustat katkoviivat kuvaavat YKJ-koordinaattijriestelméan pohjoissuuntaisia leikkauksia
Ja oranssit viivat kuvaavat WG S84-koordinaattijérjestelmén pohjoissuuntaisia leikkauk-

sia. Kuvan taustakartta otettu ldhteesta [48].
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Kuvasta 4.3 nahdaan, etta erot YKJ ja WGS84 pohjois—etelasuuntaisten leikkausten va-
lilld kasvaa, kun menndan Suomen ita- tai lansirajaa kohden. Téman myoéta keskemmalla
Suomea YKJ ja WGS84 -koordinaattijarjestelmien sijainnit poikkeavat vahemman toisis-
taan. Pohjoissuunnan lisdksi myos itd—lansisuuntaiset etaisyydet aiheuttavat eroavai-
suutta YKJ:n ja WGS84 -koordinaattijarjestelmien valille. Tdma on havainnollistettu ku-

vassa 4.4.

—— e — e e — e — — — — -

Kuva 4.4. YKJ ja WG S84 -koordinaattijérjestelmien itd—lénsisuuntaiset erot. Mustat
katkoviivat kuvaavat YKJ-koordinaattijarjestelméan itd—lansisuuntaisia leikkauksia ja
oranssi viiva kuvaa WG S84-koordinaattijérjestelméan leveyspiirin 61° leikkausta. Kuvan
taustakartta on otettu léhteesta [48].
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5. LASKENTAOHJELMIEN VERTAILU

Luvuissa 4.2 ja 4.3 |api kaydyille Fingridin GIC-ohjelmalle ja PSS/E:n GIC-moduulille on
mielekasta tehda testit Gl-virtojen laskemista varten, jotta voidaan vakuuttua naiden oh-
jelmien tuloksien oikeellisuudesta. Tassa luvussa suoritetaan aluksi testit Gl-virtojen las-
kennalle yksinkertaisia testiverkkoja hyédyntaen. Taman jalkeen molemmilla laskenta-
ohjelmilla lasketaan Gl-virrat Suomen kantaverkossa ja vertaillaan laskentaohjelmien tu-

loksia.

5.1 Laskennan tarkistus

Tassa luvussa tehdaan PSS/E:n GIC-moduulille ja Fingridin GIC-ohjelmalle kolme testia,
joilla arvioidaan naiden ohjelmien laskemien Gl-virtojen oikeellisuutta. Kaikissa testeissa
kaytetdan vakiosahkokenttaa ja kuvitteellista testiverkkoa. Ensimmaisessa testissa tes-
tataan, osaavatko molemmat ohjelmat laskea oikein johtimelle indusoituvan jannitteen ja
tata kautta Gl-virran. Toisessa testissa tarkastellaan molempien ohjelmien koordinaatti-
jarjestelmien vaikutusta tuloksiin. Kolmannessa testissa testataan ohjelmien kykya las-

kea Gl-virrat siimukoidussa testiverkossa.

Kahdessa ensimmaisessa testissa kaytetdan kuvitteellista sdhkdverkkoa, joka koostuu
kahdesta sdhkdasemasta A ja B, joiden valilld kulkee kolmivaiheinen johto. Molemmilla
sahkdéasemilla on oma muuntajansa, joka on yhdistetty sdhkbéaseman maadoitukseen

ension tahtipisteeseen yhdistetyn kuristimen kautta. Testiverkko on esitetty kuvassa 5.1.
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- Komponentti Resistanssi (Q)
Muuntajien kdamitykset
Ren Ruwa 0,133
wa 0,187
Maadoituskuristimet
Rkb
Rxa 2,400
Rko 2,400
Rup Sahkoasemien maadoitukset
Rea 0,469
—B Reb 0,450
Johtimet
Rab 1,090
Rab
——A
RWE
Rka
Rea

Kuva 5.1. Testiverkko laskentaohjelmien testaamista varten. Kuvassa Ra» on séh-
kbéasemien A ja B viélisen johtimen resistanssi, Rwa ja Rw» ovat muuntajien kdamitys-
resistanssit, Ria ja R ovat maadoituskuristimien resistanssit ja Rea ja Re» Ovat séhké-
asemien maadoitusresistanssit.

Kuvan 5.1 mukaisesti verkko koostuu yhteensa seitsemasta resistiivisestd komponen-
tista, jotka ovat kaikki sarjassa keskendan. Resistanssiarvot ovat valittu mielivaltaisesti
Fingridin verkosta. Komponenttien resistanssiarvojen suuruuksilla ei kaytannéssa ole
testilaskennan kannalta suurta merkitysta. Tarkeaa on, ettd kaikki laskentamenetelmat
kayttavat samoja arvoja ja etta saadaan kaytannon tarkastelun kannalta jarkevan koko-

luokan tuloksia.

5.1.1 Testi1

Ensimmaisessa testissa tarkastellaan osaavatko laskentamenetelmat laskea johtimelle
indusoituvan jannitteen oikein ja tdman myd6ta johtimen Gl-virran. Testissad sahkdase-

mien etaisyydeksi asetetaan 100 km siten, ettd sahkoasemien sijainti eroaa toisistaan
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pelkastdan pohjois—eteldsuunnassa ja sdhkbéasema B sijaitsee pohjoisessa sahkdase-

malta A katsottuna. Vakiosahkokentan suuruus testissa on 1 V/km.

Fingridin GIC-ohjelmalla B-sahkéaseman YKJ mukaiset koordinaatit asetetaan samaksi
kuin ohjelman origona oleva Pello. Ohjelman lahtotiedoissa tdama on ilmoitettu muodossa
X = 3368 ja Y = 7413. Sahkbasema A:n koordinaatit ovat taten X = 3368 ja Y = 7313,

jotta asemien valille saadaan 100 km:n ero pohjois—eteldsuunnassa.

PSS/E:n GIC-moduuli kayttda WGS84 koordinaattijarjestelmaa ja sahkéaseman B koor-
dinaateiksi valittiin mielivaltaisesti leveyspiiri 67° ja pituuspiiri 25°. Taman myoéta sahko-
aseman A koordinaatit ovat leveyspiiri 66,10326° ja pituuspiiri 25°, jotta PSS/E:n GIC-

moduulia varten saadaan asemien valille 100 km etaisyys pohjois—etelasuunnassa.

Testiverkon yksinkertaisen muodon vuoksi siina on vain yksi suljettu silmukka. Taman
myo6ta testiverkossa vaikuttaa vain yksi Gl-virran arvo, jonka suunta on riippuvainen tar-
kastelusuunnasta seka sahkokentan suunnasta. Koska testiverkossa on vain pohjois—
etelasuuntaista etaisyyseroa ja tarkastellaan vakiosahkodkenttaa, voidaan asemien vali-
selle johdolle indusoituva jannite laskea suoraan kertomalla vakiosahkokentan suuruu-
den pohjoissuuntainen komponentti johdon pituudella. Taman jalkeen lasketaan kaikki
testiverkon resistanssiarvot yhteen ja lopuksi lasketaan Ohmin lailla Gl-virta verkossa.

Testin tulokset ovat esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Testin 1 tulokset.

Gl-virran suuruus A:sta B:hen (A)

Sahkokentén suunta | PSS/E GIC-moduuli | Fingridin GIC-ohjelma Kasin laskettu
Pohjoinen 0° 14,03 14,03 14,03
Koillinen 45° 9,92 9,92 9,92

Ita 90° 0,00 0,00 0,00
Kaakko 135° -9,92 -9,92 -9,92
Etela 180° -14,03 -14,03 -14,03
Lounas 225° -9,92 -9,92 -9,92
Lansi 270° 0,00 0,00 0,00
Luode 315° 9,92 9,92 9,92

Taulukosta 5.1 ndhdaan, etta eri laskentamenetelmat antavat samat tulokset testiverkon
Gl-virroista. Tuloksista voidaan tehda johtopaatds, ettd molemmat laskentaohjelmat

osaavat laskea oikein indusoituvat jannitteet johtimiin.
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5.1.2 Testi2

Toisessa testissa tarkastellaan PSS/E:n GIC-moduulin ja Fingridin GIC-ohjelman kayt-
tamien koordinaattijarjestelmien vaikutusta Gl-virtojen laskennassa. Testiverkon sahko-
asemien koordinaatit valitaan siten, ettd sdhkbasema A sijaitsee Lounais-Suomessa
WGS84-koordinaateilla leveyspiirilla 60,43936° ja pituuspiirilld 22,23922°. Sama kohta
YKJ koordinaateilla iimoitettuna on X = 3238,20172 ja Y = 6712,63262, joiden maarityk-
seen on kaytetty Maanmittauslaitoksen palvelua [48]. Sdhkdaseman B sijainti maaritel-
ladn WGS84-koordinaattijarjestelman avulla siten, etta testia 1 mukaillen sahkdasema B
sijaitsee 100 km pohjoisessa sahkdasemasta A. Pituuspiirin koordinaatti ei taten muutu
ja sdhkdasemalle saadaan WGS84 koordinaateiksi leveyspiiri 61,33681° ja pituuspiiri
22,23922°. Kun ndma koordinaatit muutetaan YKJ-koordinaatiston mukaiseksi, saadaan
X =3245,46540 ja Y = 6812,45139. Taulukossa 5.2 on esitetty testin 2 tulokset.

Taulukko 5.2. Testin 2 tulokset, ero (%) -sarakkeen arvot on laskettu jakamalla
PSS/E:n GIC-moduulin tulokset Fingridin GIC-ohjelman tuloksilla.

Gl-virran suuruus A:sta B:hen (A)
Sahkokentan suunta | PSS/E GIC-moduuli | Fingridin GIC-ohjelma | ero (%)
Pohjoinen 0° 14,03 14,00 0,2
Koillinen 45° 9,92 10,62 -6,6
Ita 90° 0,00 1,02
Kaakko 135° -9,92 -9,18 8,1
Eteld 180° -14,03 -14,00 0,2
Lounas 225° -9,92 -10,62 -6,6
Lansi 270° 0,00 -1,02
Luode 315° 9,92 9,18 8,1

Taulukon 5.2 tuloksista huomataan, ettd PSS/E:n GIC-moduulin Gl-virtojen arvot ovat
identtiset testin 1 tulosten kanssa. Fingridin GIC-ohjelman laskemat Gl-virrat testissa 2
eroavat kuitenkin selkeasti PSS/E:n laskemista virroista. Tahan on syyna Fingridin GIC-
ohjelman kayttama koordinaattijarjestelma YKJ, joka ei ota maapallon kaareutumista
huomioon kuten PSS/E:n GIC-moduulin kayttama koordinaattijarjestelma WGS84. Sah-
kéaseman A ja B YKJ:n X-koordinaatit eroavat toisistaan noin 7 kilometria. Fingridin GIC-
ohjelma taten tulkitsee, etta testiverkon sahkoasemilla olisi myos lansi—itasuuntaista
etaisyyseroa. Tama huomataan erityisesti taulukon 5.2 ita- ja lansisuuntaisten sahko-
kenttien Gl-arvoilla. Gl-virtojen tulisi olla naissa tilanteissa 0 A, mutta YKJ:n koordinaatit
antavat sahkoasemien sijainneille virheellisen noin 7 kilometrin lansi-itasuuntaisen etai-

syyseron, jolloin johtimiin indusoituu naissa tilanteissa jannite.
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Testi 2 olisi myds voitu tehda toisella tapaa siten, ettd sdhkéaseman B koordinaatit olisi
valittu kayttamalla YKJ-koordinaattijarjestelmaa ja muuttamalla pelkastaan pohjoissuun-
taista koordinaattia siten, ettd saadaan 100 km etdisyyseroa asemien valille. Talla tavoin
oltaisiin saatu Fingridin GIC-ohjelman laskemien Gl-virtojen arvot tdsmaavaan testien 1
ja 2 valilla. Talloin PSS/E:n GIC-moduulin tulokset olisivat vastaavasti eronneet tehtyjen
testien valilla. Todellisuudessa kuitenkin maapallolla on kaarevuutta, joten voidaan tehda
johtopaatos, etta Fingridin GIC-ohjelman kayttama koordinaattijarjestelma aiheuttaa vir-

hetta tuloksiin.

Taulukon 5.2 tuloksista nahdaan, ettd kun sdhkokentan suuntien ero on 180 astetta, on
syntyvien Gl-virtojen itseisarvot samat. Vakiosahkoékentalla Gl-virtojen suuruuden tar-
kastelussa ei taten tarvitse kayda kaikkia astelukemia lapi vaan ensimmaiset 180 astetta

riittavat.

5.1.3 Testi 3

Molemmille laskentaohjelmille tehdaan viela testi, jossa tarkastellaan Gl-virtojen laske-
mista laajemmassa testiverkossa, jossa on useampi silmukka. Sahkoéverkossa on mu-
kana aiemman testiverkon sdhkéasemat A ja B, joiden sijainnit ja sahkdiset arvot ovat
yhtenevaiset edellisen testin arvojen kanssa. Naiden lisaksi laajennetussa testiverkossa

on mukana uudet sdhkdéasemat C ja D. Laajennettu testiverkko on esitelty kuvassa 5.2.
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Komponentti Resistanssi (Q)
Ren Rec Muuntajien kaamitykset
Rwa 0,133
Rwb 0,187
R Rutc R -
Rw1c 0,1 87
Rw2c 0,1 26
wa Rw‘lc RWZC R 0’1 80
Rwad 0,126
B Ryc C Maadoituskuristimet
‘ Rka 2,400
Rko 2,400
Rac Rxic 2,400
Rab Rcd Rk2c 2,400
Rkd 2,400
Ra Sahkdasemien maadoitukset
‘ A D Rea 0,469
Reb 0,450
Rec 0,330
RWEI Rw1d RWQd Red 0.210
Johtimet
R 1,090
Ria R = :
Roc 0,554
Red 0,747
R Rug Raa 1,587
eda (=]
Rac 1,267

Kuva 5.2. Laajennettu testiverkko. Rwa, Rws, Rwic, Rw2e, Rw1d, Rw2a kUvaavat muunta-
jJien resistansseja, Ria, R, Rkic, Rikec, Rka maadoituskuristimien resistansseja, Rea, Reb,
Rec, Rea SGhkbasemien maadoituksien resistansseja ja Rap, Roe, Red, Rda, Rac johtimien

resistansseja.

Kuvasta 5.2 nahdaan sahkdasemien yhteydet toisiinsa. Sahkdéasemilla C ja D on mo-
lemmissa kaksi padmuuntajaa. Sahkéasemalla C padmuuntajat ovat maadoitettu omilla
tahtipistekuristimilla ja sahkdasemalla D molemmat paamuuntajat ovat maadoitettu sa-
man tahtipistekuristimen kautta. Tassdkaan testissd komponenttien resistanssiarvojen
suuruudella ei ole kaytannon merkitysta. Paaasia on, etta laskentamenetelmat kayttavat

samoja arvoja.

Sahkdasemat ovat yhteydessa toisiinsa 100 km pituisilla johtimilla siten, ettd verkko
muodostaan nelién. Sdhkdasemalta lahtevien johtimien kulma on taten 90°. Poikkeuk-

sena on johdinvali A—C, jossa johdin on 45° kulmassa muihin samalta asemalta lahteviin
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johtoihin  nahden. Johdinvalin A—C pituudeksi saadaan Pythagoraan lauseella
141,42 km.

Kuten luvun 5.1.2 testista huomattiin, Fingridin GIC-ohjelman koordinaattijarjestelma ai-
heuttaa virhetta laskentatuloksiin. Koska halutaan testata pelkastaan Gl-virtojen laske-
mista, laajennetun testiverkon sahkdaseman koordinaatit on maaritelty molemmille las-
kentaohjelmille erikseen siten, ettd molemmille laskentaohjelmille saadaan sahkover-
kosta neliGnmuotoinen, jossa yhden sivun (johtimen) pituus olisi 100 km. Laajennettua
testiverkkoa luodessa ongelmaksi kuitenkin muodostuu PSS/E:n GIC-moduulin kayt-
tama WGS84-koordinaattijarjestelma, joka ottaa maapallon kaareutumisen huomioon.
Pallopinnalle ei ole mahdollista piirtda kaksiulotteista testiverkkoa ilman, etta jokin johti-

men pituus tai johtimien valinen 90° kulma paailmansuuntiin ndhden olisi vaaristynyt.

PSS/E:n GIC-moduulille on kuitenkin mahdollista syéttaa lahtétietona johdolle indusoi-
tuva jannite. Taman myo6ta molemmille laskentaohjelmille saadaan yhtenevainen alkuti-
lanne silmukkavirtojen laskemista varten. Edellisen luvun testien perusteella voidaan
olettaa, ettd PSS/E:n GIC-moduuli laskee oikein johtimille indusoituneet jannitteet.
Koska laajennettu testiverkko on muodoltaan nelid, johdinvalin A—C pituuden pysty- ja
vaakasuuntaiset komponentit ovat molemmat 100 km. Taten vakiosdhkdkentan suunnan
ollessa pohjoinen tai itd, indusoituu molemmissa tapauksissa johdinvalille A—C 100 V
jannite. Myos johdinvaleille A-B ja C-D seka D—A ja B—C indusoituu 100 V:n jannite, kun

sahkdkentta on johtimen kanssa samansuuntainen.

Gl-virtojen laskemisen testaamista varten laajennetulla testiverkolla tehdaan kaksi testia
siten, ettd ensimmaisessa testissad vakiosahkdkentadn suunta on pohjoinen ja toisessa
itd. Molemmissa testeissa vakiosahkokentan voimakkuus on 1 V/km. Laajennetun testi-
verkon Gl-virrat voidaan laskea kasin kayttden luvussa 4.1 1api kaytya silmukkavirtame-
netelmaa tai vaihtoehtoisesti solmupistemenetelmaa. Taulukossa 5.3 on esitetty testin 3

tulokset.



54

Taulukko 5.3. Laajennetun testiverkon Gl-virtojen laskennan tulokset.

sahkokentan suunta

- o Gl-virran suuruus (A)
pohjoinen 0
Gl-virta komponentti | PSS/E GIC-moduuli | Fingridin GIC-ohjelma | Kasin laskettu
A-B 10,43 10,43 10,44
B-C -1,71 -1,71 -1,71
johtovalilla C-D -16,99 -16,99 -17,00
D-A 1,43 1,43 1,43
A-C 8,23 8,23 8,23
A PM -17,24 -17,24 -17,24
B PM 12,14 12,14 12,14
muuntajan C PM1 11,62 11,62 11,62
kaamityksessa C PM2 11,90 11,90 11,90
D PM1 -7,59 -7,59 -7,59
D PM2 -10,83 -10,83 -10,84
sahkoki?;\tggosuunta Gl-virran suuruus (A)
Gl-virta komponentti | PSS/E GIC-moduuli | Fingridin GIC-ohjelma | Kasin laskettu
A-B 0,58 0,58 0,57
B-C 18,17 18,17 18,17
johtovalilla C-D 3,92 3,92 3,92
D-A -8,58 -8,58 -8,58
A-C 8,44 8,44 8,44
A PM -17,59 -17,59 -17,60
B PM -17,60 -17,60 -17,60
muuntajan C PM1 11,21 11,21 11,21
kaamityksesséa C PM2 11,48 11,48 11,48
D PM1 5,15 5,15 5,15
D PM2 7,35 7,35 7,35

Taulukon 5.3 tuloksista nahdaan, etta molemmat laskentaohjelmat antavat samat tulok-
set verkon Gl-virroille. Ohjelmien ja kasin laskettujen Gl-virtojen valilla on muutamassa
kohdassa vain marginaalinen ero, joten voidaan olettaa, ettd molemmat laskentaohjel-
mat osaavat laskea Gl-virrat oikein myds laajemmissa verkoissa kuin mita lukujen 5.1.1
ja 5.1.2 testeissa kaytettiin.

5.2 Todellisen verkon simulointi

Todellisen verkon Gl-virtojen laskemista varten kaytetdan Fingridin 400 kV ja 220 kV
voimajarjestelmaa ja verkkotilanne on tammikuun 2019 mukainen. Testissa kaytetaan

luvun 3.3.1 mukaista epatarkempaa verkkomallia.

Todellisen verkon simulointi tehtiin Fingridin GIC-ohjelmalla ja PSS/E:n GIC-moduulilla.
Testissa tehdaan kaksi simulointia, joissa molemmissa kaytetdan vakiosahkdkenttaa,
jonka voimakkuus on 2 V/km. Testit tehdaan vakiosahkdkentan suunnilla pohjoinen eli
0° ja ita eli 90°. Tulokset ovat ilmoitettu taulukossa 5.4.
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Taulukko 5.4. Suomen 400 kV ja 220 kV voimajérjestelmien Gl-virtojen laskennan
tulokset muutamalta séhkéaseman muuntajalta. Taulukon prosentuaaliset erot ovat
laskettu PSS/E:n GIC-moduulin tuloksien suhde Fingridin GIC-ohjelman (FG) tuloksiin.

Vakiosahkokentan voimakkuus Vakiosahkokentan suunta 0° Vakiosahkokentan suunta 90°
on 2 V/km Gl-virta (A) Gl-virta (A)
Sahkdasema Paamuuntaja PSS/E FG ero (%) PSS/E FG ero (%)
Alajarvi PM 85,5 83,9 1,9 7,9 12,0 -34,2
Anttila PM1 14,8 15,6 -5,1 7,5 7,0 7,1
PM2 20,9 22,1 -5,4 10,7 10,0 7,0
Alapitka PM1 44,9 44,3 1,4 17,6 17,2 2,3
PM2 46,3 45,7 1,3 18,2 17,8 2,2
Hikia PM1 11,6 12,8 -9,4 18,7 18,3 2,2
PM2 11,7 12,9 -9,3 18,8 18,4 2,2
Inkoo PM 62,2 62,6 -0,6 8,2 11,1 -26,1
Loviisa 10ATO1 18,1 18,9 -4,2 16,7 16,5 1,2
10ATO02 18,1 18,9 -4,2 16,7 16,5 1,2
20ATO1 18,1 18,9 -4,2 16,7 16,5 1,2
20AT02 18,1 18,9 -4,2 16,7 16,5 1,2
Olkiluoto OL1 PM 0,9 5,0 -82,0 91,6 92,2 -0,7
OL2 PM 3,6 9,7 -62,9 94,1 94,4 -0,3
Pirttikoski ACT2 8,8 8,5 3,5 25,5 254 0,4
ADT2(220 kV) 26,7 26,0 2,7 4,9 55 -10,9
ACT3 8,8 8,5 3,5 25,5 254 0,4
ADT3(220 kV) 26,7 26,0 2,7 4,9 5,5 -10,9
PM1 3,9 3,8 2,6 11,3 11,3 0,0
PM2 3,9 3,8 2,6 11,3 11,3 0,0
Pikkarala PM1 4,6 4,5 2,2 6,2 6,2 0,0
PM2 3,1 3,0 3,3 4,2 4,2 0,0
Pyhanselkd  ACT1 24 2,9 -17,2 15,2 15,2 0,0
ADT1(220kV) 42,4 41,6 1,9 13,3 12,4 7,3
Petajaskoski ACT3 7,6 7.4 2,7 5,2 47 10,6
ADT3(220kV) 19,7 19,5 1,0 2,1 2,2 -4,5
PM1 6,3 6,1 3,3 43 3,9 10,3
PM2 7,3 7,1 2,8 5,0 4,5 11,1
PM2(220 kV) 18,6 18,5 0,5 2,0 2,1 -4,8
Rauma PM1 52 2,7 92,6 53,0 53,2 -0,4
PM2 55 2,9 89,7 55,8 56,0 -0,4
PM3 3,8 2,0 90,0 38,8 39,0 -0,5
Ulvila PM1 ja PM2 8,1 10,0 -19,0 44,3 43,6 1,6
Taivalkoski 2.PM1 17,9 17,5 2,3 11,4 11,9 -4,2
2.PM2 17,9 17,5 2,3 11,4 11,9 -4,2
Toivila PM1 17,5 16,2 8,0 17,7 18,5 -4,3
PM2 17,9 16,6 7,8 18,1 18,9 -4,2
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Taulukossa 5.4 on ilmoitettu Gl-virtojen suuruudet muutamien 400 kV:n ja 220 kV:n sah-
kdasemien muuntajien lavitse. Eroja tarkastellessa prosenttiarvojen tarkastelu on mie-
lekkddmpaa absoluuttisten virta-arvoerojen sijaan, silld vakiosahkdékentan voimakkuutta
kasvattamalla absoluuttisten virta-arvoerojen lukuarvot muuttuvat. Talléin kuitenkin pro-
sentuaaliset erot pysyvat samoina. Taulukon 5.4 laskentaohjelmien prosentuaalisista
eroista huomataan, ettd monella sdhkéasemalla ero on alle 10 %, mutta paikoittain erot
ovat hyvinkin suuria. Esimerkiksi Rauman paamuuntajilla pohjoissuuntaisella sahkoken-
talla laskentaohjelmien Gl-virtojen arvot eroavat noin 90 % toisistaan. Huomattavaa on
myds se, etta tietyn muuntajan Gl-virtojen prosentuaalinen ero riippuu vakiosahkdkentan
suunnasta. Raumalla itdsuuntaisella vakiosahkokentalla prosentuaalinen ero on vain
enaa -0,4 %. Tuloksista nahdaankin, ettd molemmat laskentaohjelmat antavat hyvin sa-
man suuruiset tulokset suuremmille Gl-virroille ja pienemmissa Gl-virroissa prosentuaa-

liset erot voivat olla suuria.

Taulukon 5.4 tuloksista, kun vakiosahkodkentan suunta on pohjoinen, niin PSS/E:n GIC-
moduulin ja Fingridin GIC-ohjelman tuottamien Gl-virtojen erojen keskiarvo on -0,1 A ja
Gl-virtaerojen keskihajonta on 1,6 A. Vakiosdhkodkentan suunnan ollessa ita, niin Gl-vir-
taerojen keskiarvo on -0,2 A ja Gl-virtaerojen keskihajonta on 0,9 A. Tarkastellaan viela
laskentaohjelmien Gl-virtaeroja siten, etta lasketaan jokaisen sdhkdaseman muuntajien
Gl-virrat yhteen ja taman jalkeen lasketaan jokaisella sahkdasemalla vaikuttavien Gl-
virtojen erot PSS/E:n GIC-moduulin ja Fingridin GIC-ohjelman valilla. Talléin pohjois-
suuntaisella vakiosdhkokentalla sdhkéasemien Gl-virtojen erojen keskiarvoksi saadaan
-0,2 A ja erojen keskihajonnaksi 3,7 A. Vakiosahkdkentan suunnan ollessa ita, saadaan

sahkbdasemien Gl-virtaerojen keskiarvoksi —0,38 A ja erojen keskihajonnaksi 1,6 A.

Luvun 5.1 testien perusteella voidaan tehda johtopaatds, etta taulukon 5.4 laskentaoh-
jelmien Gl-virtojen eroavaisuuksien syyna on erot laskentaohjelmien kayttamissa koor-
dinaattijarjestelmissa. PSS/E:n GIC-moduulin kayttdama WGS84-koordinaattijarjestelma
ottaa huomioon maapallon kaarevuuden ja taten Fingridin GIC-ohjelman kayttdma taso-
projektioon perustuva YKJ-koordinaattijarjestelma aiheuttaa koko Suomen Gl-virtojen

laskennassa paikoittain merkittavia virheita Gl-virtoihin.

Huomattavaa on myos, etté Fingridin GIC-ohjelman verkkomallin sdhkéasemien koordi-
naatit on ilmoitettu epatarkemmin kuin PSS/E:n GIC-moduulin. Fingridin GIC-ohjelman
sahkodasemien koordinaatit on ilmoitettu yhden kilometrin tarkkuudella, jolloin pahim-
massa tapauksessa sahk6aseman sijainnilla voi olla virhettd noin 707 metria. PSS/E:n
GIC-moduulin verkkomallissa sahkdasemien tarkkuudet ovat ilmoitettu kuudella desi-

maalilla.
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6. GEOMAGNEETTISESTI INDUSOITUNEET VIR-
RAT SUOMEN KANTAVERKOSSA

Tassa luvussa tutkitaan tarkemmin PSS/E:n GIC-moduulin toiminnallisuuksia ja tehdaan
riskianalyysi Suomen kantaverkon Gl-virtojen vaikutuksille. Luvun paatarkoituksena on
osoittaa minkalaisiin tarkasteluihin PSS/E:n GIC-moduuli kykenee. Luvussa 6.1.1 ver-
taillaan luvussa 3.3.1 maaritettyd epatarkkaa ja tarkkaa verkkomallia. Taman jalkeen
lasketaan Suomen kantaverkon Gl-virrat eri vakiosahkdkentan suunnilla. Luvussa 6.2
selvitetdan Gl-virtojen aiheuttamat loistehohaviét Suomen kantaverkossa seka selvite-
taan milla sahkokentan voimakkuudella jannitestabiilius vaarantuu. Luvussa 6.3 tarkas-

tellaan Gl-virtojen aikasarjan laskemista PSS/E:n GIC-moduulilla.

6.1 Geomagneettisesti indusoituneiden virtojen suuruudet

Suomen kantaverkon Gl-virtoja tarkastellaan vakiosahkokentalla, jonka suuntaa muun-
nellaan. Laskenta tehdaan sahkokentan voimakkuudella 1 V/km, silla taman sahkoken-
tan voimakkuuden aiheuttamat Gl-virrat on helppo skaalata mihinka tahansa sahkoken-
tan voimakkuuteen kertomalla 1 V/km sahkodkentan aiheuttamat Gl-virtojen arvot halutun
sahkokentan voimakkuudella. Lisdksi tuloksista voidaan maarittad minka tahansa va-
kiosahkokentadn suunnan aiheuttamat Gl-virrat luvun 4.3.2 yhtaloén (13) mukaisesti,

koska Gl-virrat on laskettu pohjois- ja itdsuuntaisilla vakiosahkokentilla.

6.1.1 Tarkan ja epatarkan verkkomallin vertailu

Luvussa 3.3.1 maaritettin Suomen kantaverkolle epatarkka ja tarkka verkkomalli, joiden
eroavaisuudet syntyvat komponenttien resistanssiarvojen suuruuksista. Taulukossa 6.1

on esitetty naita kahta verkkomallia kayttaen Gl-virtojen itseisarvot sahkdasemilla.
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Taulukko 6.1. S&dhkbéasemien maadoituksien Idpi menevét Gl-virtojen itseisarvot
tarkassa ja epétarkassa verkkomallissa, kun vakiosdhkb6kentan voimakkuus on 1 V/km

Ja suunta pohjoinen eli 0°.

Gl-virta (A) Gl-virta (A)

Sahkdasema Tarkka Epatarkka Sahkdasema Tarkka Epatarkka
ALAJARVI 43,43 42,73 OLKILUOTO 1,00 1,37
ALAPITKA 47,16 45,60 OSSAUSKOSKI 9,98 9,27
ANTTILA 18,52 17,85 PETAJASKOSKI 8,73 8,50
ESPOO 21,84 22,87 PETAJAVESI 32,80 31,76
FORSSA 8,20 7,79 PIKKARALA 4,64 3,86
HAAPAVEDEN VL 1,52 1,25 PIRTTIKOSKI 13,08 13,97
HIKIA 12,59 11,66 PYHAKOSKI 15,60 15,33
HUUTOKOSKI 25,47 24,90 PYHANSELKA 20,86 19,98
INKOO 32,36 31,12 RAUMA 7,93 7,29
ISOKANGAS 13,63 13,68 SALO 20,52 19,66
ISONIEMI 17,13 16,91 SEINAJOKI 35,60 35,59
IVALO 9,06 8,43 SEITAKORVA 2,65 2,61
JYLKKA 17,56 16,33 SEITENOIKEA 3,11 3,38
JAMSA 41,90 40,02 SELLEE 14,68 14,13
KANGASALA 4,62 4,63 TAIVALKOSKI 18,51 17,92
KEMINMAA 9,48 9,20 TAMMISTO 22,23 21,41
KEULAKKOPAA 12,40 11,91 TOIVILA 18,05 17,68
KOKKOSNIVA 3,29 2,92 TUOVILA 47,50 45,11
KOPULA 18,65 17,69 ULVILA 5,13 4,06
KORIA 4,13 3,68 UTANEN 13,60 12,68
KRISTINESTAD 24,99 22,93 VAJUKOSKI 9,94 9,76
KYMI 12,38 11,74 VALAJASKOSKI 0,45 0,15
LAVIANVUORI 0,78 0,75 VANTTAUSKOSKI 7,48 7,00
LIETO 15,80 16,73 VARANGERBOTN 32,32 32,84
LOVIISA 37,47 36,19 VIHTAVUORI 23,43 22,83
LANSISALMI 22,85 22,03 VIIPURI 20,07 19,50
MERI-PORI 9,92 9,79 VISULAHTI 10,58 10,29
NUOJUA 19,30 17,97 YLLIKKALA 7,10 6,72
NURMIJARVI 15,02 14,33 Summa 949,06 918,25

Tarkan ja epatarkan verkkomallin vertailussa voidaan olettaa, ettad tarkempi verkkomalli

aiheuttaa suuremmat Gl-virrat sahkéverkkoon, silla tasavirtaresistanssit ovat pienempia

kuin vaihtovirtaresistanssit. Taman mydta voidaan tarkastella taulukon 6.1 sahkdase-

mien Gl-virtojen summia. Taulukon 6.1 tarkan ja epatarkan verkkomallin sdhkdasemien

Gl-virtojen summien eroksi saadaan 3,35 %. Sahkdasemilla vaikuttavien Gl-virtaerojen
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keskiarvo on 0,54 ja keskihajonta Gl-virtaeroille on 0,65. Tehdaan sama testi viela, kun
vakiosadhkokentan suuruus on 1 V/km ja suunta itd eli 90°. Tasta testistd saadaan sah-
kéasemien Gl-virtojen summien eroksi 4,69 % ja sdhkdasemien Gl-virtaerojen keskiarvo

on 0,74 ja keskihajonta naille Gl-virtaeroille on 1,01.

Tarkan ja epatarkan verkkomallin Gl-virtojen prosentuaalisista eroista voidaan paatella,
etta Gl-virrat voivat olla keskimaarin noin 5 % suurempia, kun kaytetaan tarkkaa verkko-
mallia. Yksittaisilla sahkdasemilla erot ovat kuitenkin suurempia. Kun vakiosahkokentan
suunta on pohjoinen, niin Tuovilan sdhkdasemalla havaitaan suurin Gl-virtaero tarkan ja
epatarkan verkkomallin valilla. Tuovilan sahkdéasemalla Gl-virtaero on 2,39 A ja prosen-
tuaalinen ero on 5,30 %. Suurin prosentuaalinen ero havaitaan kuitenkin Valajaskosken
sahkoasemalla, jossa tarkan ja epatarkan verkkomallin tuottamilla Gl-virroilla on eroa
206,22 %. Valaskoskella Gl-virtojen arvot ovat kuitenkin suhteellisen pienet. Kun va-
kiosahkokentan suunta on ita, niin Ulvilan sahkoasemalla havaitaan suurin ero Gl-vir-
roissa tarkan ja epatarkan verkkomallin valilla. Ulvilan sahkdasemalla Gl-virtaero on
4,91 A ja prosentuaalinen ero on 22,18 %. Suurin prosentuaalinen ero Gl-virroissa
64,75 % on Nuojuan sdhkdasemalla, jossa kuitenkin Gl-virtojen arvot ovat talla va-
kiosahkokentan suunnalla suhteellisen pienia. Itdsuuntaisen vakiosahkokentan aiheut-

tamat Gl-virrat on ilmoitettu liitteessa A.

Tarkan ja epatarkan verkkomallin tuottamista Gl-virroista voidaan myos paatella, etta Gl-
virtaerot sdhkdasemilla vaihtelevat paljon tarkan ja epatarkan verkkomallin valilla. Tahan
on syyna se, ettd Gl-virtaerojen keskihajonnat ovat suurempia kuin Gl-virtaerojen kes-
kiarvot. Vaikka keskimaarin tarkan ja epatarkan verkkomallin tuottamilla Gl-virroilla ei ole
kovin suurta eroa, niin tdman luvun seuraavissa testeissa kaytetadan tarkempaa verkko-

mallia, jotta tulokset olisivat mahdollisimman oikeita.

6.1.2 Riskialttiit sahkoasemat ja muuntajat

Kuvassa 6.1 on esitetty Suomen kantaverkon Gl-virrat sahkéasemilla eri vakiosahkdken-

tan suuruuksilla.
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Vakiosahkékentan voimakkuus 1 V/km ltseisarvo 3-vaiheisesta Gl-virrasta sdhkdasemalla (A)
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Kuva 6.1. Suomen kantaverkon Gl-virtojen suuruudet sdhkbasemilla eri suuntaisilla
1 V/km-suuruisilla vakiosdhkbkentdn arvoilla. Siniset ympyrét kuvaavat 400 kV:n séh-
kbasemia ja vihreédt 220 kV:n séhkbasemia.
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Kuvasta 6.1 huomataan, etta vakiosahkokentan suunta vaikuttaa eri alueiden sahkoase-

mien Gl-virtoihin. Kuvan 6.1 suurimmat Gl-virrat ovat Olkiluodossa, kun vakiosahkoken-

tan suunta on 90°.

Taulukossa 6.2 on ilmoitettu suuruusjarjestyksessa Suomen kantaverkon 25 muuntajan

lapi kulkevat Gl-virrat, kun vakiosahkoékentan voimakkuus on 1 V/km.

Taulukko 6.2. Muuntajien Gl-virrat suuruusjérjestyksessd Suomen kantaverkon 25
muuntajalle. Gl-virrat laskettu vakiosdhkbkentan voimakkuudella 1 V/km.

Sahkdasema Muuntaja 3-vaiheinen Gl-virta (A) Vakiosahkdkentan suunta (°)
TUOVILA ACT2 -52,86 150
OLKILUOTO 2 PM3 -48,36 90
OLKILUOTO 1 PM2 -47,05 90
ALAJARVI ACT3 43,56 10
SEINAJOKI 1.PM1 -36,75 160
PETAJAVESI ACT1 -34,23 20
INKOO ACT1 -32,57 10
SEITENOIKEA ADT1 30,29 81
RAUMA 1.PM1 -29,86 81
VIHTAVUORI ACT1 28,33 30
ISONIEMI ADT1 -27,30 130
RAUMA 1.PM2 -26,84 81
KYMI ACT1 26,28 120
ALAPITKA 1.PM2 25,51 20
ALAPITKA 1.PM1 25,30 20
SALO ACT1 -24,07 30
SELLEE ACT1 -23,83 50
KRISTINESTAD ACT2 -23,39 130
VISULAHTI ACT1 22,55 60
JAMSA 2.PM1 -21,37 10
JAMSA 2.PM3 -21,06 10
RAUMA 1.PM3 -19,91 81
NUOJUA 2.TVM1 19,39 10
HUUTOKOSKI ACT2 19,34 50
HUUTOKOSKI ACT1 19,07 50

Taulukon 6.2 oikeinpuoleisin sarake kertoo milla vakiosahkdkentan suunnalla saavutet-

tiin tietyn muuntajan suurin Gl-virta. Kyseinen vakiosahkdkentan suunta vaikuttaa talléin

koko tarkasteltavassa sahkdverkossa, joten taulukon 6.2 muuntajien Gl-virrat eivat vai-

kuta samaan aikaan.
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6.2 Loistehohavioiden tarkastelu

Tassa luvussa selvitetddan Suomen kantaverkon muuntajien loistehohaviot Gl-virtojen
seurauksena seka tutkitaan Suomen kantaverkon jannitestabiiliutta. Simuloinnissa kay-
tetdan koko verkossa vaikuttavaa vakiosahkokenttdd, jonka voimakkuutta ja suuntaa

muunnellaan.

6.2.1 Loistehohaviokertoimen maaritys

Muuntajan loistehohavién suuruuteen vaikuttaa Kracor-kerroin luvun 4.3.3 yhtalén (14)
mukaisesti. Taman myoéta Krcor-kertoimen suuruudella on merkittdva vaikutus muunta-
jan Gl-virran aiheuttamaan loistehohavioon. PSS/E kayttaa vakiona taulukon 4.1 mukai-
sia Kractor:N arvoja. Kector-kertoimet voidaan myds maarittaa manuaalisesti jokaiselle eri
muuntajalle. Kuvasta 2.8 pystytdan maarittamaan Kiacor 400 kV:n 3-vaiheiselle ja 5-pyl-
vaiselle muuntajalle kulmakertoimen avulla. Tulokseksi saadaan Kractor = 0,83, joka las-
kettiin seuraavasti: aluksi on laskettu kuvan 2.8 molempien muuntajien naennaistehoha-
vion (loistehohavion) summakayran kulmakerroin, joka on jaettu kahdella, jotta saadaan
yhden muuntajan kulmakerroin loistehon suhteesta Gl-virran suuruuteen (Mvar/A).
Saatu arvo kerrotaan viela kolmella, jotta loistehohavion laskennassa voidaan kayttaa

yksivaiheista Gl-virtaa kolmivaiheisen sijaan.

PSS/E:n vastaava Kiacior 3-vaiheiselle 5-pylvaiselle padmuuntajalle on taulukon 4.1 mu-
kaan 0,66, joka on 400 kV:n jannitetasoon skaalattuna luvun 4.3.3 yhtalon (17) mukai-
sesti 0,528. Kuvasta 2.8 laskettu arvo 0,83 on noin 57 % suurempi kuin PSS/E:n GIC-

moduulissa vakiona oleva arvo 0,528.

Suomen kantaverkon muuntajille lasketaan loistehohaviét kolmella eri alkuasetelmalla
kayttdmalla eri Kractor-kertoimia. Ensiksi laskenta tehddan PSS/E:n vakiona olevilla Kractor-
kertoimilla. Seuraavaksi itse maaritetty Krctor-kerroin asetetaan pelkastaan 400 kV:n 3-
vaiheisille 5-pylvasmuuntajille ja muilla muuntajatyypeillda kaytetddan PSS/E:n vakioar-
voja. Kolmas tarkastelu tehdaan siten, etta itse maaritetty Krcior-kerroin asetetaan kaikille

kantaverkon muuntajille.

6.2.2 Suomen kantaverkon loistehohaviot

PSS/E:n GIC-moduuli mahdollistaa automatisoidun tarkastelun, jossa ohjelma kay kaikki
valitun vakiosahkokentan voimakkuuden suunnat lapi ja etsii vakiosahkdkentan suuntaa,
joka tuottaa suurimmat Gl-virrat eri muuntajille ja koko jarjestelman loistehohaviét. Koko

jarjestelman loistehohaviota tarkastellaan eri vakiosahkokentan voimakkuuksilla ja jokai-
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selle tilanteelle tehddan tehonlaskenta kasvaneiden loistehohavididen kanssa. Riskiar-
vioinnin kannalta vakiosdhkodkentan voimakkuuksien 5 V/km, 8 V/km, 12 V/km ja 20 V/km
aiheuttamia loistehohavidita tarkastellaan yksityiskohtaisemmin. Naista sahkokenttien

voimakkuuksista on kerrottu enemman luvussa 2.3.2.

Kuvissa 6.2, 6.3 ja 6.4 on esitetty Suomen kantaverkon muuntajien loistehohaviot Gl-
virtojen seurauksena eri vakiosahkokentan voimakkuuksilla ja suunnilla, kun muuntajilla

kaytetaan eri Kiacor-kertoimia.
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Kuva 6.2. Gl-virtojen aiheuttamat loistehoh&viét Suomen kantaverkossa, kun kaikilla
muuntajilla kdytetdédn PSS/E:n GIC-moduulissa vakiona olevia Kracior-kertoimia.
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Kuva 6.3. Gl-virtojen aiheuttamat loistehoh&viét Suomen kantaverkossa, kun itse
médritettyd Krcior-kerrointa kdytetdén 400 kV:n 3-vaiheisilla 5-pylvdsmuuntajilla.
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Kuva 6.4. Gl-virtojen aiheuttamat loistehohéviét Suomen kantaverkossa, kun itse
maadritettyd Krcior-kerrointa kdytetdan kaikilla muuntajilla.
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Kuvista 6.2, 6.3 ja 6.4 ndhdaan, etta loistehohavididen maara ei muutu paljoa vakiosah-
kokentan suunnan muuttuessa. Tietyn vakiosdhkokentan voimakkuuden suuntien ai-
heuttamien suurimman ja pienimman loistehohavididen valinen ero on kuvan 6.2 tulok-
sista 4,8 %. Sama ero kuvissa 6.3 ja 6.4 on 7,0 % ja 8,6 %.

Kuvien 6.2, 6.3 ja 6.4 saman vakiosdhkodkentan aiheuttamat loistehohavioét eroavat kui-
tenkin paljon toisistaan ja suurimmat loistehohaviét ndhdaan kuvassa 6.4 kun kaikilla
muuntajilla kaytetdan itse maaritettya Krcor-kerrointa ja pienimmat loistehohaviét nah-
daan kuvassa 6.2, kun kaikilla muuntajilla kaytetdan PSS/E:n GIC-moduulissa vakiona

olevia Kiactor-kertoimia.

6.2.3 Jannitestabiilius Suomen kantaverkossa

Kasvavien loistehohavididen tarkastelun kannalta on paljon merkitysta, millainen kulu-
tustilanne verkossa on tarkasteluhetkella. Taman vuoksi jannitestabiiliuden tarkasteluun
valitaan pahin mahdollinen tilanne loistehohavididen kannalta. Fingridin verkon kannalta
tallainen tilanne on silloin, kun Etela-Suomessa kulutus on suurta, mutta suuri osa te-
hosta joudutaan siitdmaan Pohjois-Suomesta ja Ruotsista. Tassa tilanteessa Etela-
Suomen kiskojannitteet ovat matalalla. Laskennan alkutilanteessa siirto Pohjois-Suo-
mesta Eteld-Suomeen eli P1-leikkauksen siirto on 2980 MW ja Ruotsista vaihtosahkoyh-

teyksilld tuodaan Pohjois-Suomeen tehoa 1572 MW.

Lisdantyneiden loistehohavididen vaikutusta kantaverkon toimintavarmuuteen voidaan
analysoida tarkastelemalla kantaverkon kiskojannitteitd. PSS/E:n GIC-moduulilla on
mahdollista tehda tarkasteltavalle verkolle tehonjako, kun mukana ovat muuntajien li-
saantyneet loistehohaviot. Suomen jannitestabiiliutta arvioidaan siten, ettd voimajarjes-
telma on vield kunnossa, kun kiskojannitteet ovat ehjalla verkolla yli 0.9 pu, joka 400 kV:n

jannitetasossa tarkoittaa 360 kV:n jannitetta.

Kun kantaverkon Gl-virtojen aiheuttamien loistehojen laskennassa kaytetaan PSS/E:n
GIC-moduulissa vakiona olevia Kractor-kertoimia, niin jannitestabiilius on kantaverkossa
viela kunnossa, kun vakiosahkokentan voimakkuus on 20 V/km. Talldin suurimmat lois-
tehohaviot 2786 Mvar saadaan, kun vakiosdhkokentan suunta on 51° tai 231°. Tassa
tilanteessa matalin 400 kV:n jarjestelman kiskojannite 368,7 kV on Alapitkan sahkoase-

malla.

Kun loistehohavioiden laskennassa kaytetaan itse maaritettya Kiactor-kerrointa 3-vaihei-
silla 5-pylvadsmuuntajilla, niin Suomen kantaverkon jannitestabiilius vaarantuu, kun va-

kiosdhkdkentan voimakkuus on 15 V/km. Tall6in vakiosdhkokentan suunnat 43° ja 223°
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aiheuttavat suurimmat loistehohaviot 2950 Mvar. Matalin 400 kV:n kiskojannite havai-

taan myds talloin Alapitkédn sahkdaseman kiskossa, jossa kiskojannite on 360,3 kV.

Kun kaikilla muuntajilla kaytetdan itse maaritettya Krcor-kerrointa, niin Suomen kanta-
verkko kestaisi enintdan vakiosahkodkentan voimakkuuden 11 V/km. Talléin vakiosahko-
kentdn suunnat 50° ja 230° aiheuttavat 2829 Mvar loistehohaviét Suomen kantaverk-
koon. Alapitkan sahkdasemalla havaitaan matalin kiskojannite 368,6 kV. Jos loistehoha-
viot lasketaan vakiosahkokentan voimakkuudella 12 V/km ja suunnalla 50° tai 230°, niin

loistehohaviot ovat yhteensa 3086 Mvar ja Alapitkan kiskojannite on 354,8 kV.

Tuloksista huomataan, ettd valitulla siirtotilanteella Alapitkan kiskojannite on kriittisin,
kun tarkastellaan Suomen kantaverkon jannitestabiiliutta. Alkutilanteessa Alapitkan kis-
kojannite oli 396,0 kV. Valitulla alkutilanteella voi olla merkitysta kriittisimman kiskojan-
nitteen sijaintiin, joten toisella siirtotilanteella valttamatta Alapitkassa ei havaittaisi alhai-
simpia kiskojannitteita.

Loistehohavididen tarkastelussa ei otettu huomioon sitd, etta jos Fingridin verkon alu-
eella vaikuttaisi merkittava geomagneettinen sahkokentta, niin se todennakoisesti vai-
kuttaisi myds naapurimaiden sahkdverkoissa. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd naapuri-
maissa tapahtuvat loistehohaviét kompensoidaan paikallisesti ja taten esimerkiksi Etela-

Ruotsissa tapahtuvat loistehohaviot eivat vaikuta Suomen jannitestabiiliuteen.

6.3 Aikasarjan laskenta

PSS/E:n GIC-moduulilla voidaan maarittaa vakiosahkodkentan aikasarja muuntajan ter-
mista tarkastelua varten. Tassa luvussa tehdaan Gl-virtojen aikasarjalaskenta riskipitoi-

simmille Suomen kantaverkon muuntajille.

Luvussa 2.3.2 mainitussa NERC:n standardissa TPL-007 on maaritetty myds mittapuu-
tapahtuma, jossa vakiosahkodkentan arvot muuttuvat ajan suhteen. Taman avulla voi-
daan tarkastella halutun muuntajan lapi kulkevan Gl-virran suuruutta eri ajan hetkilla.
Mittapuutapahtuman kayramuoto on maaritetty Ottawan geomagneettisen observaation
mittauksista vuodelta 1989. [14] Ajankohta on valittu sopimaan Quebeckissa vuonna
1989 tapahtuneen suurhairién kanssa, josta on kerrottu luvussa 2.6. PSS/E:n GIC-mo-
duulissa on valmiina aikasarja vakiosahkokentalle, joka on NERC:n tekeman standardin
TPL-007 mukainen. Kuvassa 6.5 on esitetty PSS/E:n GIC-moduulilla muodostettu mitta-

puusahkdkenttd ajan funktiona.
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Kuva 6.5. NERC:n méarittdmén mittapuutapahtuman itdsuuntaisen ja pohjoissuun-
taisen séhkdkentdn voimakkuudet eri ajanhetkilla.

PSS/E:n GIC-moduulilla voidaan laskea halutun muuntajan Gl-virrat ajan funktiona kayt-
tden kuvan 6.5 mukaista sahkokenttaa. Kuvassa 6.6 on esitetty Fingridin kolme muun-

tajaa, joissa havaitaan suurimmat Gl-virrat kuvan 6.5 mittapuutapahtuman seurauksena.
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Kuva 6.6. Yksivaiheiset Gl-virrat ajan funktiona Tuovilan, Alajdrven ja Seindjoen muun-
tajissa.
Kuvan 6.6 tuloksista huomataan, ettd muuntajien Gl-virrat muuttuvat hyvin paljon ajan
seurauksena ja suurimmat huiput Gl-virroissa kestavat suhteellisen vahan aikaa. Kuvan
6.6 muuntajien lampenemistd Gl-virran seurauksena voidaan analysoida kuvan 2.11
avulla. Voidaan tehda johtopaatds, ettd muuntajan Iampenemisen tarkastelussa on mie-
lekasta tutkia yli 100 A:n yksivaiheisia Gl-virtoja. Nahdaan, ettd ainoastaan Tuovilan
muuntajassa yksivaiheinen Gl-virta kay hetkellisesti muutaman kerran yli 100 ampeerin.

Kuvassa 6.7 on tarkennettu yli 100 A:n Gl-virran ylitykset Tuovilan muuntajassa.
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Kuva 6.7. Kuvan 6.6 Tuovilan muuntajan Gl-virtahuiput.

Kuvasta 6.7 nahdaan, ettd Tuovilan muuntajan pisin yli 100 A:n yksivaiheinen Gl-virta
kesti noin 28 sekuntia. Muuntajan kuumien pisteiden lampdétilaa ei kuitenkaan voida ta-
man testin perusteella selvittaa, silla tarkempi terminen analyysi vaatisi selvitysta, miten
kuumien pisteiden lampétilojen kasvu riippuu Gl-virran suuruudesta ja kestosta. PSS/E:n

GIC-moduulilla tata ei ole mahdollista selvittaa.
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7. LASKENNAN KEHITTAMINEN

Tassa luvussa kaydaan lapi, miten Suomen kantaverkon Gl-virtojen laskentaa voidaan
kehittda Fingridilla. Ensiksi tarkastellaan mihin Gl-virtojen laskentaa tarvitaan Fingridilla,
minka jalkeen selvitetaan yleiset Gl-virtojen laskentaan liittyvat epatarkkuustekijat. Seu-
raavaksi analysoidaan Fingridin GIC-ohjelman ja PSS/E:n GIC-moduulin soveltuvuutta
Fingridin tarpeisiin. Taman jalkeen pohditaan molempien laskentaohjelmien kehityskoh-
teita, jotta tarvittavat ominaisuudet voitaisiin saavuttaa. Seuraavaksi tarkastellaan vaih-
toehtoisia laskentaohjelmia ja annetaan suositus tulevaisuuden laskennan tekotavasta

Fingridilla. Lopuksi selvitetaan jatkotutkimuskohteet Gl-virtoihin liittyen.

7.1 Laskennan tarve Fingridilla

Gl-virtojen laskennan tarve Fingridilla voidaan jakaa kahteen osaan: riskianalyysien te-
kemiseen seka todellisten tilanteiden laskentaan. Riskianalyysissa Gl-virtoja lasketaan
eri suuruisilla [3htbéarvoilla, jotta saadaan selvitettya tarkasteltavan sahkdverkon kestoi-

suus Gl-virtojen aiheuttamille seurauksille. Taman tyyppista selvitysta tehtiin luvussa 6.

Toinen tarve liittyy todellisten geomagneettisten myrskyjen aiheuttamien Gl-virtojen las-
kentaan. Jos Gl-virrat aiheuttaisivat Fingridin verkossa jonkin hairion, sita voitaisiin mal-
lintaa laskemalla hairidhetken Gl-virrat [Imatieteen laitokselta saatavan sahkokenttada-

tan avulla.

7.2 Laskennan lahtotietojen epatarkkuustekijat

Gl-virtojen mallintamisessa on paljon eri tekijoita, jotka aiheuttavat epatarkkuutta lasken-
taan. Tassa luvussa kasitellaan Gl-virtojen laskennan Iahtétietojen epatarkkuustekijoita.
Nama epatarkkuustekijat ovat taten riippumattomia kaytetysta laskentaohjelmasta. Lah-
totietojen epatarkkuudet liittyvat todellisen tilanteen sahkokenttadataan ja laskennassa

kaytettyyn verkkomalliin.

7.2.1 Sahkokenttadata todellisille tilanteille

Fingridin on mahdollista mallintaa todellisten geomagneettisten myrskyjen aiheuttamia
Gl-virtoja limatieteen laitokselta saatavalta datalla. Imatieteen laitokselta on mahdollista
saada tiedot Suomen ylla vaikuttavasta magneettikentasta tai tdstd magneettikentasta

lasketusta sahkokentasta. lImatieteen laitos kayttdd melko epatarkkaa maan johtavuus-
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mallia Suomelle, jonka my6td magneettikenttadatasta laskettu sahkokenttadata voi si-
saltdd huomattaviakin virheita. limatieteenlaitokselta saatava magneettikenttadata on
puolestaan hyvinkin tarkka. [37] Epatarkkuus todellisten tilanteiden laskemisessa tulee

siis [&8hinna kaytetystd maan johtavuusmallista.

Todellisten geomagneettisten myrskyjen sahkdkenttadatan hankinnassa on kaksi vaih-
toehtoa. Ensimmaisessa voidaan jatkaa nykyista kaytantoa, jossa limatieteen laitos las-
kee Fingridille suoraan maansuuntaisen sahkdkentan voimakkuudet ja suunnat halu-
tuissa pisteissa. Toinen vaihtoehto on, etta Fingrid laskisi itse sdhkdkentan ominaisuudet
limatieteen laitokselta saatavalta magneettikenttadatalla. Tama kuitenkin vaatisi, etta
Fingridilla jouduttaisiin muodostamaan itse maan johtavuusmallit Suomen eri alueille ja
laskemaan taman jalkeen maansuuntainen sahkokenttd magneettikentan ja maan joh-
tavuusmallin avulla. Sahkdkentan laskennasta on kerrottu tarkemmin luvussa 2.3.1. Luo-
tavan maan johtavuusmallin olisi mielekasta olla tarkempi kuin mita limatieteen laitos
kayttaa, silla muussa tapauksessa olisi jarkevaa hankkia sahkokenttadata suoraan lima-
tieteen laitokselta. Tarkemman maan johtavuusmallin luominen on kuitenkin haasteel-
lista ja tdman tekeminen vaatisi todenndkdisesti yhteystyéta limatieteen laitoksen ja

Geologian tutkimuskeskuksen kanssa.

7.2.2 Verkkomalli

Suomen kantaverkosta muodostetussa verkkomallissa muuntajien tahtipistekuristimet
omaavat suhteessa muihin komponentteihin suuren resistanssin. Téman myota naiden
komponenttien resistanssiarvojen oikeellisuus on tarkeda varmistaa. Kuten luvussa
3.3.1 todettiin, 1ahes kaikille vanhemmille tahtipistekuristimille on oletettu resistanssiksi
2,4 Q, jonka maarittdmisen tausta on epaselva. Verkkomallin tarkentamista varten van-
hemmille tahtipistekuristimille voitaisiin jarjestdd kokeet resistanssit mittausta varten.
Koe voitaisiin jarjestaa vaihtoehtoisesti vain yhdelle vanhemmalle tahtipistekuristimille,
jonka resistanssiarvoa kaytettaisiin verkkomallissa kaikille vanhemmille tahtipistekuristi-
mille. Yhtena vaihtoehtona on myds kayttaa vanhemmille tahtipistekuristimille uusien

tahtipistekuristimien mittauspoytakirjan mukaisia tasavirtaresistansseja.

Suomen kantaverkon verkkomallissa epatarkkuutta syntyy myds siita, ettd 110 kV:n voi-
majarjestelma on jatetty pois laskennasta. Tama valinta voi mahdollisesti aiheuttaa suu-
renkin epatarkkuuden muuntajien Iapi kulkeviin Gl-virtoihin, silla 400 kV:n ja 220 kV:n
kaamien lisaksi samassa muuntajassa myos 110 kV:n kaamissa kulkee todellisuudessa
Gl-virtoja. Luvussa 4.3.3 on kerrottu tarkemmin muuntajan eri jannitetasojen vaikutus

siind vaikuttavaan Gl-virran suuruuteen. 110 kV:n voimajarjestelmé on kuitenkin paljon
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monimutkaisempi kuin mitd 400 kV:n ja 220 kV:n voimajarjestelméat ovat, joten sen lisda-
minen verkkomalliin on melko tyd6lasta. Pelkan Fingridin omistaman 110 kV:n verkon li-
saaminen verkkomaliin ei valttdmatta olisi jarkevaa, silla Gl-virrat kiertdvat todellisuu-
dessa myds kolmannen osapuolen 110 kV:n verkoissa. Kolmannen osapuolen verkko-
komponenttien resistanssiarvot ja muuntajien tyyppitiedot saattavat olla myds vaikeasti

saatavilla.

Sahkoéjohtojen mutkat voivat vaikuttaa siihen indusoituvan jannitteen suuruuteen. Kui-
tenkin vakiosahkdkentalla laskiessa sahkdasemien valisten johtimien mutkia ei tarvitse
ottaa huomioon, silld ainoastaan johtimien paatepisteiden pohjois- ja itdsuuntaisilla vali-
matkoilla on merkitysta. Tassa diplomitydssa laskettiin Gl-virtoja kayttden vakiosahko-
kenttia, joten tehdyissa verkkomalleissa ei ole mukana johtimien mutkia. Jos kuitenkin
halutaan laskea todellisten geomagneettisten myrskyjen aiheuttamia Gl-virtoja, niin tulisi

ainakin suurimmat johtimien mutkat sisallyttaa verkkomalliin.

7.3 Tarkasteltujen laskentaohjelmien vertailu ja kehittaminen

Tassa diplomityossa tarkasteltavilla Gl-virtojen laskentaohjelmilla Fingridin GIC-ohjel-
malla ja PSS/E:n GIC-moduulilla on molemmilla omat etunsa ja puutteensa. Seuraavaksi
vertaillaan naiden kahden laskentaohjelmien ominaisuuksia toisiinsa ja selvitetaan tar-

kemmin naiden kahden laskentaohjelmien etuja ja puutteita.

7.3.1 Laskentaohjelmien vertailu

Fingridin GIC-ohjelman ja PSS/E:n GIC-moduulin suoriutumista Gl-virtojen laskemisesta
tutkittiin luvussa 5. Luvun 5.1.1 tulosten perusteella voidaan paatelld, ettd molemmat
laskentaohjelmat osaavat laskea oikein johtimille indusoituneet jannitteet vakiosahko-
kentalld. Molemmat laskentaohjelmat osaavat myds laskea Gl-virrat oikein virtapiiriana-
lyysien avulla luvun 5.1.3 mukaan. Luvun 5.1.2 testin mukaan ainoa eroavaisuus Gl-
virtojen laskennassa syntyy ohjelmien kayttamistd koordinaattijarjestelmista. Taman
myota sahkdasemien etdisyydet ja sijainnit eroavat ohjelmien valilla, jonka seurauksena
johtimien pituudet ja suunnat eroavat myos laskentaohjelmien valilla. Johtopaatoksena
on, ettd PSS/E:n GIC-moduuli laskee johtimille indusoituneet jannitteet tarkemmin ver-

rattuna Fingridin GIC-ohjelmaan.

Verkkomallin luominen PSS/E:n GIC-moduulille on vaivattomampaa verrattuna Fingridin
GIC-moduuliin. Tahan on syyna se, ettd PSS/E:n GIC-moduulia varten on mahdollista
luoda esitaytetty Excel-tiedosto, joka pohjautuu verkkotilanteeseen, jota kaytetdan muun

muassa tehonjaon laskentaan Suomen kantaverkossa. Vahimmilldan tahan tiedostoon
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tarvitsee lisata vain sahkéasemien WGS84-koordinaatit ja yhdistda saman sahkdase-
man kiskotunnukset samoihin Excel-soluihin, jonka jalkeen voidaan suorittaa Gl-virtojen
laskenta tarkasteltavassa sahkoverkossa. Fingridin GIC-ohjelma vaatii verkkomallin te-
kemisen Exceliin alusta asti manuaalisesti, jonka vuoksi muun muassa kaikki sdhkdase-
mat ja niiden yhteydet muihin sdhkdasemiin tulee tarkastaa verkkotietojarjestelmista.
Myos kaikkien komponenttien resistanssiarvot tulee sy6ttda Exceliin yksitellen. Suurin
tyd molemmissa jarjestelmissa on verkkomallin luominen ensimmaisen kerran. Kun voi-
majarjestelmaan tulee muutoksia, on nama muutokset kuitenkin vaivatonta lisata mo-

lempien laskentaohjelmien verkkomalleihin.

Tarkasteltavan voimajarjestelman kytkentatilannetta pitad pystya muuttamaan Gl-virto-
jen laskennassa, jotta voidaan tarkastella eri kytkentatilanteiden vaikutusta Gl-virtojen
suuruuksiin. Kytkentatilanteen muuttaminen on PSS/E:n GIC-moduulilla hyvin helppoa,
silla kayttaja voi kytkea johtovaleja ja sarjakondensaattoreita irti tai kiinni suoraan
PSS/E:n graafisesta kayttoliittymasta tai omilla skripteilla. Fingridin GIC-ohjelmassa kyt-
kentatilanteen muuttaminen on tydlaampaa, silla kytkentatilanteen muutosta varten kayt-
tajan tulee muokata Excelia, joka sisaltda verkkomallin ja tehda siihen tarvittavat muu-

tokset.

Fingridin GIC-ohjelma tarvitsee kayttda varten Mathcad-ohjelmiston, joka on Fingridilla
kaytossa pelkastaan GIC-ohjelman vuoksi. Fingridin GIC-ohjelma vaatii vanhemman
version Mathcadista toimiakseen, joten se ei toimi uudemmalla Mathcad Prime -ohjel-
mistolla. Taman mydéta Fingridin GIC-ohjelman kayttdéon sisadltyy ohjelmistoteknillinen
riski liittyen siihen, etta tulevaisuudessa vanhemman Mathcad-version tuki mahdollisesti
loppuu. PSS/E:n GIC-moduuli kayttdd alustana PSS/E:ta, joka on Fingridilla laajassa

kaytéssd muun muassa tehonjaon ja dynamiikan laskennassa.

Ohjelmiston kaytettavyyden vertailu on monelta osin subjektiivista, mutta muutama kohta
ohjelmien kaytettavyyksista voidaan nostaa esille myos selkeina etuina ja haittoina. Fing-
ridin GIC-ohjelman kayttolittyma on kankea, silla se koostuu Mathcadiin ohjelmoiduista
laskukaavoista ja taulukoista. Tulosten lukeminen myos vaatii pitkan Mathcad-koodin
selaamista aivan alas, josta Gl-virtojen laskennan tulokset I6ytyvat taulukosta. Ylempana
mainitun verkkomallin luomisen suuren tydmaaran lisaksi myos sahkokenttatiedot sisal-
tavan tiedoston luominen on tyolasta. Todellisen tilanteen data on toisaalta saatavilla
[Imatieteen laitokselta, mutta manuaalisesti luotavan vakiosahkokenttatiedot sisaltavan
tiedoston luominen on hidasta, silld jokainen vakiosdhkodkentan voimakkuus halutulla

kulmalla tulee luoda manuaalisesti omaksi tiedostokseen.
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PSS/E:n GIC-moduulin kayttéliittyma on nopea ja selked kayttaa ja PSS/E:lle voi myds
luoda Python -ohjelmointikielella omia skripteja, joilla ohjelman kaytt6a voidaan automa-
tisoida esimerkiksi monen eri [ahtdasetelman nopeaan lapikayntiin. PSS/E:n GIC-mo-
duuli sisdltdéd myos valmiina olevia automatisoituja tarkasteluja ja esimerkiksi Gl-virrat
voidaan laskea eri vakiosahkokentan suunnilla ja voimakkuuksilla automaattisetsi kuten
luvun 6 simuloinneissa on tehty. Tallaisten tarkastelujen tekeminen Fingridin GIC-ohjel-

malla olisi hyvin tyolasta.

Fingridin GIC-ohjelman ja PSS/E:n GIC-moduulin vertailussa nousee ainoastaan muu-
tama asia, joissa Fingridin GIC-ohjelmalla on etu verrattuna PSS/E:n GIC-moduuliin.
Selkeimpana etuna on Fingridin GIC-ohjelman kyky laskea vaivattomasti todellisen geo-
magneettisen myrskyn tuottamia Gl-virtoja. Tama johtuu Fingridin GIC-ohjelman kyvysta
laskea epasaannollisen sahkdkentan tuottamat Gl-virrat aikatasossa. PSS/E:n GIC-mo-
duulilla todellisessa epasaanndllisella sahkokentalla laskeminen on haastavaa, silla
kayttaja ei voi maarittaa lahtotiedoksi mielivaltaista epasaanndllista sahkokenttaa. Toi-
saalta kayttaja voi halutessaan maarittaa lahtétiedoissa johtimille indusoituneet jannit-
teet, mutta naiden indusoituneiden jannitteiden laskenta taytyisi tehda kasin tai toisella

ohjelmistolla.

Toinen etu Fingridin GIC-ohjelmalla on kustannukset. Fingridin GIC-ohjelma on jo kehi-
tetty ja tdman ohjelman kaytdsta syntyvat kustannukset liittyvat pelkastaan Mathcad-oh-
jelmiston lisenssien yllapitoon. PSS/E:n GIC-moduuli on maksullinen lisdosa PSS/E:lle,
joten tdman ohjelmiston mahdollinen hankinta tulee olla perusteltu. Toisaalta henkilon
kayttdma tydaika laskentaohjelman kaytén opetteluun ja Gl-virtojen laskemiseen aiheut-
taa myds kustannuksia. PSS/E:n GIC-moduulin kaytén opettelu aiheuttaa kustannuksia,
mutta silla laskeminen aiheuttaa vahemman kustannuksia, koska PSS/E:n GIC-moduu-

lilla laskeminen on nopeampaa verrattuna Fingridin GIC-ohjelmaan.

Gl-virtojen laskennan lisdanalyyseja ei voida toteuttaa Fingridin GIC-ohjelmalla, silla
tama laskentaohjelma laskee pelkastaan tarkasteltavan sahkoéverkon Gl-virrat. PSS/E:n
GIC-moduulilla voidaan lisdanalyysina laskea Gl-virtojen aiheuttamien loistehohavitiden
kasvu muuntajissa. Taman jalkeen voidaan suorittaa tehonjako PSS/E:la ja tutkia nain

tarkasteltavan jarjestelman jannitestabiiliutta.

7.3.2 Fingridin GIC-ohjelman kehittaminen

Fingridin GIC-ohjelman suurimmat puutteet ovat vanhan Mathcad-ohjelmistoversion
kayttd, laskenta tasokoordinaatistossa, kasin tehtavan tyon suuruus, kaytén kankeus

seka yhteensopivuusongelmat.
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Jos halutaan vaihtaa Fingridin GIC-ohjelman alusta Mathcadin uudempaan versioon,
voisi Fingridin GIC-ohjelman mahdollisesti pystya konvertoimaan uudelle Mathcad
Prime-ohjelmistolle. Toinen vaihtoehto olisi siirtyd kokonaan eroon Mathcadista ja siirtaa

ohjelma esimerkiksi Matlab-ohjelmistolle, joka on yleisemmin kaytossa Fingridilla.

Tasokoordinaatiston kaytésta aiheutuva virhe voitaisiin poistaa kehittdmalla laskentaa
kayttamaan sijaintien esittdmiseen leveys- ja pituuspiireja. Luvun 5.1.2 testin mukaan
kuitenkin tasokoordinaatistosta aiheutuva virhe ei valttamatta ole tarpeeksi merkittava,
jotta olisi tarpeellista kehittda Fingridin GIC-ohjelman laskentaa. Ohjelman kayttama ta-
sokoordinaatisto on koodissa hyvin keskeisessa roolissa, joten taman vaihtaminen le-
veys- ja pituuspiirien kayttdéon saattaa vaatia melkein ohjelman koko koodin uusimista

silmukkavirran laskentaosioon asti.

Fingridin GIC-ohjelma vaatii paljon kasin tehtavaa tyota, josta esimerkkina on verkko-
mallin luominen, kytkentamuutosten tekeminen, vakiosahkodkentan luominen ja automa-
tisoidun tarkastelun puuttuminen. Varsinkin verkkomallin tekemiseen ja paivittamiseen
liittyvia asioita on hankala kehittaa, koska talldin verkkomallin formaatin pitaisi melkein
olla suoraan yhteydessa verkkotietojarjestelmien formaattiin, josta sen voisi suoraan ko-
pioida Fingridin GIC-ohjelman kayttoon. Tallainen kuitenkin vaatisi merkittavia muutoksia
ohjelman koodiin. Fingridin GIC-ohjelman yhteensopivuusongelmat liittyvat paaosin juuri
verkkomallin tekemiseen ja paivittdmiseen. Kasin tehtdvan sahkokenttadatan luominen
on talld hetkella tydlasta, sillda jokaisen koordinaattipisteen sahkdkentan pohjois- ja
itdsuuntainen komponentti tulee luoda kasin tekstitiedostossa. Tata nopeuttaakseen voi-
taisiin luoda apuohjelma, joka luo sahkdkenttadatan halutulla voimakkuudella ja suun-

nalla.

Fingridin GIC-ohjelman kaytdn kankeus liittyy paaosin sen kayttdmaan Mathcad-ohjel-
mistoon. Talla hetkella ohjelmalla ei ole kunnollista kayttoliittymaa, jonka vuoksi Gl-vir-
tojen laskennassa kuluu aikaa ohjelman koodin selaamiseen ylhaalta alas. Fingridin
GIC-ohjelman kayttd helpottuisi ja olisi kayttajaystavallisempi, jos siihen ohjelmoitaisiin

selkea kayttoliittyma.

7.3.3 PSS/E:n GIC-moduulin kehittaminen

PSS/E:n GIC-moduulissa kehitysta vaativa asia on todellisen geomagneettisen myrskyn
aiheuttaman maansuuntaisen sahkokentan mallintaminen Gl-virtojen laskentaa varten.
Tahan on kaksi vaihtoehtoa, joista ensimmaisessa luotaisiin itse apuohjelma todellisten
tilanteiden laskemista varten. Toinen vaihtoehto on, ettd Siemens PTI kehittdd GIC-mo-

duuliin mahdollisuuden todellisten tilanteiden laskentaan.
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Todellisen tilanteen mallintaminen PSS/E:n GIC-moduulilla onnistuisi, jos sita varten teh-
taisiin apuohjelma. Apuohjelmalla todellisten tilanteiden laskeminen onnistuisi seuraa-

vien vaiheiden mukaisesti:

1. limatieteen laitos toimittaa sdhkdkentan pohjois- ja itdsuuntaiset komponentit jo-

kaisen sahkdaseman koordinaateissa.

2. Fingrid tekee oman apuohjelman, joka laskee johtimille indusoituneet jannitteet
siten, etta otetaan keskiarvo paateasemien sahkokentasta, jotta saadaan tietylla

johtimella vaikuttava sahkokentta.
3. Lasketaan johtimien pohjois- ja itdsuuntaiset pituudet.

4. Lasketaan jannitelahteet johtimille, jotka annetaan PSS/E:n GIC-moduulin [&ht6-

tietoihin.
5. Suoritetaan Gl-virtojen laskenta ja halutut lisdanalyysit PSS/E:n GIC-moduulilla.

PSS/E:n GIC-moduulin tulevaisuuden nakymat ovat hyvat, silla moduulin kehittajan
haastattelussa selvisi, ettd GIC-moduulilla olisi tulevaisuudessa mahdollista toteuttaa
muuntajien terminen analyysi seka lisaantyneiden yliaaltojen tarkastelu. Myds todellisen
sahkdkentan mallinnus on mahdollisesti tulossa PSS/E:n GIC-moduulille. [49] Taman
tulossa olevan ominaisuuden aikataulua ei ole tiedossa, joten oman apuohjelman kehit-

taminen ylla olevan kappaleen mukaisesti voi olla jarkevaa.

7.4 Vaihtoehtoisia laskentaohjelmistoja

Gl-virtojen laskentaan ei ole olemassa montaa ohjelmistoa. Kaupallisista ohjelmistoista
PSS/E:n GIC-moduulin lisdksi PowerWorld Corporation on kehittanyt PowerWorld Simu-

lator -ohjelmistoon mahdollisuuden laskea sahkéverkon Gl-virtoja. [50]

PowerWorldin Gl-virtojen laskennan toiminnallisuudet vastaavat hyvin pitkalti PSS/E:n
GIC-moduulin toiminnallisuuksia. Kuitenkin PSS/E:n GIC-moduulin ominaisuuksista poi-
keten PowerWorldin Gl-virtojen laskentaa varten voidaan maarittaa lahtoétiedoissa epa-
saanndllinen sahkokentta aikatasossa, joten talla ohjelmistolla voidaan mallintaa hel-
posti todellisia tilanteita. [51] Fingridilla ei kuitenkaan ole PowerWorld-ohjelmistoa kay-
tdssa ja tdman ohjelmiston hankinta pelkastaan Gl-virtojen laskentaa varten ei ole valt-

tamatta mielekasta.

7.5 Suositus laskennan tekotavasta

Taman diplomitydn tavoitteena oli selvittda, soveltuuko PSS/E:n GIC-moduuli Fingridin

kayttoon. Luvun 5 laskentatestien mukaan PSS/E:n GIC-moduuli osaa laskea Gl-virrat
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oikein. Luvun 6 simulointien pohjalta PSS/E:n GIC-moduuli mahdollistaisi monipuolisten
analyysien tekemisen Gl-virroille ja niiden seurauksille. PSS/E:n GIC-moduuli myds te-
hostaisi Gl-virtojen laskentaa Fingridilla luvun 7.3.1 laskentaohjelmien vertailun mukai-
sesti. Naiden asioiden perusteella PSS/E:n GIC-moduuli soveltuisi hyvin Fingridin kayt-

toon.

Talla hetkellda PSS/E:n GIC-moduulin ainoa puute on todellisten geomagneettisten myrs-
kyjen mallintamisen hankaluus. Tama puute voidaan kuitenkin korjata luvussa 7.3.3 esi-

tetylla apuohjelmalla.

7.6 Jatkotutkimukset

Gl-virtojen tutkimisessa on monta osa-aluetta, joita ei kaikkia ehditty tai ollut mielekasta
tutkia tarkemmin tassa diplomitydssa. Tassa luvussa on kasitelty diplomitydssa tutki-
matta jaaneet Gl-virtatutkimusten osa-alueet, joita olisi hyddyllista tutkia Fingridilla tule-

vaisuudessa.

7.6.1 Laskettujen tulosten validointi

Gl-virtojen laskennan tulokset voidaan todentaa vertaamalla niitd mittaustuloksiin. Ta-
man toteuttaminen vaatii mittalaitteen, tiedot mittaushetken verkon kytkentatilanteesta
seka maansuuntaisen sahkokentan ominaisuuksista. Talla hetkella Fingridin kantaver-
kossa ei kuitenkaan ole Gl-virran mittalaitteita asennettuna. Aikaisemmin Fingridilla oli
yhteensa kolme Gl-virtojen mittauslaitetta asennettuna, jotka sijaitsivat Raumalla, Yllik-
kalassa ja Pirttikoskella. Nama mittalaitteet poistettiin kdytdsta noin vuonna 2005. Nyky-
verkolla laskettuja Gl-virtoja ei ole mielekasta verrata vanhoihin mittaustuloksiin. Mah-
dollista olisi kuitenkin tehda laskentaa 2000-luvun alun verkolla, jonka tuloksia verrattai-
siin jo poistuneiden mittalaitteiden tuloksiin. Tassa kuitenkin haastavuutta lisdad mittaus-

hetken verkon kytkentatilanteen jaljittaminen.

Fingridilla on suunnitelmissa asentaa Gl-virtojen mittauslaitteita verkkoon vuoden 2020
aikana. Taman jalkeen olisi mahdollista tehda Gl-virtojen laskennan tulosten vertailu mit-

taustuloksiin.

7.6.2 Jatkoanalyysit

Jatkoanalyyseja Gl-virtojen laskentaan liittyen olisi hyddyllistd tehda monesta eri asiasta.
Gl-virtojen aikaansaamia lisdantyneitd yliaaltoja olisi mahdollista tutkia Fingridille talla

hetkella saatavilla ohjelmistoilla. Fingridilla on kaytdssd PSCAD-ohjelmisto, jolle on mal-
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linnettu Suomen kantaverkko. Ohjelmistolla voidaan laskea voimajarjestelman yliaalto-
pitoisuus halutussa kohdassa. Gl-virtojen aikaan saamien yliaaltojen tarkastelu voitaisiin
paapiirteissaan suorittaa siten, etta ensiksi laskettaisiin PSS/E:n GIC-moduulilla halutun
sahkokentan aiheuttamat Gl-virrat muuntajissa. Taman jalkeen PSCAD-ohjelmiston
verkkomalliin asetettaisiin jokaiselle muuntajalle tahtipisteeseen virtalahde, jonka suu-
ruus olisi PSS/E:n GIC-moduulin laskema Gl-virta kyseiselle muuntajalle. Taman jalkeen

voitaisiin tarkastella yliaaltopitoisuutta sdhkéverkon eri osissa.

Muuntajan terminen analyysi olisi hyoédyllista tehda ainakin muutamalle muuntajalle,
joissa laskenta antaa suurimmat Gl-virrat. Naille muuntajille piirrettiin /(f)-kuvaajat lu-
vussa 6.3, mutta muuntajan eri osien lampdtilakayria tassa luvussa ei muodostettu. Lam-
potilakayra olisi mahdollista muodostaa esimerkiksi tutkimuksessa [29] esitellylla mate-

maattisella mallilla.

Tassa diplomitydssa Gl-virtoja laskettiin vain 400 kV:n ja 220 kV:n jannitetasojen voima-
jarjestelmille. Jatkotutkimuksena voitaisiin tehda selvitys, jossa tutkittaisiin 110 kV:n jan-
nitetason voimajarjestelman vaikututusta Gl-virtojen suuruuteen. Talléin voitaisiin var-
mistua, onko tdman jannitetason pois jattdminen laskennasta perusteltua. Taman lisaksi
olisi jarkevaa selvittda, miten verkon eri kytkentatilanteet vaikuttavat Gl-virtojen suuruuk-
siin.

Luvussa 2.3.2 esitettiin kerran 100 vuodessa tapahtuvia maksimiarvoja geosahkokentan
voimakkuudelle. Olisi myds tarpeellista selvittda miten relevantteja ndma tutkimusten pe-

rusteella saadut maksimiarvot ovat Suomessa.
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8. YHTEENVETO

Gl-virrat ovat aiheuttaneet historian saatossa useita hairiéta eri maiden sdhkéverkoissa.
Fingridin séhkon siirtojarjestelma on kuitenkin tdhan asti sdastynyt merkittaviltéa Gl-virto-
jen aiheuttamilta hairidilta. Suomen kantaverkon Gl-virtojen mallintaminen laskennalli-
sesti on tasta huolimatta tarkeaa, jotta tulevaisuudessakin Fingridin sahkdverkot olisivat
suojassa Gl-virtojen aiheuttamilta hairidilta. Laskennallisesti on mahdollista 16ytaa Gl-

virtojen aiheuttamille ilmidille riskialttita muuntajia.

Fingridilla on pitkd historia Gl-virtojen laskennan ja tutkimisen kanssa. Tahan asti Gl-
virtoja on laskettu Fingridin omalla GIC-ohjelmalla. Nykyisin Fingridin oman GIC-ohjel-
man kaytdssa on omat haasteensa, joita ovat kasin tehtavan tyon paljous, ohjelman yl-
lapitoon liittyvat asiat seka ongelmat yhteensopivuudessa muiden ohjelmiston kanssa.
Taman myota Fingridilla on ollut halua selvittaa vaihtoehtoisten laskentaohjelmien sovel-
tuvuutta omiin tarpeisiin. Fingridilla on ollut pitkdan kaytdssa Siemens PTl:n PSS/E-oh-
jelmisto, jota kaytetddn muun muassa tehonjaon ja dynamiikan laskennassa. PSS/E:lle
on saatavilla lisdosana maksullinen GIC-moduuli, jonka soveltuvuutta Fingridin tarpeisiin
selvitettiin tassa diplomitydssa. PSS/E:n GIC-moduulin tarkastelun lisaksi diplomitydssa
kasvatettiin Fingridin ymmarrysta liittyen Suomen kantaverkon kestoisuudesta Gl-virto-

jen aiheuttamilla ilmidille.

PSS/E:n GIC-moduulin soveltuvuutta Fingridin tarpeisiin tutkittiin selvittamalld ohjelmis-
ton ominaisuudet ja vertaamalla Gl-virtojen laskennan tuloksia Fingridin oman GIC-oh-
jelman tuloksiin. Tasta johtopaatdksena saatiin, ettd molemmat laskentaohjelmat laske-
vat Gl-virrat oikein, mutta johtimille indusoituneiden jannitteiden laskennassa I6ytyi eroa-
vaisuuksia. Fingridin GIC-ohjelman kayttama tasokoordinaatisto aiheutti virhettd sahko-
asemien valisiin etaisyyksiin, jonka myo6ta johtimille indusoituvien jannitteiden arvot ja

tatd myota Gl-virtojen arvot erosivat PSS/E:n GIC-moduulin arvoista.

PSS/E:n GIC-moduulilla tehtiin lisatarkasteluita liittyen Suomen 400 kV:n ja 220 kV:n
sahkodverkkojen Gl-virtojen lasketaan. Ensiksi vertailtiin, miten paljon eri tavalla maarite-
tyilld komponenttien resistanssiarvoilla on merkitysta Gl-virtojen laskennassa. Tama ver-
tailu tehtiin kahdella eri verkkomallilla, joita diplomityossa kutsuttiin tarkaksi ja epatar-
kaksi verkkomalliksi. Tarkassa verkkomallissa kaytettiin komponenteilla tasavirtaresis-
tansseja, jotka oli skaalattu kylman talvipdivan mukaiseen tilanteeseen. Epatarkem-

massa verkkomallissa verkkokomponenttien resistansseina kaytettiin vaihtovirtaresis-
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tansseja, jotka olivat suoraan saatavilla tehonjaon ja dynamiikan laskentaa varten teh-
dyista tiedostoista. Verkkomallien vertailun tuloksena saatiin, ettéa tarkempi verkkomalli
voi tuottaa keskimaarin noin 5 % suuremmat Gl-virrat Suomen kantaverkkoon, mutta

paikallisesti Gl-virtojen prosentuaaliset erot voivat olla paljon tatd suurempia.

Gl-virtojen vaikutusta Suomen kantaverkon jannitestabiiliuteen tarkasteltiin Gl-virtojen
aikaansaamien muuntajien lisdantyneiden loistehohavididen avulla. Diplomitydssa maa-
ritettiin kerroin muuntajan kuluttamalle loisteholle sen lapi kulkevan Gl-virran seurauk-
sena. Suomen kantaverkon loistehohavidita laskettiin eri suuruisten ja suuntaisten va-
kiosahkokenttien avulla. Muuntajien loistehohavitt laskettiin kayttamalla PSS/E:n GIC-
moduulissa vakiona olevia loistehohavidkertoimia seka itse maaritettya loistehohavié-
kerrointa. Tuloksena saatiin, etta loistehohaviokerrointa muuttamalla Suomen kantaver-
kon jannitestabiilius vaarantuu hyvin eri suuruisilla vakiosahkékentan arvoilla. Kun kay-
tettiin vakiona olevia loistehohaviékertoimia muuntajille, niin Suomen kantaverkko kesti
viela 20 V/km vakiosahkokentan tuottamat loistehohaviot. Kun kaikilla muuntaijilla kay-
tettiin itse maaritettya loistehohavidkerrointa, niin jannitestabiilius vaarantui vakiosahko-

kentan voimakkuuden ollessa 11 V/km.

PSS/E:n GIC-moduulilla selvitettiin vakiosahkdkentan avulla Suomen kantaverkon riski-
pitoisimmat muuntajat. Tuloksena saatiin, ettd suurimmat Gl-virrat vaikuttavat Tuovilan,
Olkiluodon, Alajarven ja Seindjoen muuntajissa. Fingridin muuntajien lampenemista Gl-
virtojen seurauksena arvioitin muodostamalla aikasarja kyseisten muuntajien Gl-vir-
roista. Taman aikasarjan muodostamisessa kaytettiin kerran 100 vuodessa tapahtuvaa
pahinta tapahtumaa. Muuntajien Gl-virtojen aikasarjoista tuloksena saatiin, ettd muunta-
jien Gl-virrat eivat ylita riskipitoisia arvoja kovin pitkan aikaa kerrallaan, mutta tarkempia

analyyseja kuitenkin tarvitaan muuntajien lampdétilojen selvittdmiseen.

PSS/E:n GIC-moduulin ja Fingridin GIC-ohjelman valisen vertailun seka PSS/E:n GIC-
moduulilla suoritettujen analyysien jalkeen tehtiin johtopaatds, ettda PSS/E:n GIC-mo-
duuli soveltuu hyvin Fingridin kayttddn. Ainoa heikkous PSS/E:n GIC-moduulissa on sen
puute laskea todellisen geomagneettisen myrskyn aiheuttamia Gl-virtoja. Tama puute
olisi kuitenkin mahdollista korjata itse tehtavalla apuohjelmalla, joka laskisi limatieteen
laitoksen lahettamasta datasta johtimille indusoituneet jannitteet, jonka jalkeen Gl-virto-

jen laskenta ja lisdanalyysit voitaisiin suorittaa PSS/E:n GIC-moduulilla.
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LIITE A: TARKAN JA EPATARKAN
VERKKOMALLIN EROT
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Tarkan ja epatarkan verkkomallin Gl-virtojen itseisarvot sdhkdasemien maadoituksissa,

kun vakiosahkokentan suuruus on 1 V/km ja suunta ita.

Gl-virta (A) Gl-virta (A)

Sahkoasema Tarkka Epatarkka | Sahkdasema Tarkka Epatarkka
ALAJARVI 4,54 3,96 OLKILUOTO 95,41 92,87
ALAPITKA 18,97 17,88 OSSAUSKOSKI 4,55 4,08
ANTTILA 9,65 9,10 PETAJAVESI 9,95 9,69
ESPOO 3,24 3,25 PETAJASKOSKI 5,76 5,24
FORSSA 5,93 5,70 PIKKARALA 5,76 5,18
HAAPAVEDEN VL 5,26 5,21 PIRTTIKOSKI 32,62 31,97
HIKIA 19,75 18,78 PYHAKOSKI 5,01 4,80
HUUTOKOSKI 28,77 27,76 PYHANSELKA 0,99 0,95
INKOO 4,08 4,12 RAUMA 76,32 73,82
ISOKANGAS 3,26 3,02 SALO 12,60 12,24
ISONIEMI 21,27 20,89 SEINAJOKI 9,65 10,10
IVALO 5,37 5,03 SEITAKORVA 8,26 7,38
JYLKKA 17,13 15,78 SEITENOIKEA 30,18 29,92
JAMSA 6,71 6,39 SELLEE 18,79 17,96
KANGASALA 3,30 2,99 TAIVALKOSKI 11,85 11,35
KEMINMAA 12,15 11,66 TAMMISTO 9,13 8,82
KEULAKKOPAA 8,14 7,70 TOIVILA 18,62 17,91
KOKKOSNIVA 18,07 17,35 TUOVILA 23,45 22,57
KOPULA 1,96 2,15 ULVILA 27,05 22,14
KORIA 16,67 15,90 UTANEN 1,66 1,47
KRISTINESTAD 33,27 28,37 VAJUKOSKI 6,76 6,48
KYMI 23,20 22,33 VALAJASKOSKI 10,56 8,93
LAVIANVUORI 1,82 1,59 VANTTAUSKOSKI 6,67 5,98
LIETO 18,54 19,53 VARANGERBOTN 7,54 7,72
LOVIISA 34,97 33,43 VIHTAVUORI 16,08 15,29
LANSISALMI 9,73 9,32 VIIPURI 60,14 58,38
MERI-PORI 31,20 31,20 VISULAHTI 19,92 18,88
NUOJUA 2,21 1,34 YLLIKKALA 34,72 33,56
NURMIJARVI 6,24 5,69 Summa 945,41 903,06




