Luku 17

Ihan oikea esimerkki

17.1 Avaruussaasta

Esitelldén lopuksi yleissivistivisti geomagnetismiin liittyvé sovellutus. Ky-
seessé ovat geomagneettisesti indusoituvat virrat (GI-virta, geomagnetical-
ly induced current, GIC). Ilmid liittyy avaruussidihén (space weather; kuva
17.1), joka on viimeisten 15 vuoden aikana ollut nopeasti kehittyvé tutkimus-
ala.

Vakiintuneen mégritelméan mukaan avaruussii tarkoittaa Maan ldhiava-
ruuden vaihtelevia sdhkomagneettisia ja hiukkasolosuhteita, jotka voivat
vaikuttaa haitallisesti avaruudessa ja Maan pinnalla oleviin teknologisiin
laitteisiin ja joissain tapauksissa myos ihmisten terveyteen. Avaruussiiilmi-
oiden aiheuttajina ovat auringon purkauksista perdisin olevat varauksel-
liset hiukkaset, jotka kulkevat aurinkotuulen mukana. Maan magneettikentté
muodostaa suojan aurinkotuulta vastaan, ja kentidn vaikutuksesta hiukkaset
pyrkiviat ohjautumaan napa-alueille, jossa ne synnyttavéit revontulia. Au-
ringon aktiivisuuden yhdentoista vuoden pituinen auringonpilkkujakso né-
kyy tilastollisesti my6s avaruusséddilmicissé. Edellinen maksimi saavutettiin
kesélld 2000. Auringon aktiivisuus vaikuttaa myds Maahan kohdistuvaan
kosmiseen séteilyyn, ja aktiivisuuden pitkédaikaisilla vaihteluilla on ilmeinen
yhteys ilmastoon.

Maanpinnalla avaruussédiriski on suurin revontulialueiden ldhelld, mis-
sé ionosfddrin sihkovirrat ovat voimakkaimpia ja nopeasti vaihtelevia. En-
simmaiset GIC-havainnot tehtiin lennétinlaitteissa jo 1800-luvun puolivélis-
sd Englannissa, mutta merkittdvimmét haitat esiintyvéit sihkoverkoissa, jois-
sa GIC voi héiritd sidhkonjakelua ja jopa vaurioittaa muuntajia pysyvasti.
Tunnetuin tapaus sattui maaliskuussa 1989, jolloin Kanadassa oli usean tun-
nin sdhkokatkos ja Yhdysvalloissa tuhoutui suurjannitemuuntaja.

Ilmatieteen laitos on tehnyt korkeajénniteverkkoa ja maakaasuputkea
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Kuva 17.1: Avaruussidiilmioitd. Kuva: Antti Pulkkinen, Ilmatieteen laitos.

koskevaa GIC-yhteistyota suomalaisen teollisuuden (Fingrid, Gasum) kanssa
yli 25 vuoden ajan. Tutkimuksessa on kehitetty mallit, joiden avulla GIC
voidaan laskea johdinjérjestelmissé, kun geofysikaaliset olosuhteet tunnetaan.
Suomalaisten yliopistojen (Helsinki, Turku, Oulu) ja Ilmatieteen laitoksen
tutkimusaiheet kattavat auringosta maan pinnalle ulottuvan avaruussisket-
jun monta osa-aluetta.

17.2 GIl-virran laskeminen sihkoverkossa

Gl-virran laskeminen sdhkoéverkossa on kitevd jakaa kahteen osaan. En-
sin madritetddn maanpinnan sdhkokentté, joka aiheutuu maan magneet-
tikentén nopeista vaihteluista Faradayn lain mukaan. Sen jdlkeen lasketaan
siahkokentdn synnyttdma virta tarkasteltavassa johdinjérjestelméssé.

Séhkokentdn mallintamisessa tarvitaan kuvaus ionosfidrin ja magne-
tosfadrin virroista, jotka ovat GIC-ilmion ensisijaiset aiheuttajat. Lisdksi
sdhkod johtava maa on otettava huomioon. Koska avaruusvirrat ovat mo-
nimutkaisia ajan ja paikan funktioita ja maan johtavuus paikan funktio,
tarvitaan kaytdnnossé runsaasti yksinkertaistavia oletuksia.

Suoraviivaisimmassa mallissa maan magneettikentén vaihteluja kuva-
taan tasoaallolla, joka etenee maanpintaa vastaan kohtisuorassa suunnas-
sa. Voidaan rajoittua paikalliseen tarkasteluun, jossa maanpinta on #Hire-
ton taso. Maan séhkdmagneettisten parametrien oletetaan riippuvan vain
syvyydestd, ja maa kuvataan koostuvaksi homogeenisista kerroksista. Nyt
on mahdollista ratkaista sihkomagneettinen kentté kaikkialla, kun kokonais-
magneettikentti oletetaan tunnetuksi maanpinnalla. Aaltoyhtilo palautuu
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maassa diffuusioyhtéloksi, koska geomagneettisten vaihteluiden tapauksessa
siirrosvirtatermi on hévidvédn pieni verrattuna johtavuusvirtaan. Tasoaal-
tomallissa maanpinnan sdhkokenttd voidaan ilmaista pintaimpedanssin ja
magneettikentdn tulona. Vaihteluiden hitaus on myo6s perussyy sille, etté
GIC voi olla haitallinen sdhkoverkoille: muuntajat on suunniteltu toimi-
maan vaihtovirralla (50 Hz), mutta tyypilliset GIC-taajudet ovat alle 1 Hz
luokkaa. GIC on siis séhkoverkon kannalta tasavirtaa.

Kun sdhkokenttd on mééritetty, mallinnetaan sihkoverkko tasavirtapii-
riné, jonka solmupisteet ovat maadoitettuja muuntajia. Solmupisteiden vali-
nen jénnite saadaan integroimalla sdhkokenttéd pitkin johdinten méérittele-
maé tietd. Téssé on tdrkedd huomata, etté tasavirtatarkastelusta huolimatta
sihkokenttd ei yleensé ole pyorteeton, joten jannite riippuu tiestd. Ohmin
ja Kirchhoffin lakien suoraviivainen soveltaminen johtaa matriisiyhtdloon
maadoitusvirroille. Vastaava mallinnus on mahdollinen maahan haudatulle
putkiverkolle (esimerkiksi Suomen maakaasuputki), mutta laskennallisesti
ongelma on monimutkaisempi, koska maadoitus on jatkuva eiké diskreetti.

Todellisuudessa tasoaaltomalli ei sellaisenaan toimi hyvin revontulialueen
ldhelld, missd ionosfadrivirrat aiheuttavat hyvin epdhomogeenisen sdhko-
magneettisen kentin. Kédytannolliseksi on havaittu ratkaisu, jossa mitatun
magneettikentdn avulla ensin mallinnetaan ionosfadrin ekvivalenttivirrat.
Taméi on virtajarjestelmé, joka selittds tdysin ionosfiadrin alapuolella havait-
tavan magneettikentén (todistus potentiaaliteorian avulla). Kun ekvivalent-
tivirrat tunnetaan, voidaan maanpinnan magneettikenttd laskea missd ta-
hansa pisteissi. Sen jédlkeen sovelletaan paikallisesti tasoaaltomallinnusta
sihkokentéan laskemiseksi.

Esimerkkinéd on magneettinen myrsky huhtikuussa 2001. Pohjoismaiden
alueella mitataan maan magneettikenttdd yli 20 paikassa ja kentdn poh-
joiskomponentin vaihtelut on esitetty kuvassa 17.2. Havainnoista voidaan
maarittdd ionosfidrin ekvivalenttivirrat ja niistd puolestaan interpoloida
kenttd maanpinnalla. Kuvassa 17.3 esitetdin maanpinnan horisontaalikentta
yhtend ajanhetkena. Kenttavektorit on ionosfadritutkimuksen tavanomaisen
kdytannon mukaan kddnnetty 90 astetta myotapaivadan. Talloin ne antavat
karkean kuvan ionosfdérin horisontaalivirroista (HT: miksi ndin?).

Séhkokentén laskemiseksi tarvitaan maalle johtavuusmalli, joita Suomes-
sa on kehitetty erityisesti Oulun yliopistossa. Yksinkertainen Eteld-Suomelle
sopiva malli on kuvassa 17.4. Tasoaaltomenetelméé sovellettaessa tarkastelu
on helpointa taajuusalueessa. Aikasarjana mitattu magneettikenttd Fourier-
muunnetaan (FFT), mink4 jilkeen se kerrotaan taajuudesta riippuvalla pin-
taimpedanssilla. Ndin mééritetty taajuusalueen sihkokenttd kddnteismuun-
netaan lopuksi aika-alueeseen (kuva 17.5).

Gl-virran laskemiseksi tarvitaan tiedot sihkoverkon geometriasta ja vas-
tusarvoista. Tarkastelu voidaan rajoittaa 220 kV ja 400 kV verkkoihin Suo-
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Kuva 17.2: Maan magneettikentdn pohjoiskomponentin vaihtelut 11.4. 2001
Fennoskandian manneralueella IMAGE-magnetometrin verkon mittaamana.
Asemat ovat jirjestyksessi etelidstia (UPS) pohjoiseen (SOR).
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Kuva 17.3: Maan magneettikentén interpoloitu horisontaalikomponentti
maanpinnalla 11.4. 2001. Vektorit on k&édnnetty 90 astetta myotapaivasan.
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Kuva 17.4: Yksinkertainen maan johtavuusmalli Eteld-Suomessa. Kuvassa
annetaan resistiivisyyden eli johtavuuden kédnteisluvun arvot. Maan per-
meabiliteetti voidaan suurella tarkkuudella olettaa samaksi kuin tyhjossé.
Permittiivisyyden tarkalla arvolla ei ole merkitystd matalataajuusapproksi-
maatiossa (HT: totea tdméd kuvan lukuarvoilla, kun taajuudet ovat alle 1

Hz).
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Kuva 17.5: Kuvasarja lasketusta horisontaalisesta sdhkokentéasta 11.4. 2001.
Kuvan 17.4 johtavuusmallia on sovellettu koko alueelle.
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Kuva 17.6: Mitattu (musta) ja laskettu (sininen) GIC Rauman 400 kV muun-
tajalla. Positiivinen arvo tarkoittaa verkosta maahan kulkevaa virtaa.

messa, koska alempijinnitteisten verkkojen suuremmat vastukset rajoittavat
tehokkaasti virran kulkua. Mitattua ja laskettua virtaa verrataan kuvassa
17.6 Rauman 400 kV muuntajalla. Kéaytetyt oletukset huomioon ottaen tulos
on erinomainen. (HT: Laskettu virta on systemaattisesti hieman pienempi
kuin mitattu. Miten yhteensopivuus saataisiin vield paremmaksi johtavuus-
mallia muuttamalla?)

Yhteenvetona todetaan, ettd GIC osataan laskea sédhkoverkossa, jos kéy-
tettdvissd on magneettikentin mittauksia maanpinnalta, maan johtavuus-
malleja ja sdhkoverkon tasavirtamalli. Tutkimuksella on silti vield paljon
haasteita. Suuria GIC-tapahtumia aiheuttavat ionosfdérin virrat tunnetaan
huonosti eiké erilaisia tapahtumatyyppejé ole luokiteltu kovinkaan tarkasti.
Vield suurempi ty6 on sellaisten ennusteiden kehittdminen, ettd aurinko-
tuulihavaintojen perusteella pystyttéisiin ennustamaan tarkasti magneet-
tikentdn kidyttdytyminen maanpinnalla. Avaruussié tarjoaa siis huomatta-
van paljon tyotd puhtaassa perustutkimuksessa.



