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1 JOHDANTO

Vuoden 1997 tietojen mukaan Suomessa on 121 830 jakelumuuntamoa, joista
kiinteistomuuntamoita on 8 799. Sdhkdyhtididen kiinteistomuuntamoista on 6 074 taajamissa
olevien jakeluyhtididen omistuksessa, 1 252 maaseudulla olevien jakeluyhtididen omistuksessa ja
169 muiden sdhkdyhtididen omistuksessa. Teollisuuslaitosten omistuksessa on 1 227
kiinteistomuuntamoa /14/.

Kiinteistomuuntamo on rinnastettavissa mihin tahansa laitteeseen rakennuksen sahkojarjestelméssa.
Kiinteistomuuntamot ovat aikaisempien tutkimusten perusteella osoittautuneet jakeluverkossa
keskeiseksi magneettikenttéldhteeksi ja niiden on huomattu aiheuttavan jonkin verran laitehdirioitd
esimerkiksi muuntamon ylidpuolisessa tilassa. Tdmén tdhden on katsottu tarpeelliseksi tutkia
mahdollisuuksia pienenté ja arvioida jo olemassa olevien kiinteistomuuntamojen magneettikentti.
Aihe on valittu yhdeksi tutkimuskohteeksi Tampereen teknillisessd korkeakoulussa (TTKK)
kdynnissé olevassa projektissa “Teknologian kehittdminen pientaajuisten magneettikenttien
vahentdmiseksi sdhkonsiirrossa ja jakelussa”.

Tutkimusprojektista on aikaisemmin kirjoitettu raportti “Kiinteistomuuntamoiden magneettikentét”,
jossa on esitetty tuloksia siitd, miten olemassa olevia kiinteistémuuntamoja voidaan ryhmitella
rakenteen mukaan. /9/

Aikaisemmassa raportissa kisiteltiin tietoja 200 muuntamosta (Helsingin Energialta, Tampereen
kaupungin sdhkolaitokselta ja Kuopion Energialta). Ndiden perusteella suunniteltiin ryhmittely.
Kiinteistomuuntamot jaettiin 18 ryhméén. Ensimmaéinen jako tehtiin kisko- ja kaapelisillalla
toteutettujen muuntamojen vililld. Ryhmittelyn eteneminen poikkesi hieman toisistaan niilla
kahdella haaralla. Kiskollisilla muuntamoilla ryhmittely jatkui jaolla lappeellaan ja pystyssd olevien
kiskojen mukaan seki erikoistapauksiin. Kiskojen asennon jdlkeen ryhmat jaettiin ldhelld kattoa tai
muualla kulkeviin. Viimeinen jako tehtiin kiskosillan pituuden mukaan lyhyisiin ja pitkiin.
Kaapeleilla ryhmittely jatkui ensimmaéisen jaon jélkeen jakoon ldhelld kattoa ja muualla kulkeviin
seka erikoistapauksiin. Kulkureitin jilkeen kaapelit jaettiin symmetrisoituihin ja
symmetrisoimattomiin. Kaapeleilla kuten kiskoillakin viimeinen jako oli pituuden mukaan lyhyisiin
ja pitkiin.

Suurimpaan ryhmaéén (kaapelit 1dhelld kattoa, ei symmetrisoitu, pitkd) tuli 41 muuntamoa.
Suurimpia ja siten keskeisimpid ryhmid timén tutkimuksen perusteella ovat: kaapelit 1dhelld kattoa
sekd vaihejérjestystd ei symmetrisoitu ja pitkd, kiskot pystyssé seka kiinnitetty ldhelle kattoa ja
pitkat, kiskot lappeellaan seki kiinnitetty muualle kuin kattoon ja lyhyet ja kaapelit lattialla sekd
vaihejirjestystd ei symmetrisoitu ja pitka

Ryhmittelyn perusteella valittiin esimerkkimuuntamoja, joiden magneettikentét sekad mitattiin ettd
laskettiin. Laskenta ja mittaustulokset eivit kaikkien muuntamotyyppien osalta olleet tdysin
yhteneviisia.

Magneettikentdt ovat yleensd suurempia kiskoilla varustetuissa muuntamoissa kuin kaapeleilla
varustetuissa. Suuri merkitys magneettikenttien suuruuteen on silld, mihin silta on kiinnitetty.
Lahelle kattoa kiinnitetyilld kiskostoilla magneettivuon tiheys saattaa olla useita kymmenié
mikrotesloja. My0s ldhelle kattoa kiinnitetyilld kaapelisilloilla magneettivuon tiheys voi olla
merkittdvasti suurempi kuin lattialle kiinnitetyilld kaapelisilloilla. Magneettikenttd on selvisti
pienempi niissd tapauksissa, joissa kisko- tai kaapelisilta on kiinnitetty muualle kuin ldhelle kattoa.

Tutkimuksen seuraavassa vaiheessa on keskitytty tutkimaan tarkemmin esimerkkimuuntamoja ja
niiden magneettikenttien vihentdmistd muuntamon yldpuolisessa tai viereisessa tilassa.
Magneettikenttien aiheuttamien héirididen kdytdnnon teknisisté ratkaisuista on tehty kartoitus
puhelinkyselynd. Téssi raportissa esitelladn puhelinkyselyn tulokset, tutkitut kiinteistémuuntamot
sekd niihin tehdyt muutostydt. Eri vaiheista on mitattu ja laskettu magneettikentét ja tulosten
perusteella on pyritty arvioimaan magneettikenttien vahentdmismenetelmia.
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Sdhkoyhtiot ja muuntamoita valmistava teollisuus saavat muuntamoiden magneettikenttien
vahentdmiseen suunnitteluapua raportissa esitetyistd vihentdmismenetelmisti. Valmistavassa
teollisuudessa menetelmien soveltamisella voidaan saavuttaa myos vientituotteille kilpailuetua.
Magneettikenttien suuruus voi vaikuttaa kuluttajien ostopditoksiin, silld pienikenttdinen tuote
saattaa kiinnostaa asiakasta.

2 MAGNEETTIKENTAT

Magneettikenttid esiintyy kaikissa sdhkoistetyissd ympéristoissd. Koska magneettivuon tiheys on
suoraan verrannollinen sen synnyttavain sdhkovirtaan, esiintyy suurten virtojen ldheisyydessi usein
suuria magneettikenttid. Lisdksi kadmitykset saattavat synnyttdd suuria magneettikenttié, vaikka
kddamiin syotettdva virta olisikin pieni, silld vuontiheys on suoraan verrannollinen kddmin kierrosten
lukuméérdin. Myos ldhteiden aiheuttamat kentédt vaimenevat eri tavalla riippuen ldhteen koosta ja
muodosta. Seuraavassa tarkastellaan tarkemmin erilaisia kenttaldhteita.

2.1 Sihkojarjestelmien magneettikentiit

Suomen sdhkdjdrjestelma koostuu kantaverkosta, alueverkoista ja jakeluverkoista. Kantaverkossa
sahkon siirtoon kdytetddn 400 kV, 220 kV ja 110 kV siirtojohtoja. Alueverkoissa kdytetdan
padasiassa 20 kV ja 10 kV keskijénnitejohtoja. Sdhkonjakeluun pienkuluttajille kdytetdan 400 V
jénnitetta.

Kantaverkkoa kdytetddn suurten tehojen siirtoon, joten suuresta jannitteestd huolimatta myds virrat
ovat suuria. Tamén vuoksi siirtojohdot aiheuttavat ympéristoonsid huomattavan magneettikentén.
Vuonna 1989 tehdyssi selvityksessa oli keskimdardinen magneettivuon tiheys 90%:1la 400 kV
johdoilla maksimissaan alle 6,5 uT ja 110 kV joihdoilla vastaavasti alle 2,5 uT. /3,16/

Keskijannitejohdoilla virrat ovat yleensd pienempid kuin siirtojohdoilla ja johdinten vaihevilit ovat
huomattavasti pienemmaét. Ndistd syistd keskijédnnitejohtojen magneettikentdt ovat maanpinnan
tasolla yleensé alle 3uT. /10/

400 V jénnitteelld tapahtuvassa jakelussa kéytetdén yleensé taajama-alueella kaapeleita, joilla
vaihejohtimet ovat mahdollisimman l4helld toisiaan. Tdmén vuoksi niiden magneettikentét
rajoittuvat vain lihelle johtoja. /7/

2.2 Muuntamojen magneettikentit

Muuntamoista rakennuksiin sijoitetut kiinteistomuuntamot ovat merkittivampii altistus- ja
hairi6lahteitd kuin puisto- ja pylvdsmuuntamot, koska ne sijaitsevat yleensd 1ahempané
sahkonkayttokohteita. Muuntamon laitteista suurimman magneettivuon tiheyden yleensi aiheuttaa
muuntajalta 1dhteva kisko- tai kaapelisilta. Kiinteistomuuntamosta aiheutuvan magneettikentin
suuruuteen vaikuttavat virran ohella oleellisesti muuntamon virtakiskojen rakenteet ja mitat.
Tyypillisen kiinteistdmuuntamon, jonka alajdnnitepuolen virta on enintdén 1000 A, sisdlla
magneettivuon tiheys on yleisesti tasoa 2 - 5 uT. Pienjinnitepuolen ldheisyydessd voi
magneettikenttd olla jopa 60 pT. Kiinteistomuuntamon kentit ovat muuntamon yldpuolisessa tilassa
yhden metrin korkeudella lattiasta alle 12 uT. /2,17/

Muuntamoiden osalta aikaisempia tutkimuksia on tehty ensisijaisesti kiinteistomuuntamothin
liittyen, koska l&hinnd niiden yldpuolella olevissa huoneistoissa on todettu erilaisia laitehdirigita.
Uusien kiinteistomuuntamoiden suunnittelussa magneettikentdt on jo jonkin aikaa otettu huomioon.
Markkinoille on tuotu esimerkiksi kiinteistomuuntamoja, joiden ympérilld magneettikentét ovat
perinteisid huomattavasti pienempid. Magneettikenttien pienentiminen muuntamoissa perustuu
magneettikenttid aiheuttavien komponenttien keskindiseen sijoitteluun ja suojaukseen. Myos
vanhoissa muuntamoissa on tehty saneerauksia magneettikenttien aiheuttamien héirididen
viahentdmiseksi. Tétd on tutkittu erityisesti Ruotsissa ja kotimaisetkin jakeluyhtiot ovat tehneet
joitakin kokeiluja.

Aikaisemmissa tutkimuksissa esiteltyjen erilaisten esimerkkitapausten perusteella tiedetddn myds
joitakin keinoja vanhojen muuntamoiden kenttien pienentdmiseksi. Kolmivaihekaapelin kaytto
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pienjdnnitekojeiston ja muuntajan vélilld yksivaihekaapelin tai kiskosillan sijasta pienentdd
vaihejohdinten vilin pieneksi ja siten pienentdd kenttid. Kolmivaihejérjestelmin vaiheiden
jakaminen kahteen osaan ja asetteleminen symmetrisesti pienentdd myds kenttid. Muuntajan ja
pienjénnitekojeiston yhdistdminen lattian kautta, katon sijasta, pienentdd erityisesti muuntamon
yldpuolisen tilan kenttid. Syntyvé kenttd on myos sitd pienempi, mitd lyhyempi johdinyhteys on. /
14/

2.3 Magneettikentit huomioon ottava tehdasvalmisteinen kiinteistomuuntamo

Magneettikenttien pienentdminen on jo huomioitu valmistajien toiminnassa. Kiinteistomuuntamon
suunnittelua, hankintaa ja asennusta helpottamaan on kehitetty esimerkiksi Teslasafe-muuntamo.
Muuntamo suunnitellaan valmiille alustalle, johon valitaan sdhkdteknisin perustein
suurjinnitekojeisto, muuntaja, kiskosilta ja tarpeita vastaava pienjannitekeskus. Alustaan kuuluu
myds Oljynkerdyskaukalo.

Muuntamon ympéristdssd normaalisti esiintyvid magneettikenttid voidaan pienentdd talla
muuntamoratkaisulla. Magneettikenttien pienentdminen muuntamossa perustuu magneettikenttia
aiheuttavien komponenttien keskindiseen sijoitteluun ja suojaukseen. Kuvassa 2.1 on esimerkki
Teslasafe -muuntamon magneettivuon tiheydestd 750 A virralla 2 m etdisyydella (yldpuolella). Virta
vastaa noin 500 kW kuormitusta.
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Kuva2.1. Teslasafe-muuntamon magneettivuon tiheys 2 metrid muuntamokojeiston ylédpuolella.
Mitat ovat kuvassa metreina. /1/

Kuvan 2.1 magneettikenttd vastaa kenttdd muuntamon yldpuolella sijaitsevassa tilassa. Suurin arvo

muuntamokojeiston yldpuolella on 0,9 uT. Sivusuunnassa pienjannitekojeiston kohdalla kenttd on 2

metrin etdisyydelld 1,0 uT ja muissa suunnissa 0,7 pT. /1/

TTKK:n tutkimusten perusteella yleensi kiinteistomuuntamoiden magneettikentit 1 metrin
korkeudella yldpuolisen tilan lattiasta ovat muutamasta mikroteslasta joihinkin kymmeniin
mikrotesloihin. /5/

2.4 Rakennusten sidhkojirjestelmien magneettikentit

Rakennuksen sédhkdojérjestelmien aiheuttamat magneettikentét riippuvat kuormitusvirrasta ja
tarkasteluetdisyydestd. Yleensd rakennusten magneettikentdt ovat suuruusluokkaa 0,01 - 1 uT. /7/
Kenttien suuruuteen vaikuttavat muun muassa virran kulkureittien geometria, mitat seké kotelointi.
Symmetrisesti kuormitetussa kolmivaihejirjestelméssa 50 Hz vaihevirtojen summa on nolla, jolloin
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vaihevirtojen synnyttimit magneettikentdt kumoavat toisiaan. Kdytdnnossd kuormitus ei kuitenkaan
ole symmetrinen ja vaihejohtimien vililld on merkittdva etdisyys, jolloin kentét eivdt kumoa
toisiaan tdysin. Epdsymmetrisesti kuormitetussa kolmivaihejérjestelméssd vaihevirtojen summa ei
ole nolla. Pddosa summavirtana esiintyvéasti paluuvirrasta kulkee nollajohtimessa.

rakennuksen séhkojérjestelmé on tehty TN-S —jérjestelméksi, eli viisijohdinjirjestelmaiksi,
summavirta kulkee yhden muuntajan jérjestelmissi ainoastaan nollajohtimessa. Jos rakennuksen
sahkojarjestelmassd on kaytetty TN-C - tai TN-S-C -jdrjestelmad, eli nelijohdin- tai
sekajdrjestelmad, summavirta saattaa kulkea osittain jarjestelman maadoitettujen johtavien
rakenteiden kautta. Téllaista maadotettujen johtavien rakenteiden kauta kulkevaa virtaa kutsutaan
harhavirraksi.

Magneettikenttid voidaan vihentdi useilla eri keinoilla. Keinoja ovat mm. etdisyyden kasvattaminen
lahteeseen, johtimien vaihevélin pienentdminen, johtimien vaihesymmetrisointi, johdinten suojaus,
kojeistojen suojaus ja kolmannen yliaallon suodattaminen verkosta.

2.5 Muuntajan magneettikent:it

Muuntajan kddmit tuottavat voimakkaan magneettikentdn muuntajan rautasydimeen. Tadma
magneettikenttd kuitenkin sulkeutuu pddosin rautasyddmessa. Liséksi pienjannitekdédmeille kulkevat
ldpiviennit ovat toinen merkittdvi tekijd, mika aiheuttaa magneettikenttdd muuntajan ulkopuolelle.
Osa muuntajan sisdlld olevasta kentéstd kuitenkin vaimenee 6ljytiytteiselld muuntajalla muuntajan
sdilioon. Osa kddamien vuosta kulkee kuitenkin syddmen ulkopuolella hajavuona. /15/

Oljytdytteisten muuntajien magneettikenttd 1 m etdisyydelld sivusuunnassa muuntajasta voi olla
suurimmillaan esimerkiksi 3150 kVA muuntajalla noin 50 pT ja 800 kVA muuntajalla noin 20 pT.
Esimerkiksi 500 kVA valuhartsieristeisillda muuntajilla kentét voivat olla noin 25 pT (1 m
etdisyydelld).

Kuivamuuntajan nimellistehoon ndhden suhteellisesti suurempi magneettikentti johtuu kddimien
erilaisesta rakenteen eristyksestd ja siitd, ettd niilld ei kdytetd vahvaa kotelointia kuten
Oljymuuntajilla. Muuntajan magneettikenttd vaimenee kuitenkin erittdin nopeasti. Edelld mainituilla
muuntajilla suurimmat kentét 2 m pddssé sivusuunnassa muuntajista ovat 3150 kVA muuntajalla
noin 9 uT, 800 kVA muuntajalla noin 4 uT ja 500 kVA kuivamuuntajalla noin 3 puT. /15/

3 KIINTEISTOMUUNTAMON MAGNEETTIKENTTIEN LASKENTA

Sahko- ja magneettikenttid lasketaan sekid analyyttisesti ettd numeerisesti (esimerkiksi FEM
-menetelmélld). Kiinteistdomuuntamojen kenttien laskentaan soveltuu analyyttinen laskenta.
Erilaisten vaimentavien materiaalien tutkimisessa tarvitaan numeerista laskentaa.

3.1 Analyyttinen laskenta

Magneettikentdn analyyttisessé laskennassa kiytetddn Biot-Savartin lakia, jolla voidaan laskea
suorassa johtimessa kulkevan virran ympdrilleen aiheuttama magneettikenttd. Kun halutaan laskea
mutkittelevan johdon magneettikentté, johto kuvataan suorilla osuuksilla, jotka lasketaan erikseen.
Niillad johdinosuuksilla kulkee kaikilla kuitenkin samassa vaihejohtimessa sama virta. Koko johdon
magneettikentti saadaan laskemalla osajohdinten aiheuttamat magneettikenttavektorit yhteen.

Kun halutaan laskea magneettivuon tiheys tietyssé tarkastelupisteessd, se tehdéddn
koordinaatistomuunnosten kautta. Jokainen kahden solmupisteen vili muunnetaan erikseen
alkamaan origosta ja x-akselin suuntaiseksi, jolloin kentén laskenta yksinkertaistuu. Sama
koordinaatistomuunnos on huomioitava myds tarkastelupisteelle. Ensimmaéisend solmupisteiden ja
tarkastelupisteen paikkavektoreista vihennetddn solmuvélin alkupisteen paikkavektori, jolloin
koordinaatisto siirtyy niin, ettd solmuvéli alkaa origosta. Seuraavaksi paikkavektorit kerrotaan
muunnosmatriisilla, joka kiertdd solmuvilin xy-tasoon ja edelleen x-akselin suuntaiseksi. /12/

Muunnosmatriisin muodostamista varten mééritetdén kaksi toisistaan riippumatonta kulmaa kuvan
3.1 mukaisesti, minka jélkeen méiritellddn koordinaatistomuunnokset. Solmuvélin pditepisteen yz-
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tasolla olevasta projektiosta médritetdéin timéan projektion kulma y-akseliin ndhden. Se merkitéan
kulmaksi a. Toinen muunnosmatriisin muodostamiseen tarvittava kulma on solmuvilin paitepisteen
ja x-akselin vilinen kulma, joka merkitddn kulmaksi [3.
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|
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Kuva 3.1. Koordinaatiston muunnosmatriisissa kéytettdvit kulmat o ja 3. Kuvassa P on
solmuvélin péétepiste, P’" on pisteen projektio yz-tasolla ja P” on pisteen projektio x-
akselilla.

Kulman o avulla kierretddn koordinaatistoa alkuperdisen koordinaatiston x-akselin suhteen siten,
ettd solmuvili tulee xy-tasoon. Koordinaatiston kierrossa x-koordinaatit eivdt muutu. Téhan
kiertoon tarvittava matriisi on yhtdlon 1 mukainen. Matriisia kdytetdén siten, ettd alkuperdisen

koordinaatiston paikkavektori [X, y, z]" (pystyvektori) kerrotaan vasemmalta muunnosmatriisilla.
Vastaavasti muunnetun koordinaatiston paikkavektori saadaan alkuperdiseen koordinaatistoon
kertomalla paikkavektori vasemmalta muunnosmatriisin kdinteismatriisilla.
! 0 0
T =0 cose sne (1)

0 —-sine coso

Kulman [3 avulla kierretdén ensimmadisessd muunnoksessa saatua koordinaatistoa z-akselin suhteen,
jolloin solmuvili tulee x-akselin suuntaiseksi. Tdssd koordinaatiston kierrossa z-koordinaatit eivét
muutu. Muunnokseen tarvittava muunnosmatriisi on yhtdlon 2 mukainen.
cos f#  a@nf 0
fo=|-sinf cozf 0 ?2)
0 o i

Muunnokset voidaan myds yhdistéd, jolloin molemmat koordinaatistokierrot saadaan yhdella
matriisitulolla. Yhdistettyd muunnosta varten tarvittava muunnosmatriisi saadaan matriisitulon
avulla, kertomalla T, vasemmalta matriisilla T . Yhdistettyyn muunnokseen tarvittava

muunnosmatriisi on yhtidlon 3 mukainen.
cos B cosoan f Snosinf
F=|-ainf cosccosfl sinceosf 3)
0 - gGino £as o

Magneettivuon tiheys voidaan laskea uudessa koordinaatistossa yksinkertaisesti, koska silld on vain
y- ja z-akselin suuntainen komponentti. My6s solmuviélin pituus voidaan huomioida laskennassa.

Solmuvilin pituuden huomioimista varten mééritetdéin solmuvilin pédtepisteiden ja
tarkastelupisteen kautta kulkevien suorien ja solmuvélin véliset kulmat, jotka huomioidaan



laskennassa trigonometrian avulla. Kulmat on esitetty kuvassa 3.2.

Ay g -

f1 ﬁ?}?

Kuva 3.2. Solmuvilin pituuden ja sijainnin huomioivat kulmat y, ja y, Kuvassa / on solmuvilin
pituus, x” on tarkastelupisteen x-koordinaatti ja r tarkastelupisteen etdisyys solmuvilisti.
Trigonometrian sdént6ji kayttden voidaan ddrettomén pitkdn johtimen magneettivuon tiheydesti

laskea se osuus, jonka laskettava solmuvili aiheuttaa tarkastelupisteessi [x", y’, z']T. Ndiden
laskusééntojen avulla madritetddn magneettivuon tiheydelle kerroin, joka nimetéén téssd b :ksi.

1 i-x

N'rx'2+r2 +\|r|11—x':]2 +? “)

missd / on solmuvilin pituus,

by = cosy; - cosy, =

x'on tarkastelupisteen x-koordinaatti ja

r on tarkastelupisteen etdisyys solmuvilista.
Tarkastelupisteen magneettivuon tiheyden suuruus B, saadaan laskettua yhtélon 5 avulla.

b I
B, = o Hal 5)

2 2m
missd Hyon tyhjon permeabiliteetti ja

I on solmuvilin virta.
Jokaisen tarkastelupisteen magneettivuon tiheyteen vaikuttavat kaikki tarkasteltavat solmuvilit.
Koska laskenta tapahtuu jokaisen solmuvilin osalta eri koordinaatistossa, on tulokset muunnettava
samaan koordinaatistoon. Sen takia lasketaan jokaisen solmuvilin aiheuttamat magneettivuon
tiheyden komponentit. Magneettivuon tiheydelle muunnetussa koordinaatistossa suoritetaan
kdanteinen koordinaatistomuunnos, jolloin pédéstddn alkuperdiseen koordinaatistoon.
Muunnoskoordinaatistossa magneettivuon tiheyden komponentit ovat yhtildiden 6 - 8 mukaiset.

B, =0 (6)
B, = j_IBu @)
B, =15, 8)

.
Muunnetun koordinaatiston magneettivuon tiheys saadaan alkuperdiseen koordinaatistoon
kddnteisen koordinaatistomuunnoksen avulla. Muunnos lasketaan yhtidlon 9 mukaisella
matriisitulolla.

E=T[85,8] )
Yhtélon 9 avulla saadaan laskettua magneettivuon tiheys alkuperdisessd koordinaatistossa, joten

kokonaiskentin laskemiseksi kaikkien solmuvilien kentét tdytyy yhtdlon 10 mukaisesti summata
yhteen.



E=3E (10)
lml
missd n on solmuvilien lukumaira ja
B, solmuvilin i aiheuttama magneettivuon
tiheys.
Laskennassa on kuitenkin huomioitava, etti magneettivuon tiheys B on vektorisuure.
Magneettivuon tiheyden resultantti B lasketaan yhtdlon 11 mukaan ottamalla neligjuuri

vuontiheyden komponenttien reaali- ja imaginiiriosien nelidsummasta.

B, = JlRe(8,)F +[0n(8,)} +(Re(B, ) +|5n(B, )F +[Re(2,)] +[5n(8,)F 1)

Mittauksien ja laskennan tuloksia voidaan verrata, jos laskennassa kéytetddn virran tehollisarvoa.
Kisimittareilla mitataan yleensd magneettivuon tiheyden tehollisarvoa tai niin kutsuttua todellista
tehollisarvoa, joka huomioi myos siniaallosta poikkeavan kentdn vaihtelun. Kolmeakselisella
magneettikenttdmittarilla saadaan méaéritettyd suoraan magneettivuon tiheyden resultantti.
Yksiakselisella mittarilla resultantti saadaan laskettua mitatuista arvoista. Laskettuja hetkellisarvoja
ei voida verrata mittauksiin.

3.2 Numeerinen laskenta

Elementtimenetelmd (FEM) on muodostunut magneettikenttien ratkaisemisen vakiomenetelmaéksi,
kun halutaan ratkaista magneettikentti johtavien tai magneettisten materiaalien l&helld. Sen
perusideana on ratkaista osittaisdifferentiaaliyhtdld variaatiotehtdvén avulla. Tutkittava alue jaetaan
pieniin osa-alueisiin eli elementteihin, joissa kaikissa on oma kenttésuuretta kuvaava
elementaarinen funktionsa. Kun funktioiden kertoimet valitaan oikein, on ratkaisu hyva
approksimaatio oikeasta. Tarkkuutta voidaan parantaa tihentdmaélld elementtiverkkoa tai nostamalla
ratkaistavien funktioiden astelukua.

FEM-ohjelmien kayttokelpoisuus perustuu paljolti sen joustavuuteen geometrian kuvaamisessa.
Elementeilld voidaan késitelld alueita, joiden reunat voidaan riittdvilld tarkkuudella esittdd tasoista
tai kaarevista pinnoista koostuvilla osilla. Mydskéén tehtdvdalueen sisdosan mallintamiseen
kaytetyn elementtiverkon ei tarvitse olla sddnndllinen. Elementit saavat olla eri kokoisia ja
muotoisia.

FEM-ohjelmistot koostuvat yleensa kolmesta osasta: esikésittelijastd, ratkaisijasta ja
jélkikasittelijastd. Esikasittelijalla muodostetaan tarvittava geometria ja sithen elementtiverkko.
Esikasittelijit perustuvat useimmiten graafisen paitteen tai tydaseman kayttoon. Ne mahdollistavat
geometrian ja elementtiverkon interaktiivisen luomisen ja muokkaamisen. Ratkaisijalla suoritetaan
numeerinen laskenta. Jilkikasittelijdd kiytetddn kenttédkuvien erilaisten kdyrdmuotojen ja
numeroarvojen katselemiseen ja tulostamiseen.

Magneettikentédn ratkaisemiseen voidaan vaikuttaa suoraan ldhteiden ja reuna-arvojen avulla.
Laskenta-alueella olevalle 1dhdevirralle annetaan suuruus ja vaihekulma. Tehtdvédalueen reunalle
asetetaan tarvittavat reunaechdot, jotka ratkaisu toteuttaa. Tulosten tarkastelu on 1dhes jokaisessa
ohjelmassa erilainen.

Sellaisissa esimerkkimuuntamoissa, joissa muuntajan ja pienjannitekeskuksen vélisessid kisko- tai
kaapelisillassa oli suojakotelo, -kouru tai suojalevy tai muuntamon seinidin oli asennettu suojalevy,
my0s suojan suojausvaikutus piti ottaa huomioon laskennassa.

Pienjinnitesilta mallinnettiin ensin ilman magneettikenttdsuojan vaimennusmateriaalin vaikutusta.
Suojan kohdalla materiaaliksi valittiin ensin ilma. Suojan rakenne otettiin malliin mukaan, koska
sen geometrian lisddminen myohemmaissd vaiheessa aiheuttaisi virhettd tuloksiin. Magneettikentén
tulokset tallennettiin samalta etdisyydeltd kuin magneettikentdn analyyttinen laskenta tehtiin.
Seuraavaksi suojan ominaisuudet vaihdettiin esimerkissé kdytetyn materiaalin ominaisuuksiksi.



My®os téstd laskennasta tallennettiin magneettikentdn tulokset samalta etdisyydeltd. Tamén jilkeen
magneettikenttdsuojan suojausvaikutus (SE) saadaan laskemalla ennen suojausta laskettujen
magneettikenttitulosten suhde suojauksen jilkeen laskettuihin magneettikenttétuloksiin yhtdlon 12
mukaisesti.

B
SE = 20log |, — (12)

suafa
missd B, on magneettivuon tiheys ilman suojaa ja

B on magneettivuon tiheys suojan kanssa.

suoja
Analyyttisessd menetelmisséd voidaankin kayttdd kaksiulotteisen FEM-ohjelman avulla laskettuja
suojausvaikutuksen arvoja, kun oletetaan suojausvaikutuksen olevan vakio myos kolmannen
ulottuvuuden suuntaan. Lisdksi oletetaan, ettd suojan ulkopuolella olevien ldhteiden kentét eivét
vaimene merkittdvasti suojan vaikutuksesta tai ne eivét vaikuta suojausvaikutukseen.

Suojausvaikutus otetaan huomioon laskennassa niisséd pienjénnitesillan osissa, jotka jadvit suojan
sisdén. Magneettikenttdsuojan vaikutus muuntamon magneettikenttdiin lasketaan analyyttisesti.
Suojausvaikutusta kdytetddn yhtdlon 13 mukaisesti kertoimena analyyttisessé laskennassa suojan
sisélld olevien pienjénnitesillan osien tuottamissa magneettikenttikomponenteissa.

=
B,=10 ® B, a3)
misséd B,on suojan sisélld olevan pienjénnitesillan osan i magneettivuon tiheys, kun
suojausvaikutus otetaan huomioon ja
Bi,O
tiheys.
Suojausvaikutuksen laskenta tehtiin kaksidimensioista FEM-ohjelmaa kiyttden. Kaksidimensioinen

geometrian mallintaminen on yleensa riittdvan tarkka suojauksen laskentaan. Laskentaan kéytettiin
MagNet 5.1 -ohjelmaa.

on suojan sisélld olevan pienjénnitesillan osan 1 analyyttisesti laskettu magneettivuon

3.3 Kiinteistomuuntamon magneettikenttien laskennan toteutus TTKK:ssa

Johdinjdrjestelmdn aiheuttaman magneettikentin laskentaan on TTKK:ssa kehitetty analyyttiseen
laskentaan perustuva ohjelmistosovellutus. Johdinjérjestelmin kulmapisteiden syottdminen tehdaan
antamalla jokaisen johtimen kulmapisteen koordinaatit tietokoneelle CAD-ohjelmaan.

Kuvassa 3.3 on esimerkki johdinjirjestelméstd CAD-ohjelman ndytolld. Koordinaattien
syottdminen suoraan laskentaohjelmistoon (Matlab) on hidasta ja etenkin monimutkaisemman
kolmiuloitteisen kuvion hahmottanen on hankalaa. Tahidn kulmapisteiden syottovaiheeseen
péétettiin ottaa avuksi CAD-ohjelmisto, jolla myds johdinjérjestelmén visuaalinen kolmiuloitteinen
hahmottaminen on havainnollisempaa kuin koordinaattien sy6ttd komentoriville
laskentaohjelmistossa.
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Kuva 3.3. Esimerkki johdinjérjestelméstd CAD -ohjelman néytolla.

CAD:ssé johdinjérjestelmdd voidaan tarkastella mistd tahansa kulmasta, joten piirtdminen
helpottuu. CAD:n kdytosta on lisdksi hyotyd, kun johdinjarjestelmén geometriaa halutaan muuttaa.
Johtimia voidaan helposti siirtdd tai venyttdd, eikd geometriapisteiti tarvitse syottdd joka kerta
uudelleen siirryttdessd analyyttiseen laskentaan. Matlab -ohjelma, jossa laskenta tehddén, ei
kuitenkaan suoraan ymmairrd CAD-ohjelman tiedostoja. Tdhdn tarkoitukseen on kiytetty Excel-
taulukkolaskentaohjelmaa, johon on tehty makro-ohjelmia Visual Basic-ohjelmointikielen avulla.
Visual Basic-makrolla on toteutettu CAD-tiedoston muunto Matlab:n ymmartdmaksi
tekstitiedostoksi.

Liihtotietojen muunto laskentaohjelmalla

Muunnosvaihe jakaantuu kolmeen osaan: piirtimiseen, makro-ohjelman ajoon ja laskentaan.
Erityisesti piirrosvaiheessa on oltava huolellinen, jotta johdinjérjestelmé siirtyisi oikein
laskentaohjelmistoon. Matlab-laskentaohjelmistossa laskenta suoritetaan muuttamalla
johdinjarjestelmé lukuisiksi suoriksi johtimiksi. Jokaisessa suorassa johtimessa kulkevan virran
aitheuttama magneettikenttd lasketaan lopuksi yhteen analyyttiselld menetelmélld Biot-Savart:n lain
mukaan ja nédin saadaan ymparistoon vaikuttava magneettikenttd tietyssé tarkastelupisteessa.
Laskentaohjelmisto siis késittdd kaikki samankin vaiheen johdinpatkat eri johtimiksi, vaikka ne
oikeasti ovatkin samaa johdinta.

Piirtiminen

CAD-piirustusohjelma tallentaa jokaisen viivanpétkan alku- ja loppukoordinaatit nimeten ne sen
mukaan milld piirtokédskylld viiva on piirretty. Makro-ohjelma poimii johtimien koordinaatit CAD-
tiedostosta piirtokdskyn mukaan. Viivojen koordinaatit kootaan [3 x N]-matriisimuotoon Excel

tyokirjaan, jossa ne sitten tallennetaan tekstitiedostoksi (N on viivan kulmapisteiden lukumaééra).
Pisteet madrittdvét koordinaatit ovat x-, y- ja z-sarakkeissa ja viivojen pisteet ovat perdkkdin rivissa.

Piirtiminen on suoritettava oikealla tavalla, koska johtimet tallentuvat tiedostoon aikajérjestyksesséi
eli ensimmdisend piirretty johdin ja sen kulmapisteet tallennetaan tiedostoon ensin, sitten toinen jne.
Jos piirtdmisesséd tehdddn virheitd ei muunnos CAD:std Matlab:in tapahdu oikein. Jokainen yhden
tai useamman kulman omaava johdin kannattaa piirtdd ensin kokonaan ja sitten siirtyd seuraavan
kaapelin tai kiskon piirtoon. Piirtimisen aikana pidetdén kirjaa johdinpétkien piirtojérjestyksesta,
vaihejérjestyksestd ja kulmapisteiden lukumiirésti kussakin johtimessa. Jos johtimien keskindinen
jérjestys ei ole tiedossa, voi johtimelle tulla virta-arvoja syottdessd annettua vaara virta-arvo. Mikéli
solmupisteiden madra ei tismaa, ei johdinjirjestelma siirry oikein laskentaohjelmistoon. Kun
johdinjérjestelma on piirretty, se tallennetaan yleiseen CAD-tiedostomuotoon (DXF).

Makro-ohjelman ajaminen on yksinkertainen toimenpide. Avataan Excel ja ajetaan makro-ohjelma.
Ohjelma tallentaa kulmapisteet tekstitiedostoksi.

Matlab-laskentasovellutus



Magneettikenttdlaskenta suoritetaan Matlab-laskentaohjelmistolla. Laskentaohjelmisto on
kolmiosainen. Ensimmaisessd mairitetddn johdinjirjestelmien geometria ja virta-arvot. Toisessa
osassa madritetddn johdinjdrjestelmén sijainti huoneessa, mikd kidytdnnossi tarkoittaa laskenta-
alueen pinta-alan laajuutta jarjestelman ymparilld. Laskenta-alue voi olla esimerkiksi
muuntamotilan lattia.

Laskentakorkeudella valitaan tarkastelukorkeus, esimerkiksi jérjestelmén alapuolella tai
muuntamotilan yldpuolisessa tilassa. Syotettiessd laskentakorkeutta taytyy tietdd, ettd onko kaapelit
valmiiksi piirretty jollekin korkeudelle. Piirtdjd voi esimerkiksi ajatella johdinjirjestelmén ldhtevin
muuntajasta, jolloin johdinjérjestelmélla siis on valmiiksi jokin korkeus. Toinen mahdollisuus on,
ettd johdinjérjestelma on piirretty sellaisenaan, jolloin johdinjarjestelmén koordinaattipisteet
lahtevit esimerkiksi origosta.

Kolmannessa osassa suoritetaan varsinainen laskenta geometrian ja alueen méarittelyn jélkeen,
jonka jdlkeen saadaan tuloksena magneettivuon tiheys kyseiselld korkeudella ja laskenta-alueella.
Usein esimerkiksi alue voi olla jo ennestddn mééritetty, jolloin sitd ei tarvitse joka kerta erikseen
madritelld kokeiltaessa erilaisia johdinjdrjestelmid. Lisdksi on vield neljds ohjelma, joka piirtda
johdinjérjestelmin kolmiuloitteeseen koordinaatistoon ja siitd voidaan helposti tarkastaa
muunnoksen onnistuminen.

4 KIINTEISTOMUUNTAMOIDEN KENTTIEN MITTAAMINEN

Kiinteistdmuuntamon magneettikenttien mittaukset on toteutettu aikaisemmin julkaistulla tavalla. /
8/ Tassa raportissa esitetddn lyhyesti mittausten toteutusta.

Mittauskohteeseen perehtymisen jdlkeen kidytannon mittaukset on aloitettu méaarittelemalla
kiintopiste, jonka avulla mittauspisteet madritelldan. Muuntamossa kiintopisteeksi valitaan
esimerkiksi muuntajan kannelta keskimmaéinen pienjénnitteen vaihe. Kiintopisteen avulla voidaan
madritelld myos esimerkiksi muuntamon ylépuolisen tilan mittauspisteet.

4.1 Kiinteistomuuntamon aiheuttaman magneettikentin mittaaminen ylipuolisessa (tai
alapuolisessa) tilassa

Sen jdlkeen kun keskimmaiisen vaiheen sijainti on paikannettu mittaamalla muuntamon seinid apuna
kayttden, voidaan mairittdd muuntamon ylapuolella tai (mahdollisesti myds alapuolella) olevan
huoneen magneettikenttdmittausten kiintopiste. Muiden mittauspisteiden méérittdminen aloitetaan
tésta pisteestd.

Tilan pohjapiirrokseen tai lattiaan merkitéédn kiintopisteen lisdksi myds muuntajan ja padkeskuksen
valisen pienjannitekiskon tai -kaapelin sijainti tilan alapuolella. Seuraavaksi pohjapiirrokseen tai
lattiaan merkitddn yhden metrin mittausvalilla ruudukko, joka ldhtee liikkeelle kiintopisteesta.
Ruudukon suunta noudattaa tilan seinien suuntia, jos seinit ovat kohtisuorassa toisiinsa nihden. Jos
seindt eividt ole kohtisuorassa toisiinsa ndhden, kdytetdén ruudukon suunnan méérittdmiseen
lahimpénd muuntamon kattoa olevan pienjannitekiskon tai -kaapelin osan suuntaa.
Pienjénnitekiskon tai -kaapelin suunta valitaan ruudukon toiseksi suunnaksi. Toinen suunta on
kohtisuorassa pienjinnitekiskon tai -kaapelin suuntaan ndhden. Esimerkki ruudukosta on esitetty
kuvassa 4.1.

Kuva4.1.  Esimerkki mittauspisteistd muuntamon yldpuolisessa tilassa kenttien mittaamisessa (X
on kiintopiste, O on mittauspiste).

Ruudukko on kooltaan sellainen, etté se peittdd koko alapuolisen muuntajan ja pienjénnitekojeiston

vilisen yhteyden. Joissakin tiloissa seinét rajoittavat ruudukon kokoa. Ruudukon kokoa méiirittelee

se, miten pitkélle katsotaan aiheelliseksi mitata. Ruudukon kokoa madritettdessd voidaan myos

tehda katselmusmittaus, jossa kdvellddn mittarin kanssa mitattavassa tilassa ja seurataan kentin

tasoa. Tdméan mittauksen tulosten avulla saadaan selville, miten suureksi ruudukko kannattaa


http://www.e-leeh.org/raportit2000/muuntamo/loppuosa.html#/8/

madarittaa.
Kun ruudukko on saatu mairitetyksi mitattavaan tilaan, mitataan muuntajan ja padkeskuksen

vélisen pienjinnitekiskon tai -kaapelin virta. Mittaukseen voidaan kiyttad esimerkiksi
pihtiampeerimittaria, jolla virran saa mitata vain kyseisiin jannitetdihin oikeutettu henkilo.

Kentdt voidaan mitata méaritetyn ruudukon pisteistd 0 m, 1 m ja 2 m korkeudella, mutta yleensa
kaksi mittauskorkeutta 0 m ja 1 m ovat riittdvit. Tulokset merkitddn mittauspdytakirjaan.

Mittaus aloitetaan kiintopisteestd. Mittaus etenee kiintopisteesté lahtien johonkin mééritetysté
neljastd suunnasta niin pitkille kun on katsottu aiheelliseksi. Kun kaikki tarvittavat pisteet on saatu
mitattua, voidaan mitata kentén spektri. Varsinkin magneettikentén spektri on hyddyllistd mitata
kiinteistdomuuntamon magneettikenttien mittauksen yhteydessd. Koska kaupunkialueilla kidytettava
kuormitus vaihtelee varsin paljon, voivat kuormitukset sisdltdd huomattavan méairén yliaaltoja.
Magneettikentén taajuusspektrin mittaamisella voidaan selvittidd yliaaltojen osuus

magneettikentdssd. Yliaaltojen mittaukseen on hyvi sisdllyttdd yliaaltotaajuudet, esimerkiksi 1000
Hz asti.

Spektri voidaan mitata esimerkiksi mittausten kiintopisteesté tai pisteestd, jossa on mitattu suurin
magneettikentén arvo. Jos spektrin arvoissa havaitaan jotain erikoista, esimerkiksi 50 Hz arvo ei ole
spektrissd suurin arvo, on mittauksen paikkaa syytéd vaihtaa. Merkittdvimmain taajuuden
poikkeaminen 50 Hz:sté tarkoittaa yleensd, ettd magneettikenttd ei atheudu muuntamosta, vaan
jostakin muusta 1dhelld olevasta laitteesta. Spektrin mittauspaikka ja -korkeus merkitién
mittauspoytikirjaan. Mittaus voidaan tehdé esimerkiksi 1 m korkeudelta.

Kun magneettikenttd ja sen spektri on saatu mitattua, mitataan muuntajan ja padkeskuksen vélisen
pienjénnitekiskon tai -kaapelin virta uudestaan. Virta mitataan samalla tavalla kuin ennen
magneettikenttdmittausten aloittamista.

Mikéli muuntamo on tilan yldpuolella, voidaan mittaus tehdd kuten muuntamon ylépuolisen tilan
mittauksissa, mutta mittauskorkeudeksi sopii parhaiten 1 m.

4.2 Kiinteistomuuntamon aiheuttaman kentin mittaaminen viereisessi tilassa

Kiinteistomuuntamon viereisessd tilassa mittaaminen aloitetaan maarittiméalla mittauksen
kiintopiste, joka on muuntamon viereisen tilan seindssd, muuntajan keskimmadisen
pienjdnnitevaiheen lépivientid vastaavalla kohdalla. Tdssédkin tapauksessa tilan pohjapiirrokseen tai
lattiaan merkitddn mittauksen kiintopisteen paikka. Seuraavaksi pohjapiirrokseen tai lattiaan
merkitddn yhden metrin mittausvalilld ruudukko, joka aloitetaan mittausten kiintopisteesté.
Esimerkki ruudukosta on esitetty kuvassa 4.2.

[}
Muuntamon sivulla
=3 2
olevatila o olE
Ll
LU - |
m b=
o &% o o o
[ O R I LU Y
[ 1 -] ¥ L
o 9 o [} (4] [=
0o o e_a o
max. 5m
T
o s & o o o Hsketa
El @ 8 &« & ® laapelsilta
Ll
)li o a o [+] o o
E L= - -I':-_ a o
¥ Kintopiste
o mittauspiste

Kuva4.2.  Esimerkki mittauspisteistd muuntamon viereisessa tilassa kenttien mittaamisessa (%
on kiintopiste, O on mittauspiste).

Ruudukko tehddin 5 m etdisyydelle muuntajan ja tilan vélisestd seindsté ldhtien. Seindn suunnassa

ruudukkoa jatketaan 5 m muuntajan ja pienjannitekojeiston vilisen kisko- tai kaapelisillan



ulkopuolelle molempiin suuntiin.

Ruudukon suunta noudattaa tilan ja muuntamon vilisen seindn suuntaa, jos tilan seindt ovat
kohtisuorassa toisiinsa ndhden. Jos seinit eivit ole kohtisuorassa toisiinsa ndhden, kdytetdan
ruudukon suunnan mairittdimiseen ldhimpand muuntamon seinié olevaa pienjinnitekiskon tai
-kaapelin osaa.

Virran, magneettikentdn ja spektrin mittaukset tehddin samoin kuin muuntamon ylidpuolella olevan
tilan mittauksissa. Kaikki tulokset merkitdéin mittauspoytékirjaan.

4.3 Kiinteistomuuntamoa léihelld olevan tilan kentin mittaaminen

Kiinteistdmuuntamon rakenteista ei ole edelld kuvattuja mittauksia varten aina riittdvén tarkkoja
tietoja. Mittaajilla ei mydskddn aina ole mahdollisuutta mitata virtaa. Nédissé tilanteissa voidaan
mitata muuntamon ldheisyydessd sijaitsevan tilan magneettikentét samalla tavalla kuin mika tahansa
tyotila voidaan mitata.

Tilan mittaukset suoritetaan mééritellyistd mittauspisteistd, joita on tilan kokoon ndhden riittdvasti.
Mittauspisteet voidaan valita esimerkiksi siten, ettd mitataan kenttd jokaisen huoneen tai tilan
keskipisteestd, sekd diagonaalien neljdnneksiltd, jolloin mittauspisteitd on kaikkiaan viisi.

Jos kuitenkin kentdssd on paikallista vaihtelua, kenttd voidaan kartoittaa laajemmin mittaamalla
useammasta pisteestd. Talloin merkitdén pohjapiirrokseen tai suoraan lattiaan ruudukko, ja
suoritetaan mittaukset sen mukaisissa pisteissd. Sopiva mittausvali mitattavien pisteiden vélilld on
esimerkiksi 1 m. Mittauskorkeutena voidaan kéyttdé edelld esitettyjd O m ja 1 m.

4.4 Virran mittaaminen

Virrassa pitdd ottaa huomioon muuntajan maadoituksen vaikutus, koska vanhoissa muuntamoissa
muuntajan maadoitus saattaa mennd suoraan nollaliittimeen. Uudet muuntajat maadoitetaan
maadoituskiskoon. Maadoitus vaikuttaa virtojen vaihekulmiin ja jos virta mitataan muuntajan
liittimistd ennen muuntajan maajohtimen haaroittumista, virran suuruus saattaa poiketa todellisesta.

Virrasta pyritddn mittaamaan tehollisarvo jokaisesta vaihejohtimesta ja nollajohtimesta. Jos virran
mittaamiseen kdytetddn muuntamon omia analogisia virtamittareita, on hyva harkita mittareiden
mittausalueiden sopivuutta ennen magneettikenttdmittauksia. Usein mittareiden alueet on valittu
huippukuormien mukaan, jolloin mittareista on vaikea lukea sellaiset virrat, joita mittauksien
yhteydessd yleensi esiintyy. Tdtd ongelmaa ei nykydin ole, koska useissa asennettavissa mittareissa
on digitaalinen niytto.

Pihtiampeerimittareilla mitattaessa tai pihtiantureita kéytettdessi on oltava erityisen varovainen,
koska mittari joudutaan kidytdnnossd asentamaan jannitteiseen kiskoon tai kaapeliin. Vaarana on
paitsi pienjénnitteiset muuntamon osat, joista virta mitataan, myds muuntajan suurjinniteliittimet ja
kaapelit.

Virran pysyvyyden avulla voidaan péatelld magneettikentdn mittaustulosten ajallista vaihtelua, joten
virtaa kannattaa rekister6idd vihin aikaa, jos se on mahdollista. Virran muutosten avulla pystytdan
paétteleméédn, onko magneettikenttdmittauksen aikainen virta ollut keskiméérdistd kuormitusta
suurempi vai pienempi. Myos kuormitusvirran yliaallot voi olla hyvé mitata, jos niiden epéilldan
olevan merkittdvén suuria ja sitd varten tarvittava mittauskalusto on saatavilla. Mittaamalla
yliaaltojen osuus virrasta voidaan arvioida my0s yliaaltojen osuutta magneettikentissa.

4.5 Muuntamotilan kenttien mittaaminen

Muuntamon kenttien mittaus on hyva tehda sielld, missé tyontekijét voivat altistua, ellei ole erityistad
héiridongelmaa ratkaistavana. Téalloin muuntamotilan mittaus tehdddn muuntamon sisélta
hoitokdytaviltd muutamassa pisteessd. Mittaukset voidaan tehda korkeuksilta O m, 1 m, ja
mahdollisesti korkeudelta 2 m. Muuntamon sisiltd mitattaessa voidaan mitata sekd kentin etté
virran spektri. Magneettivuon tiheyden spektri on hyva mitata kiskon tai kaapelin 1dhelld olevasta
mittauspisteestd. Mittauksen tulokset tallennetaan tarpeelliseksi katsotulta taajuuskaistalta.



4.6 Muuntajan ja pienjinnitekeskuksen kenttien mittaaminen

Muuntajan tai pienjannitekeskuksen aiheuttamat kentét voidaan mitata kuten esimerkiksi laitteen
kentdt kayttoymparistossa edestd, sivuilta, takaa ja kulmista, mikéli se on mahdollista.

KéaytinnOssi seindt estidvat usein kaikkien suuntien mittaamisen. Muuntajan kentén mittaus tehdéén
muuntajan suoja-aidan takaa, kuitenkin selvésti irti aidasta. Suoja-aita vaikuttaa muuntamon
sdhkoasennuksista atheutuvaan magneettikenttdan. Mitattu kenttd on tistd huolimatta kyseisessa
kohdassa vaikuttava magneettikentta.

Pienjénnitekeskuksen kentéin mittaus tehddin kaytto- tai tyoskentelyetdisyydeltd. Magneettikentén
mittaamisen jélkeen tai mittauksen aikana mitataan muuntajan tai keskuksen virta. Sahkokentét ovat
yleensd niin pienid, ettei niitd ole mielekdstd mitata.

5 KIINTEISTOMUUNTAMOITA KOSKEVA PUHELINKYSELY

Tutkittavan aineiston kartoittamiseksi tehtiin puhelinkysely sdhkoyhtididen kiinteistomuuntamothin
liittyvistd kenttdhairidista.
5.1 Kyselyn toteutus

Kyselyn tarkoituksena oli saada selville, miten paljon sdhkoyhtiot ovat tehneet muutostoitéd
kiinteistomuuntamoissa magneettikenttien vihentdmiseksi. Tdmaén lisdksi haluttiin erityisesti
selvittdd kaytettyja kenttien vihennyskeinoja, niiden tehokkuutta ja kustannuksia. Kysely
suoritettiin pddasiassa puhelimitse, ja esimmadinen yhteydenotto suoritettiin aina puhelimitse.
My6hemmissd kanssakdymisessd kdytettiin muitakin yhteydenpitokeinoja, kuten esimerkiksi
sdhkdpostia ja telefaxia.

Kyselyssé kartoitettiin aakkosjirjestyksessd sdhkoyhtioitd ympéri Suomea. Kyselyssé keskityttiin
asutuskeskuksissa toimiviin sahkoyhtidihin.

Ennen ensimmaistd yhteydenottoa yritettiin ottaa selville muuntamoista vastaava henkild
esimerkiksi puhelinluettelosta tai yhtion internet -sivuilta. Jos tdima ei tuottanut tulosta, yleensi
soitettiin yrityksen puhelinkeskukseen ja kysyttiin muuntamoista vastaavaa henkil6d puhelimeen.

Keskustelun aluksi muuntamovastaavalle kerrottiin meneilld olevasta projektista Teknologian
kehittdiminen pientaajuisten magneettikenttien vihentamiseksi sdhkon siirrossa ja jakelussa” ja
annettiin yleistietoa siitd, mité oli jo saatu aikaan ja mitéd projektin edetessé tullaan vield tekeméaan.
Tédmain jalkeen kysyttiin, onko yhtidssé tehty kiinteistomuuntamoissa muutostoitd magneettikenttien
viahentdmiseksi. Jos yhtiossd oli suoritettu muuntamoissa magneettikenttien vahentdmistoita,
kysyttiin olisiko yhtidlla tarjota tietoja tuloksista, menetelmisti ja kustannuksista. Keskustelun
edetessd selvitettiin vastaajan kokemuksia magneettikenttdhdiridistd, niiden poistosta, ja mydskin
kokemuksia tarjolla olevan tiedon mééristd. Keskustelun péatteeksi sovittiin tulevasta
yhteydenpidosta seka siitd, miten yhtiot toimittavat tietoja mahdollisista muutostoista.

5.2 Kyselyn tulokset

Yhteensd 31 sdhkoyhtioon otettiin yhteyttd kyselyn muodossa. Aikaisemmin tietoja oli jo 3 yhtiolta.
Naistd yhtioistd aikaisemmin saadut tiedot ovat mukana tuloksissa. Kolmesta yhtidisti ei saatu
kiinni henkil64, joka olisi osannut vastata kysymyksiin tai yhtidistd ei soittopyyntoihin sekd
sahkdpostiin vastattu.

Kyselyn perusteella harvoilla yhtigilla oli ollut ongelmia muuntamojen magneettikentista.
Muutamat yhtidt olivat varautuneet ongelmiin jo etukiteen tekemalld uusista muuntamoista
puistomuuntamoita. Muutamilla yhti6illéd oli pari hdiritapausta. Yhteensé kiinteistomuuntamoita,
joissa on jo tehty muutostitd hédirididen tdhden oli noin 30. Tamén kyselyn perusteella yleisemmin
kiinteistdomuuntamoihin on liittynyt meluhéiriitid. Neljan yhtion joissakin muuntamoissa esiintyi
jonkinlaisia hdiriditd. Suunnitteilla on kolme muuntamon muutosty6té, joihin TTKK:n
tutkimusryhmad voi tutustua etukéteen.



Kysely ei tietenkddn sisélld kaikkia mahdollisia kiinteistdmuuntamo-ongelmia, silld kaikki yhtiot
eivit anna mielelldén tietoja ulkopuolisille. Vastaanotto oli kuitenkin yleisesti positiivista ja yhtiot
ovat kiinnostuneita tutkimusten tuloksista. Seuraavassa taulukossa 5.1 on esitetty yhteenveto

kyselyn tuloksista.

Taulukko 5.1. Yhteenveto kyselyn tuloksista. /11/

Sahkoyhtiot muutl::)is toiti Muutostoitd Piirustukset Mitattu Tulokset Kustannukset
Elnova (Nummela) x| | | | | |
Espoon Sahk Oyj x| | | | | |
Eteld-Suomen
Energia Oy x
Forssan Energia Oy~ x [ [ [ [ |
h—leinola Energia OyH X H H H H H ‘
(P)I;lsingin energia X X X X X
Hameenlinnan
Energia Oy x
Haminan Energia X
Oy
Haukiputaan
Sadhkdosuuskunta x
Imatran Seudun
Sihkd Oy x
Isommus-energia <
Oy
Pietarsaaren
Energialaitos <

Jakobstad
Energiverk)
LTyVéiskyléin energia H H X H H H X H X ‘
Kaakon Energia Oy x | | | | |
Kainuun Sihko Oyj x| | | | | |
Keravan Energia <
Oy
Keski-Suomen Valo X
Oy
Keurun Sahk6 Oy x | | | |
gl;opion Energia < < < <
Kokeméen Sahko «
Oy
tLahti Energia Oy H H X H X H X H X H X
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Lansivoima Oyj,
Alavus

Lansivoima Oyj,
Paimio

Tori Energia Oy H

Porvoon Energia
Oy

Tampereen
Sahkolaitos

Turku Energia Oy -
Abo Energi Ab

Tuusulanjdrven
Energia Oy

bulun Energia Oy H H
Waasan Sidhko Oy H H H

alkeakosken
nergia Oy

>

5.3 Johtopaatokset kyselysti

Yleisesti ottaen voidaan kyselyn perusteella pditelld, ettd ainakaan vield kiinteistomuuntamoiden
magneettikentét eivét ole olleet suuri ongelma suomalaisille sdhkdyhtidille. Magneettikenttid
yleisempi hdiridldhde on monessa yhtidssa ollut muuntamoista aiheutuneet meluhdiriot.
Keskusteluissa kavi kuitenkin selvésti ilmi, ettd séhkdyhtiot ovat tietoisia ihmisten huolesta
magneettikenttien suhteen ja monet kyselyyn vastanneista ovatkin kertoneet yhtionsé rakentavan
uudet muuntamot ulkotiloihin vilttddkseen jo etukdteen kiinteistomuuntamoista mahdollisesti
aiheutuvat terveysvaikutukset, ja etenkin erilaisissa laitteissa aiheutuneet hdiridt.

Kyselyssd yleisimmin esille tulleita vihentdmistapoja olivat: pienjénnitesillan siirtiminen
kauemmaksi héiriintyvéstd kohteesta, kiskojen muuttaminen kaapeleiksi, muuntajan vaihtaminen
kahteen pienempéén, rakennuksen harhavirtojen vahentdminen, suojaus metallikourun, -kotelon tai
—levyn avulla seki eri keinojen yhdistdminen.

Eri keinojen yhdistdminen on néista suosituin. Parhaan mahdollisen tuloksen aikaansaamiseksi
erilaisia tapoja yhdistellddn suuremman yhteisvaikutuksen saavuttamiseksi.

Jo suhteellisen pienelld panostuksella on pédsty hyviin lopputuloksiin, kun toteutettu
vihennysmenetelmé on mietitty tarkkaan etukéteen, sekd toteutettu hyvin. Vairin tai huonosti
toteutetut ratkaisut voivat johtaa jopa toimenpiteitd edeltdvaa tilannetta huonompaan tulokseen.
Yleispétevid oikeata tapaa kenttien vihentdmiseen ei ole, vaan kuhunkin muuntamoon on erikseen
tutkittava ja mietittdva paras ratkaisu.

Suurin osa kyselyyn vastanneista, jotka olivat tehneet muutostoité, olivat pystyneet vihentdméiin
magneettikenttien voimakkuudet puoleen alkuperdisesti tilanteesta. Tassékin tdytyy ottaa huomioon
se, ettd suurin osa mittauksista oli sdhkdyhtididen itsensd tekemid ja mittauskdytdnnot eivét olleet
tidysin yhteneviisid. My0Oskddn mittareista ja niiden ominaisuuksista (esimerkiksi tarkkuudesta) ei
monestikaan saatu tietoja.

Erilaisten menetelmien kustannukset olivat odotettua vaikeampaa arvioida. Materiaalikustannukset
on yleensd ottaen helppo laskea, mutta suunnittelu- ja tyokustannukset on vaikea erottaa muista
tyotehtivistd. Myos keskeytyksestd aiheutuneita kustannuksia on vaikea arvioida. Usein
magneettikenttid vahentdvid muutostoitd tehddén samanaikaisesti muuntamoon tehtdvien muiden
muutostdiden kanssa. Télloin magneettikenttien vihentdmisestd aiheutuneet kustannukset on entisti




vaikeampi arvioida.

1 JOHDANTO

Vuoden 1997 tietojen mukaan Suomessa on 121 830 jakelumuuntamoa, joista
kiinteistomuuntamoita on 8 799. Sdhkdyhtididen kiinteistomuuntamoista on 6 074 taajamissa
olevien jakeluyhtididen omistuksessa, 1 252 maaseudulla olevien jakeluyhtididen omistuksessa ja
169 muiden sdhkdyhtididen omistuksessa. Teollisuuslaitosten omistuksessa on 1 227
kiinteistomuuntamoa /14/.

Kiinteistomuuntamo on rinnastettavissa mihin tahansa laitteeseen rakennuksen sahkojarjestelméssa.
Kiinteistomuuntamot ovat aikaisempien tutkimusten perusteella osoittautuneet jakeluverkossa
keskeiseksi magneettikenttéldhteeksi ja niiden on huomattu aiheuttavan jonkin verran laitehdirioitd
esimerkiksi muuntamon ylidpuolisessa tilassa. Tdmén tdhden on katsottu tarpeelliseksi tutkia
mahdollisuuksia pienentéé ja arvioida jo olemassa olevien kiinteistomuuntamojen magneettikentti.
Aihe on valittu yhdeksi tutkimuskohteeksi Tampereen teknillisessd korkeakoulussa (TTKK)
kdynnissé olevassa projektissa “Teknologian kehittdminen pientaajuisten magneettikenttien
vahentdmiseksi sdhkonsiirrossa ja jakelussa”.

Tutkimusprojektista on aikaisemmin kirjoitettu raportti “Kiinteistomuuntamoiden magneettikentét”,
jossa on esitetty tuloksia siitd, miten olemassa olevia kiinteistémuuntamoja voidaan ryhmitella
rakenteen mukaan. /9/

Aikaisemmassa raportissa kisiteltiin tietoja 200 muuntamosta (Helsingin Energialta, Tampereen
kaupungin sdhkolaitokselta ja Kuopion Energialta). Ndiden perusteella suunniteltiin ryhmittely.
Kiinteistomuuntamot jaettiin 18 ryhméén. Ensimmaéinen jako tehtiin kisko- ja kaapelisillalla
toteutettujen muuntamojen vililld. Ryhmittelyn eteneminen poikkesi hieman toisistaan niilla
kahdella haaralla. Kiskollisilla muuntamoilla ryhmittely jatkui jaolla lappeellaan ja pystyssd olevien
kiskojen mukaan seki erikoistapauksiin. Kiskojen asennon jdlkeen ryhmat jaettiin ldhelld kattoa tai
muualla kulkeviin. Viimeinen jako tehtiin kiskosillan pituuden mukaan lyhyisiin ja pitkiin.
Kaapeleilla ryhmittely jatkui ensimmaéisen jaon jélkeen jakoon ldhelld kattoa ja muualla kulkeviin
sekd erikoistapauksiin. Kulkureitin jilkeen kaapelit jaettiin symmetrisoituihin ja
symmetrisoimattomiin. Kaapeleilla kuten kiskoillakin viimeinen jako oli pituuden mukaan lyhyisiin
ja pitkiin.

Suurimpaan ryhmaéén (kaapelit 1dhelld kattoa, ei symmetrisoitu, pitkd) tuli 41 muuntamoa.
Suurimpia ja siten keskeisimpid ryhmid timén tutkimuksen perusteella ovat: kaapelit 1dhelld kattoa
sekd vaihejérjestystd ei symmetrisoitu ja pitkd, kiskot pystyssé seka kiinnitetty ldhelle kattoa ja
pitkat, kiskot lappeellaan seki kiinnitetty muualle kuin kattoon ja lyhyet ja kaapelit lattialla sekd
vaihejirjestystd ei symmetrisoitu ja pitkd

Ryhmittelyn perusteella valittiin esimerkkimuuntamoja, joiden magneettikentét sekad mitattiin ettd
laskettiin. Laskenta ja mittaustulokset eivit kaikkien muuntamotyyppien osalta olleet tdysin
yhteneviisia.

Magneettikentdt ovat yleensd suurempia kiskoilla varustetuissa muuntamoissa kuin kaapeleilla
varustetuissa. Suuri merkitys magneettikenttien suuruuteen on silld, mihin silta on kiinnitetty.
Lihelle kattoa kiinnitetyilld kiskostoilla magneettivuon tiheys saattaa olla useita kymmenié
mikrotesloja. My0s ldhelle kattoa kiinnitetyilld kaapelisilloilla magneettivuon tiheys voi olla
merkittdvasti suurempi kuin lattialle kiinnitetyilld kaapelisilloilla. Magneettikenttd on selvisti
pienempi niissd tapauksissa, joissa kisko- tai kaapelisilta on kiinnitetty muualle kuin ldhelle kattoa.

Tutkimuksen seuraavassa vaiheessa on keskitytty tutkimaan tarkemmin esimerkkimuuntamoja ja
niiden magneettikenttien vihentdmistd muuntamon ylépuolisessa tai viereisessa tilassa.
Magneettikenttien aiheuttamien héirididen kdytdnnon teknisisté ratkaisuista on tehty kartoitus
puhelinkyselynd. Téssé raportissa esitelladn puhelinkyselyn tulokset, tutkitut kiinteistémuuntamot
sekd niihin tehdyt muutostydt. Eri vaiheista on mitattu ja laskettu magneettikentét ja tulosten
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perusteella on pyritty arvioimaan magneettikenttien vihentdmismenetelmia.

Sahkoyhtiot ja muuntamoita valmistava teollisuus saavat muuntamoiden magneettikenttien
vihentdmiseen suunnitteluapua raportissa esitetyistd vihentdmismenetelmistd. Valmistavassa
teollisuudessa menetelmien soveltamisella voidaan saavuttaa myos vientituotteille kilpailuetua.
Magneettikenttien suuruus voi vaikuttaa kuluttajien ostopddtoksiin, silld pienikenttéinen tuote
saattaa kiinnostaa asiakasta.

2 MAGNEETTIKENTAT

Magneettikenttid esiintyy kaikissa sdhkdistetyissd ympéristoissd. Koska magneettivuon tiheys on
suoraan verrannollinen sen synnyttavddn sdhkovirtaan, esiintyy suurten virtojen ldheisyydessé usein
suuria magneettikenttid. Lisdksi kddmitykset saattavat synnyttdd suuria magneettikenttid, vaikka
kddmiin syotettdavé virta olisikin pieni, silld vuontiheys on suoraan verrannollinen kdimin kierrosten
lukumadrdin. Myos ldhteiden aiheuttamat kentédt vaimenevat eri tavalla riippuen ldhteen koosta ja
muodosta. Seuraavassa tarkastellaan tarkemmin erilaisia kenttdldhteita.

2.1 Sihkéjirjestelmien magneettikentiit

Suomen séhkojérjestelmé koostuu kantaverkosta, alueverkoista ja jakeluverkoista. Kantaverkossa
sdhkon siirtoon kdytetddn 400 kV, 220 kV ja 110 kV siirtojohtoja. Alueverkoissa kéytetdan
padasiassa 20 kV ja 10 kV keskijannitejohtoja. Sdhkonjakeluun pienkuluttajille kiytetdin 400 V
jannitetta.

Kantaverkkoa kéytetddn suurten tehojen siirtoon, joten suuresta jannitteestd huolimatta myds virrat
ovat suuria. Tdmén vuoksi siirtojohdot aiheuttavat ympéristdonsd huomattavan magneettikentén.
Vuonna 1989 tehdyssa selvityksessé oli keskimddrdinen magneettivuon tiheys 90%:1la 400 kV
johdoilla maksimissaan alle 6,5 uT ja 110 kV joihdoilla vastaavasti alle 2,5 uT. /3,16/

Keskijénnitejohdoilla virrat ovat yleenséd pienempié kuin siirtojohdoilla ja johdinten vaihevilit ovat
huomattavasti pienemmaét. Niistd syistd keskijannitejohtojen magneettikentit ovat maanpinnan
tasolla yleensd alle 3uT. /10/

400 V jannitteelld tapahtuvassa jakelussa kédytetddn yleensd taajama-alueella kaapeleita, joilla
vaihejohtimet ovat mahdollisimman l&helld toisiaan. Taémén vuoksi niiden magneettikentit
rajoittuvat vain ldhelle johtoja. /7/

2.2 Muuntamojen magneettikentit

Muuntamoista rakennuksiin sijoitetut kiinteistdmuuntamot ovat merkittdvampia altistus- ja
héiridlahteitd kuin puisto- ja pylvismuuntamot, koska ne sijaitsevat yleensé ldhempana
sahkonkayttokohteita. Muuntamon laitteista suurimman magneettivuon tiheyden yleensé aiheuttaa
muuntajalta 1dhteva kisko- tai kaapelisilta. Kiinteistomuuntamosta aiheutuvan magneettikentdn
suuruuteen vaikuttavat virran ohella oleellisesti muuntamon virtakiskojen rakenteet ja mitat.
Tyypillisen kiinteistdomuuntamon, jonka alajédnnitepuolen virta on enintdén 1000 A, sisélld
magneettivuon tiheys on yleisesti tasoa 2 - 5 uT. Pienjénnitepuolen ldheisyydessa voi
magneettikenttd olla jopa 60 uT. Kiinteistomuuntamon kentdt ovat muuntamon ylépuolisessa tilassa
yhden metrin korkeudella lattiasta alle 12 uT. /2,17/

Muuntamoiden osalta aikaisempia tutkimuksia on tehty ensisijaisesti kiinteistomuuntamoihin
liittyen, koska 1dhinnd niiden ylépuolella olevissa huoneistoissa on todettu erilaisia laiteh&iridita.
Uusien kiinteistomuuntamoiden suunnittelussa magneettikentdt on jo jonkin aikaa otettu huomioon.
Markkinoille on tuotu esimerkiksi kiinteistomuuntamoja, joiden ymparilld magneettikentédt ovat
perinteisid huomattavasti pienempid. Magneettikenttien pienentiminen muuntamoissa perustuu
magneettikenttid aiheuttavien komponenttien keskindiseen sijoitteluun ja suojaukseen. Myds
vanhoissa muuntamoissa on tehty saneerauksia magneettikenttien aiheuttamien héirididen
vahentdmiseksi. Tétd on tutkittu erityisesti Ruotsissa ja kotimaisetkin jakeluyhtiot ovat tehneet
joitakin kokeiluja.
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Aikaisemmissa tutkimuksissa esiteltyjen erilaisten esimerkkitapausten perusteella tiedetddn myds
joitakin keinoja vanhojen muuntamoiden kenttien pienentdmiseksi. Kolmivaihekaapelin kéytto
pienjannitekojeiston ja muuntajan vélilld yksivaihekaapelin tai kiskosillan sijasta pienentdd
vaihejohdinten vilin pieneksi ja siten pienentdd kenttid. Kolmivaihejérjestelman vaiheiden
jakaminen kahteen osaan ja asetteleminen symmetrisesti pienentdd myds kenttid. Muuntajan ja
pienjénnitekojeiston yhdistdminen lattian kautta, katon sijasta, pienentdd erityisesti muuntamon
yldpuolisen tilan kenttid. Syntyvé kenttd on myos sitd pienempi, mitd lyhyempi johdinyhteys on. /
14/

2.3 Magneettikentit huomioon ottava tehdasvalmisteinen kiinteistomuuntamo

Magneettikenttien pienentdminen on jo huomioitu valmistajien toiminnassa. Kiinteistomuuntamon
suunnittelua, hankintaa ja asennusta helpottamaan on kehitetty esimerkiksi Teslasafe-muuntamo.
Muuntamo suunnitellaan valmiille alustalle, johon valitaan sdhkdteknisin perustein
suurjinnitekojeisto, muuntaja, kiskosilta ja tarpeita vastaava pienjannitekeskus. Alustaan kuuluu
myds Oljynkerdyskaukalo.

Muuntamon ympéristdssd normaalisti esiintyvid magneettikenttid voidaan pienentdd talla
muuntamoratkaisulla. Magneettikenttien pienentdminen muuntamossa perustuu magneettikenttia
aiheuttavien komponenttien keskindiseen sijoitteluun ja suojaukseen. Kuvassa 2.1 on esimerkki
Teslasafe -muuntamon magneettivuon tiheydestd 750 A virralla 2 m etdisyydella (yldpuolella). Virta
vastaa noin 500 kW kuormitusta.

M agneettivuon
tiheys T

g 0508
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0,607
0506

04-05

0,304

0,204

0,1-0.2

O OOO @3 o @ a
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Kuva2.1. Teslasafe-muuntamon magneettivuon tiheys 2 metrid muuntamokojeiston ylédpuolella.
Mitat ovat kuvassa metreina. /1/

Kuvan 2.1 magneettikenttd vastaa kenttdd muuntamon yldpuolella sijaitsevassa tilassa. Suurin arvo

muuntamokojeiston yldpuolella on 0,9 puT. Sivusuunnassa pienjannitekojeiston kohdalla kenttd on 2

metrin etdisyydelld 1,0 uT ja muissa suunnissa 0,7 pT. /1/

TTKK:n tutkimusten perusteella yleensi kiinteistomuuntamoiden magneettikentit 1 metrin
korkeudella yldpuolisen tilan lattiasta ovat muutamasta mikroteslasta joihinkin kymmeniin
mikrotesloihin. /5/

2.4 Rakennusten sidhkojirjestelmien magneettikentit

Rakennuksen sédhkdojérjestelmien aiheuttamat magneettikentét riippuvat kuormitusvirrasta ja
tarkasteluetdisyydestd. Yleensd rakennusten magneettikentdt ovat suuruusluokkaa 0,01 - 1 uT. /7/
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Kenttien suuruuteen vaikuttavat muun muassa virran kulkureittien geometria, mitat seké kotelointi.
Symmetrisesti kuormitetussa kolmivaihejarjestelmassa 50 Hz vaihevirtojen summa on nolla, jolloin
vaihevirtojen synnyttimit magneettikentdt kumoavat toisiaan. Kdytdnnossd kuormitus ei kuitenkaan
ole symmetrinen ja vaihejohtimien vililld on merkittdva etdisyys, jolloin kentét eivdat kumoa
toisiaan tdysin. Epdsymmetrisesti kuormitetussa kolmivaihejérjestelméssd vaihevirtojen summa ei
ole nolla. Pddosa summavirtana esiintyvéasti paluuvirrasta kulkee nollajohtimessa.

rakennuksen séhkojérjestelmé on tehty TN-S —jérjestelméksi, eli viisijohdinjirjestelmaiksi,
summavirta kulkee yhden muuntajan jérjestelmissi ainoastaan nollajohtimessa. Jos rakennuksen
sahkojarjestelmassd on kaytetty TN-C - tai TN-S-C -jarjestelmad, eli nelijohdin- tai
sekajdrjestelmad, summavirta saattaa kulkea osittain jarjestelman maadoitettujen johtavien
rakenteiden kautta. Téllaista maadotettujen johtavien rakenteiden kauta kulkevaa virtaa kutsutaan
harhavirraksi.

Magneettikenttid voidaan vihentdi useilla eri keinoilla. Keinoja ovat mm. etdisyyden kasvattaminen
lahteeseen, johtimien vaihevélin pienentdminen, johtimien vaihesymmetrisointi, johdinten suojaus,
kojeistojen suojaus ja kolmannen yliaallon suodattaminen verkosta.

2.5 Muuntajan magneettikent:it

Muuntajan kddmit tuottavat voimakkaan magneettikentdn muuntajan rautasydimeen. Tadma
magneettikenttd kuitenkin sulkeutuu pddosin rautasyddmessa. Liséksi pienjannitekdédmeille kulkevat
ldpiviennit ovat toinen merkittdvi tekijd, mika aiheuttaa magneettikenttdd muuntajan ulkopuolelle.
Osa muuntajan sisdlld olevasta kentédstd kuitenkin vaimenee 6ljytiytteiselld muuntajalla muuntajan
sdilioon. Osa kddamien vuosta kulkee kuitenkin syddmen ulkopuolella hajavuona. /15/

Oljytdytteisten muuntajien magneettikenttd 1 m etdisyydelld sivusuunnassa muuntajasta voi olla
suurimmillaan esimerkiksi 3150 kVA muuntajalla noin 50 pT ja 800 kVA muuntajalla noin 20 pT.
Esimerkiksi 500 kVA valuhartsieristeisilld muuntajilla kentét voivat olla noin 25 pT (1 m
etdisyydelld).

Kuivamuuntajan nimellistehoon ndhden suhteellisesti suurempi magneettikenttd johtuu kddmien
erilaisesta rakenteen eristyksestd ja siitd, ettd niilld ei kdytetd vahvaa kotelointia kuten
Oljymuuntajilla. Muuntajan magneettikenttd vaimenee kuitenkin erittdin nopeasti. Edelld mainituilla
muuntajilla suurimmat kentit 2 m pddssé sivusuunnassa muuntajista ovat 3150 kVA muuntajalla
noin 9 uT, 800 kVA muuntajalla noin 4 puT ja 500 kVA kuivamuuntajalla noin 3 uT. /15/

3 KIINTEISTOMUUNTAMON MAGNEETTIKENTTIEN LASKENTA

Sdhko- ja magneettikenttid lasketaan sekid analyyttisesti ettd numeerisesti (esimerkiksi FEM
-menetelmélld). Kiinteistdomuuntamojen kenttien laskentaan soveltuu analyyttinen laskenta.
Erilaisten vaimentavien materiaalien tutkimisessa tarvitaan numeerista laskentaa.

3.1 Analyyttinen laskenta

Magneettikentdn analyyttisessé laskennassa kdytetddn Biot-Savartin lakia, jolla voidaan laskea
suorassa johtimessa kulkevan virran ympérilleen aiheuttama magneettikenttd. Kun halutaan laskea
mutkittelevan johdon magneettikentté, johto kuvataan suorilla osuuksilla, jotka lasketaan erikseen.
Niillad johdinosuuksilla kulkee kaikilla kuitenkin samassa vaihejohtimessa sama virta. Koko johdon
magneettikentti saadaan laskemalla osajohdinten aiheuttamat magneettikenttavektorit yhteen.

Kun halutaan laskea magneettivuon tiheys tietyssé tarkastelupisteessd, se tehddidn
koordinaatistomuunnosten kautta. Jokainen kahden solmupisteen vili muunnetaan erikseen
alkamaan origosta ja x-akselin suuntaiseksi, jolloin kentén laskenta yksinkertaistuu. Sama
koordinaatistomuunnos on huomioitava myds tarkastelupisteelle. Ensimmaéisend solmupisteiden ja
tarkastelupisteen paikkavektoreista vihennetddn solmuvélin alkupisteen paikkavektori, jolloin
koordinaatisto siirtyy niin, ettd solmuvéli alkaa origosta. Seuraavaksi paikkavektorit kerrotaan
muunnosmatriisilla, joka kiertdd solmuvilin xy-tasoon ja edelleen x-akselin suuntaiseksi. /12/


http://www.e-leeh.org/raportit2000/muuntamo/loppuosa.html#/12/
http://www.e-leeh.org/raportit2000/muuntamo/loppuosa.html#/15/
http://www.e-leeh.org/raportit2000/muuntamo/loppuosa.html#/15/

Muunnosmatriisin muodostamista varten mairitetddn kaksi toisistaan riippumatonta kulmaa kuvan
3.1 mukaisesti, minké jélkeen mééritelldén koordinaatistomuunnokset. Solmuvilin péétepisteen yz-
tasolla olevasta projektiosta médritetdéin timéan projektion kulma y-akseliin ndhden. Se merkitéan
kulmaksi a. Toinen muunnosmatriisin muodostamiseen tarvittava kulma on solmuvilin paitepisteen
ja x-akselin vilinen kulma, joka merkitddn kulmaksi [3.
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Kuva 3.1. Koordinaatiston muunnosmatriisissa kéytettdvit kulmat o ja 3. Kuvassa P on
solmuviélin péétepiste, P"" on pisteen projektio yz-tasolla ja P” on pisteen projektio x-
akselilla.

Kulman a avulla kierretddn koordinaatistoa alkuperdisen koordinaatiston x-akselin suhteen siten,
ettd solmuvili tulee xy-tasoon. Koordinaatiston kierrossa x-koordinaatit eivdt muutu. Téhan
kiertoon tarvittava matriisi on yhtdlon 1 mukainen. Matriisia kdytetdén siten, ettd alkuperdisen

koordinaatiston paikkavektori [X, y, z]" (pystyvektori) kerrotaan vasemmalta muunnosmatriisilla.
Vastaavasti muunnetun koordinaatiston paikkavektori saadaan alkuperdiseen koordinaatistoon
kertomalla paikkavektori vasemmalta muunnosmatriisin kdinteismatriisilla.
! 0 0
T =0 cose sne (1)

0 —-sine coso

Kulman 3 avulla kierretdén ensimmaiisessd muunnoksessa saatua koordinaatistoa z-akselin suhteen,
jolloin solmuvili tulee x-akselin suuntaiseksi. Tdssd koordinaatiston kierrossa z-koordinaatit eivét
muutu. Muunnokseen tarvittava muunnosmatriisi on yhtdlon 2 mukainen.
cos f#  a@nf 0
fo=|-sinf cozf 0 ?2)
0 o i

Muunnokset voidaan myds yhdistéd, jolloin molemmat koordinaatistokierrot saadaan yhdella
matriisitulolla. Yhdistettyd muunnosta varten tarvittava muunnosmatriisi saadaan matriisitulon
avulla, kertomalla T, vasemmalta matriisilla T . Yhdistettyyn muunnokseen tarvittava

muunnosmatriisi on yhtidlon 3 mukainen.
cos B cosoan f Snosinf
F=|-ainf cosccosfl sinceosf 3)
0 - gGino £as o

Magneettivuon tiheys voidaan laskea uudessa koordinaatistossa yksinkertaisesti, koska silld on vain
y- ja z-akselin suuntainen komponentti. My6s solmuvélin pituus voidaan huomioida laskennassa.



Solmuvilin pituuden huomioimista varten mééritetdéin solmuvilin pédtepisteiden ja
tarkastelupisteen kautta kulkevien suorien ja solmuvélin véliset kulmat, jotka huomioidaan
laskennassa trigonometrian avulla. Kulmat on esitetty kuvassa 3.2.

Ay ., z0)

f1 ,H:Iln

Kuva 3.2. Solmuvilin pituuden ja sijainnin huomioivat kulmat y, ja y, Kuvassa / on solmuvilin
pituus, x” on tarkastelupisteen x-koordinaatti ja r tarkastelupisteen etdisyys solmuvilisti.
Trigonometrian sdént6ji kayttden voidaan ddrettomén pitkdn johtimen magneettivuon tiheydesti

laskea se osuus, jonka laskettava solmuvili aiheuttaa tarkastelupisteessi [x", y’, z']T. Ndiden
laskusééntojen avulla madritetddn magneettivuon tiheydelle kerroin, joka nimetéén téssd b ,:ksi.

1 i-x

Jx.z 4yl * \Ir[f—x':]z N “

missd / on solmuvilin pituus,

by = cosy; - cosy, =

x'on tarkastelupisteen x-koordinaatti ja

r on tarkastelupisteen etdisyys solmuvilista.
Tarkastelupisteen magneettivuon tiheyden suuruus B saadaan laskettua yhtélon 5 avulla.

by pyl
B, = Zu Hoo 5)

2 2m
missd Hyon tyhjon permeabiliteetti ja

I on solmuvilin virta.
Jokaisen tarkastelupisteen magneettivuon tiheyteen vaikuttavat kaikki tarkasteltavat solmuvilit.
Koska laskenta tapahtuu jokaisen solmuvilin osalta eri koordinaatistossa, on tulokset muunnettava
samaan koordinaatistoon. Sen takia lasketaan jokaisen solmuvilin aiheuttamat magneettivuon
tiheyden komponentit. Magneettivuon tiheydelle muunnetussa koordinaatistossa suoritetaan
kdanteinen koordinaatistomuunnos, jolloin pédéstddn alkuperdiseen koordinaatistoon.
Muunnoskoordinaatistossa magneettivuon tiheyden komponentit ovat yhtildiden 6 - 8 mukaiset.

B, =0 (6)
B, = j_IBu @)
g =Lk, ®)

.
Muunnetun koordinaatiston magneettivuon tiheys saadaan alkuperdiseen koordinaatistoon
kddnteisen koordinaatistomuunnoksen avulla. Muunnos lasketaan yhtidlon 9 mukaisella
matriisitulolla.

E=T[85,8] )
Yhtélon 9 avulla saadaan laskettua magneettivuon tiheys alkuperdisessd koordinaatistossa, joten

kokonaiskentin laskemiseksi kaikkien solmuvilien kentét tdytyy yhtdlon 10 mukaisesti summata
yhteen.



E=3E (10)
lml
missd n on solmuvilien lukumaira ja
B, solmuvilin i aiheuttama magneettivuon
tiheys.
Laskennassa on kuitenkin huomioitava, etti magneettivuon tiheys B on vektorisuure.
Magneettivuon tiheyden resultantti B lasketaan yhtdlon 11 mukaan ottamalla neligjuuri

vuontiheyden komponenttien reaali- ja imaginiiriosien nelidsummasta.

B, = JlRe(8,)F +[0n(8,)} +(Re(B, ) +|5n(B, )F +[Re(2,)] +[5n(8,)F 1)

Mittauksien ja laskennan tuloksia voidaan verrata, jos laskennassa kéytetddn virran tehollisarvoa.
Kisimittareilla mitataan yleensd magneettivuon tiheyden tehollisarvoa tai niin kutsuttua todellista
tehollisarvoa, joka huomioi myos siniaallosta poikkeavan kentdn vaihtelun. Kolmeakselisella
magneettikenttdmittarilla saadaan méaéritettyd suoraan magneettivuon tiheyden resultantti.
Yksiakselisella mittarilla resultantti saadaan laskettua mitatuista arvoista. Laskettuja hetkellisarvoja
ei voida verrata mittauksiin.

3.2 Numeerinen laskenta

Elementtimenetelmd (FEM) on muodostunut magneettikenttien ratkaisemisen vakiomenetelmaéksi,
kun halutaan ratkaista magneettikentti johtavien tai magneettisten materiaalien l&helld. Sen
perusideana on ratkaista osittaisdifferentiaaliyhtdld variaatiotehtdvén avulla. Tutkittava alue jaetaan
pieniin osa-alueisiin eli elementteihin, joissa kaikissa on oma kenttésuuretta kuvaava
elementaarinen funktionsa. Kun funktioiden kertoimet valitaan oikein, on ratkaisu hyva
approksimaatio oikeasta. Tarkkuutta voidaan parantaa tihentdmaélld elementtiverkkoa tai nostamalla
ratkaistavien funktioiden astelukua.

FEM-ohjelmien kayttokelpoisuus perustuu paljolti sen joustavuuteen geometrian kuvaamisessa.
Elementeilld voidaan késitelld alueita, joiden reunat voidaan riittdvilld tarkkuudella esittdd tasoista
tai kaarevista pinnoista koostuvilla osilla. Mydskéén tehtdvdalueen sisdosan mallintamiseen
kaytetyn elementtiverkon ei tarvitse olla sddnndllinen. Elementit saavat olla eri kokoisia ja
muotoisia.

FEM-ohjelmistot koostuvat yleensa kolmesta osasta: esikésittelijastd, ratkaisijasta ja
jélkikasittelijastd. Esikasittelijalla muodostetaan tarvittava geometria ja sithen elementtiverkko.
Esikasittelijit perustuvat useimmiten graafisen paitteen tai tydaseman kayttoon. Ne mahdollistavat
geometrian ja elementtiverkon interaktiivisen luomisen ja muokkaamisen. Ratkaisijalla suoritetaan
numeerinen laskenta. Jilkikasittelijdd kiytetddn kenttédkuvien erilaisten kdyrdmuotojen ja
numeroarvojen katselemiseen ja tulostamiseen.

Magneettikentédn ratkaisemiseen voidaan vaikuttaa suoraan ldhteiden ja reuna-arvojen avulla.
Laskenta-alueella olevalle 1dhdevirralle annetaan suuruus ja vaihekulma. Tehtdvédalueen reunalle
asetetaan tarvittavat reunaechdot, jotka ratkaisu toteuttaa. Tulosten tarkastelu on 1dhes jokaisessa
ohjelmassa erilainen.

Sellaisissa esimerkkimuuntamoissa, joissa muuntajan ja pienjannitekeskuksen vélisessid kisko- tai
kaapelisillassa oli suojakotelo, -kouru tai suojalevy tai muuntamon seinidin oli asennettu suojalevy,
my0s suojan suojausvaikutus piti ottaa huomioon laskennassa.

Pienjinnitesilta mallinnettiin ensin ilman magneettikenttdsuojan vaimennusmateriaalin vaikutusta.
Suojan kohdalla materiaaliksi valittiin ensin ilma. Suojan rakenne otettiin malliin mukaan, koska
sen geometrian lisddminen myohemmaissd vaiheessa aiheuttaisi virhettd tuloksiin. Magneettikentén
tulokset tallennettiin samalta etdisyydeltd kuin magneettikentdn analyyttinen laskenta tehtiin.
Seuraavaksi suojan ominaisuudet vaihdettiin esimerkissé kdytetyn materiaalin ominaisuuksiksi.



My®os téstd laskennasta tallennettiin magneettikentdn tulokset samalta etdisyydeltd. Tamén jilkeen
magneettikenttdsuojan suojausvaikutus (SE) saadaan laskemalla ennen suojausta laskettujen
magneettikenttitulosten suhde suojauksen jilkeen laskettuihin magneettikenttétuloksiin yhtdlon 12
mukaisesti.

B
SE = 20log |, — (12)

suafa
missd B, on magneettivuon tiheys ilman suojaa ja

B on magneettivuon tiheys suojan kanssa.

suoja
Analyyttisessd menetelmisséd voidaankin kayttdd kaksiulotteisen FEM-ohjelman avulla laskettuja
suojausvaikutuksen arvoja, kun oletetaan suojausvaikutuksen olevan vakio myos kolmannen
ulottuvuuden suuntaan. Lisdksi oletetaan, ettd suojan ulkopuolella olevien ldhteiden kentét eivét
vaimene merkittdvasti suojan vaikutuksesta tai ne eivét vaikuta suojausvaikutukseen.

Suojausvaikutus otetaan huomioon laskennassa niisséd pienjénnitesillan osissa, jotka jadvit suojan
sisdén. Magneettikenttdsuojan vaikutus muuntamon magneettikenttdiin lasketaan analyyttisesti.
Suojausvaikutusta kdytetddn yhtdlon 13 mukaisesti kertoimena analyyttisessé laskennassa suojan
sisélld olevien pienjénnitesillan osien tuottamissa magneettikenttikomponenteissa.

=
B,=10 ® B, a3)
misséd B,on suojan sisélld olevan pienjénnitesillan osan i magneettivuon tiheys, kun
suojausvaikutus otetaan huomioon ja
Bi,O
tiheys.
Suojausvaikutuksen laskenta tehtiin kaksidimensioista FEM-ohjelmaa kiyttden. Kaksidimensioinen

geometrian mallintaminen on yleensa riittdvan tarkka suojauksen laskentaan. Laskentaan kéytettiin
MagNet 5.1 -ohjelmaa.

on suojan sisélld olevan pienjénnitesillan osan 1 analyyttisesti laskettu magneettivuon

3.3 Kiinteistomuuntamon magneettikenttien laskennan toteutus TTKK:ssa

Johdinjdrjestelmdn aiheuttaman magneettikentin laskentaan on TTKK:ssa kehitetty analyyttiseen
laskentaan perustuva ohjelmistosovellutus. Johdinjérjestelmin kulmapisteiden syottdminen tehdaan
antamalla jokaisen johtimen kulmapisteen koordinaatit tietokoneelle CAD-ohjelmaan.

Kuvassa 3.3 on esimerkki johdinjirjestelméstd CAD-ohjelman ndytolld. Koordinaattien
syottdminen suoraan laskentaohjelmistoon (Matlab) on hidasta ja etenkin monimutkaisemman
kolmiuloitteisen kuvion hahmottanen on hankalaa. Tahidn kulmapisteiden syottovaiheeseen
péétettiin ottaa avuksi CAD-ohjelmisto, jolla myds johdinjérjestelmén visuaalinen kolmiuloitteinen
hahmottaminen on havainnollisempaa kuin koordinaattien sy6ttd komentoriville
laskentaohjelmistossa.
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Kuva 3.3. Esimerkki johdinjérjestelméstd CAD -ohjelman néytolla.

CAD:ssé johdinjérjestelmdd voidaan tarkastella mistd tahansa kulmasta, joten piirtdminen
helpottuu. CAD:n kdytosta on lisdksi hyotyd, kun johdinjarjestelmén geometriaa halutaan muuttaa.
Johtimia voidaan helposti siirtdd tai venyttdd, eikd geometriapisteiti tarvitse syottdd joka kerta
uudelleen siirryttdessd analyyttiseen laskentaan. Matlab -ohjelma, jossa laskenta tehddén, ei
kuitenkaan suoraan ymmairrd CAD-ohjelman tiedostoja. Tdhdn tarkoitukseen on kiytetty Excel-
taulukkolaskentaohjelmaa, johon on tehty makro-ohjelmia Visual Basic-ohjelmointikielen avulla.
Visual Basic-makrolla on toteutettu CAD-tiedoston muunto Matlab:n ymmartdmaksi
tekstitiedostoksi.

Liihtotietojen muunto laskentaohjelmalla

Muunnosvaihe jakaantuu kolmeen osaan: piirtimiseen, makro-ohjelman ajoon ja laskentaan.
Erityisesti piirrosvaiheessa on oltava huolellinen, jotta johdinjérjestelmé siirtyisi oikein
laskentaohjelmistoon. Matlab-laskentaohjelmistossa laskenta suoritetaan muuttamalla
johdinjarjestelmé lukuisiksi suoriksi johtimiksi. Jokaisessa suorassa johtimessa kulkevan virran
aitheuttama magneettikenttd lasketaan lopuksi yhteen analyyttiselld menetelmélld Biot-Savart:n lain
mukaan ja nédin saadaan ymparistoon vaikuttava magneettikenttd tietyssé tarkastelupisteessa.
Laskentaohjelmisto siis késittdd kaikki samankin vaiheen johdinpatkat eri johtimiksi, vaikka ne
oikeasti ovatkin samaa johdinta.

Piirtiminen

CAD-piirustusohjelma tallentaa jokaisen viivanpétkan alku- ja loppukoordinaatit nimeten ne sen
mukaan milld piirtokédskylld viiva on piirretty. Makro-ohjelma poimii johtimien koordinaatit CAD-
tiedostosta piirtokdskyn mukaan. Viivojen koordinaatit kootaan [3 x N]-matriisimuotoon Excel

tyokirjaan, jossa ne sitten tallennetaan tekstitiedostoksi (N on viivan kulmapisteiden lukumaééra).
Pisteet madrittdvét koordinaatit ovat x-, y- ja z-sarakkeissa ja viivojen pisteet ovat perdkkdin rivissa.

Piirtiminen on suoritettava oikealla tavalla, koska johtimet tallentuvat tiedostoon aikajérjestyksesséi
eli ensimmdisend piirretty johdin ja sen kulmapisteet tallennetaan tiedostoon ensin, sitten toinen jne.
Jos piirtdmisesséd tehdddn virheitd ei muunnos CAD:std Matlab:in tapahdu oikein. Jokainen yhden
tai useamman kulman omaava johdin kannattaa piirtdd ensin kokonaan ja sitten siirtyd seuraavan
kaapelin tai kiskon piirtoon. Piirtimisen aikana pidetdén kirjaa johdinpétkien piirtojérjestyksesta,
vaihejérjestyksestd ja kulmapisteiden lukumiirésti kussakin johtimessa. Jos johtimien keskindinen
jérjestys ei ole tiedossa, voi johtimelle tulla virta-arvoja syottdessd annettua vaara virta-arvo. Mikéli
solmupisteiden madra ei tismaa, ei johdinjirjestelma siirry oikein laskentaohjelmistoon. Kun
johdinjérjestelma on piirretty, se tallennetaan yleiseen CAD-tiedostomuotoon (DXF).

Makro-ohjelman ajaminen on yksinkertainen toimenpide. Avataan Excel ja ajetaan makro-ohjelma.
Ohjelma tallentaa kulmapisteet tekstitiedostoksi.

Matlab-laskentasovellutus



Magneettikenttdlaskenta suoritetaan Matlab-laskentaohjelmistolla. Laskentaohjelmisto on
kolmiosainen. Ensimmaisessd mairitetddn johdinjirjestelmien geometria ja virta-arvot. Toisessa
osassa madritetddn johdinjdrjestelmén sijainti huoneessa, mikd kidytdnnossi tarkoittaa laskenta-
alueen pinta-alan laajuutta jarjestelman ymparilld. Laskenta-alue voi olla esimerkiksi
muuntamotilan lattia.

Laskentakorkeudella valitaan tarkastelukorkeus, esimerkiksi jérjestelmén alapuolella tai
muuntamotilan yldpuolisessa tilassa. Syotettiessd laskentakorkeutta taytyy tietdd, ettd onko kaapelit
valmiiksi piirretty jollekin korkeudelle. Piirtdjd voi esimerkiksi ajatella johdinjirjestelmén ldhtevin
muuntajasta, jolloin johdinjérjestelmélla siis on valmiiksi jokin korkeus. Toinen mahdollisuus on,
ettd johdinjérjestelma on piirretty sellaisenaan, jolloin johdinjarjestelmén koordinaattipisteet
lahtevit esimerkiksi origosta.

Kolmannessa osassa suoritetaan varsinainen laskenta geometrian ja alueen méarittelyn jélkeen,
jonka jdlkeen saadaan tuloksena magneettivuon tiheys kyseiselld korkeudella ja laskenta-alueella.
Usein esimerkiksi alue voi olla jo ennestddn mééritetty, jolloin sitd ei tarvitse joka kerta erikseen
madritelld kokeiltaessa erilaisia johdinjdrjestelmid. Lisdksi on vield neljds ohjelma, joka piirtda
johdinjérjestelmin kolmiuloitteeseen koordinaatistoon ja siitd voidaan helposti tarkastaa
muunnoksen onnistuminen.

4 KIINTEISTOMUUNTAMOIDEN KENTTIEN MITTAAMINEN

Kiinteistdmuuntamon magneettikenttien mittaukset on toteutettu aikaisemmin julkaistulla tavalla. /
8/ Tassa raportissa esitetddn lyhyesti mittausten toteutusta.

Mittauskohteeseen perehtymisen jdlkeen kidytannon mittaukset on aloitettu méaarittelemalla
kiintopiste, jonka avulla mittauspisteet madritelldan. Muuntamossa kiintopisteeksi valitaan
esimerkiksi muuntajan kannelta keskimmaéinen pienjénnitteen vaihe. Kiintopisteen avulla voidaan
madritelld myos esimerkiksi muuntamon ylépuolisen tilan mittauspisteet.

4.1 Kiinteistomuuntamon aiheuttaman magneettikentin mittaaminen ylipuolisessa (tai
alapuolisessa) tilassa

Sen jdlkeen kun keskimmaiisen vaiheen sijainti on paikannettu mittaamalla muuntamon seinid apuna
kayttden, voidaan mairittdd muuntamon ylapuolella tai (mahdollisesti myds alapuolella) olevan
huoneen magneettikenttdmittausten kiintopiste. Muiden mittauspisteiden méérittdminen aloitetaan
tésta pisteestd.

Tilan pohjapiirrokseen tai lattiaan merkitéédn kiintopisteen lisdksi myds muuntajan ja padkeskuksen
valisen pienjannitekiskon tai -kaapelin sijainti tilan alapuolella. Seuraavaksi pohjapiirrokseen tai
lattiaan merkitddn yhden metrin mittausvalilla ruudukko, joka ldhtee liikkeelle kiintopisteesta.
Ruudukon suunta noudattaa tilan seinien suuntia, jos seinit ovat kohtisuorassa toisiinsa nihden. Jos
seindt eividt ole kohtisuorassa toisiinsa ndhden, kdytetdén ruudukon suunnan méérittdmiseen
lahimpénd muuntamon kattoa olevan pienjannitekiskon tai -kaapelin osan suuntaa.
Pienjénnitekiskon tai -kaapelin suunta valitaan ruudukon toiseksi suunnaksi. Toinen suunta on
kohtisuorassa pienjinnitekiskon tai -kaapelin suuntaan ndhden. Esimerkki ruudukosta on esitetty
kuvassa 4.1.
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Kuva 4.1.  Esimerkki mittauspisteisti muuntamon yldpuolisessa tilassa kenttien mittaamisessa (X
on kiintopiste, O on mittauspiste).
Ruudukko on kooltaan sellainen, ettéd se peittdd koko alapuolisen muuntajan ja pienjénnitekojeiston
vilisen yhteyden. Joissakin tiloissa seinét rajoittavat ruudukon kokoa. Ruudukon kokoa méiérittelee
se, miten pitkélle katsotaan aiheelliseksi mitata. Ruudukon kokoa madritettdessd voidaan myos
tehda katselmusmittaus, jossa kdvellddn mittarin kanssa mitattavassa tilassa ja seurataan kentin
tasoa. Taman mittauksen tulosten avulla saadaan selville, miten suureksi ruudukko kannattaa
maarittaa.
Kun ruudukko on saatu méaritetyksi mitattavaan tilaan, mitataan muuntajan ja padkeskuksen
vélisen pienjinnitekiskon tai -kaapelin virta. Mittaukseen voidaan kiyttdad esimerkiksi
pihtiampeerimittaria, jolla virran saa mitata vain kyseisiin jannitetdihin oikeutettu henkilo.

Kentdt voidaan mitata méaritetyn ruudukon pisteistd 0 m, 1 m ja 2 m korkeudella, mutta yleensa
kaksi mittauskorkeutta 0 m ja 1 m ovat riittavit. Tulokset merkitdén mittauspdytakirjaan.

Mittaus aloitetaan kiintopisteestd. Mittaus etenee kiintopisteesté lahtien johonkin mééritetysté
neljastd suunnasta niin pitkille kun on katsottu atheelliseksi. Kun kaikki tarvittavat pisteet on saatu
mitattua, voidaan mitata kentén spektri. Varsinkin magneettikentén spektri on hyodyllistd mitata
kiinteistdomuuntamon magneettikenttien mittauksen yhteydessd. Koska kaupunkialueilla kdytettava
kuormitus vaihtelee varsin paljon, voivat kuormitukset sisdltdd huomattavan méairén yliaaltoja.
Magneettikentén taajuusspektrin mittaamisella voidaan selvittid yliaaltojen osuus
magneettikentdssd. Yliaaltojen mittaukseen on hyvi sisdllyttdd yliaaltotaajuudet, esimerkiksi 1000
Hz asti.

Spektri voidaan mitata esimerkiksi mittausten kiintopisteesté tai pisteestd, jossa on mitattu suurin
magneettikentén arvo. Jos spektrin arvoissa havaitaan jotain erikoista, esimerkiksi 50 Hz arvo ei ole
spektrissd suurin arvo, on mittauksen paikkaa syytéd vaihtaa. Merkittdvimmain taajuuden
poikkeaminen 50 Hz:sté tarkoittaa yleensd, ettd magneettikenttd ei atheudu muuntamosta, vaan
jostakin muusta 1dhelld olevasta laitteesta. Spektrin mittauspaikka ja -korkeus merkitién
mittauspoytikirjaan. Mittaus voidaan tehdéd esimerkiksi 1 m korkeudelta.

Kun magneettikenttd ja sen spektri on saatu mitattua, mitataan muuntajan ja padkeskuksen vélisen
pienjénnitekiskon tai -kaapelin virta uudestaan. Virta mitataan samalla tavalla kuin ennen
magneettikenttimittausten aloittamista.

Mikéli muuntamo on tilan yldpuolella, voidaan mittaus tehdd kuten muuntamon ylépuolisen tilan
mittauksissa, mutta mittauskorkeudeksi sopii parhaiten 1 m.

4.2 Kiinteistomuuntamon aiheuttaman kentin mittaaminen viereisessi tilassa

Kiinteistomuuntamon viereisessi tilassa mittaaminen aloitetaan maarittiméalla mittauksen
kiintopiste, joka on muuntamon viereisen tilan seindssd, muuntajan keskimmaisen
pienjdnnitevaiheen lépivientid vastaavalla kohdalla. Tdssékin tapauksessa tilan pohjapiirrokseen tai
lattiaan merkitddn mittauksen kiintopisteen paikka. Seuraavaksi pohjapiirrokseen tai lattiaan



merkitddn yhden metrin mittausvalilld ruudukko, joka aloitetaan mittausten kiintopisteesté.
Esimerkki ruudukosta on esitetty kuvassa 4.2.
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Kuva4.2.  Esimerkki mittauspisteistd muuntamon viereisessa tilassa kenttien mittaamisessa (%
on kiintopiste, O on mittauspiste).

Ruudukko tehdddn 5 m etdisyydelle muuntajan ja tilan vélisestd seindsté ldhtien. Seindn suunnassa

ruudukkoa jatketaan 5 m muuntajan ja pienjannitekojeiston vilisen kisko- tai kaapelisillan

ulkopuolelle molempiin suuntiin.

Ruudukon suunta noudattaa tilan ja muuntamon vélisen seinén suuntaa, jos tilan seindt ovat
kohtisuorassa toisiinsa ndhden. Jos seinét eivit ole kohtisuorassa toisiinsa ndhden, kiytetdan
ruudukon suunnan médrittimiseen ldhimpéni muuntamon seinié olevaa pienjdnnitekiskon tai
-kaapelin osaa.

Virran, magneettikentén ja spektrin mittaukset tehdidén samoin kuin muuntamon yldpuolella olevan
tilan mittauksissa. Kaikki tulokset merkitddn mittauspoytikirjaan.

4.3 Kiinteistomuuntamoa léihelld olevan tilan kentin mittaaminen

Kiinteistomuuntamon rakenteista ei ole edelld kuvattuja mittauksia varten aina riittdvin tarkkoja
tietoja. Mittaajilla ei mydskién aina ole mahdollisuutta mitata virtaa. Néissi tilanteissa voidaan
mitata muuntamon l&heisyydessa sijaitsevan tilan magneettikentdt samalla tavalla kuin miké tahansa
tyotila voidaan mitata.

Tilan mittaukset suoritetaan maaritellyistd mittauspisteistd, joita on tilan kokoon ndhden riittavasti.
Mittauspisteet voidaan valita esimerkiksi siten, ettd mitataan kentté jokaisen huoneen tai tilan
keskipisteestd, sekd diagonaalien neljdnneksiltd, jolloin mittauspisteitd on kaikkiaan viisi.

Jos kuitenkin kentéssd on paikallista vaihtelua, kenttd voidaan kartoittaa laajemmin mittaamalla
useammasta pisteestd. Talloin merkitddn pohjapiirrokseen tai suoraan lattiaan ruudukko, ja
suoritetaan mittaukset sen mukaisissa pisteissd. Sopiva mittausvéli mitattavien pisteiden vélillad on
esimerkiksi 1 m. Mittauskorkeutena voidaan kayttaa edelld esitettyjd O m ja 1 m.

4.4 Virran mittaaminen

Virrassa pitdd ottaa huomioon muuntajan maadoituksen vaikutus, koska vanhoissa muuntamoissa
muuntajan maadoitus saattaa mennd suoraan nollaliittimeen. Uudet muuntajat maadoitetaan
maadoituskiskoon. Maadoitus vaikuttaa virtojen vaihekulmiin ja jos virta mitataan muuntajan
liittimistd ennen muuntajan maajohtimen haaroittumista, virran suuruus saattaa poiketa todellisesta.

Virrasta pyritddn mittaamaan tehollisarvo jokaisesta vaihejohtimesta ja nollajohtimesta. Jos virran
mittaamiseen kéytetddn muuntamon omia analogisia virtamittareita, on hyva harkita mittareiden
mittausalueiden sopivuutta ennen magneettikenttdmittauksia. Usein mittareiden alueet on valittu
huippukuormien mukaan, jolloin mittareista on vaikea lukea sellaiset virrat, joita mittauksien
yhteydessa yleensa esiintyy. Tatd ongelmaa ei nykyéén ole, koska useissa asennettavissa mittareissa
on digitaalinen néytto.



Pihtiampeerimittareilla mitattaessa tai pihtiantureita kéytettdessi on oltava erityisen varovainen,
koska mittari joudutaan kiytdnnossd asentamaan jannitteiseen kiskoon tai kaapeliin. Vaarana on
paitsi pienjénnitteiset muuntamon osat, joista virta mitataan, myds muuntajan suurjinniteliittimet ja
kaapelit.

Virran pysyvyyden avulla voidaan péatelld magneettikentdn mittaustulosten ajallista vaihtelua, joten
virtaa kannattaa rekister6idd vihin aikaa, jos se on mahdollista. Virran muutosten avulla pystytdan
paétteleméédn, onko magneettikenttdmittauksen aikainen virta ollut keskiméérdistd kuormitusta
suurempi vai pienempi. Myos kuormitusvirran yliaallot voi olla hyvé mitata, jos niiden epéilldan
olevan merkittdvén suuria ja sitd varten tarvittava mittauskalusto on saatavilla. Mittaamalla
yliaaltojen osuus virrasta voidaan arvioida my0s yliaaltojen osuutta magneettikentissa.

4.5 Muuntamotilan kenttien mittaaminen

Muuntamon kenttien mittaus on hyva tehda sielld, missé tyontekijét voivat altistua, ellei ole erityista
héiridongelmaa ratkaistavana. Téalloin muuntamotilan mittaus tehdddan muuntamon sisélta
hoitokdytaviltd muutamassa pisteessd. Mittaukset voidaan tehda korkeuksilta O m, 1 m, ja
mahdollisesti korkeudelta 2 m. Muuntamon sisiltd mitattaessa voidaan mitata sekd kentin etté
virran spektri. Magneettivuon tiheyden spektri on hyva mitata kiskon tai kaapelin 1dhelld olevasta
mittauspisteestd. Mittauksen tulokset tallennetaan tarpeelliseksi katsotulta taajuuskaistalta.

4.6 Muuntajan ja pienjinnitekeskuksen kenttien mittaaminen

Muuntajan tai pienjénnitekeskuksen aiheuttamat kentét voidaan mitata kuten esimerkiksi laitteen
kentét kiyttoymparistossd edestd, sivuilta, takaa ja kulmista, mikéli se on mahdollista.

Kiaytannossid seindt estidvit usein kaikkien suuntien mittaamisen. Muuntajan kentin mittaus tehdéan
muuntajan suoja-aidan takaa, kuitenkin selvésti irti aidasta. Suoja-aita vaikuttaa muuntamon
sahkodasennuksista aiheutuvaan magneettikenttiddn. Mitattu kenttd on tdstd huolimatta kyseisessi
kohdassa vaikuttava magneettikentta.

Pienjénnitekeskuksen kentdn mittaus tehddén kaytto- tai tyoskentelyetdisyydeltd. Magneettikentin
mittaamisen jélkeen tai mittauksen aikana mitataan muuntajan tai keskuksen virta. Sdhkokentit ovat
yleensa niin pienid, ettei niitd ole mielekdstd mitata.

5 KIINTEISTOMUUNTAMOITA KOSKEVA PUHELINKYSELY

Tutkittavan aineiston kartoittamiseksi tehtiin puhelinkysely sahkdyhtididen kiinteistomuuntamoihin
liittyvistd kenttdhairidista.
5.1 Kyselyn toteutus

Kyselyn tarkoituksena oli saada selville, miten paljon sdhkoyhtiot ovat tehneet muutostoitad
kiinteistomuuntamoissa magneettikenttien vihentdmiseksi. Tdman liséksi haluttiin erityisesti
selvittidd kaytettyja kenttien vihennyskeinoja, niiden tehokkuutta ja kustannuksia. Kysely
suoritettiin padasiassa puhelimitse, ja esimmaiinen yhteydenotto suoritettiin aina puhelimitse.
Myohemmasséd kanssakdymisessd kdytettiin muitakin yhteydenpitokeinoja, kuten esimerkiksi
sahkdpostia ja telefaxia.

Kyselyssi kartoitettiin aakkosjarjestyksessd sdhkoyhtioitd ympari Suomea. Kyselyssa keskityttiin
asutuskeskuksissa toimiviin sdhkoyhtidihin.

Ennen ensimmaisti yhteydenottoa yritettiin ottaa selville muuntamoista vastaava henkil6
esimerkiksi puhelinluettelosta tai yhtion internet -sivuilta. Jos timai ei tuottanut tulosta, yleensa
soitettiin yrityksen puhelinkeskukseen ja kysyttiin muuntamoista vastaavaa henkil6d puhelimeen.

Keskustelun aluksi muuntamovastaavalle kerrottiin meneilld olevasta projektista ”Teknologian
kehittiminen pientaajuisten magneettikenttien vihentdmiseksi sdhkon siirrossa ja jakelussa” ja
annettiin yleistietoa siitd, mité oli jo saatu aikaan ja mitd projektin edetessd tullaan vield tekeméén.
Tdmaén jdlkeen kysyttiin, onko yhtidssé tehty kiinteistomuuntamoissa muutostditd magneettikenttien



vihentdmiseksi. Jos yhtidssé oli suoritettu muuntamoissa magneettikenttien vihentamistoitd,
kysyttiin olisiko yhti6lla tarjota tietoja tuloksista, menetelmisté ja kustannuksista. Keskustelun
edetessd selvitettiin vastaajan kokemuksia magneettikenttéhiiridistd, niiden poistosta, ja myoskin
kokemuksia tarjolla olevan tiedon méérastd. Keskustelun pédtteeksi sovittiin tulevasta
yhteydenpidosta seka siitd, miten yhtiot toimittavat tietoja mahdollisista muutostoista.

5.2 Kyselyn tulokset

Yhteensd 31 sdhkoyhtioon otettiin yhteyttd kyselyn muodossa. Aikaisemmin tietoja oli jo 3 yhtidlta.

Naistd yhtioistd aikaisemmin saadut tiedot ovat mukana tuloksissa. Kolmesta yhtidisti ei saatu
kiinni henkil64d, joka olisi osannut vastata kysymyksiin tai yhtidistd ei soittopyyntdihin sekd
sahkdpostiin vastattu.

Kyselyn perusteella harvoilla yhtidilld oli ollut ongelmia muuntamojen magneettikentista.
Muutamat yhtiét olivat varautuneet ongelmiin jo etukiteen tekemalld uusista muuntamoista
puistomuuntamoita. Muutamilla yhtidilla oli pari hdiridtapausta. Yhteensd kiinteistomuuntamoita,
joissa on jo tehty muutostditd héirididen tdhden oli noin 30. Témén kyselyn perusteella yleisemmin
kiinteistomuuntamoihin on liittynyt meluhéirioitd. Neljén yhtion joissakin muuntamoissa esiintyi
jonkinlaisia héiri6itd. Suunnitteilla on kolme muuntamon muutosty6td, joihin TTKK:n
tutkimusryhma voi tutustua etukéteen.

Kysely ei tietenkéén sisélld kaikkia mahdollisia kiinteistomuuntamo-ongelmia, silld kaikki yhtiot
eivit anna mielelldén tietoja ulkopuolisille. Vastaanotto oli kuitenkin yleisesti positiivista ja yhtiot
ovat kiinnostuneita tutkimusten tuloksista. Seuraavassa taulukossa 5.1 on esitetty yhteenveto
kyselyn tuloksista.

Taulukko 5.1. Yhteenveto kyselyn tuloksista. /11/

Sdahkoyhtiot muutl::)is t6its Muutostoiti Piirustukset Mitattu Tulokset Kustannukset
hilnova (Nummela) H X H H H H H
Espoon Sihks Oyj = x | | | | |
nergia Oy
tForssan Energia OyH X H H H H H
tHeinola Energia OyH X H H H H H
g;lsingin energia X X X < X
Hameenlinnan
Energia Oy x
Haminan Energia
Oy x
Haukiputaan
Sdhkdosuuskunta x
Imatran Seudun
S&hké Oy x
[sommus-energia X
Oy
Pietarsaaren X
Energialaitos
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nergiverk)
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>
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>

tKainuun Sahko Oyj H

Keravan Energia
Oy

Keski-Suomen Valo
Oy

tKeuruun Sdhko Oy

Kuopion Energia
Oy

Kokemadaen Sahko
Oy

tLahti Energia Oy H

Lansivoima Oyj,
Alavus

Lansivoima Oyj,
Paimio

tPori Energia Oy H

Porvoon Energia
Oy

Tampereen
Sahkolaitos

Turku Energia Oy -
Abo Energi Ab

Tuusulanjarven
Energia Oy

b

bulun Energia Oy H H

b

Vaasan Sihks Oy x H H H |
nergia Oy

F{alkeakosken

5.3 Johtopiatokset kyselysti

Yleisesti ottaen voidaan kyselyn perusteella pédtelld, ettd ainakaan vield kiinteistdmuuntamoiden
magneettikentdt eivit ole olleet suuri ongelma suomalaisille sahkdyhtidille. Magneettikenttid
yleisempi hdiriéldhde on monessa yhtidsséd ollut muuntamoista aiheutuneet meluh&iriot.
Keskusteluissa kévi kuitenkin selvisti ilmi, ettd séhkoyhtiot ovat tietoisia ihmisten huolesta
magneettikenttien suhteen ja monet kyselyyn vastanneista ovatkin kertoneet yhtionsé rakentavan
uudet muuntamot ulkotiloihin vilttdékseen jo etukidteen kiinteistdomuuntamoista mahdollisesti
atheutuvat terveysvaikutukset, ja etenkin erilaisissa laitteissa aitheutuneet héiriot.

Kyselyssé yleisimmin esille tulleita vdhentdmistapoja olivat: pienjdnnitesillan siirtdminen
kauemmaksi hdiriintyvésta kohteesta, kiskojen muuttaminen kaapeleiksi, muuntajan vaihtaminen
kahteen pienempéén, rakennuksen harhavirtojen vdahentdminen, suojaus metallikourun, -kotelon tai




—levyn avulla seki eri keinojen yhdistdminen.

Eri keinojen yhdistiminen on néisti suosituin. Parhaan mahdollisen tuloksen aikaansaamiseksi
erilaisia tapoja yhdistellddn suuremman yhteisvaikutuksen saavuttamiseksi.

Jo suhteellisen pienelld panostuksella on pédsty hyviin lopputuloksiin, kun toteutettu
vihennysmenetelmé on mietitty tarkkaan etukéteen, sekd toteutettu hyvin. Vairin tai huonosti
toteutetut ratkaisut voivat johtaa jopa toimenpiteitd edeltdvaa tilannetta huonompaan tulokseen.
Yleispétevid oikeata tapaa kenttien vihentdmiseen ei ole, vaan kuhunkin muuntamoon on erikseen
tutkittava ja mietittdva paras ratkaisu.

Suurin osa kyselyyn vastanneista, jotka olivat tehneet muutostoité, olivat pystyneet vihentdméan
magneettikenttien voimakkuudet puoleen alkuperdisesti tilanteesta. Tassékin tdytyy ottaa huomioon
se, ettd suurin osa mittauksista oli sdhkdyhtididen itsensd tekemid ja mittauskdytdnnot eivét olleet
tidysin yhteneviisid. My0Oskddn mittareista ja niiden ominaisuuksista (esimerkiksi tarkkuudesta) ei
monestikaan saatu tietoja.

Erilaisten menetelmien kustannukset olivat odotettua vaikeampaa arvioida. Materiaalikustannukset
on yleensd ottaen helppo laskea, mutta suunnittelu- ja tyokustannukset on vaikea erottaa muista
tyotehtivistd. Myos keskeytyksestéd aiheutuneita kustannuksia on vaikea arvioida. Usein
magneettikenttid vahentdvid muutostoitd tehddén samanaikaisesti muuntamoon tehtdvien muiden
muutostdiden kanssa. Télloin magneettikenttien vihentdmisestd aiheutuneet kustannukset on entisti
vaikeampi arvioida.

1 JOHDANTO

Vuoden 1997 tietojen mukaan Suomessa on 121 830 jakelumuuntamoa, joista
kiinteistomuuntamoita on 8 799. Sdhkdyhtididen kiinteistomuuntamoista on 6 074 taajamissa
olevien jakeluyhtididen omistuksessa, 1 252 maaseudulla olevien jakeluyhtididen omistuksessa ja
169 muiden sdhkdyhtididen omistuksessa. Teollisuuslaitosten omistuksessa on 1 227
kiinteistomuuntamoa /14/.

Kiinteistomuuntamo on rinnastettavissa mihin tahansa laitteeseen rakennuksen sahkojirjestelméssa.
Kiinteistomuuntamot ovat aikaisempien tutkimusten perusteella osoittautuneet jakeluverkossa
keskeiseksi magneettikenttéldhteeksi ja niiden on huomattu aiheuttavan jonkin verran laitehdirioitd
esimerkiksi muuntamon ylidpuolisessa tilassa. Tdmén tdhden on katsottu tarpeelliseksi tutkia
mahdollisuuksia pienentéé ja arvioida jo olemassa olevien kiinteistomuuntamojen magneettikentti.
Aihe on valittu yhdeksi tutkimuskohteeksi Tampereen teknillisessd korkeakoulussa (TTKK)
kdynnissé olevassa projektissa “Teknologian kehittdminen pientaajuisten magneettikenttien
vahentdmiseksi sdhkonsiirrossa ja jakelussa”.

Tutkimusprojektista on aikaisemmin kirjoitettu raportti “Kiinteistomuuntamoiden magneettikentét”,
jossa on esitetty tuloksia siitd, miten olemassa olevia kiinteistémuuntamoja voidaan ryhmitella
rakenteen mukaan. /9/

Aikaisemmassa raportissa kisiteltiin tietoja 200 muuntamosta (Helsingin Energialta, Tampereen
kaupungin séhkolaitokselta ja Kuopion Energialta). Ndiden perusteella suunniteltiin ryhmittely.
Kiinteistomuuntamot jaettiin 18 ryhméén. Ensimmaéinen jako tehtiin kisko- ja kaapelisillalla
toteutettujen muuntamojen vililld. Ryhmittelyn eteneminen poikkesi hieman toisistaan niilla
kahdella haaralla. Kiskollisilla muuntamoilla ryhmittely jatkui jaolla lappeellaan ja pystyssd olevien
kiskojen mukaan seki erikoistapauksiin. Kiskojen asennon jdlkeen ryhmat jaettiin ldhelld kattoa tai
muualla kulkeviin. Viimeinen jako tehtiin kiskosillan pituuden mukaan lyhyisiin ja pitkiin.
Kaapeleilla ryhmittely jatkui ensimmaéisen jaon jélkeen jakoon ldhelld kattoa ja muualla kulkeviin
sekd erikoistapauksiin. Kulkureitin jilkeen kaapelit jaettiin symmetrisoituihin ja
symmetrisoimattomiin. Kaapeleilla kuten kiskoillakin viimeinen jako oli pituuden mukaan lyhyisiin
ja pitkiin.
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Suurimpaan ryhmaéén (kaapelit 1dhelld kattoa, ei symmetrisoitu, pitkd) tuli 41 muuntamoa.
Suurimpia ja siten keskeisimpid ryhmid timén tutkimuksen perusteella ovat: kaapelit 1dhelld kattoa
sekd vaihejérjestystd ei symmetrisoitu ja pitkd, kiskot pystyssé seka kiinnitetty ldhelle kattoa ja
pitkat, kiskot lappeellaan seki kiinnitetty muualle kuin kattoon ja lyhyet ja kaapelit lattialla sekd
vaihejirjestystd ei symmetrisoitu ja pitkd

Ryhmittelyn perusteella valittiin esimerkkimuuntamoja, joiden magneettikentét sekad mitattiin ettd
laskettiin. Laskenta ja mittaustulokset eivit kaikkien muuntamotyyppien osalta olleet tdysin
yhteneviisia.

Magneettikentdt ovat yleensd suurempia kiskoilla varustetuissa muuntamoissa kuin kaapeleilla
varustetuissa. Suuri merkitys magneettikenttien suuruuteen on silld, mihin silta on kiinnitetty.
Lahelle kattoa kiinnitetyilld kiskostoilla magneettivuon tiheys saattaa olla useita kymmenié
mikrotesloja. My0s ldhelle kattoa kiinnitetyilld kaapelisilloilla magneettivuon tiheys voi olla
merkittdvasti suurempi kuin lattialle kiinnitetyilld kaapelisilloilla. Magneettikenttd on selvisti
pienempi niissd tapauksissa, joissa kisko- tai kaapelisilta on kiinnitetty muualle kuin ldhelle kattoa.

Tutkimuksen seuraavassa vaiheessa on keskitytty tutkimaan tarkemmin esimerkkimuuntamoja ja
niiden magneettikenttien vahentdmistd muuntamon yldpuolisessa tai viereisessa tilassa.
Magneettikenttien aiheuttamien héirididen kdytdnnon teknisisté ratkaisuista on tehty kartoitus
puhelinkyselynd. Téssi raportissa esitelladn puhelinkyselyn tulokset, tutkitut kiinteistémuuntamot
sekd niihin tehdyt muutostydt. Eri vaiheista on mitattu ja laskettu magneettikentét ja tulosten
perusteella on pyritty arvioimaan magneettikenttien vihentdmismenetelmid.

Sdhkoyhtiot ja muuntamoita valmistava teollisuus saavat muuntamoiden magneettikenttien
vahentdmiseen suunnitteluapua raportissa esitetyistd vihentdmismenetelmisti. Valmistavassa
teollisuudessa menetelmien soveltamisella voidaan saavuttaa myos vientituotteille kilpailuetua.
Magneettikenttien suuruus voi vaikuttaa kuluttajien ostopditoksiin, silld pienikenttdinen tuote
saattaa kiinnostaa asiakasta.

2 MAGNEETTIKENTAT

Magneettikenttid esiintyy kaikissa sdhkoistetyissd ympéristoissd. Koska magneettivuon tiheys on
suoraan verrannollinen sen synnyttavain sdhkovirtaan, esiintyy suurten virtojen ldheisyydessi usein
suuria magneettikenttid. Lisdksi kadmitykset saattavat synnyttdd suuria magneettikenttié, vaikka
kddamiin syotettdva virta olisikin pieni, silld vuontiheys on suoraan verrannollinen kdamin kierrosten
lukuméérdin. Myos ldhteiden aiheuttamat kentédt vaimenevat eri tavalla riippuen ldhteen koosta ja
muodosta. Seuraavassa tarkastellaan tarkemmin erilaisia kenttaldhteita.

2.1 Sihkojarjestelmien magneettikentiit

Suomen sdhkdjdrjestelma koostuu kantaverkosta, alueverkoista ja jakeluverkoista. Kantaverkossa
sahkon siirtoon kdytetdadn 400 kV, 220 kV ja 110 kV siirtojohtoja. Alueverkoissa kdytetdan
padasiassa 20 kV ja 10 kV keskijénnitejohtoja. Sdhkonjakeluun pienkuluttajille kdytetdan 400 V
jénnitetta.

Kantaverkkoa kdytetddn suurten tehojen siirtoon, joten suuresta jannitteestd huolimatta myds virrat
ovat suuria. Tamén vuoksi siirtojohdot aiheuttavat ympéristoonsid huomattavan magneettikentén.
Vuonna 1989 tehdyssa selvityksessa oli keskimdardinen magneettivuon tiheys 90%:1la 400 kV
johdoilla maksimissaan alle 6,5 uT ja 110 kV joihdoilla vastaavasti alle 2,5 uT. /3,16/

Keskijannitejohdoilla virrat ovat yleenséd pienempid kuin siirtojohdoilla ja johdinten vaihevilit ovat
huomattavasti pienemmaét. Ndistd syistd keskijédnnitejohtojen magneettikentdt ovat maanpinnan
tasolla yleensé alle 3uT. /10/

400 V jéannitteelld tapahtuvassa jakelussa kéytetdén yleensé taajama-alueella kaapeleita, joilla
vaihejohtimet ovat mahdollisimman 14helld toisiaan. Tdmén vuoksi niiden magneettikentét
rajoittuvat vain lihelle johtoja. /7/
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2.2 Muuntamojen magneettikentit

Muuntamoista rakennuksiin sijoitetut kiinteistdmuuntamot ovat merkittivampia altistus- ja
héiridlahteitd kuin puisto- ja pylvismuuntamot, koska ne sijaitsevat yleensé ldhempana
sahkonkayttokohteita. Muuntamon laitteista suurimman magneettivuon tiheyden yleensé aiheuttaa
muuntajalta 1dhteva kisko- tai kaapelisilta. Kiinteistomuuntamosta aiheutuvan magneettikentdn
suuruuteen vaikuttavat virran ohella oleellisesti muuntamon virtakiskojen rakenteet ja mitat.
Tyypillisen kiinteistomuuntamon, jonka alajédnnitepuolen virta on enintdén 1000 A, sisélld
magneettivuon tiheys on yleisesti tasoa 2 - 5 uT. Pienjénnitepuolen ldheisyydessa voi
magneettikenttd olla jopa 60 uT. Kiinteistomuuntamon kentdt ovat muuntamon ylépuolisessa tilassa
yhden metrin korkeudella lattiasta alle 12 uT. /2,17/

Muuntamoiden osalta aikaisempia tutkimuksia on tehty ensisijaisesti kiinteistomuuntamoihin
liittyen, koska 1dhinnd niiden ylépuolella olevissa huoneistoissa on todettu erilaisia laiteh&iridita.
Uusien kiinteistomuuntamoiden suunnittelussa magneettikentdt on jo jonkin aikaa otettu huomioon.
Markkinoille on tuotu esimerkiksi kiinteistomuuntamoja, joiden ymparilld magneettikentédt ovat
perinteisid huomattavasti pienempid. Magneettikenttien pienentiminen muuntamoissa perustuu
magneettikenttid aiheuttavien komponenttien keskindiseen sijoitteluun ja suojaukseen. Myds
vanhoissa muuntamoissa on tehty saneerauksia magneettikenttien aiheuttamien héirididen
vahentdmiseksi. Tétd on tutkittu erityisesti Ruotsissa ja kotimaisetkin jakeluyhtiot ovat tehneet
joitakin kokeiluja.

Aikaisemmissa tutkimuksissa esiteltyjen erilaisten esimerkkitapausten perusteella tiedetddn myos
joitakin keinoja vanhojen muuntamoiden kenttien pienentdmiseksi. Kolmivaihekaapelin kayttd
pienjénnitekojeiston ja muuntajan vélilld yksivaihekaapelin tai kiskosillan sijasta pienentda
vaihejohdinten vélin pieneksi ja siten pienentéd kenttid. Kolmivaihejérjestelmén vaiheiden
jakaminen kahteen osaan ja asetteleminen symmetrisesti pienentdd my0s kenttid. Muuntajan ja
pienjdnnitekojeiston yhdistaiminen lattian kautta, katon sijasta, pienentdd erityisesti muuntamon
ylapuolisen tilan kenttid. Syntyva kenttd on myos sitd pienempi, mitd lyhyempi johdinyhteys on. /
14/

2.3 Magneettikentiit huomioon ottava tehdasvalmisteinen kiinteistomuuntamo

Magneettikenttien pienentdminen on jo huomioitu valmistajien toiminnassa. Kiinteistomuuntamon
suunnittelua, hankintaa ja asennusta helpottamaan on kehitetty esimerkiksi Teslasafe-muuntamo.
Muuntamo suunnitellaan valmiille alustalle, johon valitaan sdhk&teknisin perustein
suurjinnitekojeisto, muuntaja, kiskosilta ja tarpeita vastaava pienjannitekeskus. Alustaan kuuluu
myos O0ljynkerdyskaukalo.

Muuntamon ympaéristossd normaalisti esiintyvid magneettikenttid voidaan pienentdd talla
muuntamoratkaisulla. Magneettikenttien pienentdiminen muuntamossa perustuu magneettikenttia
atheuttavien komponenttien keskindiseen sijoitteluun ja suojaukseen. Kuvassa 2.1 on esimerkki
Teslasafe -muuntamon magneettivuon tiheydestd 750 A virralla 2 m etdisyydelld (yldpuolella). Virta
vastaa noin 500 kW kuormitusta.
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Kuva 2.1.  Teslasafe-muuntamon magneettivuon tiheys 2 metrid muuntamokojeiston yldpuolella.
Mitat ovat kuvassa metreind. /1/

Kuvan 2.1 magneettikenttd vastaa kenttdd muuntamon ylépuolella sijaitsevassa tilassa. Suurin arvo

muuntamokojeiston yldpuolella on 0,9 uT. Sivusuunnassa pienjénnitekojeiston kohdalla kenttd on 2

metrin etdisyydelld 1,0 uT ja muissa suunnissa 0,7 uT. /1/

TTKK:n tutkimusten perusteella yleensé kiinteistomuuntamoiden magneettikentét 1 metrin
korkeudella yldapuolisen tilan lattiasta ovat muutamasta mikroteslasta joihinkin kymmeniin
mikrotesloihin. /5/

2.4 Rakennusten sihkojirjestelmien magneettikentit

Rakennuksen sdhkdjarjestelmien aiheuttamat magneettikentét riippuvat kuormitusvirrasta ja
tarkasteluetdisyydesta. Yleensd rakennusten magneettikentit ovat suuruusluokkaa 0,01 - 1 uT. /7/
Kenttien suuruuteen vaikuttavat muun muassa virran kulkureittien geometria, mitat sekd kotelointi.
Symmetrisesti kuormitetussa kolmivaihejarjestelméassa 50 Hz vaihevirtojen summa on nolla, jolloin
vaihevirtojen synnyttimit magneettikentdt kumoavat toisiaan. Kdytdnnossi kuormitus ei kuitenkaan
ole symmetrinen ja vaihejohtimien vililld on merkittdva etdisyys, jolloin kentét eivdt kumoa
toisiaan tdysin. Epdsymmetrisesti kuormitetussa kolmivaihejérjestelméssd vaihevirtojen summa ei
ole nolla. Pddosa summavirtana esiintyvéasti paluuvirrasta kulkee nollajohtimessa.

rakennuksen séhkojérjestelmé on tehty TN-S —jérjestelméksi, eli viisijohdinjirjestelmaksi,
summavirta kulkee yhden muuntajan jérjestelmissi ainoastaan nollajohtimessa. Jos rakennuksen
sahkojarjestelmdssd on kaytetty TN-C - tai TN-S-C -jarjestelmad, eli nelijohdin- tai
sekajdrjestelmad, summavirta saattaa kulkea osittain jarjestelman maadoitettujen johtavien
rakenteiden kautta. Téllaista maadotettujen johtavien rakenteiden kauta kulkevaa virtaa kutsutaan
harhavirraksi.

Magneettikenttid voidaan vihentda useilla eri keinoilla. Keinoja ovat mm. etdisyyden kasvattaminen
lahteeseen, johtimien vaihevélin pienentdminen, johtimien vaihesymmetrisointi, johdinten suojaus,
kojeistojen suojaus ja kolmannen yliaallon suodattaminen verkosta.

2.5 Muuntajan magneettikent:it

Muuntajan kdémit tuottavat voimakkaan magneettikentdn muuntajan rautasydimeen. Tadma
magneettikenttd kuitenkin sulkeutuu pddosin rautasyddmessa. Liséksi pienjannitekdédmeille kulkevat
ldpiviennit ovat toinen merkittdvi tekijd, miké aiheuttaa magneettikenttdd muuntajan ulkopuolelle.
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Osa muuntajan sisdlld olevasta kentéstd kuitenkin vaimenee oljytiytteiselld muuntajalla muuntajan
sdilioon. Osa kddmien vuosta kulkee kuitenkin syddmen ulkopuolella hajavuona. /15/

Oljytaytteisten muuntajien magneettikenttd 1 m etdisyydelld sivusuunnassa muuntajasta voi olla
suurimmillaan esimerkiksi 3150 kVA muuntajalla noin 50 puT ja 800 kVA muuntajalla noin 20 pT.
Esimerkiksi 500 kVA valuhartsieristeisillda muuntajilla kentét voivat olla noin 25 pT (1 m
etdisyydelld).

Kuivamuuntajan nimellistehoon néhden suhteellisesti suurempi magneettikentté johtuu kdamien
erilaisesta rakenteen eristyksestd ja siité, ettd niilld ei kdytetd vahvaa kotelointia kuten
6ljymuuntajilla. Muuntajan magneettikenttd vaimenee kuitenkin erittdin nopeasti. Edelld mainituilla
muuntajilla suurimmat kentét 2 m pédédssa sivusuunnassa muuntajista ovat 3150 kVA muuntajalla
noin 9 uT, 800 kVA muuntajalla noin 4 puT ja 500 kVA kuivamuuntajalla noin 3 pT. /15/

3 KIINTEISTOMUUNTAMON MAGNEETTIKENTTIEN LASKENTA

Sdhko- ja magneettikenttid lasketaan sekd analyyttisesti ettd numeerisesti (esimerkiksi FEM
-menetelmaélld). Kiinteistomuuntamojen kenttien laskentaan soveltuu analyyttinen laskenta.
Erilaisten vaimentavien materiaalien tutkimisessa tarvitaan numeerista laskentaa.

3.1 Analyyttinen laskenta

Magneettikentdn analyyttisessd laskennassa kaytetdan Biot-Savartin lakia, jolla voidaan laskea
suorassa johtimessa kulkevan virran ympérilleen aiheuttama magneettikenttd. Kun halutaan laskea
mutkittelevan johdon magneettikentté, johto kuvataan suorilla osuuksilla, jotka lasketaan erikseen.
Nadilld johdinosuuksilla kulkee kaikilla kuitenkin samassa vaihejohtimessa sama virta. Koko johdon
magneettikenttd saadaan laskemalla osajohdinten aiheuttamat magneettikenttdvektorit yhteen.

Kun halutaan laskea magneettivuon tiheys tietyssa tarkastelupisteessi, se tehddan
koordinaatistomuunnosten kautta. Jokainen kahden solmupisteen véli muunnetaan erikseen
alkamaan origosta ja x-akselin suuntaiseksi, jolloin kentén laskenta yksinkertaistuu. Sama
koordinaatistomuunnos on huomioitava my0s tarkastelupisteelle. Ensimmadisend solmupisteiden ja
tarkastelupisteen paikkavektoreista vihennetddn solmuvilin alkupisteen paikkavektori, jolloin
koordinaatisto siirtyy niin, ettd solmuvili alkaa origosta. Seuraavaksi paikkavektorit kerrotaan
muunnosmatriisilla, joka kiertdd solmuvilin xy-tasoon ja edelleen x-akselin suuntaiseksi. /12/

Muunnosmatriisin muodostamista varten mairitetddn kaksi toisistaan riippumatonta kulmaa kuvan
3.1 mukaisesti, minkd jélkeen mééritelldén koordinaatistomuunnokset. Solmuvilin péétepisteen yz-
tasolla olevasta projektiosta mééritetdéin timéan projektion kulma y-akseliin ndhden. Se merkitéan
kulmaksi a. Toinen muunnosmatriisin muodostamiseen tarvittava kulma on solmuvilin paitepisteen
ja x-akselin vilinen kulma, joka merkitddn kulmaksi [3.
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Kuva 3.1. Koordinaatiston muunnosmatriisissa kéytettdvit kulmat o ja 3. Kuvassa P on
solmuvélin péétepiste, P"" on pisteen projektio yz-tasolla ja P” on pisteen projektio x-
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akselilla.

Kulman o avulla kierretddn koordinaatistoa alkuperdisen koordinaatiston x-akselin suhteen siten,
ettd solmuvili tulee xy-tasoon. Koordinaatiston kierrossa x-koordinaatit eivdt muutu. Téhan
kiertoon tarvittava matriisi on yhtdlon 1 mukainen. Matriisia kdytetdén siten, ettd alkuperdisen

koordinaatiston paikkavektori [X, y, z]" (pystyvektori) kerrotaan vasemmalta muunnosmatriisilla.
Vastaavasti muunnetun koordinaatiston paikkavektori saadaan alkuperdiseen koordinaatistoon
kertomalla paikkavektori vasemmalta muunnosmatriisin kdinteismatriisilla.
! 0 0
T =0 cose sne (1)

0 —-sine coso

Kulman 3 avulla kierretdén ensimmaéisessd muunnoksessa saatua koordinaatistoa z-akselin suhteen,
jolloin solmuvili tulee x-akselin suuntaiseksi. Tdssd koordinaatiston kierrossa z-koordinaatit eivét
muutu. Muunnokseen tarvittava muunnosmatriisi on yhtdlon 2 mukainen.
cos f#  a@nf 0
fo=|-sinf cozf 0 ?2)
0 o i

Muunnokset voidaan myds yhdistéd, jolloin molemmat koordinaatistokierrot saadaan yhdella
matriisitulolla. Yhdistettyd muunnosta varten tarvittava muunnosmatriisi saadaan matriisitulon
avulla, kertomalla T, vasemmalta matriisilla T . Yhdistettyyn muunnokseen tarvittava

muunnosmatriisi on yhtidlon 3 mukainen.
cos B cosoan f Snosinf
F=|-ainf cosccosfl sinceosf 3)
0 - gGino £as o

Magneettivuon tiheys voidaan laskea uudessa koordinaatistossa yksinkertaisesti, koska silld on vain
y- ja z-akselin suuntainen komponentti. My6s solmuviélin pituus voidaan huomioida laskennassa.

Solmuvilin pituuden huomioimista varten mééritetdén solmuvilin pédtepisteiden ja
tarkastelupisteen kautta kulkevien suorien ja solmuvilin véliset kulmat, jotka huomioidaan
laskennassa trigonometrian avulla. Kulmat on esitetty kuvassa 3.2.

Ay ., z0)

Kuva 3.2. Solmuvilin pituuden ja sijainnin huomioivat kulmat y, ja y, Kuvassa / on solmuvilin
pituus, X" on tarkastelupisteen x-koordinaatti ja r tarkastelupisteen etdisyys solmuvilisti.
Trigonometrian sdént6ji kayttden voidaan ddrettomén pitkdn johtimen magneettivuon tiheydesti

laskea se osuus, jonka laskettava solmuvili aiheuttaa tarkastelupisteessd [x", y’, z']T. Ndiden
laskusééntojen avulla madritetddn magneettivuon tiheydelle kerroin, joka nimetéén téssd by :ksi.
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missd / on solmuvilin pituus,

by = cosy, - cosy, =

x'on tarkastelupisteen x-koordinaatti ja

r on tarkastelupisteen etdisyys solmuvilista.
Tarkastelupisteen magneettivuon tiheyden suuruus B saadaan laskettua yhtélon 5 avulla.

by pd
B =20 7
Y2 2w ©)

missd HoO0n tyhjon permeabiliteetti ja

I on solmuvilin virta.
Jokaisen tarkastelupisteen magneettivuon tiheyteen vaikuttavat kaikki tarkasteltavat solmuvilit.
Koska laskenta tapahtuu jokaisen solmuvilin osalta eri koordinaatistossa, on tulokset muunnettava
samaan koordinaatistoon. Sen takia lasketaan jokaisen solmuvélin aiheuttamat magneettivuon
tiheyden komponentit. Magneettivuon tiheydelle muunnetussa koordinaatistossa suoritetaan
kédnteinen koordinaatistomuunnos, jolloin paéstién alkuperdiseen koordinaatistoon.
Muunnoskoordinaatistossa magneettivuon tiheyden komponentit ovat yhtdléiden 6 - 8 mukaiset.

B =0 (6)
B =25, )
5 =Lp 8)

¥

Muunnetun koordinaatiston magneettivuon tiheys saadaan alkuperdiseen koordinaatistoon
kéédnteisen koordinaatistomuunnoksen avulla. Muunnos lasketaan yhtdlén 9 mukaisella
matriisitulolla.

E=73[5,8 B[ )

Yhtélon 9 avulla saadaan laskettua magneettivuon tiheys alkuperdisessd koordinaatistossa, joten
kokonaiskentén laskemiseksi kaikkien solmuvélien kentit tdytyy yhtélon 10 mukaisesti summata
yhteen.

E=3E (10)
lm]
missd n on solmuvilien lukumaira ja
B, solmuvilin i aiheuttama magneettivuon
tiheys.

Laskennassa on kuitenkin huomioitava, ettd magneettivuon tiheys B on vektorisuure.
Magneettivuon tiheyden resultantti B lasketaan yhtdlon 11 mukaan ottamalla neligjuuri

vuontiheyden komponenttien reaali- ja imagindéiriosien neliGsummasta.

By = [ Re(B)F + (3, ) +[Re (B, ) + [5m(B, )F +[Re(B, ) +[2a(3,)F (1)

Mittauksien ja laskennan tuloksia voidaan verrata, jos laskennassa kéytetdén virran tehollisarvoa.
Kisimittareilla mitataan yleensid magneettivuon tiheyden tehollisarvoa tai niin kutsuttua todellista
tehollisarvoa, joka huomioi myos siniaallosta poikkeavan kentdn vaihtelun. Kolmeakselisella
magneettikenttdmittarilla saadaan méaéritettyd suoraan magneettivuon tiheyden resultantti.
Yksiakselisella mittarilla resultantti saadaan laskettua mitatuista arvoista. Laskettuja hetkellisarvoja
ei voida verrata mittauksiin.

3.2 Numeerinen laskenta



Elementtimenetelmd (FEM) on muodostunut magneettikenttien ratkaisemisen vakiomenetelmaéksi,
kun halutaan ratkaista magneettikentti johtavien tai magneettisten materiaalien l&helld. Sen
perusideana on ratkaista osittaisdifferentiaaliyhtdlo variaatiotehtdvén avulla. Tutkittava alue jaetaan
pieniin osa-alueisiin eli elementteihin, joissa kaikissa on oma kenttésuuretta kuvaava
elementaarinen funktionsa. Kun funktioiden kertoimet valitaan oikein, on ratkaisu hyva
approksimaatio oikeasta. Tarkkuutta voidaan parantaa tihentdmaélld elementtiverkkoa tai nostamalla
ratkaistavien funktioiden astelukua.

FEM-ohjelmien kayttokelpoisuus perustuu paljolti sen joustavuuteen geometrian kuvaamisessa.
Elementeilld voidaan késitelld alueita, joiden reunat voidaan riittdvilld tarkkuudella esittdd tasoista
tai kaarevista pinnoista koostuvilla osilla. Mydskéén tehtdvdalueen sisdosan mallintamiseen
kaytetyn elementtiverkon ei tarvitse olla sddnndllinen. Elementit saavat olla eri kokoisia ja
muotoisia.

FEM-ohjelmistot koostuvat yleensad kolmesta osasta: esikisittelijastd, ratkaisijasta ja
jélkikasittelijastd. Esikasittelijallda muodostetaan tarvittava geometria ja sithen elementtiverkko.
Esikésittelijdt perustuvat useimmiten graafisen paitteen tai tydaseman kayttoon. Ne mahdollistavat
geometrian ja elementtiverkon interaktiivisen luomisen ja muokkaamisen. Ratkaisijalla suoritetaan
numeerinen laskenta. Jilkikasittelijdd kiytetddn kenttédkuvien erilaisten kdyrdmuotojen ja
numeroarvojen katselemiseen ja tulostamiseen.

Magneettikentédn ratkaisemiseen voidaan vaikuttaa suoraan ldhteiden ja reuna-arvojen avulla.
Laskenta-alueella olevalle 1dhdevirralle annetaan suuruus ja vaihekulma. Tehtdvédalueen reunalle
asetetaan tarvittavat reunaehdot, jotka ratkaisu toteuttaa. Tulosten tarkastelu on 1dhes jokaisessa
ohjelmassa erilainen.

Sellaisissa esimerkkimuuntamoissa, joissa muuntajan ja pienjannitekeskuksen vélisessid kisko- tai
kaapelisillassa oli suojakotelo, -kouru tai suojalevy tai muuntamon seindin oli asennettu suojalevy,
my0s suojan suojausvaikutus piti ottaa huomioon laskennassa.

Pienjinnitesilta mallinnettiin ensin ilman magneettikenttdsuojan vaimennusmateriaalin vaikutusta.
Suojan kohdalla materiaaliksi valittiin ensin ilma. Suojan rakenne otettiin malliin mukaan, koska
sen geometrian lisddminen myohemmaissd vaiheessa aiheuttaisi virhettd tuloksiin. Magneettikentén
tulokset tallennettiin samalta etdisyydeltd kuin magneettikentdn analyyttinen laskenta tehtiin.
Seuraavaksi suojan ominaisuudet vaihdettiin esimerkissé kdytetyn materiaalin ominaisuuksiksi.
My®0s téstd laskennasta tallennettiin magneettikentdn tulokset samalta etdisyydeltd. Tamén jilkeen
magneettikenttdsuojan suojausvaikutus (SE) saadaan laskemalla ennen suojausta laskettujen
magneettikenttitulosten suhde suojauksen jilkeen laskettuihin magneettikenttétuloksiin yhtdlon 12
mukaisesti.

B
SE = 20log |, — (12)

suafa
misséd B, on magneettivuon tiheys ilman suojaa ja

B on magneettivuon tiheys suojan kanssa.

suoja
Analyyttisessd menetelmisséd voidaankin kayttdd kaksiulotteisen FEM-ohjelman avulla laskettuja
suojausvaikutuksen arvoja, kun oletetaan suojausvaikutuksen olevan vakio myos kolmannen
ulottuvuuden suuntaan. Lisdksi oletetaan, ettd suojan ulkopuolella olevien ldhteiden kentét eivét
vaimene merkittdvasti suojan vaikutuksesta tai ne eivét vaikuta suojausvaikutukseen.

Suojausvaikutus otetaan huomioon laskennassa niisséd pienjénnitesillan osissa, jotka jadvit suojan
sisdén. Magneettikenttdsuojan vaikutus muuntamon magneettikenttdiin lasketaan analyyttisesti.
Suojausvaikutusta kdytetddn yhtdlon 13 mukaisesti kertoimena analyyttisessé laskennassa suojan
sisélld olevien pienjénnitesillan osien tuottamissa magneettikenttikomponenteissa.
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missé B.on suojan sisélld olevan pienjénnitesillan osan i magneettivuon tiheys, kun

suojausvaikutus otetaan huomioon ja

B, ,on suojan sisdlld olevan pienjannitesillan osan 1 analyyttisesti laskettu magneettivuon

tiheys.
Suojausvaikutuksen laskenta tehtiin kaksidimensioista FEM-ohjelmaa kiyttden. Kaksidimensioinen
geometrian mallintaminen on yleensa riittdvin tarkka suojauksen laskentaan. Laskentaan kéytettiin
MagNet 5.1 -ohjelmaa.

3.3 Kiinteistomuuntamon magneettikenttien laskennan toteutus TTKK:ssa

Johdinjérjestelmin aiheuttaman magneettikentéin laskentaan on TTKK:ssa kehitetty analyyttiseen
laskentaan perustuva ohjelmistosovellutus. Johdinjirjestelméin kulmapisteiden syttdminen tehddin
antamalla jokaisen johtimen kulmapisteen koordinaatit tietokoneelle CAD-ohjelmaan.

Kuvassa 3.3 on esimerkki johdinjérjestelméstd CAD-ohjelman néytolld. Koordinaattien
syottiminen suoraan laskentaohjelmistoon (Matlab) on hidasta ja etenkin monimutkaisemman
kolmiuloitteisen kuvion hahmottanen on hankalaa. Téhin kulmapisteiden syottovaiheeseen
padtettiin ottaa avuksi CAD-ohjelmisto, jolla myds johdinjirjestelmén visuaalinen kolmiuloitteinen
hahmottaminen on havainnollisempaa kuin koordinaattien syotto komentoriville
laskentaohjelmistossa.
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Kuva 3.3. Esimerkki johdinjérjestelméstd CAD -ohjelman néytolla.

CAD:ssé johdinjérjestelmdd voidaan tarkastella mistd tahansa kulmasta, joten piirtdminen
helpottuu. CAD:n kéytostd on lisdksi hyotyd, kun johdinjérjestelmin geometriaa halutaan muuttaa.
Johtimia voidaan helposti siirtdd tai venyttdd, eikd geometriapisteiti tarvitse syottdd joka kerta
uudelleen siirryttdesséd analyyttiseen laskentaan. Matlab -ohjelma, jossa laskenta tehdéén, ei
kuitenkaan suoraan ymmairrd CAD-ohjelman tiedostoja. Tdhén tarkoitukseen on kéytetty Excel-
taulukkolaskentaohjelmaa, johon on tehty makro-ohjelmia Visual Basic-ohjelmointikielen avulla.
Visual Basic-makrolla on toteutettu CAD-tiedoston muunto Matlab:n ymmartdmaksi
tekstitiedostoksi.

Liihtotietojen muunto laskentaohjelmalla

Muunnosvaihe jakaantuu kolmeen osaan: piirtimiseen, makro-ohjelman ajoon ja laskentaan.
Erityisesti piirrosvaiheessa on oltava huolellinen, jotta johdinjéirjestelma siirtyisi oikein
laskentaohjelmistoon. Matlab-laskentaohjelmistossa laskenta suoritetaan muuttamalla
johdinjarjestelmé lukuisiksi suoriksi johtimiksi. Jokaisessa suorassa johtimessa kulkevan virran
aitheuttama magneettikenttd lasketaan lopuksi yhteen analyyttiselld menetelméalld Biot-Savart:n lain
mukaan ja ndin saadaan ympéristoon vaikuttava magneettikentta tietyssé tarkastelupisteessa.



Laskentaohjelmisto siis kisittad kaikki samankin vaiheen johdinpitkat eri johtimiksi, vaikka ne
oikeasti ovatkin samaa johdinta.

Piirtiminen

CAD-piirustusohjelma tallentaa jokaisen viivanpitkéin alku- ja loppukoordinaatit nimeten ne sen
mukaan milla piirtokdskylld viiva on piirretty. Makro-ohjelma poimii johtimien koordinaatit CAD-
tiedostosta piirtokdskyn mukaan. Viivojen koordinaatit kootaan [3 x N]-matriisimuotoon Excel

tyokirjaan, jossa ne sitten tallennetaan tekstitiedostoksi (N on viivan kulmapisteiden lukumaird).
Pisteet madrittavit koordinaatit ovat x-, y- ja z-sarakkeissa ja viivojen pisteet ovat perdkkain rivissa.

Piirtiminen on suoritettava oikealla tavalla, koska johtimet tallentuvat tiedostoon aikajérjestyksessa
eli ensimmaisend piirretty johdin ja sen kulmapisteet tallennetaan tiedostoon ensin, sitten toinen jne.
Jos piirtdmisessd tehdddn virheitd ei muunnos CAD:std Matlab:in tapahdu oikein. Jokainen yhden
tai useamman kulman omaava johdin kannattaa piirtdd ensin kokonaan ja sitten siirtyd seuraavan
kaapelin tai kiskon piirtoon. Piirtdmisen aikana pidetdén kirjaa johdinpétkien piirtojérjestyksestd,
vaihejdrjestyksesti ja kulmapisteiden lukuméarasta kussakin johtimessa. Jos johtimien keskindinen
jérjestys ei ole tiedossa, voi johtimelle tulla virta-arvoja sydttdessd annettua vaira virta-arvo. Mikéli
solmupisteiden madrd ei tdsmad, ei johdinjirjestelma siirry oikein laskentaohjelmistoon. Kun
johdinjarjestelmé on piirretty, se tallennetaan yleiseen CAD-tiedostomuotoon (DXF).

Makro-ohjelman ajaminen on yksinkertainen toimenpide. Avataan Excel ja ajetaan makro-ohjelma.
Ohjelma tallentaa kulmapisteet tekstitiedostoksi.

Matlab-laskentasovellutus

Magneettikenttdlaskenta suoritetaan Matlab-laskentaohjelmistolla. Laskentaohjelmisto on
kolmiosainen. Ensimmaéisessd mairitetddn johdinjarjestelmien geometria ja virta-arvot. Toisessa
osassa madritetddn johdinjarjestelmén sijainti huoneessa, mikd kidytdnnossi tarkoittaa laskenta-
alueen pinta-alan laajuutta jarjestelman ymparilld. Laskenta-alue voi olla esimerkiksi
muuntamotilan lattia.

Laskentakorkeudella valitaan tarkastelukorkeus, esimerkiksi jérjestelmén alapuolella tai
muuntamotilan yldpuolisessa tilassa. Syotettiessd laskentakorkeutta taytyy tietdd, ettd onko kaapelit
valmiiksi piirretty jollekin korkeudelle. Piirtdjd voi esimerkiksi ajatella johdinjirjestelmén ldhtevin
muuntajasta, jolloin johdinjérjestelmélla siis on valmiiksi jokin korkeus. Toinen mahdollisuus on,
ettd johdinjérjestelma on piirretty sellaisenaan, jolloin johdinjarjestelmén koordinaattipisteet
lahtevit esimerkiksi origosta.

Kolmannessa osassa suoritetaan varsinainen laskenta geometrian ja alueen méarittelyn jélkeen,
jonka jdlkeen saadaan tuloksena magneettivuon tiheys kyseiselld korkeudella ja laskenta-alueella.
Usein esimerkiksi alue voi olla jo ennestddn mééritetty, jolloin sitd ei tarvitse joka kerta erikseen
madritelld kokeiltaessa erilaisia johdinjirjestelmid. Lisdksi on vield neljds ohjelma, joka piirtda
johdinjérjestelmin kolmiuloitteeseen koordinaatistoon ja siitd voidaan helposti tarkastaa
muunnoksen onnistuminen.

4 KIINTEISTOMUUNTAMOIDEN KENTTIEN MITTAAMINEN

Kiinteistdmuuntamon magneettikenttien mittaukset on toteutettu aikaisemmin julkaistulla tavalla. /
8/ Tassd raportissa esitetddn lyhyesti mittausten toteutusta.

Mittauskohteeseen perehtymisen jdlkeen kidytannon mittaukset on aloitettu méaarittelemalla
kiintopiste, jonka avulla mittauspisteet madritelldan. Muuntamossa kiintopisteeksi valitaan
esimerkiksi muuntajan kannelta keskimmaéinen pienjinnitteen vaihe. Kiintopisteen avulla voidaan
madritelld myos esimerkiksi muuntamon ylédpuolisen tilan mittauspisteet.

4.1 Kiinteistomuuntamon aiheuttaman magneettikentin mittaaminen ylipuolisessa (tai
alapuolisessa) tilassa

Sen jdlkeen kun keskimmaiisen vaiheen sijainti on paikannettu mittaamalla muuntamon seinid apuna
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kéayttden, voidaan madrittdd muuntamon ylépuolella tai (mahdollisesti my6s alapuolella) olevan
huoneen magneettikenttimittausten kiintopiste. Muiden mittauspisteiden maarittdminen aloitetaan
tdstd pisteesta.

Tilan pohjapiirrokseen tai lattiaan merkitdédn kiintopisteen lisdksi my0s muuntajan ja padkeskuksen
vélisen pienjinnitekiskon tai -kaapelin sijainti tilan alapuolella. Seuraavaksi pohjapiirrokseen tai
lattiaan merkitddn yhden metrin mittausvélilld ruudukko, joka ldhtee litkkeelle kiintopisteesta.
Ruudukon suunta noudattaa tilan seinien suuntia, jos seindt ovat kohtisuorassa toisiinsa ndhden. Jos
seindt eivit ole kohtisuorassa toisiinsa ndhden, kiytetddn ruudukon suunnan maérittdmiseen
lahimpédnd muuntamon kattoa olevan pienjannitekiskon tai -kaapelin osan suuntaa.
Pienjannitekiskon tai -kaapelin suunta valitaan ruudukon toiseksi suunnaksi. Toinen suunta on
kohtisuorassa pienjannitekiskon tai -kaapelin suuntaan néhden. Esimerkki ruudukosta on esitetty
kuvassa 4.1.
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Kuva 4.1.  Esimerkki mittauspisteistd muuntamon yldpuolisessa tilassa kenttien mittaamisessa (X
on kiintopiste, O on mittauspiste).
Ruudukko on kooltaan sellainen, ettéd se peittdd koko alapuolisen muuntajan ja pienjénnitekojeiston
vilisen yhteyden. Joissakin tiloissa seinét rajoittavat ruudukon kokoa. Ruudukon kokoa méiérittelee
se, miten pitkélle katsotaan aiheelliseksi mitata. Ruudukon kokoa madritettdessd voidaan myos
tehda katselmusmittaus, jossa kdvellddn mittarin kanssa mitattavassa tilassa ja seurataan kentin
tasoa. Taman mittauksen tulosten avulla saadaan selville, miten suureksi ruudukko kannattaa
maarittaa.
Kun ruudukko on saatu méaritetyksi mitattavaan tilaan, mitataan muuntajan ja padkeskuksen
vélisen pienjinnitekiskon tai -kaapelin virta. Mittaukseen voidaan kiyttdd esimerkiksi
pihtiampeerimittaria, jolla virran saa mitata vain kyseisiin jannitetdihin oikeutettu henkilo.

Kentdt voidaan mitata méaritetyn ruudukon pisteistd 0 m, 1 m ja 2 m korkeudella, mutta yleensa
kaksi mittauskorkeutta 0 m ja 1 m ovat riittavit. Tulokset merkitdén mittauspdytakirjaan.

Mittaus aloitetaan kiintopisteestd. Mittaus etenee kiintopisteestd lahtien johonkin mééritetysté
neljastd suunnasta niin pitkille kun on katsottu aiheelliseksi. Kun kaikki tarvittavat pisteet on saatu
mitattua, voidaan mitata kentén spektri. Varsinkin magneettikentén spektri on hyddyllistd mitata
kiinteistdomuuntamon magneettikenttien mittauksen yhteydessd. Koska kaupunkialueilla kdytettava
kuormitus vaihtelee varsin paljon, voivat kuormitukset sisdltdd huomattavan méairén yliaaltoja.
Magneettikentén taajuusspektrin mittaamisella voidaan selvittid yliaaltojen osuus
magneettikentdssd. Yliaaltojen mittaukseen on hyvi sisdllyttdd yliaaltotaajuudet, esimerkiksi 1000
Hz asti.

Spektri voidaan mitata esimerkiksi mittausten kiintopisteesté tai pisteestd, jossa on mitattu suurin
magneettikentén arvo. Jos spektrin arvoissa havaitaan jotain erikoista, esimerkiksi 50 Hz arvo ei ole
spektrissd suurin arvo, on mittauksen paikkaa syytéd vaihtaa. Merkittdvimmain taajuuden
poikkeaminen 50 Hz:sté tarkoittaa yleensd, ettd magneettikenttd ei atheudu muuntamosta, vaan
jostakin muusta 14dhelld olevasta laitteesta. Spektrin mittauspaikka ja -korkeus merkitién



mittauspoytikirjaan. Mittaus voidaan tehdé esimerkiksi 1 m korkeudelta.

Kun magneettikenttd ja sen spektri on saatu mitattua, mitataan muuntajan ja padkeskuksen vilisen
pienjannitekiskon tai -kaapelin virta uudestaan. Virta mitataan samalla tavalla kuin ennen
magneettikenttdmittausten aloittamista.

Mikéli muuntamo on tilan yldpuolella, voidaan mittaus tehdd kuten muuntamon ylépuolisen tilan
mittauksissa, mutta mittauskorkeudeksi sopii parhaiten 1 m.

4.2 Kiinteistomuuntamon aiheuttaman kentin mittaaminen viereisessi tilassa

Kiinteistomuuntamon viereisessi tilassa mittaaminen aloitetaan maarittiméalla mittauksen
kiintopiste, joka on muuntamon viereisen tilan seinéssi, muuntajan keskimmaisen
pienjdnnitevaiheen ldpivientid vastaavalla kohdalla. Tassédkin tapauksessa tilan pohjapiirrokseen tai
lattiaan merkitddn mittauksen kiintopisteen paikka. Seuraavaksi pohjapiirrokseen tai lattiaan
merkitddn yhden metrin mittausvélilld ruudukko, joka aloitetaan mittausten kiintopisteestd.
Esimerkki ruudukosta on esitetty kuvassa 4.2.
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Kuva4.2.  Esimerkki mittauspisteistd muuntamon viereisessi tilassa kenttien mittaamisessa (X
on kiintopiste, O on mittauspiste).
Ruudukko tehdéddn 5 m etdisyydelle muuntajan ja tilan vélisesté seindsté lahtien. Seinén suunnassa

ruudukkoa jatketaan 5 m muuntajan ja pienjannitekojeiston vélisen kisko- tai kaapelisillan
ulkopuolelle molempiin suuntiin.

Ruudukon suunta noudattaa tilan ja muuntamon vilisen seindn suuntaa, jos tilan seindt ovat
kohtisuorassa toisiinsa ndhden. Jos seinit eivit ole kohtisuorassa toisiinsa ndahden, kdytetdan
ruudukon suunnan madrittdmiseen ldhimpand muuntamon seindé olevaa pienjannitekiskon tai
-kaapelin osaa.

Virran, magneettikentin ja spektrin mittaukset tehdddn samoin kuin muuntamon ylidpuolella olevan
tilan mittauksissa. Kaikki tulokset merkitdan mittauspdytikirjaan.

4.3 Kiinteistomuuntamoa lidhelld olevan tilan kentin mittaaminen

Kiinteistomuuntamon rakenteista ei ole edelld kuvattuja mittauksia varten aina riittdvén tarkkoja
tietoja. Mittaajilla ei mydskéén aina ole mahdollisuutta mitata virtaa. Ndissa tilanteissa voidaan
mitata muuntamon ldheisyydessa sijaitsevan tilan magneettikentdt samalla tavalla kuin mika tahansa
tyotila voidaan mitata.

Tilan mittaukset suoritetaan mééritellyistd mittauspisteistd, joita on tilan kokoon ndhden riittavasti.
Mittauspisteet voidaan valita esimerkiksi siten, ettd mitataan kenttd jokaisen huoneen tai tilan
keskipisteestd, sekéd diagonaalien neljanneksiltd, jolloin mittauspisteitd on kaikkiaan viisi.

Jos kuitenkin kentéssé on paikallista vaihtelua, kenttd voidaan kartoittaa laajemmin mittaamalla
useammasta pisteesti. Talloin merkitdén pohjapiirrokseen tai suoraan lattiaan ruudukko, ja
suoritetaan mittaukset sen mukaisissa pisteissd. Sopiva mittausvéli mitattavien pisteiden vélilld on



esimerkiksi 1 m. Mittauskorkeutena voidaan kayttidd edelld esitettyjd O m ja 1 m.
4.4 Virran mittaaminen

Virrassa pitdd ottaa huomioon muuntajan maadoituksen vaikutus, koska vanhoissa muuntamoissa
muuntajan maadoitus saattaa mennd suoraan nollaliittimeen. Uudet muuntajat maadoitetaan
maadoituskiskoon. Maadoitus vaikuttaa virtojen vaihekulmiin ja jos virta mitataan muuntajan
liittimistd ennen muuntajan maajohtimen haaroittumista, virran suuruus saattaa poiketa todellisesta.

Virrasta pyritddn mittaamaan tehollisarvo jokaisesta vaihejohtimesta ja nollajohtimesta. Jos virran
mittaamiseen kdytetddn muuntamon omia analogisia virtamittareita, on hyva harkita mittareiden
mittausalueiden sopivuutta ennen magneettikenttdmittauksia. Usein mittareiden alueet on valittu
huippukuormien mukaan, jolloin mittareista on vaikea lukea sellaiset virrat, joita mittauksien
yhteydessd yleensi esiintyy. Tdtd ongelmaa ei nykydin ole, koska useissa asennettavissa mittareissa
on digitaalinen niytto.

Pihtiampeerimittareilla mitattaessa tai pihtiantureita kéytettdessi on oltava erityisen varovainen,
koska mittari joudutaan kidytdnnossd asentamaan jannitteiseen kiskoon tai kaapeliin. Vaarana on
paitsi pienjénnitteiset muuntamon osat, joista virta mitataan, myds muuntajan suurjinniteliittimet ja
kaapelit.

Virran pysyvyyden avulla voidaan péatelld magneettikentdn mittaustulosten ajallista vaihtelua, joten
virtaa kannattaa rekister6idd vihin aikaa, jos se on mahdollista. Virran muutosten avulla pystytdan
paétteleméén, onko magneettikenttdmittauksen aikainen virta ollut keskiméérdistd kuormitusta
suurempi vai pienempi. Myos kuormitusvirran yliaallot voi olla hyvé mitata, jos niiden epéilldan
olevan merkittdvén suuria ja sitd varten tarvittava mittauskalusto on saatavilla. Mittaamalla
yliaaltojen osuus virrasta voidaan arvioida my0s yliaaltojen osuutta magneettikentissa.

4.5 Muuntamotilan kenttien mittaaminen

Muuntamon kenttien mittaus on hyva tehda sielld, missé tyontekijét voivat altistua, ellei ole erityistad
héiridongelmaa ratkaistavana. Téalloin muuntamotilan mittaus tehdddn muuntamon sisélta
hoitokdytaviltd muutamassa pisteessd. Mittaukset voidaan tehda korkeuksilta O m, 1 m, ja
mahdollisesti korkeudelta 2 m. Muuntamon sisiltd mitattaessa voidaan mitata sekd kentin etté
virran spektri. Magneettivuon tiheyden spektri on hyva mitata kiskon tai kaapelin 1dhelld olevasta
mittauspisteestd. Mittauksen tulokset tallennetaan tarpeelliseksi katsotulta taajuuskaistalta.

4.6 Muuntajan ja pienjinnitekeskuksen kenttien mittaaminen

Muuntajan tai pienjénnitekeskuksen aiheuttamat kentét voidaan mitata kuten esimerkiksi laitteen
kentét kiyttoymparistossd edestd, sivuilta, takaa ja kulmista, mikéli se on mahdollista.

Kiaytannossid seindt estidvit usein kaikkien suuntien mittaamisen. Muuntajan kentin mittaus tehdéan
muuntajan suoja-aidan takaa, kuitenkin selvésti irti aidasta. Suoja-aita vaikuttaa muuntamon
sahkodasennuksista aiheutuvaan magneettikenttiddn. Mitattu kenttd on tdstd huolimatta kyseisessi
kohdassa vaikuttava magneettikentta.

Pienjénnitekeskuksen kentdn mittaus tehddén kaytto- tai tyoskentelyetdisyydeltd. Magneettikentén
mittaamisen jélkeen tai mittauksen aikana mitataan muuntajan tai keskuksen virta. Sdhkokentit ovat
yleensa niin pienid, ettei niitd ole mielekdstd mitata.

5 KIINTEISTOMUUNTAMOITA KOSKEVA PUHELINKYSELY

Tutkittavan aineiston kartoittamiseksi tehtiin puhelinkysely sahkdyhtididen kiinteistomuuntamoihin
liittyvistd kenttdhairidista.

5.1 Kyselyn toteutus

Kyselyn tarkoituksena oli saada selville, miten paljon sdhkoyhtiot ovat tehneet muutostoitad
kiinteistomuuntamoissa magneettikenttien vihentdmiseksi. Tdman liséksi haluttiin erityisesti
selvittdd kaytettyja kenttien vihennyskeinoja, niiden tehokkuutta ja kustannuksia. Kysely



suoritettiin padasiassa puhelimitse, ja esimmaiinen yhteydenotto suoritettiin aina puhelimitse.
Myohemmaisséd kanssakdymisessd kdytettiin muitakin yhteydenpitokeinoja, kuten esimerkiksi
sahkdpostia ja telefaxia.

Kyselyssi kartoitettiin aakkosjarjestyksessd sdhkoyhtioitd ympari Suomea. Kyselyssa keskityttiin
asutuskeskuksissa toimiviin sdhkoyhtidihin.

Ennen ensimmaisti yhteydenottoa yritettiin ottaa selville muuntamoista vastaava henkil6
esimerkiksi puhelinluettelosta tai yhtion internet -sivuilta. Jos tdmi ei tuottanut tulosta, yleensa
soitettiin yrityksen puhelinkeskukseen ja kysyttiin muuntamoista vastaavaa henkil6d puhelimeen.

Keskustelun aluksi muuntamovastaavalle kerrottiin meneilld olevasta projektista ”Teknologian
kehittiminen pientaajuisten magneettikenttien vihentdmiseksi sdhkon siirrossa ja jakelussa” ja
annettiin yleistietoa siitd, mité oli jo saatu aikaan ja mitd projektin edetessé tullaan vield tekeméén.
Tdmaén jdlkeen kysyttiin, onko yhtidssé tehty kiinteistomuuntamoissa muutostditd magneettikenttien
vihentdmiseksi. Jos yhtidssé oli suoritettu muuntamoissa magneettikenttien vihentamistoitd,
kysyttiin olisiko yhti6lla tarjota tietoja tuloksista, menetelmisté ja kustannuksista. Keskustelun
edetessd selvitettiin vastaajan kokemuksia magneettikenttéhiiridistd, niiden poistosta, ja myoskin
kokemuksia tarjolla olevan tiedon méérastd. Keskustelun padtteeksi sovittiin tulevasta
yhteydenpidosta seka siitd, miten yhtiot toimittavat tietoja mahdollisista muutostoista.

5.2 Kyselyn tulokset

Yhteensd 31 sdhkoyhtioon otettiin yhteyttd kyselyn muodossa. Aikaisemmin tietoja oli jo 3 yhtidlta.
Naistd yhtioistd aikaisemmin saadut tiedot ovat mukana tuloksissa. Kolmesta yhtidisti ei saatu
kiinni henkil6d, joka olisi osannut vastata kysymyksiin tai yhtidistd ei soittopyyntdihin sekd
sahkdpostiin vastattu.

Kyselyn perusteella harvoilla yhtioilld oli ollut ongelmia muuntamojen magneettikentista.
Muutamat yhtiét olivat varautuneet ongelmiin jo etukiteen tekemalld uusista muuntamoista
puistomuuntamoita. Muutamilla yhtidilla oli pari hdiridtapausta. Yhteensd kiinteistomuuntamoita,
joissa on jo tehty muutostditd héirididen tdhden oli noin 30. Témén kyselyn perusteella yleisemmin
kiinteistomuuntamoihin on liittynyt meluhéiriditd. Neljén yhtion joissakin muuntamoissa esiintyi
jonkinlaisia héiri6itd. Suunnitteilla on kolme muuntamon muutosty6td, joihin TTKK:n
tutkimusryhma voi tutustua etukéteen.

Kysely ei tietenkéén sisélld kaikkia mahdollisia kiinteistomuuntamo-ongelmia, silld kaikki yhtiot
eivit anna mielelldén tietoja ulkopuolisille. Vastaanotto oli kuitenkin yleisesti positiivista ja yhtiot
ovat kiinnostuneita tutkimusten tuloksista. Seuraavassa taulukossa 5.1 on esitetty yhteenveto
kyselyn tuloksista.

Taulukko 5.1. Yhteenveto kyselyn tuloksista. /11/

Sahkoyhtiot muut]?)istiiitii Muutostoiti Piirustukset Mitattu Tulokset Kustannukset
Elnova (Nummela) x| | | | | |
Espoon Sihko Oyj | x | | | | |
nergia Oy
tForssan Energia OyH X H H H H H ‘
t[—leinola Energia OyH X H H H H H ‘
y
Himeenlinnan | x| | | | | |
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5.3 Johtopiatokset kyselysti

Yleisesti ottaen voidaan kyselyn perusteella péételld, ettd ainakaan vield kiinteistOmuuntamoiden
magneettikentdt eivit ole olleet suuri ongelma suomalaisille sahkdyhtioille. Magneettikenttid
yleisempi hdiriéldhde on monessa yhtidsséd ollut muuntamoista atheutuneet meluh&iriot.
Keskusteluissa kavi kuitenkin selvésti ilmi, ettd sahkoyhtiot ovat tietoisia ihmisten huolesta
magneettikenttien suhteen ja monet kyselyyn vastanneista ovatkin kertoneet yhtionsé rakentavan
uudet muuntamot ulkotiloihin vilttdékseen jo etukidteen kiinteistdomuuntamoista mahdollisesti
atheutuvat terveysvaikutukset, ja etenkin erilaisissa laitteissa aitheutuneet héiriot.

Kyselyssé yleisimmin esille tulleita vihentdmistapoja olivat: pienjdnnitesillan siirtdminen
kauemmaksi hdiriintyvésta kohteesta, kiskojen muuttaminen kaapeleiksi, muuntajan vaihtaminen
kahteen pienempéén, rakennuksen harhavirtojen vahentdminen, suojaus metallikourun, -kotelon tai
—levyn avulla seki eri keinojen yhdistdminen.

Eri keinojen yhdistdiminen on ndistd suosituin. Parhaan mahdollisen tuloksen aikaansaamiseksi
erilaisia tapoja yhdistellddn suuremman yhteisvaikutuksen saavuttamiseksi.

Jo suhteellisen pienelld panostuksella on péddsty hyviin lopputuloksiin, kun toteutettu
vahennysmenetelma on mietitty tarkkaan etukdteen, seki toteutettu hyvin. Véaérin tai huonosti
toteutetut ratkaisut voivat johtaa jopa toimenpiteitd edeltdvai tilannetta huonompaan tulokseen.
Yleispitevid oikeata tapaa kenttien vihentdmiseen ei ole, vaan kuhunkin muuntamoon on erikseen
tutkittava ja mietittdvé paras ratkaisu.

Suurin osa kyselyyn vastanneista, jotka olivat tehneet muutostdité, olivat pystyneet vihentdmaan
magneettikenttien voimakkuudet puoleen alkuperdisestd tilanteesta. Tédssékin tdytyy ottaa huomioon
se, ettd suurin osa mittauksista oli sahkoyhtididen itsensé tekemid ja mittauskdytdnnot eivét olleet
tdysin yhtenevéisid. MyoOskddn mittareista ja niiden ominaisuuksista (esimerkiksi tarkkuudesta) ei
monestikaan saatu tietoja.

Erilaisten menetelmien kustannukset olivat odotettua vaikeampaa arvioida. Materiaalikustannukset
on yleensd ottaen helppo laskea, mutta suunnittelu- ja tyokustannukset on vaikea erottaa muista
tyotehtdvistd. Myos keskeytyksestéd aiheutuneita kustannuksia on vaikea arvioida. Usein
magneettikenttid vahentdvid muutostoitd tehdddn samanaikaisesti muuntamoon tehtdvien muiden
muutostdiden kanssa. Télloin magneettikenttien vahentdmisestd aiheutuneet kustannukset on entistd
vaikeampi arvioida.

1 JOHDANTO

Vuoden 1997 tietojen mukaan Suomessa on 121 830 jakelumuuntamoa, joista
kiinteistomuuntamoita on 8 799. Sdhkdyhtididen kiinteistomuuntamoista on 6 074 taajamissa
olevien jakeluyhtididen omistuksessa, 1 252 maaseudulla olevien jakeluyhtididen omistuksessa ja
169 muiden sdhkdyhtididen omistuksessa. Teollisuuslaitosten omistuksessa on 1 227
kiinteistomuuntamoa /14/.

Kiinteistomuuntamo on rinnastettavissa mihin tahansa laitteeseen rakennuksen sahkojarjestelméssa.
Kiinteistomuuntamot ovat aikaisempien tutkimusten perusteella osoittautuneet jakeluverkossa
keskeiseksi magneettikenttéléhteeksi ja niiden on huomattu aiheuttavan jonkin verran laitehdirioitd
esimerkiksi muuntamon ylidpuolisessa tilassa. Tdmén tdhden on katsottu tarpeelliseksi tutkia
mahdollisuuksia pienentéé ja arvioida jo olemassa olevien kiinteistomuuntamojen magneettikenttii.
Aihe on valittu yhdeksi tutkimuskohteeksi Tampereen teknillisessd korkeakoulussa (TTKK)
kdynnissé olevassa projektissa “Teknologian kehittdminen pientaajuisten magneettikenttien
vahentdmiseksi sdhkonsiirrossa ja jakelussa”.

Tutkimusprojektista on aikaisemmin kirjoitettu raportti “Kiinteistomuuntamoiden magneettikentét”,
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jossa on esitetty tuloksia siitd, miten olemassa olevia kiinteistomuuntamoja voidaan ryhmitelld
rakenteen mukaan. /9/

Aikaisemmassa raportissa kasiteltiin tietoja 200 muuntamosta (Helsingin Energialta, Tampereen
kaupungin sédhkolaitokselta ja Kuopion Energialta). Ndiden perusteella suunniteltiin ryhmittely.
Kiinteistdmuuntamot jaettiin 18 ryhméian. Ensimmainen jako tehtiin kisko- ja kaapelisillalla
toteutettujen muuntamojen vélilld. Ryhmittelyn eteneminen poikkesi hieman toisistaan néilld
kahdella haaralla. Kiskollisilla muuntamoilla ryhmittely jatkui jaolla lappeellaan ja pystyssd olevien
kiskojen mukaan seké erikoistapauksiin. Kiskojen asennon jilkeen ryhmdt jaettiin 1dhella kattoa tai
muualla kulkeviin. Viimeinen jako tehtiin kiskosillan pituuden mukaan lyhyisiin ja pitkiin.
Kaapeleilla ryhmittely jatkui ensimmadisen jaon jélkeen jakoon ldhelld kattoa ja muualla kulkeviin
sekd erikoistapauksiin. Kulkureitin jalkeen kaapelit jaettiin symmetrisoituihin ja
symmetrisoimattomiin. Kaapeleilla kuten kiskoillakin viimeinen jako oli pituuden mukaan lyhyisiin
ja pitkiin.

Suurimpaan ryhmaéan (kaapelit ldhelld kattoa, ei symmetrisoitu, pitkd) tuli 41 muuntamoa.
Suurimpia ja siten keskeisimpid ryhmié tdmén tutkimuksen perusteella ovat: kaapelit 1dhella kattoa
sekd vaihejérjestystd el symmetrisoitu ja pitkd, kiskot pystyssi seka kiinnitetty ldhelle kattoa ja
pitkat, kiskot lappeellaan seki kiinnitetty muualle kuin kattoon ja lyhyet ja kaapelit lattialla seka
vaihejdrjestysti ei symmetrisoitu ja pitkd

Ryhmittelyn perusteella valittiin esimerkkimuuntamoja, joiden magneettikentét sekd mitattiin etti
laskettiin. Laskenta ja mittaustulokset eivit kaikkien muuntamotyyppien osalta olleet tdysin
yhteneviisii.

Magneettikentét ovat yleensd suurempia kiskoilla varustetuissa muuntamoissa kuin kaapeleilla
varustetuissa. Suuri merkitys magneettikenttien suuruuteen on silld, mihin silta on kiinnitetty.
Liahelle kattoa kiinnitetyilld kiskostoilla magneettivuon tiheys saattaa olla useita kymmenia
mikrotesloja. My0s lihelle kattoa kiinnitetyilld kaapelisilloilla magneettivuon tiheys voi olla
merkittdvisti suurempi kuin lattialle kiinnitetyilld kaapelisilloilla. Magneettikenttd on selvésti
pienempi niissé tapauksissa, joissa kisko- tai kaapelisilta on kiinnitetty muualle kuin ldhelle kattoa.

Tutkimuksen seuraavassa vaiheessa on keskitytty tutkimaan tarkemmin esimerkkimuuntamoja ja
niiden magneettikenttien vihentdmistd muuntamon yldpuolisessa tai viereisessa tilassa.
Magneettikenttien aiheuttamien héirididen kdytdnnon teknisistd ratkaisuista on tehty kartoitus
puhelinkyselyni. Téssd raportissa esitelldén puhelinkyselyn tulokset, tutkitut kiinteistomuuntamot
sekd niihin tehdyt muutosty6t. Eri vaiheista on mitattu ja laskettu magneettikentit ja tulosten
perusteella on pyritty arvioimaan magneettikenttien vihentdmismenetelmia.

Sahkoyhtiot ja muuntamoita valmistava teollisuus saavat muuntamoiden magneettikenttien
vihentdmiseen suunnitteluapua raportissa esitetyistd vihentdmismenetelmistd. Valmistavassa
teollisuudessa menetelmien soveltamisella voidaan saavuttaa myos vientituotteille kilpailuetua.
Magneettikenttien suuruus voi vaikuttaa kuluttajien ostopdatoksiin, silld pienikenttéinen tuote
saattaa kiinnostaa asiakasta.

2 MAGNEETTIKENTAT

Magneettikenttid esiintyy kaikissa sdhkdistetyissd ympéristoissd. Koska magneettivuon tiheys on
suoraan verrannollinen sen synnyttavddn sdhkovirtaan, esiintyy suurten virtojen ldheisyydessé usein
suuria magneettikenttid. Lisdksi kddmitykset saattavat synnyttdd suuria magneettikenttid, vaikka
kddmiin syotettavé virta olisikin pieni, silld vuontiheys on suoraan verrannollinen kdimin kierrosten
lukumadrdin. Myos ldhteiden aiheuttamat kentédt vaimenevat eri tavalla riippuen ldhteen koosta ja
muodosta. Seuraavassa tarkastellaan tarkemmin erilaisia kenttdldhteita.

2.1 Sihkéjirjestelmien magneettikentiit

Suomen séhkojérjestelmé koostuu kantaverkosta, alueverkoista ja jakeluverkoista. Kantaverkossa
sdhkon siirtoon kdytetddn 400 kV, 220 kV ja 110 kV siirtojohtoja. Alueverkoissa kéytetdan
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padasiassa 20 kV ja 10 kV keskijannitejohtoja. Sdhkonjakeluun pienkuluttajille kiytetdain 400 V
jannitetta.

Kantaverkkoa kéytetddn suurten tehojen siirtoon, joten suuresta jannitteestd huolimatta myds virrat
ovat suuria. Tdmén vuoksi siirtojohdot aiheuttavat ympéristdonsd huomattavan magneettikentén.
Vuonna 1989 tehdyssa selvityksessé oli keskimddrdinen magneettivuon tiheys 90%:1la 400 kV
johdoilla maksimissaan alle 6,5 uT ja 110 kV joihdoilla vastaavasti alle 2,5 uT. /3,16/

Keskijénnitejohdoilla virrat ovat yleenséd pienempié kuin siirtojohdoilla ja johdinten vaihevilit ovat
huomattavasti pienemmaét. Niistd syistd keskijannitejohtojen magneettikentit ovat maanpinnan
tasolla yleensd alle 3uT. /10/

400 V jannitteella tapahtuvassa jakelussa kédytetddn yleensd taajama-alueella kaapeleita, joilla
vaihejohtimet ovat mahdollisimman l&hellé toisiaan. Taémén vuoksi niiden magneettikentit
rajoittuvat vain ldhelle johtoja. /7/

2.2 Muuntamojen magneettikentit

Muuntamoista rakennuksiin sijoitetut kiinteistdmuuntamot ovat merkittdvampia altistus- ja
héiridlahteitd kuin puisto- ja pylvismuuntamot, koska ne sijaitsevat yleensé ldhempana
sahkonkayttokohteita. Muuntamon laitteista suurimman magneettivuon tiheyden yleensé aiheuttaa
muuntajalta 1dhteva kisko- tai kaapelisilta. Kiinteistomuuntamosta aiheutuvan magneettikentdn
suuruuteen vaikuttavat virran ohella oleellisesti muuntamon virtakiskojen rakenteet ja mitat.
Tyypillisen kiinteistomuuntamon, jonka alajdnnitepuolen virta on enintdén 1000 A, sisélld
magneettivuon tiheys on yleisesti tasoa 2 - 5 uT. Pienjénnitepuolen ldheisyydessa voi
magneettikenttd olla jopa 60 uT. Kiinteistomuuntamon kentdt ovat muuntamon ylépuolisessa tilassa
yhden metrin korkeudella lattiasta alle 12 uT. /2,17/

Muuntamoiden osalta aikaisempia tutkimuksia on tehty ensisijaisesti kiinteistomuuntamoihin
liittyen, koska 1dhinnd niiden ylépuolella olevissa huoneistoissa on todettu erilaisia laiteh&irigita.
Uusien kiinteistomuuntamoiden suunnittelussa magneettikentdt on jo jonkin aikaa otettu huomioon.
Markkinoille on tuotu esimerkiksi kiinteistomuuntamoja, joiden ymparilld magneettikentdt ovat
perinteisid huomattavasti pienempid. Magneettikenttien pienentiminen muuntamoissa perustuu
magneettikenttid aiheuttavien komponenttien keskindiseen sijoitteluun ja suojaukseen. Myds
vanhoissa muuntamoissa on tehty saneerauksia magneettikenttien aiheuttamien héirididen
vahentdmiseksi. Tétd on tutkittu erityisesti Ruotsissa ja kotimaisetkin jakeluyhtiot ovat tehneet
joitakin kokeiluja.

Aikaisemmissa tutkimuksissa esiteltyjen erilaisten esimerkkitapausten perusteella tiedetddn myos
joitakin keinoja vanhojen muuntamoiden kenttien pienentdmiseksi. Kolmivaihekaapelin kayttd
pienjénnitekojeiston ja muuntajan vélilld yksivaihekaapelin tai kiskosillan sijasta pienentda
vaihejohdinten vélin pieneksi ja siten pienentéd kenttid. Kolmivaihejérjestelmén vaiheiden
jakaminen kahteen osaan ja asetteleminen symmetrisesti pienentdd my0s kenttid. Muuntajan ja
pienjdnnitekojeiston yhdistiminen lattian kautta, katon sijasta, pienentdd erityisesti muuntamon
ylapuolisen tilan kenttid. Syntyva kenttd on myos sitd pienempi, mitd lyhyempi johdinyhteys on. /
14/

2.3 Magneettikentiit huomioon ottava tehdasvalmisteinen kiinteistomuuntamo

Magneettikenttien pienentdminen on jo huomioitu valmistajien toiminnassa. Kiinteistomuuntamon
suunnittelua, hankintaa ja asennusta helpottamaan on kehitetty esimerkiksi Teslasafe-muuntamo.
Muuntamo suunnitellaan valmiille alustalle, johon valitaan sdhk&teknisin perustein
suurjinnitekojeisto, muuntaja, kiskosilta ja tarpeita vastaava pienjannitekeskus. Alustaan kuuluu
myos O0ljynkerdyskaukalo.

Muuntamon ympaéristossd normaalisti esiintyvid magneettikenttid voidaan pienentdd talla
muuntamoratkaisulla. Magneettikenttien pienentdiminen muuntamossa perustuu magneettikenttia
atheuttavien komponenttien keskindiseen sijoitteluun ja suojaukseen. Kuvassa 2.1 on esimerkki
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Teslasafe -muuntamon magneettivuon tiheydestd 750 A virralla 2 m etdisyydelld (yldpuolella). Virta
vastaa noin 500 kW kuormitusta.

-

Kuva 2.1.  Teslasafe-muuntamon magneettivuon tiheys 2 metrid muuntamokojeiston ylépuolella.
Mitat ovat kuvassa metreina. /1/

Kuvan 2.1 magneettikenttd vastaa kenttdd muuntamon ylépuolella sijaitsevassa tilassa. Suurin arvo

muuntamokojeiston yldpuolella on 0,9 uT. Sivusuunnassa pienjénnitekojeiston kohdalla kenttd on 2

metrin etdisyydelld 1,0 uT ja muissa suunnissa 0,7 uT. /1/

TTKK:n tutkimusten perusteella yleensé kiinteistomuuntamoiden magneettikentét 1 metrin
korkeudella yldpuolisen tilan lattiasta ovat muutamasta mikroteslasta joihinkin kymmeniin
mikrotesloihin. /5/

2.4 Rakennusten sihkojirjestelmien magneettikentiat

Rakennuksen sdhkdjarjestelmien aiheuttamat magneettikentét riippuvat kuormitusvirrasta ja
tarkasteluetdisyydesti. Yleensd rakennusten magneettikentit ovat suuruusluokkaa 0,01 - 1 uT. /7/
Kenttien suuruuteen vaikuttavat muun muassa virran kulkureittien geometria, mitat seké kotelointi.
Symmetrisesti kuormitetussa kolmivaihejarjestelmassd 50 Hz vaihevirtojen summa on nolla, jolloin
vaihevirtojen synnyttimit magneettikentit kumoavat toisiaan. Kéytdnnossa kuormitus ei kuitenkaan
ole symmetrinen ja vaihejohtimien vélilld on merkittidva etdisyys, jolloin kentdt eivdt kumoa
toisiaan tdysin. Epdsymmetrisesti kuormitetussa kolmivaihejérjestelméssd vaihevirtojen summa ei
ole nolla. Pddosa summavirtana esiintyvéasti paluuvirrasta kulkee nollajohtimessa.

rakennuksen séhkojérjestelmé on tehty TN-S —jérjestelméksi, eli viisijohdinjirjestelmaiksi,
summavirta kulkee yhden muuntajan jérjestelmissi ainoastaan nollajohtimessa. Jos rakennuksen
sahkojérjestelmassd on kaytetty TN-C - tai TN-S-C -jdrjestelmad, eli nelijohdin- tai
sekajdrjestelmid, summavirta saattaa kulkea osittain jarjestelman maadoitettujen johtavien
rakenteiden kautta. Téllaista maadotettujen johtavien rakenteiden kauta kulkevaa virtaa kutsutaan
harhavirraksi.

Magneettikenttid voidaan vihentdd useilla eri keinoilla. Keinoja ovat mm. etdisyyden kasvattaminen
lahteeseen, johtimien vaihevélin pienentdminen, johtimien vaihesymmetrisointi, johdinten suojaus,
kojeistojen suojaus ja kolmannen yliaallon suodattaminen verkosta.

2.5 Muuntajan magneettikent:it

Muuntajan kddmit tuottavat voimakkaan magneettikentdn muuntajan rautasydimeen. Tadma
magneettikenttd kuitenkin sulkeutuu pddosin rautasyddmessa. Liséksi pienjannitekdédmeille kulkevat
lapiviennit ovat toinen merkittéva tekijd, mikd aiheuttaa magneettikenttdd muuntajan ulkopuolelle.
Osa muuntajan sisdlld olevasta kentédstd kuitenkin vaimenee 6ljytaytteiselld muuntajalla muuntajan
sdilioon. Osa kddamien vuosta kulkee kuitenkin syddmen ulkopuolella hajavuona. /15/

Oljytdytteisten muuntajien magneettikenttd 1 m etdisyydelld sivusuunnassa muuntajasta voi olla
suurimmillaan esimerkiksi 3150 kVA muuntajalla noin 50 pT ja 800 kVA muuntajalla noin 20 pT.
Esimerkiksi 500 kVA valuhartsieristeisilld muuntajilla kentét voivat olla noin 25 puT (1 m
etdisyydelld).

Kuivamuuntajan nimellistehoon ndhden suhteellisesti suurempi magneettikentté johtuu kddmien
erilaisesta rakenteen eristyksestd ja siitd, ettd niilld ei kdytetd vahvaa kotelointia kuten
Oljymuuntajilla. Muuntajan magneettikenttd vaimenee kuitenkin erittdin nopeasti. Edelld mainituilla
muuntajilla suurimmat kentét 2 m pédssé sivusuunnassa muuntajista ovat 3150 kVA muuntajalla
noin 9 uT, 800 kVA muuntajalla noin 4 uT ja 500 kVA kuivamuuntajalla noin 3 uT. /15/

3 KIINTEISTOMUUNTAMON MAGNEETTIKENTTIEN LASKENTA
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Sdhko- ja magneettikenttid lasketaan sekd analyyttisesti ettd numeerisesti (esimerkiksi FEM
-menetelmaélld). Kiinteistomuuntamojen kenttien laskentaan soveltuu analyyttinen laskenta.
Erilaisten vaimentavien materiaalien tutkimisessa tarvitaan numeerista laskentaa.

3.1 Analyyttinen laskenta

Magneettikentdn analyyttisessd laskennassa kaytetdan Biot-Savartin lakia, jolla voidaan laskea
suorassa johtimessa kulkevan virran ympérilleen aiheuttama magneettikenttd. Kun halutaan laskea
mutkittelevan johdon magneettikentté, johto kuvataan suorilla osuuksilla, jotka lasketaan erikseen.
Nadilld johdinosuuksilla kulkee kaikilla kuitenkin samassa vaihejohtimessa sama virta. Koko johdon
magneettikenttd saadaan laskemalla osajohdinten aiheuttamat magneettikenttdvektorit yhteen.

Kun halutaan laskea magneettivuon tiheys tietyssa tarkastelupisteessi, se tehddan
koordinaatistomuunnosten kautta. Jokainen kahden solmupisteen véli muunnetaan erikseen
alkamaan origosta ja x-akselin suuntaiseksi, jolloin kentén laskenta yksinkertaistuu. Sama
koordinaatistomuunnos on huomioitava my0s tarkastelupisteelle. Ensimmaisend solmupisteiden ja
tarkastelupisteen paikkavektoreista vihennetddn solmuvilin alkupisteen paikkavektori, jolloin
koordinaatisto siirtyy niin, ettd solmuvili alkaa origosta. Seuraavaksi paikkavektorit kerrotaan
muunnosmatriisilla, joka kiertdd solmuvilin xy-tasoon ja edelleen x-akselin suuntaiseksi. /12/

Muunnosmatriisin muodostamista varten mairitetddn kaksi toisistaan riippumatonta kulmaa kuvan
3.1 mukaisesti, minkd jélkeen mééritelldén koordinaatistomuunnokset. Solmuvilin péétepisteen yz-
tasolla olevasta projektiosta mééritetdéin timéan projektion kulma y-akseliin ndhden. Se merkitéan
kulmaksi a. Toinen muunnosmatriisin muodostamiseen tarvittava kulma on solmuvilin paitepisteen
ja x-akselin vilinen kulma, joka merkitddn kulmaksi [3.

Kuva 3.1. Koordinaatiston muunnosmatriisissa kaytettdvit kulmat o ja (3. Kuvassa P on
solmuvilin pédtepiste, P*" on pisteen projektio yz-tasolla ja P” on pisteen projektio x-
akselilla.

Kulman a avulla kierretdén koordinaatistoa alkuperédisen koordinaatiston x-akselin suhteen siten,

ettd solmuvili tulee xy-tasoon. Koordinaatiston kierrossa x-koordinaatit eivit muutu. Tahén

kiertoon tarvittava matriisi on yhtélon 1 mukainen. Matriisia kdytetddn siten, ettd alkuperdisen
koordinaatiston paikkavektori [x, y, z]T (pystyvektori) kerrotaan vasemmalta muunnosmatriisilla.

Vastaavasti muunnetun koordinaatiston paikkavektori saadaan alkuperdiseen koordinaatistoon

kertomalla paikkavektori vasemmalta muunnosmatriisin kddnteismatriisilla.

i 0 0
T=|0 cose sSine (1)

0 —-sno coseo

Kulman [ avulla kierretddn ensimmaisessd muunnoksessa saatua koordinaatistoa z-akselin suhteen,
jolloin solmuvili tulee x-akselin suuntaiseksi. Tdssd koordinaatiston kierrossa z-koordinaatit eivét
muutu. Muunnokseen tarvittava muunnosmatriisi on yhtdlén 2 mukainen.
cos I g@nf 0
f.o=|-sinfl cosfl 0 ?2)
0 0 i

Muunnokset voidaan myd&s yhdistdd, jolloin molemmat koordinaatistokierrot saadaan yhdella
matriisitulolla. Yhdistettyd muunnosta varten tarvittava muunnosmatriisi saadaan matriisitulon
avulla, kertomalla T, vasemmalta matriisilla T . Yhdistettyyn muunnokseen tarvittava

muunnosmatriisi on yhtdloén 3 mukainen.
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cos i cososin i Sinosin 8
T=|-gsin f§ cosccosf sinccosf A3)
0 —gsine cos

Magneettivuon tiheys voidaan laskea uudessa koordinaatistossa yksinkertaisesti, koska silld on vain
y- ja z-akselin suuntainen komponentti. My6s solmuvélin pituus voidaan huomioida laskennassa.

Solmuvilin pituuden huomioimista varten mééritetdan solmuvilin paitepisteiden ja
tarkastelupisteen kautta kulkevien suorien ja solmuvilin véliset kulmat, jotka huomioidaan
laskennassa trigonometrian avulla. Kulmat on esitetty kuvassa 3.2.

Kuva 3.2. Solmuvilin pituuden ja sijainnin huomioivat kulmat y, ja y, Kuvassa / on solmuvilin
pituus, X" on tarkastelupisteen x-koordinaatti ja r tarkastelupisteen etdisyys solmuvalista.
Trigonometrian sdént6jd kiyttden voidaan ddrettdmén pitkdn johtimen magneettivuon tiheydesti

laskea se osuus, jonka laskettava solmuvili aiheuttaa tarkastelupisteessi [x’, y’, z']". Niiden
laskusééntdjen avulla maéritetddn magneettivuon tiheydelle kerroin, joka nimetéén téssd b,:ksi.

x' i-x

‘-.'rJ:'I+;"2 +\|{|Ii—x':']2 ! @

missd / on solmuvilin pituus,

By = rcosy, —cosy, =

x'on tarkastelupisteen x-koordinaatti ja
r on tarkastelupisteen etdisyys solmuvalista.
Tarkastelupisteen magneettivuon tiheyden suuruus B, saadaan laskettua yhtdlon 5 avulla.

b sl
2 2w (5)

missd Hyon tyhjon permeabiliteetti ja

=

I on solmuvilin virta.
Jokaisen tarkastelupisteen magneettivuon tiheyteen vaikuttavat kaikki tarkasteltavat solmuvilit.
Koska laskenta tapahtuu jokaisen solmuvilin osalta eri koordinaatistossa, on tulokset muunnettava
samaan koordinaatistoon. Sen takia lasketaan jokaisen solmuvilin aiheuttamat magneettivuon
tiheyden komponentit. Magneettivuon tiheydelle muunnetussa koordinaatistossa suoritetaan
kdanteinen koordinaatistomuunnos, jolloin péddstddn alkuperdiseen koordinaatistoon.
Muunnoskoordinaatistossa magneettivuon tiheyden komponentit ovat yhtildiden 6 - 8 mukaiset.

B, =0 (6)
g =25, @
5, =15, ®)

.
Muunnetun koordinaatiston magneettivuon tiheys saadaan alkuperdiseen koordinaatistoon
kddnteisen koordinaatistomuunnoksen avulla. Muunnos lasketaan yhtidlon 9 mukaisella
matriisitulolla.

E=T[85,8] €))
Yhtélon 9 avulla saadaan laskettua magneettivuon tiheys alkuperdisessd koordinaatistossa, joten

kokonaiskentin laskemiseksi kaikkien solmuvilien kentét tdytyy yhtdlon 10 mukaisesti summata
yhteen.



E=3E (10)
lml
missd n on solmuvilien lukumaira ja
B, solmuvilin i aiheuttama magneettivuon
tiheys.
Laskennassa on kuitenkin huomioitava, etti magneettivuon tiheys B on vektorisuure.
Magneettivuon tiheyden resultantti B lasketaan yhtdlon 11 mukaan ottamalla neligjuuri

vuontiheyden komponenttien reaali- ja imaginiiriosien nelidsummasta.

B, = JlRe(8,)F +[0n(8,)} +(Re(B, ) +|5n(B, )F +[Re(2,)] +[5n(8,)F 1)

Mittauksien ja laskennan tuloksia voidaan verrata, jos laskennassa kéytetddn virran tehollisarvoa.
Kisimittareilla mitataan yleensd magneettivuon tiheyden tehollisarvoa tai niin kutsuttua todellista
tehollisarvoa, joka huomioi myos siniaallosta poikkeavan kentdn vaihtelun. Kolmeakselisella
magneettikenttdmittarilla saadaan méaéritettyd suoraan magneettivuon tiheyden resultantti.
Yksiakselisella mittarilla resultantti saadaan laskettua mitatuista arvoista. Laskettuja hetkellisarvoja
ei voida verrata mittauksiin.

3.2 Numeerinen laskenta

Elementtimenetelmd (FEM) on muodostunut magneettikenttien ratkaisemisen vakiomenetelmaéksi,
kun halutaan ratkaista magneettikentti johtavien tai magneettisten materiaalien l&helld. Sen
perusideana on ratkaista osittaisdifferentiaaliyhtdld variaatiotehtdvén avulla. Tutkittava alue jaetaan
pieniin osa-alueisiin eli elementteihin, joissa kaikissa on oma kenttésuuretta kuvaava
elementaarinen funktionsa. Kun funktioiden kertoimet valitaan oikein, on ratkaisu hyva
approksimaatio oikeasta. Tarkkuutta voidaan parantaa tihentdmaélld elementtiverkkoa tai nostamalla
ratkaistavien funktioiden astelukua.

FEM-ohjelmien kayttokelpoisuus perustuu paljolti sen joustavuuteen geometrian kuvaamisessa.
Elementeilld voidaan késitelld alueita, joiden reunat voidaan riittdvilld tarkkuudella esittdd tasoista
tai kaarevista pinnoista koostuvilla osilla. Mydskéén tehtdvdalueen sisdosan mallintamiseen
kaytetyn elementtiverkon ei tarvitse olla sddnndllinen. Elementit saavat olla eri kokoisia ja
muotoisia.

FEM-ohjelmistot koostuvat yleensa kolmesta osasta: esikésittelijastd, ratkaisijasta ja
jélkikasittelijastd. Esikasittelijalla muodostetaan tarvittava geometria ja sithen elementtiverkko.
Esikasittelijit perustuvat useimmiten graafisen paitteen tai tydaseman kayttoon. Ne mahdollistavat
geometrian ja elementtiverkon interaktiivisen luomisen ja muokkaamisen. Ratkaisijalla suoritetaan
numeerinen laskenta. Jilkikasittelijdd kiytetddn kenttédkuvien erilaisten kdyrdmuotojen ja
numeroarvojen katselemiseen ja tulostamiseen.

Magneettikentédn ratkaisemiseen voidaan vaikuttaa suoraan ldhteiden ja reuna-arvojen avulla.
Laskenta-alueella olevalle 1dhdevirralle annetaan suuruus ja vaihekulma. Tehtdvédalueen reunalle
asetetaan tarvittavat reunaechdot, jotka ratkaisu toteuttaa. Tulosten tarkastelu on 1dhes jokaisessa
ohjelmassa erilainen.

Sellaisissa esimerkkimuuntamoissa, joissa muuntajan ja pienjannitekeskuksen vélisessid kisko- tai
kaapelisillassa oli suojakotelo, -kouru tai suojalevy tai muuntamon seinidin oli asennettu suojalevy,
my0s suojan suojausvaikutus piti ottaa huomioon laskennassa.

Pienjinnitesilta mallinnettiin ensin ilman magneettikenttdsuojan vaimennusmateriaalin vaikutusta.
Suojan kohdalla materiaaliksi valittiin ensin ilma. Suojan rakenne otettiin malliin mukaan, koska
sen geometrian lisddminen myohemmaissd vaiheessa aiheuttaisi virhettd tuloksiin. Magneettikentén
tulokset tallennettiin samalta etdisyydeltd kuin magneettikentdn analyyttinen laskenta tehtiin.
Seuraavaksi suojan ominaisuudet vaihdettiin esimerkissé kdytetyn materiaalin ominaisuuksiksi.



My®os téstd laskennasta tallennettiin magneettikentdn tulokset samalta etdisyydeltd. Tamén jilkeen
magneettikenttdsuojan suojausvaikutus (SE) saadaan laskemalla ennen suojausta laskettujen
magneettikenttitulosten suhde suojauksen jilkeen laskettuihin magneettikenttétuloksiin yhtdlon 12
mukaisesti.
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Analyyttisessd menetelmisséd voidaankin kayttdd kaksiulotteisen FEM-ohjelman avulla laskettuja
suojausvaikutuksen arvoja, kun oletetaan suojausvaikutuksen olevan vakio myos kolmannen
ulottuvuuden suuntaan. Lisdksi oletetaan, ettd suojan ulkopuolella olevien ldhteiden kentét eivét
vaimene merkittdvasti suojan vaikutuksesta tai ne eivét vaikuta suojausvaikutukseen.

on magneettivuon tiheys suojan kanssa.

Suojausvaikutus otetaan huomioon laskennassa niisséd pienjénnitesillan osissa, jotka jadvit suojan
sisdén. Magneettikenttdsuojan vaikutus muuntamon magneettikenttdiin lasketaan analyyttisesti.
Suojausvaikutusta kdytetddn yhtdlon 13 mukaisesti kertoimena analyyttisessé laskennassa suojan
sisélld olevien pienjénnitesillan osien tuottamissa magneettikenttikomponenteissa.
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misséd B,on suojan sisélld olevan pienjénnitesillan osan i magneettivuon tiheys, kun
suojausvaikutus otetaan huomioon ja
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tiheys.
Suojausvaikutuksen laskenta tehtiin kaksidimensioista FEM-ohjelmaa kiyttden. Kaksidimensioinen

geometrian mallintaminen on yleensa riittdvan tarkka suojauksen laskentaan. Laskentaan kéytettiin
MagNet 5.1 -ohjelmaa.

on suojan sisélld olevan pienjénnitesillan osan 1 analyyttisesti laskettu magneettivuon

3.3 Kiinteistomuuntamon magneettikenttien laskennan toteutus TTKK:ssa

Johdinjdrjestelmdn aiheuttaman magneettikentin laskentaan on TTKK:ssa kehitetty analyyttiseen
laskentaan perustuva ohjelmistosovellutus. Johdinjérjestelmin kulmapisteiden syottdminen tehdaan
antamalla jokaisen johtimen kulmapisteen koordinaatit tietokoneelle CAD-ohjelmaan.

Kuvassa 3.3 on esimerkki johdinjirjestelméstd CAD-ohjelman ndytolld. Koordinaattien
syottdminen suoraan laskentaohjelmistoon (Matlab) on hidasta ja etenkin monimutkaisemman
kolmiuloitteisen kuvion hahmottanen on hankalaa. Tahidn kulmapisteiden syottovaiheeseen
péétettiin ottaa avuksi CAD-ohjelmisto, jolla myds johdinjérjestelmén visuaalinen kolmiuloitteinen
hahmottaminen on havainnollisempaa kuin koordinaattien sy6ttd komentoriville
laskentaohjelmistossa.

Kuva 3.3. Esimerkki johdinjarjestelmistd CAD -ohjelman néytolla.

CAD:ssd johdinjarjestelméé voidaan tarkastella mistd tahansa kulmasta, joten piirtdminen
helpottuu. CAD:n kéytostd on lisdksi hyotyd, kun johdinjérjestelmén geometriaa halutaan muuttaa.
Johtimia voidaan helposti siirtdd tai venyttdd, eikd geometriapisteitd tarvitse syottdd joka kerta
uudelleen siirryttiessd analyyttiseen laskentaan. Matlab -ohjelma, jossa laskenta tehdéién, ei
kuitenkaan suoraan ymmarrd CAD-ohjelman tiedostoja. Tédhén tarkoitukseen on kéytetty Excel-
taulukkolaskentaohjelmaa, johon on tehty makro-ohjelmia Visual Basic-ohjelmointikielen avulla.
Visual Basic-makrolla on toteutettu CAD-tiedoston muunto Matlab:n ymmartamaksi
tekstitiedostoksi.



Liihtotietojen muunto laskentaohjelmalla

Muunnosvaihe jakaantuu kolmeen osaan: piirtimiseen, makro-ohjelman ajoon ja laskentaan.
Erityisesti piirrosvaiheessa on oltava huolellinen, jotta johdinjérjestelma siirtyisi oikein
laskentaohjelmistoon. Matlab-laskentaohjelmistossa laskenta suoritetaan muuttamalla
johdinjarjestelmé lukuisiksi suoriksi johtimiksi. Jokaisessa suorassa johtimessa kulkevan virran
atheuttama magneettikentti lasketaan lopuksi yhteen analyyttiselld menetelmélld Biot-Savart:n lain
mukaan ja ndin saadaan ympéristoon vaikuttava magneettikentta tietyssé tarkastelupisteessa.
Laskentaohjelmisto siis kasittdd kaikki samankin vaiheen johdinpétkat eri johtimiksi, vaikka ne
oikeasti ovatkin samaa johdinta.

Piirtiminen

CAD-piirustusohjelma tallentaa jokaisen viivanpétkan alku- ja loppukoordinaatit nimeten ne sen
mukaan milld piirtokéskylld viiva on piirretty. Makro-ohjelma poimii johtimien koordinaatit CAD-
tiedostosta piirtokdskyn mukaan. Viivojen koordinaatit kootaan [3 x N]-matriisimuotoon Excel

tyokirjaan, jossa ne sitten tallennetaan tekstitiedostoksi (N on viivan kulmapisteiden lukumaééara).
Pisteet méadrittdvat koordinaatit ovat x-, y- ja z-sarakkeissa ja viivojen pisteet ovat perdkkdin rivissa.

Piirtiminen on suoritettava oikealla tavalla, koska johtimet tallentuvat tiedostoon aikajérjestyksesséi
eli ensimmadisend piirretty johdin ja sen kulmapisteet tallennetaan tiedostoon ensin, sitten toinen jne.
Jos piirtdmisessd tehdddn virheitd el muunnos CAD:std Matlab:in tapahdu oikein. Jokainen yhden
tai useamman kulman omaava johdin kannattaa piirtdd ensin kokonaan ja sitten siirtyd seuraavan
kaapelin tai kiskon piirtoon. Piirtimisen aikana pidetdén kirjaa johdinpétkien piirtojérjestyksesta,
vaihejérjestyksestd ja kulmapisteiden lukumiérésti kussakin johtimessa. Jos johtimien keskindinen
jérjestys ei ole tiedossa, voi johtimelle tulla virta-arvoja syottdessa annettua vaara virta-arvo. Mikéli
solmupisteiden madra ei tismad, ei johdinjirjestelma siirry oikein laskentaohjelmistoon. Kun
johdinjérjestelmai on piirretty, se tallennetaan yleiseen CAD-tiedostomuotoon (DXF).

Makro-ohjelman ajaminen on yksinkertainen toimenpide. Avataan Excel ja ajetaan makro-ohjelma.
Ohjelma tallentaa kulmapisteet tekstitiedostoksi.

Matlab-laskentasovellutus

Magneettikenttidlaskenta suoritetaan Matlab-laskentaohjelmistolla. Laskentaohjelmisto on
kolmiosainen. Ensimméiisessd madritetdén johdinjérjestelmien geometria ja virta-arvot. Toisessa
osassa madritetddn johdinjarjestelman sijainti huoneessa, mika kiytinnossa tarkoittaa laskenta-
alueen pinta-alan laajuutta jarjestelmin ympaérilld. Laskenta-alue voi olla esimerkiksi
muuntamotilan lattia.

Laskentakorkeudella valitaan tarkastelukorkeus, esimerkiksi jérjestelmén alapuolella tai
muuntamotilan ylépuolisessa tilassa. Syotettdessd laskentakorkeutta tiytyy tietdd, ettd onko kaapelit
valmiiksi piirretty jollekin korkeudelle. Piirtdjd voi esimerkiksi ajatella johdinjérjestelmén 1dhtevan
muuntajasta, jolloin johdinjdrjestelmalla siis on valmiiksi jokin korkeus. Toinen mahdollisuus on,
ettd johdinjérjestelmé on piirretty sellaisenaan, jolloin johdinjirjestelmén koordinaattipisteet
lahtevit esimerkiksi origosta.

Kolmannessa osassa suoritetaan varsinainen laskenta geometrian ja alueen méairittelyn jdlkeen,
jonka jéilkeen saadaan tuloksena magneettivuon tiheys kyseiselld korkeudella ja laskenta-alueella.
Usein esimerkiksi alue voi olla jo ennestddn médritetty, jolloin sité ei tarvitse joka kerta erikseen
madritelld kokeiltaessa erilaisia johdinjérjestelmid. Lisdksi on vield neljds ohjelma, joka piirtda
johdinjérjestelmén kolmiuloitteeseen koordinaatistoon ja siitd voidaan helposti tarkastaa
muunnoksen onnistuminen.

4 KIINTEISTOMUUNTAMOIDEN KENTTIEN MITTAAMINEN

Kiinteistomuuntamon magneettikenttien mittaukset on toteutettu aikaisemmin julkaistulla tavalla. /
8/ Téssé raportissa esitetddn lyhyesti mittausten toteutusta.
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Mittauskohteeseen perehtymisen jdlkeen kidytannon mittaukset on aloitettu méaarittelemalla
kiintopiste, jonka avulla mittauspisteet madritelldan. Muuntamossa kiintopisteeksi valitaan
esimerkiksi muuntajan kannelta keskimmaéinen pienjénnitteen vaihe. Kiintopisteen avulla voidaan
madritelld myos esimerkiksi muuntamon ylépuolisen tilan mittauspisteet.

4.1 Kiinteistomuuntamon aiheuttaman magneettikentin mittaaminen ylipuolisessa (tai
alapuolisessa) tilassa

Sen jdlkeen kun keskimmaiisen vaiheen sijainti on paikannettu mittaamalla muuntamon seinid apuna
kayttden, voidaan mairittdd muuntamon ylapuolella tai (mahdollisesti myds alapuolella) olevan
huoneen magneettikenttdmittausten kiintopiste. Muiden mittauspisteiden méérittdminen aloitetaan
tésta pisteestd.

Tilan pohjapiirrokseen tai lattiaan merkitéédn kiintopisteen lisdksi myds muuntajan ja padkeskuksen
valisen pienjannitekiskon tai -kaapelin sijainti tilan alapuolella. Seuraavaksi pohjapiirrokseen tai
lattiaan merkitddn yhden metrin mittausvélilla ruudukko, joka ldhtee liikkeelle kiintopisteesta.
Ruudukon suunta noudattaa tilan seinien suuntia, jos seinit ovat kohtisuorassa toisiinsa nihden. Jos
seindt eivit ole kohtisuorassa toisiinsa ndhden, kdytetdén ruudukon suunnan méérittdmiseen
lahimpénd muuntamon kattoa olevan pienjannitekiskon tai -kaapelin osan suuntaa.
Pienjénnitekiskon tai -kaapelin suunta valitaan ruudukon toiseksi suunnaksi. Toinen suunta on
kohtisuorassa pienjannitekiskon tai -kaapelin suuntaan ndhden. Esimerkki ruudukosta on esitetty
kuvassa 4.1.

Kuva4.1.  Esimerkki mittauspisteistd muuntamon yldpuolisessa tilassa kenttien mittaamisessa (X
on kiintopiste, O on mittauspiste).
Ruudukko on kooltaan sellainen, ettéd se peittdd koko alapuolisen muuntajan ja pienjénnitekojeiston
vilisen yhteyden. Joissakin tiloissa seinét rajoittavat ruudukon kokoa. Ruudukon kokoa méiirittelee
se, miten pitkélle katsotaan aiheelliseksi mitata. Ruudukon kokoa madritettdessd voidaan myos
tehda katselmusmittaus, jossa kdvellddn mittarin kanssa mitattavassa tilassa ja seurataan kentin
tasoa. Tdméan mittauksen tulosten avulla saadaan selville, miten suureksi ruudukko kannattaa
maarittaa.
Kun ruudukko on saatu maaritetyksi mitattavaan tilaan, mitataan muuntajan ja padkeskuksen
viélisen pienjinnitekiskon tai -kaapelin virta. Mittaukseen voidaan kiyttdad esimerkiksi
pihtiampeerimittaria, jolla virran saa mitata vain kyseisiin jannitetdihin oikeutettu henkilo.

Kentdt voidaan mitata mééritetyn ruudukon pisteistd 0 m, 1 m ja 2 m korkeudella, mutta yleensa
kaksi mittauskorkeutta 0 m ja 1 m ovat riittdvét. Tulokset merkitddn mittauspoytikirjaan.

Mittaus aloitetaan kiintopisteestd. Mittaus etenee kiintopisteestd lahtien johonkin mééritetysté
neljdstd suunnasta niin pitkélle kun on katsottu aiheelliseksi. Kun kaikki tarvittavat pisteet on saatu
mitattua, voidaan mitata kentén spektri. Varsinkin magneettikentéin spektri on hyddyllistd mitata
kiinteistdomuuntamon magneettikenttien mittauksen yhteydessd. Koska kaupunkialueilla kdytettava
kuormitus vaihtelee varsin paljon, voivat kuormitukset siséltdd huomattavan méairén yliaaltoja.
Magneettikentén taajuusspektrin mittaamisella voidaan selvittidd yliaaltojen osuus
magneettikentdssd. Yliaaltojen mittaukseen on hyvai sisdllyttdd yliaaltotaajuudet, esimerkiksi 1000
Hz asti.

Spektri voidaan mitata esimerkiksi mittausten kiintopisteesté tai pisteestd, jossa on mitattu suurin
magneettikentén arvo. Jos spektrin arvoissa havaitaan jotain erikoista, esimerkiksi 50 Hz arvo ei ole
spektrissd suurin arvo, on mittauksen paikkaa syytéd vaihtaa. Merkittdvimmain taajuuden
poikkeaminen 50 Hz:sté tarkoittaa yleensd, ettd magneettikenttd ei atheudu muuntamosta, vaan
jostakin muusta 1dhelld olevasta laitteesta. Spektrin mittauspaikka ja -korkeus merkitién
mittauspOytikirjaan. Mittaus voidaan tehdéd esimerkiksi 1 m korkeudelta.



Kun magneettikenttd ja sen spektri on saatu mitattua, mitataan muuntajan ja padkeskuksen vélisen
pienjénnitekiskon tai -kaapelin virta uudestaan. Virta mitataan samalla tavalla kuin ennen
magneettikenttdmittausten aloittamista.

Mikéli muuntamo on tilan yldpuolella, voidaan mittaus tehdd kuten muuntamon ylépuolisen tilan
mittauksissa, mutta mittauskorkeudeksi sopii parhaiten 1 m.

4.2 Kiinteistomuuntamon aiheuttaman kentin mittaaminen viereisessi tilassa

Kiinteistomuuntamon viereisessd tilassa mittaaminen aloitetaan maarittiméalla mittauksen
kiintopiste, joka on muuntamon viereisen tilan seindssd, muuntajan keskimmaisen
pienjdnnitevaiheen lépivientid vastaavalla kohdalla. Tdssédkin tapauksessa tilan pohjapiirrokseen tai
lattiaan merkitddn mittauksen kiintopisteen paikka. Seuraavaksi pohjapiirrokseen tai lattiaan
merkitddn yhden metrin mittausvalilld ruudukko, joka aloitetaan mittausten kiintopisteesté.
Esimerkki ruudukosta on esitetty kuvassa 4.2.

Kuva4.2.  Esimerkki mittauspisteistd muuntamon viereisessa tilassa kenttien mittaamisessa (X
on kiintopiste, O on mittauspiste).

Ruudukko tehddin 5 m etdisyydelle muuntajan ja tilan vilisestd seinésté lahtien. Seindn suunnassa

ruudukkoa jatketaan 5 m muuntajan ja pienjannitekojeiston vélisen kisko- tai kaapelisillan

ulkopuolelle molempiin suuntiin.

Ruudukon suunta noudattaa tilan ja muuntamon vilisen seindn suuntaa, jos tilan seindt ovat
kohtisuorassa toisiinsa ndhden. Jos seinit eivit ole kohtisuorassa toisiinsa ndhden, kdytetdan
ruudukon suunnan mairittdmiseen ldhimpand muuntamon seindé olevaa pienjannitekiskon tai
-kaapelin osaa.

Virran, magneettikentdn ja spektrin mittaukset tehddédn samoin kuin muuntamon ylidpuolella olevan
tilan mittauksissa. Kaikki tulokset merkitdén mittauspdytakirjaan.

4.3 Kiinteistomuuntamoa lihelld olevan tilan kentin mittaaminen

Kiinteistdmuuntamon rakenteista ei ole edelld kuvattuja mittauksia varten aina riittdvén tarkkoja
tietoja. Mittaajilla ei mydskéén aina ole mahdollisuutta mitata virtaa. Ndissa tilanteissa voidaan
mitata muuntamon ldheisyydessd sijaitsevan tilan magneettikentét samalla tavalla kuin mika tahansa
tyotila voidaan mitata.

Tilan mittaukset suoritetaan mééritellyistd mittauspisteistd, joita on tilan kokoon ndhden riittdvasti.
Mittauspisteet voidaan valita esimerkiksi siten, ettd mitataan kenttd jokaisen huoneen tai tilan
keskipisteestd, sekd diagonaalien neljdnneksiltd, jolloin mittauspisteitd on kaikkiaan viisi.

Jos kuitenkin kentésséd on paikallista vaihtelua, kenttd voidaan kartoittaa laajemmin mittaamalla
useammasta pisteestd. Talloin merkitdén pohjapiirrokseen tai suoraan lattiaan ruudukko, ja
suoritetaan mittaukset sen mukaisissa pisteissd. Sopiva mittausvali mitattavien pisteiden vélilld on
esimerkiksi 1 m. Mittauskorkeutena voidaan kayttdd edelld esitettyjd O m ja 1 m.

4.4 Virran mittaaminen

Virrassa pitdd ottaa huomioon muuntajan maadoituksen vaikutus, koska vanhoissa muuntamoissa
muuntajan maadoitus saattaa mennd suoraan nollaliittimeen. Uudet muuntajat maadoitetaan
maadoituskiskoon. Maadoitus vaikuttaa virtojen vaihekulmiin ja jos virta mitataan muuntajan
liittimistd ennen muuntajan maajohtimen haaroittumista, virran suuruus saattaa poiketa todellisesta.

Virrasta pyritddn mittaamaan tehollisarvo jokaisesta vaihejohtimesta ja nollajohtimesta. Jos virran
mittaamiseen kdytetddn muuntamon omia analogisia virtamittareita, on hyva harkita mittareiden
mittausalueiden sopivuutta ennen magneettikenttdmittauksia. Usein mittareiden alueet on valittu
huippukuormien mukaan, jolloin mittareista on vaikea lukea sellaiset virrat, joita mittauksien



yhteydessd yleensi esiintyy. Tatd ongelmaa ei nykydin ole, koska useissa asennettavissa mittareissa
on digitaalinen niytto.

Pihtiampeerimittareilla mitattaessa tai pihtiantureita kédytettdessi on oltava erityisen varovainen,
koska mittari joudutaan kiytdnnossd asentamaan jannitteiseen kiskoon tai kaapeliin. Vaarana on
paitsi pienjénnitteiset muuntamon osat, joista virta mitataan, myds muuntajan suurjinniteliittimet ja
kaapelit.

Virran pysyvyyden avulla voidaan péatelld magneettikentdn mittaustulosten ajallista vaihtelua, joten
virtaa kannattaa rekister6idd vihin aikaa, jos se on mahdollista. Virran muutosten avulla pystytdan
paétteleméédn, onko magneettikenttdmittauksen aikainen virta ollut keskiméérdistd kuormitusta
suurempi vai pienempi. Myos kuormitusvirran yliaallot voi olla hyvé mitata, jos niiden epéilldin
olevan merkittdvén suuria ja sitd varten tarvittava mittauskalusto on saatavilla. Mittaamalla
yliaaltojen osuus virrasta voidaan arvioida my0s yliaaltojen osuutta magneettikentissa.

4.5 Muuntamotilan kenttien mittaaminen

Muuntamon kenttien mittaus on hyva tehda sielld, missé tyontekijét voivat altistua, ellei ole erityistad
héiridongelmaa ratkaistavana. Tédlloin muuntamotilan mittaus tehdddan muuntamon sisélta
hoitokdytaviltd muutamassa pisteessd. Mittaukset voidaan tehda korkeuksilta O m, 1 m, ja
mahdollisesti korkeudelta 2 m. Muuntamon sisiltd mitattaessa voidaan mitata sekd kentin etté
virran spektri. Magneettivuon tiheyden spektri on hyva mitata kiskon tai kaapelin 1dhelld olevasta
mittauspisteestd. Mittauksen tulokset tallennetaan tarpeelliseksi katsotulta taajuuskaistalta.

4.6 Muuntajan ja pienjinnitekeskuksen kenttien mittaaminen

Muuntajan tai pienjénnitekeskuksen aiheuttamat kentét voidaan mitata kuten esimerkiksi laitteen
kentét kiyttoymparistossd edestd, sivuilta, takaa ja kulmista, mikéli se on mahdollista.

Kidytdnnossid seindt estidvit usein kaikkien suuntien mittaamisen. Muuntajan kentin mittaus tehdéan
muuntajan suoja-aidan takaa, kuitenkin selvésti irti aidasta. Suoja-aita vaikuttaa muuntamon
sahkodasennuksista aiheutuvaan magneettikenttiddn. Mitattu kenttd on tdstd huolimatta kyseisessi
kohdassa vaikuttava magneettikentta.

Pienjénnitekeskuksen kentdn mittaus tehddén kaytto- tai tyoskentelyetdisyydeltd. Magneettikentin
mittaamisen jélkeen tai mittauksen aikana mitataan muuntajan tai keskuksen virta. Sdhkokentit ovat
yleensd niin pienid, ettei niitd ole mielekdstd mitata.

5 KIINTEISTOMUUNTAMOITA KOSKEVA PUHELINKYSELY

Tutkittavan aineiston kartoittamiseksi tehtiin puhelinkysely sahkdyhtididen kiinteistomuuntamoihin
liittyvistd kenttdhairidista.
5.1 Kyselyn toteutus

Kyselyn tarkoituksena oli saada selville, miten paljon sdhkoyhtiot ovat tehneet muutostoitad
kiinteistomuuntamoissa magneettikenttien vihentdmiseksi. Tdman liséksi haluttiin erityisesti
selvittidd kaytettyja kenttien vihennyskeinoja, niiden tehokkuutta ja kustannuksia. Kysely
suoritettiin padasiassa puhelimitse, ja esimmaiinen yhteydenotto suoritettiin aina puhelimitse.
Myodhemmaisséd kanssakdymisessd kdytettiin muitakin yhteydenpitokeinoja, kuten esimerkiksi
sahkdpostia ja telefaxia.

Kyselyssi kartoitettiin aakkosjarjestyksessd sdhkoyhtioitd ympari Suomea. Kyselyssa keskityttiin
asutuskeskuksissa toimiviin sdhkoyhtidihin.
Ennen ensimmdisti yhteydenottoa yritettiin ottaa selville muuntamoista vastaava henkil6

esimerkiksi puhelinluettelosta tai yhtion internet -sivuilta. Jos timi ei tuottanut tulosta, yleensa
soitettiin yrityksen puhelinkeskukseen ja kysyttiin muuntamoista vastaavaa henkil6d puhelimeen.

Keskustelun aluksi muuntamovastaavalle kerrottiin meneilld olevasta projektista ”Teknologian
kehittiminen pientaajuisten magneettikenttien vihentdmiseksi sdhkon siirrossa ja jakelussa” ja



annettiin yleistietoa siitd, mité oli jo saatu aikaan ja mitd projektin edetessé tullaan vield tekemdin.
Tdmaén jdlkeen kysyttiin, onko yhtidssé tehty kiinteistomuuntamoissa muutostditd magneettikenttien
vihentdmiseksi. Jos yhtidssé oli suoritettu muuntamoissa magneettikenttien vihentamistoitd,
kysyttiin olisiko yhti6lla tarjota tietoja tuloksista, menetelmisté ja kustannuksista. Keskustelun
edetessd selvitettiin vastaajan kokemuksia magneettikenttéhiiridistd, niiden poistosta, ja myoskin
kokemuksia tarjolla olevan tiedon méérastd. Keskustelun padtteeksi sovittiin tulevasta
yhteydenpidosta seka siitd, miten yhtiot toimittavat tietoja mahdollisista muutostoista.

5.2 Kyselyn tulokset

Yhteensd 31 sdhkoyhtioon otettiin yhteyttd kyselyn muodossa. Aikaisemmin tietoja oli jo 3 yhtidlta.
Naistd yhtioistd aikaisemmin saadut tiedot ovat mukana tuloksissa. Kolmesta yhtidisti ei saatu
kiinni henkild4d, joka olisi osannut vastata kysymyksiin tai yhtidistd ei soittopyyntdihin sekd
sahkdpostiin vastattu.

Kyselyn perusteella harvoilla yhtidilld oli ollut ongelmia muuntamojen magneettikentista.
Muutamat yhtiét olivat varautuneet ongelmiin jo etukiteen tekemalld uusista muuntamoista
puistomuuntamoita. Muutamilla yhtidilla oli pari hdiridtapausta. Yhteensd kiinteistomuuntamoita,
joissa on jo tehty muutostditd héirididen tdhden oli noin 30. Témén kyselyn perusteella yleisemmin
kiinteistomuuntamoihin on liittynyt meluhéiriditd. Neljén yhtion joissakin muuntamoissa esiintyi
jonkinlaisia héiri6itd. Suunnitteilla on kolme muuntamon muutosty6td, joihin TTKK:n
tutkimusryhma voi tutustua etukéteen.

Kysely ei tietenkéén sisélld kaikkia mahdollisia kiinteistomuuntamo-ongelmia, silld kaikki yhtiot
eivit anna mielelldén tietoja ulkopuolisille. Vastaanotto oli kuitenkin yleisesti positiivista ja yhtiot
ovat kiinnostuneita tutkimusten tuloksista. Seuraavassa taulukossa 5.1 on esitetty yhteenveto
kyselyn tuloksista.

Taulukko 5.1. Yhteenveto kyselyn tuloksista. /11/

Sdahkoyhtiot muutl::)is t6its Muutostoiti Piirustukset Mitattu Tulokset Kustannukset
Elnova (Nummela) x| | | | | |
EspoonSibkOyi x| | I \
nergia Oy

tForssan Energia OyH X H H H H H ‘
tHeinola Energia OyH X H H H H H ‘
g;lsingin energia X X X < X
Héameenlinnan

Energia Oy x

Haminan Energia

Oy x

Haukiputaan

Sdhkoosuuskunta x

Imatran Seudun

Sihké Oy x

[sommus-energia X

Oy



http://www.e-leeh.org/raportit2000/muuntamo/loppuosa.html#/11/

nergialaitos

ietarsaaren
Jakobstad

>

nergiverk)

Llyvéiskyléin energia H ‘ ‘ X H H H X ‘ ‘ X

M

h(aakon Energia Oy H

h(ainuun Sahko Oyj H

M

Keravan Energia
Oy

Keski-Suomen Valo
Oy

h(eumun Sahko Oy H X H

Kuopion Energia
Oy

Kokemadaen Sahko
Oy

tLahti Energia Oy H

Lansivoima Oyj,
Alavus

Lansivoima Oyj,
Paimio

tPori Energia Oy H

Porvoon Energia
Oy

Tampereen
Sahkolaitos

Turku Energia Oy -
Abo Energi Ab

Tuusulanjdrven
Energia Oy

b

bulun Energia Oy H H

Vaasan Sibks Oy x| | L] |

Valkeakosken
Energia Oy

5.3 Johtopiatokset kyselysti

Yleisesti ottaen voidaan kyselyn perusteella péételld, ettd ainakaan vield kiinteistOmuuntamoiden
magneettikentdt eivit ole olleet suuri ongelma suomalaisille sahkdyhtidille. Magneettikenttid
yleisempi hiiridldhde on monessa yhtidssa ollut muuntamoista aiheutuneet meluhairiot.
Keskusteluissa kévi kuitenkin selvisti ilmi, ettd séhkoyhtiot ovat tietoisia ihmisten huolesta
magneettikenttien suhteen ja monet kyselyyn vastanneista ovatkin kertoneet yhtionsé rakentavan
uudet muuntamot ulkotiloihin vilttdékseen jo etukidteen kiinteistdomuuntamoista mahdollisesti
atheutuvat terveysvaikutukset, ja etenkin erilaisissa laitteissa aiheutuneet hairiét.

Kyselyssé yleisimmin esille tulleita vdhentdmistapoja olivat: pienjdnnitesillan siirtdminen




kauemmaksi héiriintyvéstd kohteesta, kiskojen muuttaminen kaapeleiksi, muuntajan vaihtaminen
kahteen pienempéén, rakennuksen harhavirtojen vdhentdminen, suojaus metallikourun, -kotelon tai
—levyn avulla seki eri keinojen yhdistdminen.

Eri keinojen yhdistiminen on néisti suosituin. Parhaan mahdollisen tuloksen aikaansaamiseksi
erilaisia tapoja yhdistellddn suuremman yhteisvaikutuksen saavuttamiseksi.

Jo suhteellisen pienelld panostuksella on pédsty hyviin lopputuloksiin, kun toteutettu
vihennysmenetelmé on mietitty tarkkaan etukéteen, sekd toteutettu hyvin. Vairin tai huonosti
toteutetut ratkaisut voivat johtaa jopa toimenpiteitd edeltdvaa tilannetta huonompaan tulokseen.
Yleispétevid oikeata tapaa kenttien vihentdmiseen ei ole, vaan kuhunkin muuntamoon on erikseen
tutkittava ja mietittdva paras ratkaisu.

Suurin osa kyselyyn vastanneista, jotka olivat tehneet muutostoité, olivat pystyneet vihentdméan
magneettikenttien voimakkuudet puoleen alkuperdisesti tilanteesta. Tassédkin tdytyy ottaa huomioon
se, ettd suurin osa mittauksista oli sdhkdyhtididen itsensd tekemid ja mittauskdytdnnot eivét olleet
tidysin yhteneviisid. My0Oskddn mittareista ja niiden ominaisuuksista (esimerkiksi tarkkuudesta) ei
monestikaan saatu tietoja.

Erilaisten menetelmien kustannukset olivat odotettua vaikeampaa arvioida. Materiaalikustannukset
on yleensé ottaen helppo laskea, mutta suunnittelu- ja tyokustannukset on vaikea erottaa muista
tyotehtivistd. Myos keskeytyksestd aiheutuneita kustannuksia on vaikea arvioida. Usein
magneettikenttid vahentdvid muutostoitd tehddén samanaikaisesti muuntamoon tehtdvien muiden
muutostdiden kanssa. Télloin magneettikenttien vihentdmisestd aiheutuneet kustannukset on entisti
vaikeampi arvioida.

1 JOHDANTO

Vuoden 1997 tietojen mukaan Suomessa on 121 830 jakelumuuntamoa, joista
kiinteistomuuntamoita on 8 799. Sdhkdyhtididen kiinteistomuuntamoista on 6 074 taajamissa
olevien jakeluyhtididen omistuksessa, 1 252 maaseudulla olevien jakeluyhtididen omistuksessa ja
169 muiden sdhkdyhtididen omistuksessa. Teollisuuslaitosten omistuksessa on 1 227
kiinteistomuuntamoa /14/.

Kiinteistomuuntamo on rinnastettavissa mihin tahansa laitteeseen rakennuksen sahkojarjestelméssa.
Kiinteistomuuntamot ovat aikaisempien tutkimusten perusteella osoittautuneet jakeluverkossa
keskeiseksi magneettikenttéldhteeksi ja niiden on huomattu aiheuttavan jonkin verran laitehdirioitd
esimerkiksi muuntamon ylidpuolisessa tilassa. Tdmén tdhden on katsottu tarpeelliseksi tutkia
mahdollisuuksia pienentéé ja arvioida jo olemassa olevien kiinteistomuuntamojen magneettikentti.
Aihe on valittu yhdeksi tutkimuskohteeksi Tampereen teknillisessd korkeakoulussa (TTKK)
kdynnissé olevassa projektissa “Teknologian kehittdminen pientaajuisten magneettikenttien
vahentdmiseksi sdhkonsiirrossa ja jakelussa”.

Tutkimusprojektista on aikaisemmin kirjoitettu raportti “Kiinteistomuuntamoiden magneettikentét”,
jossa on esitetty tuloksia siitd, miten olemassa olevia kiinteistémuuntamoja voidaan ryhmitella
rakenteen mukaan. /9/

Aikaisemmassa raportissa kisiteltiin tietoja 200 muuntamosta (Helsingin Energialta, Tampereen
kaupungin sdhkolaitokselta ja Kuopion Energialta). Ndiden perusteella suunniteltiin ryhmittely.
Kiinteistomuuntamot jaettiin 18 ryhméén. Ensimmaéinen jako tehtiin kisko- ja kaapelisillalla
toteutettujen muuntamojen vililld. Ryhmittelyn eteneminen poikkesi hieman toisistaan niilla
kahdella haaralla. Kiskollisilla muuntamoilla ryhmittely jatkui jaolla lappeellaan ja pystyssd olevien
kiskojen mukaan seki erikoistapauksiin. Kiskojen asennon jdlkeen ryhmat jaettiin ldhelld kattoa tai
muualla kulkeviin. Viimeinen jako tehtiin kiskosillan pituuden mukaan lyhyisiin ja pitkiin.
Kaapeleilla ryhmittely jatkui ensimmaéisen jaon jélkeen jakoon ldhelld kattoa ja muualla kulkeviin
sekd erikoistapauksiin. Kulkureitin jilkeen kaapelit jaettiin symmetrisoituihin ja
symmetrisoimattomiin. Kaapeleilla kuten kiskoillakin viimeinen jako oli pituuden mukaan lyhyisiin
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ja pitkiin.

Suurimpaan ryhmaéan (kaapelit ldhelld kattoa, ei symmetrisoitu, pitkd) tuli 41 muuntamoa.
Suurimpia ja siten keskeisimpid ryhmié tdmén tutkimuksen perusteella ovat: kaapelit 1dhella kattoa
sekd vaihejérjestystd el symmetrisoitu ja pitkd, kiskot pystyssi seka kiinnitetty ldhelle kattoa ja
pitkat, kiskot lappeellaan seki kiinnitetty muualle kuin kattoon ja lyhyet ja kaapelit lattialla seka
vathejdrjestysti ei symmetrisoitu ja pitkd

Ryhmittelyn perusteella valittiin esimerkkimuuntamoja, joiden magneettikentét sekd mitattiin etti
laskettiin. Laskenta ja mittaustulokset eivit kaikkien muuntamotyyppien osalta olleet tiysin
yhteneviisii.

Magneettikentét ovat yleensd suurempia kiskoilla varustetuissa muuntamoissa kuin kaapeleilla
varustetuissa. Suuri merkitys magneettikenttien suuruuteen on silld, mihin silta on kiinnitetty.
Liahelle kattoa kiinnitetyilld kiskostoilla magneettivuon tiheys saattaa olla useita kymmenia
mikrotesloja. My0s lihelle kattoa kiinnitetyilld kaapelisilloilla magneettivuon tiheys voi olla
merkittdvisti suurempi kuin lattialle kiinnitetyilld kaapelisilloilla. Magneettikenttd on selvésti
pienempi niissé tapauksissa, joissa kisko- tai kaapelisilta on kiinnitetty muualle kuin ldhelle kattoa.

Tutkimuksen seuraavassa vaiheessa on keskitytty tutkimaan tarkemmin esimerkkimuuntamoja ja
niiden magneettikenttien vihentdmistd muuntamon yldpuolisessa tai viereisessa tilassa.
Magneettikenttien aiheuttamien héirididen kdytdnnon teknisistd ratkaisuista on tehty kartoitus
puhelinkyselyni. Téssd raportissa esitelldén puhelinkyselyn tulokset, tutkitut kiinteistomuuntamot
sekd niihin tehdyt muutosty6t. Eri vaiheista on mitattu ja laskettu magneettikentit ja tulosten
perusteella on pyritty arvioimaan magneettikenttien vihentdmismenetelmia.

Sahkoyhtit ja muuntamoita valmistava teollisuus saavat muuntamoiden magneettikenttien
vihentdmiseen suunnitteluapua raportissa esitetyistd vihentdmismenetelmistd. Valmistavassa
teollisuudessa menetelmien soveltamisella voidaan saavuttaa myos vientituotteille kilpailuetua.
Magneettikenttien suuruus voi vaikuttaa kuluttajien ostopdatoksiin, silld pienikenttéinen tuote
saattaa kiinnostaa asiakasta.

2 MAGNEETTIKENTAT

Magneettikenttid esiintyy kaikissa sdhkdistetyissd ympéristoissd. Koska magneettivuon tiheys on
suoraan verrannollinen sen synnyttavddn sdhkovirtaan, esiintyy suurten virtojen ldheisyydessé usein
suuria magneettikenttid. Lisdksi kddmitykset saattavat synnyttdd suuria magneettikenttid, vaikka
kddmiin syotettavé virta olisikin pieni, silld vuontiheys on suoraan verrannollinen kdimin kierrosten
lukumadrdin. Myos ldhteiden aiheuttamat kentédt vaimenevat eri tavalla riippuen ldhteen koosta ja
muodosta. Seuraavassa tarkastellaan tarkemmin erilaisia kenttdldhteita.

2.1 Sihkéjarjestelmien magneettikentiit

Suomen séhkojérjestelmé koostuu kantaverkosta, alueverkoista ja jakeluverkoista. Kantaverkossa
sdhkon siirtoon kdytetddn 400 kV, 220 kV ja 110 kV siirtojohtoja. Alueverkoissa kéytetdan
padasiassa 20 kV ja 10 kV keskijannitejohtoja. Sdhkonjakeluun pienkuluttajille kiytetdin 400 V
jannitetta.

Kantaverkkoa kéytetddn suurten tehojen siirtoon, joten suuresta jannitteestd huolimatta myds virrat
ovat suuria. Tdmén vuoksi siirtojohdot aiheuttavat ympéristdonsd huomattavan magneettikentén.
Vuonna 1989 tehdyssa selvityksessé oli keskimddrdinen magneettivuon tiheys 90%:1la 400 kV
johdoilla maksimissaan alle 6,5 uT ja 110 kV joihdoilla vastaavasti alle 2,5 uT. /3,16/

Keskijénnitejohdoilla virrat ovat yleenséd pienempié kuin siirtojohdoilla ja johdinten vaihevilit ovat
huomattavasti pienemmaét. Niistd syistd keskijannitejohtojen magneettikentit ovat maanpinnan
tasolla yleensd alle 3uT. /10/

400 V jannitteella tapahtuvassa jakelussa kédytetddn yleensd taajama-alueella kaapeleita, joilla
vaihejohtimet ovat mahdollisimman l&helld toisiaan. Taémén vuoksi niiden magneettikentit
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rajoittuvat vain lihelle johtoja. /7/
2.2 Muuntamojen magneettikentit

Muuntamoista rakennuksiin sijoitetut kiinteistomuuntamot ovat merkittivampii altistus- ja
hairi6lahteitd kuin puisto- ja pylvdsmuuntamot, koska ne sijaitsevat yleensd 1ahempané
sahkonkayttokohteita. Muuntamon laitteista suurimman magneettivuon tiheyden yleensi aiheuttaa
muuntajalta 1dhteva kisko- tai kaapelisilta. Kiinteistomuuntamosta aiheutuvan magneettikentin
suuruuteen vaikuttavat virran ohella oleellisesti muuntamon virtakiskojen rakenteet ja mitat.
Tyypillisen kiinteistdmuuntamon, jonka alajdnnitepuolen virta on enintdén 1000 A, sisdlla
magneettivuon tiheys on yleisesti tasoa 2 - 5 uT. Pienjinnitepuolen ldheisyydessd voi
magneettikenttd olla jopa 60 pT. Kiinteistomuuntamon kentit ovat muuntamon yldpuolisessa tilassa
yhden metrin korkeudella lattiasta alle 12 uT. /2,17/

Muuntamoiden osalta aikaisempia tutkimuksia on tehty ensisijaisesti kiinteistomuuntamotihin
liittyen, koska l&hinnd niiden yldpuolella olevissa huoneistoissa on todettu erilaisia laitehdirigita.
Uusien kiinteistomuuntamoiden suunnittelussa magneettikentdt on jo jonkin aikaa otettu huomioon.
Markkinoille on tuotu esimerkiksi kiinteistomuuntamoja, joiden ympérilld magneettikentét ovat
perinteisid huomattavasti pienempid. Magneettikenttien pienentdminen muuntamoissa perustuu
magneettikenttid aiheuttavien komponenttien keskindiseen sijoitteluun ja suojaukseen. Myds
vanhoissa muuntamoissa on tehty saneerauksia magneettikenttien aiheuttamien héirididen
viahentdmiseksi. Tétd on tutkittu erityisesti Ruotsissa ja kotimaisetkin jakeluyhtiot ovat tehneet
joitakin kokeiluja.

Aikaisemmissa tutkimuksissa esiteltyjen erilaisten esimerkkitapausten perusteella tiedetddn myds
joitakin keinoja vanhojen muuntamoiden kenttien pienentdmiseksi. Kolmivaihekaapelin kaytto
pienjdnnitekojeiston ja muuntajan vélilld yksivaihekaapelin tai kiskosillan sijasta pienentdd
vaihejohdinten vélin pieneksi ja siten pienentda kenttid. Kolmivaihejarjestelmén vaiheiden
jakaminen kahteen osaan ja asetteleminen symmetrisesti pienentdd myds kenttid. Muuntajan ja
pienjénnitekojeiston yhdistdminen lattian kautta, katon sijasta, pienentdd erityisesti muuntamon
yldpuolisen tilan kenttid. Syntyvé kenttd on myos sitd pienempi, mitd lyhyempi johdinyhteys on. /
14/

2.3 Magneettikentit huomioon ottava tehdasvalmisteinen kiinteistomuuntamo

Magneettikenttien pienentdminen on jo huomioitu valmistajien toiminnassa. Kiinteistomuuntamon
suunnittelua, hankintaa ja asennusta helpottamaan on kehitetty esimerkiksi Teslasafe-muuntamo.
Muuntamo suunnitellaan valmiille alustalle, johon valitaan sdhkdteknisin perustein
suurjinnitekojeisto, muuntaja, kiskosilta ja tarpeita vastaava pienjannitekeskus. Alustaan kuuluu
myds Oljynkerdyskaukalo.

Muuntamon ympéristdssd normaalisti esiintyvid magneettikenttid voidaan pienentéd talla
muuntamoratkaisulla. Magneettikenttien pienentdminen muuntamossa perustuu magneettikenttia
aiheuttavien komponenttien keskindiseen sijoitteluun ja suojaukseen. Kuvassa 2.1 on esimerkki
Teslasafe -muuntamon magneettivuon tiheydestd 750 A virralla 2 m etdisyydella (yldpuolella). Virta
vastaa noin 500 kW kuormitusta.

o~

Kuva 2.1.  Teslasafe-muuntamon magneettivuon tiheys 2 metrid muuntamokojeiston yldpuolella.
Mitat ovat kuvassa metreina. /1/

Kuvan 2.1 magneettikenttd vastaa kenttdd muuntamon yldpuolella sijaitsevassa tilassa. Suurin arvo

muuntamokojeiston yldpuolella on 0,9 uT. Sivusuunnassa pienjannitekojeiston kohdalla kenttd on 2

metrin etdisyydelld 1,0 uT ja muissa suunnissa 0,7 pT. /1/

TTKK:n tutkimusten perusteella yleensi kiinteistomuuntamoiden magneettikentit 1 metrin
korkeudella yldpuolisen tilan lattiasta ovat muutamasta mikroteslasta joihinkin kymmeniin
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mikrotesloihin. /5/
2.4 Rakennusten sihkojirjestelmien magneettikentit

Rakennuksen sdhkdjarjestelmien aiheuttamat magneettikentét riippuvat kuormitusvirrasta ja
tarkasteluetdisyydesta. Yleensd rakennusten magneettikentit ovat suuruusluokkaa 0,01 - 1 uT. /7/
Kenttien suuruuteen vaikuttavat muun muassa virran kulkureittien geometria, mitat seké kotelointi.
Symmetrisesti kuormitetussa kolmivaihejarjestelméassa 50 Hz vaihevirtojen summa on nolla, jolloin
vaihevirtojen synnyttimit magneettikentdt kumoavat toisiaan. Kdytdnnossd kuormitus ei kuitenkaan
ole symmetrinen ja vaihejohtimien vililld on merkittdva etdisyys, jolloin kentét eivdat kumoa
toisiaan tdysin. Epdsymmetrisesti kuormitetussa kolmivaihejérjestelméssd vaihevirtojen summa ei
ole nolla. Pddosa summavirtana esiintyvéasti paluuvirrasta kulkee nollajohtimessa.

rakennuksen séhkojérjestelmé on tehty TN-S —jérjestelméksi, eli viisijohdinjirjestelmaiksi,
summavirta kulkee yhden muuntajan jérjestelmissi ainoastaan nollajohtimessa. Jos rakennuksen
sahkojérjestelmassd on kaytetty TN-C - tai TN-S-C -jarjestelmad, eli nelijohdin- tai
sekajdrjestelmad, summavirta saattaa kulkea osittain jarjestelman maadoitettujen johtavien
rakenteiden kautta. Téllaista maadotettujen johtavien rakenteiden kauta kulkevaa virtaa kutsutaan
harhavirraksi.

Magneettikenttid voidaan vihentdi useilla eri keinoilla. Keinoja ovat mm. etdisyyden kasvattaminen
lahteeseen, johtimien vaihevélin pienentdminen, johtimien vaihesymmetrisointi, johdinten suojaus,
kojeistojen suojaus ja kolmannen yliaallon suodattaminen verkosta.

2.5 Muuntajan magneettikent:it

Muuntajan kddmit tuottavat voimakkaan magneettikentdn muuntajan rautasydimeen. Tadma
magneettikenttd kuitenkin sulkeutuu pddosin rautasyddmessa. Liséksi pienjannitekdédmeille kulkevat
ldpiviennit ovat toinen merkittdvi tekijd, mika aiheuttaa magneettikenttdd muuntajan ulkopuolelle.
Osa muuntajan sisdlld olevasta kentédstd kuitenkin vaimenee 6ljytiytteiselld muuntajalla muuntajan
sdilioon. Osa kddamien vuosta kulkee kuitenkin syddmen ulkopuolella hajavuona. /15/

Oljytdytteisten muuntajien magneettikenttd 1 m etdisyydelld sivusuunnassa muuntajasta voi olla
suurimmillaan esimerkiksi 3150 kVA muuntajalla noin 50 pT ja 800 kVA muuntajalla noin 20 pT.
Esimerkiksi 500 kVA valuhartsieristeisilld muuntajilla kentét voivat olla noin 25 pT (1 m
etdisyydelld).

Kuivamuuntajan nimellistehoon ndhden suhteellisesti suurempi magneettikentté johtuu kddimien
erilaisesta rakenteen eristyksestd ja siitd, ettd niilld ei kdytetd vahvaa kotelointia kuten
Oljymuuntajilla. Muuntajan magneettikenttd vaimenee kuitenkin erittdin nopeasti. Edelld mainituilla
muuntajilla suurimmat kentit 2 m pédssé sivusuunnassa muuntajista ovat 3150 kVA muuntajalla
noin 9 uT, 800 kVA muuntajalla noin 4 puT ja 500 kVA kuivamuuntajalla noin 3 uT. /15/

3 KIINTEISTOMUUNTAMON MAGNEETTIKENTTIEN LASKENTA

Sdhko- ja magneettikenttid lasketaan sekid analyyttisesti ettd numeerisesti (esimerkiksi FEM
-menetelmélld). Kiinteistdomuuntamojen kenttien laskentaan soveltuu analyyttinen laskenta.
Erilaisten vaimentavien materiaalien tutkimisessa tarvitaan numeerista laskentaa.

3.1 Analyyttinen laskenta

Magneettikentdn analyyttisessé laskennassa kiytetddn Biot-Savartin lakia, jolla voidaan laskea
suorassa johtimessa kulkevan virran ympdrilleen aiheuttama magneettikenttd. Kun halutaan laskea
mutkittelevan johdon magneettikentté, johto kuvataan suorilla osuuksilla, jotka lasketaan erikseen.
Niillad johdinosuuksilla kulkee kaikilla kuitenkin samassa vaihejohtimessa sama virta. Koko johdon
magneettikentti saadaan laskemalla osajohdinten aiheuttamat magneettikenttavektorit yhteen.

Kun halutaan laskea magneettivuon tiheys tietyssé tarkastelupisteessd, se tehddian
koordinaatistomuunnosten kautta. Jokainen kahden solmupisteen vili muunnetaan erikseen
alkamaan origosta ja x-akselin suuntaiseksi, jolloin kentén laskenta yksinkertaistuu. Sama
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koordinaatistomuunnos on huomioitava my0s tarkastelupisteelle. Ensimmaisend solmupisteiden ja
tarkastelupisteen paikkavektoreista vihennetddn solmuvilin alkupisteen paikkavektori, jolloin
koordinaatisto siirtyy niin, ettd solmuvili alkaa origosta. Seuraavaksi paikkavektorit kerrotaan
muunnosmatriisilla, joka kiertdd solmuvilin xy-tasoon ja edelleen x-akselin suuntaiseksi. /12/

Muunnosmatriisin muodostamista varten mairitetddn kaksi toisistaan riippumatonta kulmaa kuvan
3.1 mukaisesti, minké jélkeen mééritelldén koordinaatistomuunnokset. Solmuvilin péétepisteen yz-
tasolla olevasta projektiosta médritetdén timéan projektion kulma y-akseliin nihden. Se merkitéan
kulmaksi a. Toinen muunnosmatriisin muodostamiseen tarvittava kulma on solmuvilin paitepisteen
ja x-akselin vilinen kulma, joka merkitddn kulmaksi [3.

Kuva 3.1. Koordinaatiston muunnosmatriisissa kaytettdvit kulmat a ja (3. Kuvassa P on
solmuvilin pédtepiste, P*" on pisteen projektio yz-tasolla ja P” on pisteen projektio x-
akselilla.

Kulman a avulla kierretdén koordinaatistoa alkuperédisen koordinaatiston x-akselin suhteen siten,
ettd solmuvili tulee xy-tasoon. Koordinaatiston kierrossa x-koordinaatit eivit muutu. Tahén
kiertoon tarvittava matriisi on yhtélon 1 mukainen. Matriisia kdytetddn siten, ettd alkuperdisen

koordinaatiston paikkavektori [x, y, z]T (pystyvektori) kerrotaan vasemmalta muunnosmatriisilla.
Vastaavasti muunnetun koordinaatiston paikkavektori saadaan alkuperdiseen koordinaatistoon
kertomalla paikkavektori vasemmalta muunnosmatriisin kddnteismatriisilla.
i 0 0
T=|0 cose sSine (1)

0 —-sno coseo

Kulman {3 avulla kierretddn ensimmaisessd muunnoksessa saatua koordinaatistoa z-akselin suhteen,
jolloin solmuvili tulee x-akselin suuntaiseksi. Tdssd koordinaatiston kierrossa z-koordinaatit eivét
muutu. Muunnokseen tarvittava muunnosmatriisi on yhtdlon 2 mukainen.
cos I g@nf 0
f.o=|-sinfl cosfl 0 ?2)
0 0 i

Muunnokset voidaan myds yhdistdd, jolloin molemmat koordinaatistokierrot saadaan yhdella
matriisitulolla. Yhdistettyd muunnosta varten tarvittava muunnosmatriisi saadaan matriisitulon
avulla, kertomalla T, vasemmalta matriisilla T . Yhdistettyyn muunnokseen tarvittava

muunnosmatriisi on yhtdlén 3 mukainen.

cos fl cosasin i sinesin
T=|-sin i cosccosfl sinceosf A3)
0 — SiM COS &

Magneettivuon tiheys voidaan laskea uudessa koordinaatistossa yksinkertaisesti, koska silld on vain
y- ja z-akselin suuntainen komponentti. Myds solmuvilin pituus voidaan huomioida laskennassa.

Solmuvilin pituuden huomioimista varten méadritetdén solmuvélin paitepisteiden ja
tarkastelupisteen kautta kulkevien suorien ja solmuvilin véliset kulmat, jotka huomioidaan
laskennassa trigonometrian avulla. Kulmat on esitetty kuvassa 3.2.



http://www.e-leeh.org/raportit2000/muuntamo/loppuosa.html#/12/

Kuva 3.2. Solmuvilin pituuden ja sijainnin huomioivat kulmat Y, ja'y, Kuvassa / on solmuvilin
pituus, X" on tarkastelupisteen x-koordinaatti ja r tarkastelupisteen etdisyys solmuvalista.
Trigonometrian sddntdjd kiyttden voidaan ddrettdmén pitkén johtimen magneettivuon tiheydesta

laskea se osuus, jonka laskettava solmuvili aiheuttaa tarkastelupisteessi [x, y', z']T. Ndiden
laskuséént6jen avulla maéritetddn magneettivuon tiheydelle kerroin, joka nimetaén téssd b ,:ksi.

x I-x
* 4
Jx.z 4yl J( _x,)z T (C)]

missd / on solmuvilin pituus,

by = cosy, - cosy, =

x'on tarkastelupisteen x-koordinaatti ja

r on tarkastelupisteen etdisyys solmuvalista.
Tarkastelupisteen magneettivuon tiheyden suuruus B saadaan laskettua yhtélon 5 avulla.

=El#uf

E, 5)

2 2m
missd Hon tyhjon permeabiliteetti ja

I on solmuvilin virta.
Jokaisen tarkastelupisteen magneettivuon tiheyteen vaikuttavat kaikki tarkasteltavat solmuvilit.
Koska laskenta tapahtuu jokaisen solmuvélin osalta eri koordinaatistossa, on tulokset muunnettava
samaan koordinaatistoon. Sen takia lasketaan jokaisen solmuvélin aiheuttamat magneettivuon
tiheyden komponentit. Magneettivuon tiheydelle muunnetussa koordinaatistossa suoritetaan
kiinteinen koordinaatistomuunnos, jolloin pééstién alkuperdiseen koordinaatistoon.
Muunnoskoordinaatistossa magneettivuon tiheyden komponentit ovat yhtdléiden 6 - 8 mukaiset.

E =10 (6)
8 =15, @
5 =25 ®)

.
Muunnetun koordinaatiston magneettivuon tiheys saadaan alkuperdiseen koordinaatistoon

kadnteisen koordinaatistomuunnoksen avulla. Muunnos lasketaan yhtidlon 9 mukaisella
matriisitulolla.
E=73[5,B B[ )

Yhtilon 9 avulla saadaan laskettua magneettivuon tiheys alkuperiisessd koordinaatistossa, joten
kokonaiskentén laskemiseksi kaikkien solmuvilien kentét tdytyy yhtdlon 10 mukaisesti summata
yhteen.

=3B (10)
lml
missd n on solmuvilien lukumaira ja
B, solmuvilin i aiheuttama magneettivuon
tiheys.

Laskennassa on kuitenkin huomioitava, ettd magneettivuon tiheys B on vektorisuure.
Magneettivuon tiheyden resultantti B lasketaan yhtdlon 11 mukaan ottamalla neligjuuri

vuontiheyden komponenttien reaali- ja imaginiiriosien neliosummasta.

B, = |Re(B)F +[5n(B,)F +[Re (8, ) +|2n(B, )F + [Re(8,)] +[mm(8,)F (1)

Mittauksien ja laskennan tuloksia voidaan verrata, jos laskennassa kdytetdédn virran tehollisarvoa.




Kisimittareilla mitataan yleensid magneettivuon tiheyden tehollisarvoa tai niin kutsuttua todellista
tehollisarvoa, joka huomioi myos siniaallosta poikkeavan kentdn vaihtelun. Kolmeakselisella
magneettikenttdmittarilla saadaan méaéritettyd suoraan magneettivuon tiheyden resultantti.
Yksiakselisella mittarilla resultantti saadaan laskettua mitatuista arvoista. Laskettuja hetkellisarvoja
ei voida verrata mittauksiin.

3.2 Numeerinen laskenta

Elementtimenetelmd (FEM) on muodostunut magneettikenttien ratkaisemisen vakiomenetelmaéksi,
kun halutaan ratkaista magneettikentti johtavien tai magneettisten materiaalien l&helld. Sen
perusideana on ratkaista osittaisdifferentiaaliyhtdlo variaatiotehtdvan avulla. Tutkittava alue jaetaan
pieniin osa-alueisiin eli elementteihin, joissa kaikissa on oma kenttésuuretta kuvaava
elementaarinen funktionsa. Kun funktioiden kertoimet valitaan oikein, on ratkaisu hyva
approksimaatio oikeasta. Tarkkuutta voidaan parantaa tihentdmaélld elementtiverkkoa tai nostamalla
ratkaistavien funktioiden astelukua.

FEM-ohjelmien kdyttokelpoisuus perustuu paljolti sen joustavuuteen geometrian kuvaamisessa.
Elementeilld voidaan késitelld alueita, joiden reunat voidaan riittdvilld tarkkuudella esittdd tasoista
tai kaarevista pinnoista koostuvilla osilla. Mydskéén tehtdvdalueen sisdosan mallintamiseen
kaytetyn elementtiverkon ei tarvitse olla sddnndllinen. Elementit saavat olla eri kokoisia ja
muotoisia.

FEM-ohjelmistot koostuvat yleensad kolmesta osasta: esikésittelijastd, ratkaisijasta ja
jélkikasittelijastd. Esikasittelijalla muodostetaan tarvittava geometria ja sithen elementtiverkko.
Esikésittelijdt perustuvat useimmiten graafisen paitteen tai tydaseman kayttoon. Ne mahdollistavat
geometrian ja elementtiverkon interaktiivisen luomisen ja muokkaamisen. Ratkaisijalla suoritetaan
numeerinen laskenta. Jilkikasittelijdd kiytetddn kenttédkuvien erilaisten kdyrdmuotojen ja
numeroarvojen katselemiseen ja tulostamiseen.

Magneettikentédn ratkaisemiseen voidaan vaikuttaa suoraan ldhteiden ja reuna-arvojen avulla.
Laskenta-alueella olevalle 1dhdevirralle annetaan suuruus ja vaihekulma. Tehtdvédalueen reunalle
asetetaan tarvittavat reunaehdot, jotka ratkaisu toteuttaa. Tulosten tarkastelu on 1dhes jokaisessa
ohjelmassa erilainen.

Sellaisissa esimerkkimuuntamoissa, joissa muuntajan ja pienjannitekeskuksen vélisessd kisko- tai
kaapelisillassa oli suojakotelo, -kouru tai suojalevy tai muuntamon seindin oli asennettu suojalevy,
my0s suojan suojausvaikutus piti ottaa huomioon laskennassa.

Pienjinnitesilta mallinnettiin ensin ilman magneettikenttdsuojan vaimennusmateriaalin vaikutusta.
Suojan kohdalla materiaaliksi valittiin ensin ilma. Suojan rakenne otettiin malliin mukaan, koska
sen geometrian lisddminen myohemmaissd vaiheessa aiheuttaisi virhettd tuloksiin. Magneettikentén
tulokset tallennettiin samalta etdisyydeltd kuin magneettikentdn analyyttinen laskenta tehtiin.
Seuraavaksi suojan ominaisuudet vaihdettiin esimerkissd kdytetyn materiaalin ominaisuuksiksi.
My®os téstd laskennasta tallennettiin magneettikentdn tulokset samalta etdisyydeltd. Tamén jilkeen
magneettikenttdsuojan suojausvaikutus (SE) saadaan laskemalla ennen suojausta laskettujen
magneettikenttitulosten suhde suojauksen jilkeen laskettuihin magneettikenttétuloksiin yhtdlon 12
mukaisesti.

B
SE = 20log |, — (12)

suafa

missd B, on magneettivuon tiheys ilman suojaa ja
B

Analyyttisessd menetelmisséd voidaankin kayttdd kaksiulotteisen FEM-ohjelman avulla laskettuja
suojausvaikutuksen arvoja, kun oletetaan suojausvaikutuksen olevan vakio myos kolmannen
ulottuvuuden suuntaan. Lisdksi oletetaan, ettd suojan ulkopuolella olevien ldhteiden kentét eivét

suoja OT Magneettivuon tiheys suojan kanssa.



vaimene merkittivisti suojan vaikutuksesta tai ne eivit vaikuta suojausvaikutukseen.

Suojausvaikutus otetaan huomioon laskennassa niissd pienjinnitesillan osissa, jotka jadvét suojan
sisddn. Magneettikenttdsuojan vaikutus muuntamon magneettikenttédn lasketaan analyyttisesti.
Suojausvaikutusta kdytetddn yhtdlon 13 mukaisesti kertoimena analyyttisessd laskennassa suojan
sisélld olevien pienjénnitesillan osien tuottamissa magneettikenttikomponenteissa.

_iE
B,=10 ® B, a3)

misséd B,on suojan sisélld olevan pienjénnitesillan osan i magneettivuon tiheys, kun
suojausvaikutus otetaan huomioon ja
Bi’oon suojan sisélld olevan pienjinnitesillan osan 1 analyyttisesti laskettu magneettivuon
tiheys.

Suojausvaikutuksen laskenta tehtiin kaksidimensioista FEM-ohjelmaa kiyttden. Kaksidimensioinen

geometrian mallintaminen on yleensa riittdvan tarkka suojauksen laskentaan. Laskentaan kéytettiin
MagNet 5.1 -ohjelmaa.

3.3 Kiinteistomuuntamon magneettikenttien laskennan toteutus TTKK:ssa

Johdinjérjestelmdn aiheuttaman magneettikentin laskentaan on TTKK:ssa kehitetty analyyttiseen
laskentaan perustuva ohjelmistosovellutus. Johdinjérjestelmin kulmapisteiden syottdminen tehddan
antamalla jokaisen johtimen kulmapisteen koordinaatit tietokoneelle CAD-ohjelmaan.

Kuvassa 3.3 on esimerkki johdinjirjestelméstd CAD-ohjelman ndytolld. Koordinaattien
syottdminen suoraan laskentaohjelmistoon (Matlab) on hidasta ja etenkin monimutkaisemman
kolmiuloitteisen kuvion hahmottanen on hankalaa. Tahdn kulmapisteiden syottovaiheeseen
paétettiin ottaa avuksi CAD-ohjelmisto, jolla my0s johdinjdrjestelmén visuaalinen kolmiuloitteinen
hahmottaminen on havainnollisempaa kuin koordinaattien sy6ttdé komentoriville

laskentaohjelmistossa.

Kuva 3.3. Esimerkki johdinjarjestelmistd CAD -ohjelman néytolla.

CAD:ssid johdinjarjestelméé voidaan tarkastella mistd tahansa kulmasta, joten piirtdminen
helpottuu. CAD:n kéytostd on lisdksi hyotyd, kun johdinjérjestelmén geometriaa halutaan muuttaa.
Johtimia voidaan helposti siirtdd tai venyttdd, eikd geometriapisteitd tarvitse syottdéd joka kerta
uudelleen siirryttiessd analyyttiseen laskentaan. Matlab -ohjelma, jossa laskenta tehdéén, ei
kuitenkaan suoraan ymmarrd CAD-ohjelman tiedostoja. Tédhén tarkoitukseen on kéytetty Excel-
taulukkolaskentaohjelmaa, johon on tehty makro-ohjelmia Visual Basic-ohjelmointikielen avulla.
Visual Basic-makrolla on toteutettu CAD-tiedoston muunto Matlab:n ymmartdméaksi
tekstitiedostoksi.

Liihtotietojen muunto laskentaohjelmalla

Muunnosvaihe jakaantuu kolmeen osaan: piirtimiseen, makro-ohjelman ajoon ja laskentaan.
Erityisesti piirrosvaiheessa on oltava huolellinen, jotta johdinjirjestelma siirtyisi oikein
laskentaohjelmistoon. Matlab-laskentaohjelmistossa laskenta suoritetaan muuttamalla
johdinjérjestelma lukuisiksi suoriksi johtimiksi. Jokaisessa suorassa johtimessa kulkevan virran
aiheuttama magneettikentté lasketaan lopuksi yhteen analyyttiselld menetelmailld Biot-Savart:n lain
mukaan ja ndin saadaan ymparistoon vaikuttava magneettikentta tietyssé tarkastelupisteessa.
Laskentaohjelmisto siis kisittad kaikki samankin vaiheen johdinpatkat eri johtimiksi, vaikka ne
oikeasti ovatkin samaa johdinta.

Piirtdminen

CAD-piirustusohjelma tallentaa jokaisen viivanpatkén alku- ja loppukoordinaatit nimeten ne sen



mukaan milld piirtokdskylld viiva on piirretty. Makro-ohjelma poimii johtimien koordinaatit CAD-
tiedostosta piirtokdskyn mukaan. Viivojen koordinaatit kootaan [3 x N]-matriisimuotoon Excel
tyokirjaan, jossa ne sitten tallennetaan tekstitiedostoksi (N on viivan kulmapisteiden lukumaird).
Pisteet madrittavit koordinaatit ovat x-, y- ja z-sarakkeissa ja viivojen pisteet ovat perdkkain rivissa.

Piirtiminen on suoritettava oikealla tavalla, koska johtimet tallentuvat tiedostoon aikajérjestyksessa
eli ensimmaisend piirretty johdin ja sen kulmapisteet tallennetaan tiedostoon ensin, sitten toinen jne.
Jos piirtdmisessd tehdddn virheitd ei muunnos CAD:std Matlab:in tapahdu oikein. Jokainen yhden
tai useamman kulman omaava johdin kannattaa piirtdd ensin kokonaan ja sitten siirtyd seuraavan
kaapelin tai kiskon piirtoon. Piirtdmisen aikana pidetdén kirjaa johdinpétkien piirtojérjestyksestd,
vaihejdrjestyksesti ja kulmapisteiden lukuméérésta kussakin johtimessa. Jos johtimien keskindinen
jérjestys ei ole tiedossa, voi johtimelle tulla virta-arvoja sydttdessd annettua vaira virta-arvo. Mikéli
solmupisteiden madrd ei tdsmad, ei johdinjirjestelma siirry oikein laskentaohjelmistoon. Kun
johdinjarjestelmé on piirretty, se tallennetaan yleiseen CAD-tiedostomuotoon (DXF).

Makro-ohjelman ajaminen on yksinkertainen toimenpide. Avataan Excel ja ajetaan makro-ohjelma.
Ohjelma tallentaa kulmapisteet tekstitiedostoksi.

Matlab-laskentasovellutus

Magneettikenttdlaskenta suoritetaan Matlab-laskentaohjelmistolla. Laskentaohjelmisto on
kolmiosainen. Ensimmaisessd mairitetddn johdinjarjestelmien geometria ja virta-arvot. Toisessa
osassa madritetddn johdinjdrjestelmédn sijainti huoneessa, mikd kdytdnnossi tarkoittaa laskenta-
alueen pinta-alan laajuutta jarjestelman ymparilld. Laskenta-alue voi olla esimerkiksi
muuntamotilan lattia.

Laskentakorkeudella valitaan tarkastelukorkeus, esimerkiksi jérjestelmén alapuolella tai
muuntamotilan yldpuolisessa tilassa. Syotettiessd laskentakorkeutta taytyy tietdd, ettd onko kaapelit
valmiiksi piirretty jollekin korkeudelle. Piirtdjd voi esimerkiksi ajatella johdinjirjestelmén ldhtevin
muuntajasta, jolloin johdinjérjestelmélla siis on valmiiksi jokin korkeus. Toinen mahdollisuus on,
ettd johdinjérjestelma on piirretty sellaisenaan, jolloin johdinjarjestelmén koordinaattipisteet
lahtevit esimerkiksi origosta.

Kolmannessa osassa suoritetaan varsinainen laskenta geometrian ja alueen méarittelyn jélkeen,
jonka jdlkeen saadaan tuloksena magneettivuon tiheys kyseiselld korkeudella ja laskenta-alueella.
Usein esimerkiksi alue voi olla jo ennestddn mééritetty, jolloin sitd ei tarvitse joka kerta erikseen
madritelld kokeiltaessa erilaisia johdinjirjestelmii. Lisdksi on vield neljds ohjelma, joka piirtda
johdinjérjestelmin kolmiuloitteeseen koordinaatistoon ja siitd voidaan helposti tarkastaa
muunnoksen onnistuminen.

4 KIINTEISTOMUUNTAMOIDEN KENTTIEN MITTAAMINEN

Kiinteistdmuuntamon magneettikenttien mittaukset on toteutettu aikaisemmin julkaistulla tavalla. /
8/ Tassa raportissa esitetddn lyhyesti mittausten toteutusta.

Mittauskohteeseen perehtymisen jdlkeen kidytannon mittaukset on aloitettu méaarittelemalla
kiintopiste, jonka avulla mittauspisteet madritellddn. Muuntamossa kiintopisteeksi valitaan
esimerkiksi muuntajan kannelta keskimmaéinen pienjénnitteen vaihe. Kiintopisteen avulla voidaan
madritelld myos esimerkiksi muuntamon ylépuolisen tilan mittauspisteet.

4.1 Kiinteistomuuntamon aiheuttaman magneettikentin mittaaminen ylipuolisessa (tai
alapuolisessa) tilassa

Sen jdlkeen kun keskimmaiisen vaiheen sijainti on paikannettu mittaamalla muuntamon seinid apuna
kayttden, voidaan mairittdd muuntamon ylapuolella tai (mahdollisesti myds alapuolella) olevan
huoneen magneettikenttdmittausten kiintopiste. Muiden mittauspisteiden méérittdminen aloitetaan
tésta pisteestd.

Tilan pohjapiirrokseen tai lattiaan merkitéédn kiintopisteen lisdksi myds muuntajan ja padkeskuksen
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vélisen pienjinnitekiskon tai -kaapelin sijainti tilan alapuolella. Seuraavaksi pohjapiirrokseen tai
lattiaan merkitddn yhden metrin mittausvélilld ruudukko, joka ldhtee liikkeelle kiintopisteesta.
Ruudukon suunta noudattaa tilan seinien suuntia, jos seindt ovat kohtisuorassa toisiinsa ndhden. Jos
seindt eivit ole kohtisuorassa toisiinsa ndhden, kiytetddn ruudukon suunnan maérittdmiseen
lahimpand muuntamon kattoa olevan pienjinnitekiskon tai -kaapelin osan suuntaa.
Pienjannitekiskon tai -kaapelin suunta valitaan ruudukon toiseksi suunnaksi. Toinen suunta on
kohtisuorassa pienjannitekiskon tai -kaapelin suuntaan néhden. Esimerkki ruudukosta on esitetty
kuvassa 4.1.

Kuva4.l.  Esimerkki mittauspisteisti muuntamon yldpuolisessa tilassa kenttien mittaamisessa (X
on kiintopiste, O on mittauspiste).
Ruudukko on kooltaan sellainen, ettéd se peittdd koko alapuolisen muuntajan ja pienjénnitekojeiston
valisen yhteyden. Joissakin tiloissa seinit rajoittavat ruudukon kokoa. Ruudukon kokoa maéérittelee
se, miten pitkille katsotaan aiheelliseksi mitata. Ruudukon kokoa mééritettdessd voidaan myos
tehda katselmusmittaus, jossa kdvelldan mittarin kanssa mitattavassa tilassa ja seurataan kentdn
tasoa. Taman mittauksen tulosten avulla saadaan selville, miten suureksi ruudukko kannattaa
madrittaa.
Kun ruudukko on saatu médritetyksi mitattavaan tilaan, mitataan muuntajan ja padkeskuksen
valisen pienjdnnitekiskon tai -kaapelin virta. Mittaukseen voidaan kayttda esimerkiksi
pihtiampeerimittaria, jolla virran saa mitata vain kyseisiin jédnnitetoihin oikeutettu henkild.

Kentdt voidaan mitata méaritetyn ruudukon pisteistd 0 m, 1 m ja 2 m korkeudella, mutta yleensa
kaksi mittauskorkeutta 0 m ja 1 m ovat riittdvit. Tulokset merkitdén mittauspoytikirjaan.

Mittaus aloitetaan kiintopisteestd. Mittaus etenee kiintopisteestd ldhtien johonkin mééaritetysti
neljéstd suunnasta niin pitkélle kun on katsottu aiheelliseksi. Kun kaikki tarvittavat pisteet on saatu
mitattua, voidaan mitata kentén spektri. Varsinkin magneettikentén spektri on hyodyllistd mitata
kiinteistomuuntamon magneettikenttien mittauksen yhteydessd. Koska kaupunkialueilla kdytettava
kuormitus vaihtelee varsin paljon, voivat kuormitukset sisdltdd huomattavan mééran yliaaltoja.
Magneettikentdn taajuusspektrin mittaamisella voidaan selvittdd yliaaltojen osuus
magneettikentdssa. Yliaaltojen mittaukseen on hyvé sisdllyttdd yliaaltotaajuudet, esimerkiksi 1000
Hz asti.

Spektri voidaan mitata esimerkiksi mittausten kiintopisteesté tai pisteestd, jossa on mitattu suurin
magneettikentdn arvo. Jos spektrin arvoissa havaitaan jotain erikoista, esimerkiksi 50 Hz arvo ei ole
spektrissd suurin arvo, on mittauksen paikkaa syytd vaihtaa. Merkittavimmén taajuuden
poikkeaminen 50 Hz:sté tarkoittaa yleensd, ettd magneettikenttd ei aiheudu muuntamosta, vaan
jostakin muusta ldhelld olevasta laitteesta. Spektrin mittauspaikka ja -korkeus merkitdan
mittauspoytikirjaan. Mittaus voidaan tehdé esimerkiksi 1 m korkeudelta.

Kun magneettikentti ja sen spektri on saatu mitattua, mitataan muuntajan ja padkeskuksen vilisen
pienjannitekiskon tai -kaapelin virta uudestaan. Virta mitataan samalla tavalla kuin ennen
magneettikenttdmittausten aloittamista.

Mikéli muuntamo on tilan yldpuolella, voidaan mittaus tehdd kuten muuntamon ylépuolisen tilan
mittauksissa, mutta mittauskorkeudeksi sopii parhaiten 1 m.

4.2 Kiinteistomuuntamon aiheuttaman Kkentin mittaaminen viereisessi tilassa

Kiinteistomuuntamon viereisessa tilassa mittaaminen aloitetaan maarittiméalla mittauksen
kiintopiste, joka on muuntamon viereisen tilan seinéissi, muuntajan keskimmaisen
pienjdnnitevaiheen ldpivientid vastaavalla kohdalla. Tassédkin tapauksessa tilan pohjapiirrokseen tai
lattiaan merkitddn mittauksen kiintopisteen paikka. Seuraavaksi pohjapiirrokseen tai lattiaan
merkitddn yhden metrin mittausvélilld ruudukko, joka aloitetaan mittausten kiintopisteestd.



Esimerkki ruudukosta on esitetty kuvassa 4.2.

Kuva4.2.  Esimerkki mittauspisteistd muuntamon viereisessa tilassa kenttien mittaamisessa (%
on kiintopiste, O on mittauspiste).

Ruudukko tehdddn 5 m etdisyydelle muuntajan ja tilan vélisestd seindsté ldhtien. Seindn suunnassa

ruudukkoa jatketaan 5 m muuntajan ja pienjénnitekojeiston vélisen kisko- tai kaapelisillan

ulkopuolelle molempiin suuntiin.

Ruudukon suunta noudattaa tilan ja muuntamon vélisen seinén suuntaa, jos tilan seindt ovat
kohtisuorassa toisiinsa ndhden. Jos seinét eivit ole kohtisuorassa toisiinsa ndhden, kiytetdian
ruudukon suunnan méadrittimiseen ldhimpéni muuntamon seinié olevaa pienjdnnitekiskon tai
-kaapelin osaa.

Virran, magneettikentén ja spektrin mittaukset tehddén samoin kuin muuntamon yldpuolella olevan
tilan mittauksissa. Kaikki tulokset merkitddn mittauspoytikirjaan.

4.3 Kiinteistomuuntamoa lihelld olevan tilan kentin mittaaminen

Kiinteistomuuntamon rakenteista ei ole edelld kuvattuja mittauksia varten aina riittdvin tarkkoja
tietoja. Mittaajilla ei mydskién aina ole mahdollisuutta mitata virtaa. Néissi tilanteissa voidaan
mitata muuntamon l&heisyydessa sijaitsevan tilan magneettikentdt samalla tavalla kuin miké tahansa
tyotila voidaan mitata.

Tilan mittaukset suoritetaan maaritellyistd mittauspisteistd, joita on tilan kokoon ndhden riittavasti.
Mittauspisteet voidaan valita esimerkiksi siten, ettd mitataan kentté jokaisen huoneen tai tilan
keskipisteestd, sekd diagonaalien neljdnneksiltd, jolloin mittauspisteitd on kaikkiaan viisi.

Jos kuitenkin kentéssd on paikallista vaihtelua, kenttd voidaan kartoittaa laajemmin mittaamalla
useammasta pisteestd. Talloin merkitddn pohjapiirrokseen tai suoraan lattiaan ruudukko, ja
suoritetaan mittaukset sen mukaisissa pisteissd. Sopiva mittausvéli mitattavien pisteiden vélilld on
esimerkiksi 1 m. Mittauskorkeutena voidaan kayttaa edelld esitettyjd O mja 1 m.

4.4 Virran mittaaminen

Virrassa pitdd ottaa huomioon muuntajan maadoituksen vaikutus, koska vanhoissa muuntamoissa
muuntajan maadoitus saattaa mennd suoraan nollaliittimeen. Uudet muuntajat maadoitetaan
maadoituskiskoon. Maadoitus vaikuttaa virtojen vaihekulmiin ja jos virta mitataan muuntajan
liittimistd ennen muuntajan maajohtimen haaroittumista, virran suuruus saattaa poiketa todellisesta.

Virrasta pyritddn mittaamaan tehollisarvo jokaisesta vaihejohtimesta ja nollajohtimesta. Jos virran
mittaamiseen kdytetdin muuntamon omia analogisia virtamittareita, on hyvéa harkita mittareiden
mittausalueiden sopivuutta ennen magneettikenttimittauksia. Usein mittareiden alueet on valittu
huippukuormien mukaan, jolloin mittareista on vaikea lukea sellaiset virrat, joita mittauksien
yhteydessi yleensa esiintyy. Tatd ongelmaa ei nykyéén ole, koska useissa asennettavissa mittareissa
on digitaalinen néytto.

Pihtiampeerimittareilla mitattaessa tai pihtiantureita kéytettdessé on oltava erityisen varovainen,
koska mittari joudutaan kdytdnndssd asentamaan jénnitteiseen kiskoon tai kaapeliin. Vaarana on
paitsi pienjénnitteiset muuntamon osat, joista virta mitataan, myds muuntajan suurjinniteliittimet ja
kaapelit.

Virran pysyvyyden avulla voidaan péétella magneettikentdn mittaustulosten ajallista vaihtelua, joten
virtaa kannattaa rekister6idd vahén aikaa, jos se on mahdollista. Virran muutosten avulla pystytidén
paitteleméédn, onko magneettikenttdmittauksen aikainen virta ollut keskimaardistd kuormitusta
suurempi vai pienempi. Myds kuormitusvirran yliaallot voi olla hyvé mitata, jos niiden epéilldén
olevan merkittdvén suuria ja sitd varten tarvittava mittauskalusto on saatavilla. Mittaamalla



yliaaltojen osuus virrasta voidaan arvioida myds yliaaltojen osuutta magneettikentissé.
4.5 Muuntamotilan kenttien mittaaminen

Muuntamon kenttien mittaus on hyva tehda sielld, missé tyontekijét voivat altistua, ellei ole erityistad
hiiridongelmaa ratkaistavana. T4dlloin muuntamotilan mittaus tehddin muuntamon sisélti
hoitokdytéviltd muutamassa pisteessi. Mittaukset voidaan tehdé korkeuksilta 0 m, 1 m, ja
mahdollisesti korkeudelta 2 m. Muuntamon sisiltd mitattaessa voidaan mitata sekd kentén etté
virran spektri. Magneettivuon tiheyden spektri on hyvé mitata kiskon tai kaapelin 1&helld olevasta
mittauspisteestid. Mittauksen tulokset tallennetaan tarpeelliseksi katsotulta taajuuskaistalta.

4.6 Muuntajan ja pienjinnitekeskuksen kenttien mittaaminen

Muuntajan tai pienjannitekeskuksen aiheuttamat kentét voidaan mitata kuten esimerkiksi laitteen
kentdt kayttoympdristossa edestd, sivuilta, takaa ja kulmista, mikéli se on mahdollista.

Kéaytinnossi seindt estidvat usein kaikkien suuntien mittaamisen. Muuntajan kentéin mittaus tehdéan
muuntajan suoja-aidan takaa, kuitenkin selvésti irti aidasta. Suoja-aita vaikuttaa muuntamon
sdhkoasennuksista atheutuvaan magneettikenttdan. Mitattu kenttd on tistd huolimatta kyseisessa
kohdassa vaikuttava magneettikentta.

Pienjénnitekeskuksen kentén mittaus tehddin kaytto- tai tyoskentelyetdisyydeltd. Magneettikentén
mittaamisen jélkeen tai mittauksen aikana mitataan muuntajan tai keskuksen virta. Sahkokentét ovat
yleensd niin pienid, ettei niitd ole mielekdstd mitata.

5 KIINTEISTOMUUNTAMOITA KOSKEVA PUHELINKYSELY

Tutkittavan aineiston kartoittamiseksi tehtiin puhelinkysely sdhkoyhtididen kiinteistomuuntamotihin
liittyvistd kenttdhdirioista.
5.1 Kyselyn toteutus

Kyselyn tarkoituksena oli saada selville, miten paljon sdhkoyhtiot ovat tehneet muutostoitéd
kiinteistomuuntamoissa magneettikenttien vihentdmiseksi. Tdmaén lisdksi haluttiin erityisesti
selvittdd kaytettyja kenttien vihennyskeinoja, niiden tehokkuutta ja kustannuksia. Kysely
suoritettiin pddasiassa puhelimitse, ja esimmadinen yhteydenotto suoritettiin aina puhelimitse.
My6hemmissd kanssakdymisesséd kdytettiin muitakin yhteydenpitokeinoja, kuten esimerkiksi
sdhkdpostia ja telefaxia.

Kyselyssé kartoitettiin aakkosjirjestyksessd sdhkoyhtioitd ympéri Suomea. Kyselyssé keskityttiin
asutuskeskuksissa toimiviin sahkoyhtidihin.

Ennen ensimmaistd yhteydenottoa yritettiin ottaa selville muuntamoista vastaava henkild
esimerkiksi puhelinluettelosta tai yhtion internet -sivuilta. Jos tdima ei tuottanut tulosta, yleensi
soitettiin yrityksen puhelinkeskukseen ja kysyttiin muuntamoista vastaavaa henkil6d puhelimeen.

Keskustelun aluksi muuntamovastaavalle kerrottiin meneilld olevasta projektista " Teknologian
kehittdiminen pientaajuisten magneettikenttien vihentamiseksi sdhkon siirrossa ja jakelussa” ja
annettiin yleistietoa siitd, mité oli jo saatu aikaan ja mité projektin edetessé tullaan vield tekeméan.
Tédmain jalkeen kysyttiin, onko yhtidssé tehty kiinteistomuuntamoissa muutostoitd magneettikenttien
viahentdmiseksi. Jos yhtidssd oli suoritettu muuntamoissa magneettikenttien vahentdmistoita,
kysyttiin olisiko yhtidlla tarjota tietoja tuloksista, menetelmisti ja kustannuksista. Keskustelun
edetessd selvitettiin vastaajan kokemuksia magneettikenttdhdiridistd, niiden poistosta, ja mydskin
kokemuksia tarjolla olevan tiedon mééristd. Keskustelun péatteeksi sovittiin tulevasta
yhteydenpidosta seka siitd, miten yhtiot toimittavat tietoja mahdollisista muutostoista.

5.2 Kyselyn tulokset

Yhteensd 31 sdhkoyhtioon otettiin yhteyttd kyselyn muodossa. Aikaisemmin tietoja oli jo 3 yhtiolta.
Naistd yhtioistd aikaisemmin saadut tiedot ovat mukana tuloksissa. Kolmesta yhtidisté ei saatu
kiinni henkil64, joka olisi osannut vastata kysymyksiin tai yhtidista ei soittopyyntoihin sekd



sahkdpostiin vastattu.

Kyselyn perusteella harvoilla yhtigillad oli ollut ongelmia muuntamojen magneettikentista.
Muutamat yhtiot olivat varautuneet ongelmiin jo etukdteen tekemélld uusista muuntamoista
puistomuuntamoita. Muutamilla yhti6illé oli pari hdiridtapausta. Yhteensé kiinteistomuuntamoita,
joissa on jo tehty muutostditd hédirididen tdhden oli noin 30. Tamén kyselyn perusteella yleisemmin
kiinteistdmuuntamoihin on liittynyt meluhéiriditid. Neljan yhtion joissakin muuntamoissa esiintyi
jonkinlaisia hdiriditd. Suunnitteilla on kolme muuntamon muutosty6té, joihin TTKK:n
tutkimusryhmad voi tutustua etukéteen.

Kysely ei tietenkddn sisélld kaikkia mahdollisia kiinteistdmuuntamo-ongelmia, silld kaikki yhtiot
eivit anna mielelldén tietoja ulkopuolisille. Vastaanotto oli kuitenkin yleisesti positiivista ja yhtiot
ovat kiinnostuneita tutkimusten tuloksista. Seuraavassa taulukossa 5.1 on esitetty yhteenveto
kyselyn tuloksista.

Taulukko 5.1. Yhteenveto kyselyn tuloksista. /11/

Sahkoyhtiot Ei ...... Muutostoiti Piirustukset Mitattu Tulokset Kustannukset
muutostoita
hilnova (Nummela) H X H H H H H
Espoon Sahkd Oyj  x | | | |
teld-Suomen
nergia Oy x
forssan Energia OyH X H H H H H
t[—leinola Energia OyH X H H H H H
g;lsingin energia X X X X X
Héameenlinnan
Energia Oy x
Haminan Energia X
Oy
Haukiputaan
Sahkoosuuskunta X
Imatran Seudun
Sihks Oy x
Isommus-energia
Oy x
Pietarsaaren
Energialaitos
Jakobstad x
Energiverk)
LTyVéiskyléin energia H H X H H H X H X ‘
Kaakon Energia Oy x | | | | |
Kainuun Sihk6 Oyj  x | | | | |
y
h<eski-Suomen ValoH X H H H H H ‘
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Oy

tKeuruun Sahko6 Oy H X H

Kuopion Energia
Oy

Kokemaéien Sahko
Oy

hdahti Energia Oy

Lansivoima Oyj,
Alavus

Lansivoima Oyj,
Paimio

tPori Energia Oy ‘

Porvoon Energia
Oy

Tampereen
Sahkolaitos

Turku Energia Oy -
Abo Energi Ab

Tuusulanjarven
Energia Oy

Oulun Energia Oy x| L] |

Waasan Sidhko Oy H X H H

| | |
alkeakosken
nergia Oy x

5.3 Johtopaatokset kyselysti

Yleisesti ottaen voidaan kyselyn perusteella pditelld, ettd ainakaan vield kiinteistomuuntamoiden
magneettikentét eivét ole olleet suuri ongelma suomalaisille sdhkdyhtidille. Magneettikenttid
yleisempi hdiridldhde on monessa yhtidssa ollut muuntamoista aiheutuneet meluhdiriot.
Keskusteluissa kavi kuitenkin selvésti ilmi, ettd sdéhkdyhtiot ovat tietoisia ihmisten huolesta
magneettikenttien suhteen ja monet kyselyyn vastanneista ovatkin kertoneet yhtionsé rakentavan
uudet muuntamot ulkotiloihin vilttddkseen jo etukdteen kiinteistomuuntamoista mahdollisesti
aiheutuvat terveysvaikutukset, ja etenkin erilaisissa laitteissa aiheutuneet hdiridt.

Kyselyssd yleisimmin esille tulleita vihentdmistapoja olivat: pienjénnitesillan siirtiminen
kauemmaksi héiriintyvéstd kohteesta, kiskojen muuttaminen kaapeleiksi, muuntajan vaihtaminen
kahteen pienempéén, rakennuksen harhavirtojen vahentdminen, suojaus metallikourun, -kotelon tai
—levyn avulla seki eri keinojen yhdistdminen.

Eri keinojen yhdistdminen on néisti suosituin. Parhaan mahdollisen tuloksen aikaansaamiseksi
erilaisia tapoja yhdistellddn suuremman yhteisvaikutuksen saavuttamiseksi.

Jo suhteellisen pienelld panostuksella on pédsty hyviin lopputuloksiin, kun toteutettu
vihennysmenetelmé on mietitty tarkkaan etukéteen, sekd toteutettu hyvin. Vairin tai huonosti
toteutetut ratkaisut voivat johtaa jopa toimenpiteitd edeltdvaa tilannetta huonompaan tulokseen.
Yleispétevid oikeata tapaa kenttien vihentdmiseen ei ole, vaan kuhunkin muuntamoon on erikseen
tutkittava ja mietittdva paras ratkaisu.

Suurin osa kyselyyn vastanneista, jotka olivat tehneet muutostoité, olivat pystyneet vihentdméiin



magneettikenttien voimakkuudet puoleen alkuperdisestd tilanteesta. Tédssékin tdytyy ottaa huomioon

se, ettd suurin osa mittauksista oli sahkoyhtididen itsensé tekemid ja mittauskdytdnnot eivét olleet
tdysin yhtenevéisid. Myoskddn mittareista ja niiden ominaisuuksista (esimerkiksi tarkkuudesta) ei

monestikaan saatu tietoja.

Erilaisten menetelmien kustannukset olivat odotettua vaikeampaa arvioida. Materiaalikustannukset

on yleensd ottaen helppo laskea, mutta suunnittelu- ja tyokustannukset on vaikea erottaa muista
tyotehtdvistd. Myos keskeytyksestéd aiheutuneita kustannuksia on vaikea arvioida. Usein
magneettikenttid vahentdvid muutostoitd tehdddn samanaikaisesti muuntamoon tehtdvien muiden

muutostdiden kanssa. Télloin magneettikenttien vahentdmisestd aiheutuneet kustannukset on entistd

vaikeampi arvioida.

6 KIINTEISTOMUUNTAMOESIMERKIT

Puhelinkyselyn ja hankkeessa mukana olevien yritysten avulla on saatu keréattyd 20

kiinteistomuuntamoesimerkkié, jotka esitellddn téssd tarkemmin. Esimerkkimuuntamoita saatiin 5
sdahkoyhtioltd; Helsingin Energia Oy:ltd, Kuopion Energia Oy:ltd, Lahti Energia Oy:1td, Tampereen
Séhkolaitokselta ja Turku Energia Oy:1td - Abo Energi Ab:Iti. Tutkittavat kiinteistdmuuntamot on

ryhmitelty taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1. KiinteistOmuuntamoiden laskentaesimerkit.

Muuntamo Teho, Ryhmittely alkuperiisen rakenteen Huomioitavaa
kVA perusteella

‘T290 H 700 HKiskot lappeellaan, kiinnitetty 1dhelle kattoa H
‘L254 H - HKiskot pystyssd, kiinnitetty ldhelle kattoa H
‘T 1387 ‘ ‘ 2000 ‘ ‘Kiskot lappeellaan, kiinnitetty ldhelle kattoa ‘ ‘Kuivamuuntaj a
‘H2453 H 800 HKiskot pystyssd, kiinnitetty ldhelle kattoa H
T573 200 Kaapeli lahella kattoa, vaihejarjestysta ei

symmetroitu

Kiskot lappeellaan kiinnitetty muualle kuin  Selét vastakkain, 3 mm Al-
H302 -

kattoon kotelo
H2605 i Kaapeli lahella kattoa, vaihejirjestys

symmetroitu
‘H2793 H 800 HKiskot pystyssd, kiinnitetty ldhelle kattoa H ‘
‘H276 H 1000 HKiskot lappeellaan, kiinnitetty 14helle kattoa H ‘
Tu96-011 500 Kaapeli lahella kattoa, vaihejdrjestystd ei

symmetroitu
‘T53 H 500 HKaapeli lattialla, vaihejirjestys symmetroitu H ‘
H447 1000 Kiskot lappeellaan kiinnitetty muualle kuin Seliit vastakkain

kattoon
‘TS 67 H 800 HKiskot lappeellaan, kiinnitetty 14helle kattoa H ‘
137 200 kKlskot pystyssd, kiinnitetty muualle kuin

attoon

T1217 500 Kaapeli lahella kattoa, vaihejirjestys

symmetroitu
T994 500 Kaapeli lahella kattoa, vaihejdrjestystd ei

symmetroitu




T4%6 500 Kaapeli la'ttlalla, vaihejirjestys el
symmetroitu
Kaapeli lattialla, vaihejérjestysti ei
K60 - .
symmetroitu
K38 i Kaapeli lattialla, vaihejérjestysta ei
symmetroitu
T1369 1000 E;al;c;tn lappeellaan, kiinnitetty muualle kuin Seiniissi 4 mm Al-levy

Muuntamoaineistossa on kiskot 11 muuntamossa (55%) ja kaapelit 9 muuntamossa (45%).
Ryhmiteltdessd muuntamoita muuntajan ja pienjénnitekeskuksen vilisen kiskosillan rakenteen
mukaan, merkittdvin ryhma on kiskot lappeellaan ja kiinnitetty ldhelle kattoa (20%).
Kaapelisilloista yli puolet oli ldhella kattoa.

Kun esimerkkimuuntamoiden rakenteita verrataan raportissa "Kiinteistdomuuntamoiden
magneettikentdt" /8/ esitettyyn ryhmittelyyn, havaitaan rakenteiden osuuksissa eroa. Siind
suurimmat ryhmat olivat: kiskot pystyssi, kiinnitetty ldhelle kattoa (11,5%) seké kaapeli lahelld
kattoa, vaihejdrjestystd ei symmetroitu (23%). Syy ryhmittelyn erilaisuuteen on, ettd timén raportin
muuntamoissa suuressa osassa oli ollut magneettikenttéhiirioité, jolloin aineisto painottuu
muuntamoiden magneettikenttien suuruuden kannalta tiettyihin rakenteisiin.

6.1 Esimerkkimuuntamo T290

Muuntamon ylépuolisessa toimistossa muuntajan kohdalla olleessa tietokoneessa oli ollut naytossa
héirioitd. Sahkoyhtio teki hdirididen poistamiseksi muutostoita.

Alkuperiisessé rakenteessa muuntamossa T290 pienjénnitekiskot olivat 1dhelld kattoa lappeellaan.
Kiskot olivat alumiinia ja niiden mitat 120x10 mm. Muuntajan teho on 700 kVA ja kytkentdryhma
Dynl1. Muuntamossa on myds toinen muuntaja (800 kVA), joka ei kuitenkaan ole jatkuvasti
kaytossd. Suurjdnnitekojeisto on ilmaeristeinen ja sijaitsee samassa tilassa muuntajan ja
pienjannitekeskuksen kanssa. Muuntamon alkuperéisen rakenteen piirros on esitetty kuvassa 6.1.

Kuva 6.1. Piirros muuntamon T290 rakenteesta.

Sdhkoyhtio oli tehnyt muuntamon ylépuolisessa tilassa magneettikenttdmittauksen lattiasta 0,75 m
korkeudelta. Vaihevirtojen keskiarvo mittausten aikana oli 506 A. Sdhkdyhtion mittausten mukaan
magneettikenttd oli 6,2 pT. Magneettikenttd laskettiin samalta korkeudelta kuin se oli mitattu ja
tulos oli 4,42 pT. Lasketut arvot olivat hieman pienempié kuin mitatut. Yksi laskennan ja
mittauksen eroon vaikuttava seikka oli kuormituksen vaihtelut, jotka toimistokuormituksessa
vaikuttavat tyOpédivédn aikana. Magneettikenttdin vaikuttivat myos laskennassa huomioimatta jatetyt
sdahkdjohdot seké johtavat rakenteet. Myds toinen muuntaja, vaikka ei ollutkaan mittauksen aikana
kaytossd, vaikuttaa sithen indusoituvien pyorrevirtojen kautta magneettikenttddn

Magneettikenttd laskettiin myds yhden metrin korkeudelta, jotta muutoksen jilkeisen
magneettikentdn laskentaa voitaisiin verrata ennen muutosta suoritettuun laskentaan.
Kuormitusvirtana kdytettiin muutoksen jélkeisen mittauksen virtaa 505 A. Yhteenveto
magneettikentén laskentatuloksista metrin korkeudella muuntamon ylidpuolisessa toimistossa on
esitetty kuvassa 6.2.

Kuva 6.2.  Muuntamon T290 yldpuolisessa toimistossa metrin korkeudelta lasketut
magneettikentén arvot. Laskenta-alue on rajattu harmaalla.
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Laskemalla saadun magneettikentén suurin arvo oli 2,56 uT. Esiintynyt magneettikenttd aiheutti
tietokonehdirioita.

Kiskosilta vaihdettu kaapelisiltaan ja vaihejarjestys optimoitu, etiisyys hairiintyvian
kohteeseen kasvatettu

Muuntamossa T290 pienjénnitekaapelit on muutettu meneméén seinédn ldpi muuntajan kannen
korkeudella. Kaapelisilta on 3x(5xMK120) + 3xMK120. Vaihejirjestysti on tehty
symmetrisemmaksi sekoittamalla vaiheet. Johtimet ovat seindén tehdyn reién kohdalla tiiviisti
yhdessd, mutta muualla johtimet ovat erillidn. Muuntamon valokuva ja piirros on esitetty kuvassa
6.3.
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Kuva 6.3. Valokuva muuntamon T290 muuntajasta ja piirros muuntamon rakenteesta

muutostyon jélkeen.

Vaihevirtojen keskiarvo oli 505 A. Yhteenveto magneettikentéin mittaus- ja laskentatuloksista metrin
korkeudella muuntamon yldpuolisessa asunnossa on esitetty kuvassa 6.4.

Kuva 6.4. Muutostyon jdlkeen muuntamon T290 yldpuolisessa toimistossa metrin korkeudelta

lasketut ja mitatut magneettikentén arvot. Laskenta- ja mittausalue on rajattu harmaalla.
Laskemalla saadun magneettikentéin suurin arvo oli 1,58 uT. Mitatun ja lasketun magneettikentén
ero (keskiarvo + keskihajonta) oli -0,18 + 0,14 uT. Laskemalla saadut magneettikentin arvot olivat
hieman suurempia kuin mitatut. Muuntamon pienjinnitekeskukselta 1dhtevit rakennuksen
pienjannisyotot olivat 1dhelld mittauspaikkaa. Koska pienjénnitesydttdja ei huomioitu laskennassa,
saattoi se vaikuttaa my0s tuloksien eroihin. Myos rakennuksen johtavat rakenteet vaikuttivat
magneettikenttdtuloksiin.

6.2 Esimerkkimuuntamo 1.254

Alkuperiisessé rakenteessa muuntamossa L.254 pienjinnitekiskot olivat 1dhellé kattoa pystyssa.
Suurjénnitekojeisto on ilmaeristeinen ja sijaitsee samassa tilassa muuntajan ja pienjénnitekeskuksen
kanssa. Muuntamon alkuperiisen rakenteen piirros on esitetty kuvassa 6.5.

TIETEA‘ ;

Ea

Kuva 6.5. Piirros muuntamon L.254 rakenteesta.

Sdhkoyhtio oli mitannut muuntamon yldpuolisessa toimistossa lattialta noin 20 pT magneettikentén.
Kuormitusvirta oli 380 A. Magneettikenttd laskettiin yhden metrin korkeudelta, jotta eri
muuntamoiden magneettikenttid voidaan verrata. Yhteenveto magneettikentédn laskentatuloksista
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metrin korkeudella muuntamon yldpuolisessa toimistossa on esitetty kuvassa 6.6.

Kuva 6.6. Muuntamon L254 yldpuolisessa toimistossa metrin korkeudelta lasketut
magneettikentdn arvot. Laskenta-alue on rajattu harmaalla.

Laskemalla saadun magneettikentén suurin arvo oli 10,7 pT. Esiintynyt magneettikenttd saattaa

ylittdd kuvaputkindyttdjen hairionsiedon.

Kiskosilta vaihdettu kaapelisiltaan ja kaapelit lattialle

Sahkoyhtio teki magneettikenttien pienentdimiseksi muutostoitd. Muuntamossa 1254
pienjannitekiskosilta oli muutettu lattialla kulkeviksi kaapeleiksi. Muuntamon piirros on esitetty
kuvassa 6.7.

Kuva 6.7. Piirros muuntamon L254 rakenteesta muutostyon jilkeen.

Muuntamon ylépuolisessa toimistossa lattialta séhkoyhtio oli mitannut muutostyon jdlkeen noin 3
uT magneettikentdn. Kuormitusvirta arvioitiin samaksi kuin ennen muutostyoti, eli 380 A.
Yhteenveto magneettikentdn laskentatuloksista metrin korkeudella muuntamon ylépuolisessa
toimistossa on esitetty kuvassa 6.8.

Kuva 6.8. Muutostyon jalkeen muuntamon L254 yldpuolisessa toimistossa metrin korkeudelta
lasketut magneettikentdn arvot. Laskenta-alue on rajattu harmaalla.

Laskemalla saadun magneettikentéin suurin arvo muutostyon jéalkeen oli 1,51 pT yhden metrin

korkeudelta.

6.3 Esimerkkimuuntamo T1387

Muuntamon vieressé olevassa teollisuuskiinteistossd muuntamon kohdalla olleessa tyOpisteessé oli
tietokoneen naytdssa hairiditd. Sdhkoyhtio pyrki muutostoitd tekemalld poistamaan héiriét.
Magneettikenttdd tutkittiin muuntamotilassa, koska viereiseen teollisuustilaan ei ollut mahdollista
padstd. Sahkoyhtio, jonka asiakas teollisuusyritys on, ei halunnut héirité teollisuusyrityksen

Alkuperdisessé rakenteessa muuntamossa T1387 pienjadnnitekiskot olivat lappeellaan ja kiinnitetty
lahelle kattoa. Muuntajan teho oli 2000 kVA, kytkentairyhma Dyn11 ja se oli ilmaeristeinen
kuivamuuntaja. Suurjdnnitekojeisto on SF  -eristeinen ja sijaitsee samassa tilassa muuntajan ja

pienjannitekeskuksen kanssa. Muuntamon valokuva ja piirros muuntamon rakenteesta on esitetty
kuvassa 6.9.
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Kuva 6.9. Valokuva muuntamon T1387 pienjinnitekiskosillasta ja piirros muuntamon rakenteesta.
Sdhkoyhtio oli tehnyt magneettikentdn mittauksia, joissa magneettikenttdmittari oli ndyttanyt
suurinta lukemaansa 102,3 uT alkuperdisessd rakenteessa muuntamossa muuntajan vieressd yhden
metrin korkeudella. Alkuperdisen rakenteen mukaisesti laskettu yhteenveto magneettikentéin
laskentatuloksista on esitetty kuvassa 6.10. Vaihevirtana on laskennassa kdytetty 1500 A, joka
mitattiin muuntamoon tutustumisen yhteydessa.

Kuva 6.10. Muuntamossa T1387 metrin korkeudelta lasketut magneettikentén arvot. Laskenta-
alue on rajattu harmaalla.

Laskemalla suurin magneettivuon tiheys 458,7 uT saatiin muuntajan kohdalla. Laskemalla saadut

magneettikentén arvot olivat sellaista tasoa, ettéd tietokoneiden ndytt0 saattaa hdiriintyd myos

viereisessd tilassa.

2000 kVA:n kuivamuuntaja vaihdettu kahteen 1000 KVA:n muuntajaan ja
pienjinnitekiskosilta vaihdettu kaapelisiltaan

Muutostyond 2000 kVA:n kuivamuuntaja on vaihdettu kahdeksi 1000 kVA 6ljyeristeiseksi
muuntajaksi. Sahkoyhtiossd paddyttiin kahteen pienempiin 6ljyeristeiseen muuntajaan, koska

muuntamoa jouduttiin uusimaan muuttuneen kuormituksen takia. Muutoksen yhteydessa vaihdettiin
kiskosilta kahdeksi kaapelisillaksi.

Kaapelisiltojen sijainti pyrittiin saamaan optimaaliseksi viereisessé tilassa olleeseen mahdollisesti
héiriintyvdén kohteeseen ndhden. Molemmat kaapelisillat olivat lattialla. Kaapelisillat vietiin ldahelle
kattoa pienjénnitekeskuksen vieressa.

Rakenteen muuttamisen yhteydessi pienjdnnitekojeistoa ei vaihdettu. Muuntajien etdisyys
pienjannitekojeistoista oli 6,7 ja 4,0 metrid, joten kaapelisilloista tuli melko pitkédt. Muuntajat
sijoitettiin 4,7 metrid kauemmaksi kuin alkuperduisessi rakenteessa muuntamon siitd seinésti, jonka
takana teollisuusyritys on. Muuntamon muutostyon jélkeen otettu valokuva ja piirros muuntamon
rakenteesta on esitetty kuvassa 6.11.
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Kuva 6.11.  Valokuva muutostyon jdlkeen muuntamon T1387 pienjénnitekiskosillasta ja piirros
muuntamon rakenteesta.

Magneettikenttd mitattiin muuntamossa muutostyon jélkeen. Yhteenveto magneettikentédn mittaus-

ja laskentatuloksista metrin korkeudella muuntamossa on esitetty kuvassa 6.12.

=P Ny =y =g=y=u=s=u=5=

Kuva Kolmannen muutostyon jdlkeen muuntamossa T1387 metrin korkeudelta lasketut ja
6.12. mitatut magneettikentén arvot. Laskenta- ja mittausalue on rajattu harmaalla.
Laskemalla suurin magneettivuon tiheys 166,6 uT saatiin toisen pienjénnitekaapelisillan kohdalla,
jossa kaapeli laskeutui laskentatason 14pi muuntajalta lattialle. My0s paikoissa, joissa kaapelisillat
vietiin ldhelle kattoa pienjannitekeskuksen vieressd, sekd mitatut ettd lasketut magneettikentédt olivat
suurempia kuin muualla muuntamossa. Muutoksen takia magneettikenttd kuitenkin pieneni noin
55%. Mitatun ja lasketun magneettikentédn ero (keskiarvo + keskihajonta) oli —27,0 +£ 31,5 puT.

Muutostdiden vaikutusta magneettikenttdhiiridihin ei voitu endd todeta, koska teollisuusyrityksessa
aikaisemmin héiriintynyt tyOpiste oli siirretty toiseen paikkaan.

6.4 Esimerkkimuuntamo H2453

Muuntamon yldpuolisessa asunnossa muuntajan kohdalla olleessa kotitietokoneessa oli ollut
ndytossd hdiriditd. Sahkoyhtid pyrki muutostditd tekemélld poistamaan héiridt. Alkuperdisessi
rakenteessa muuntamossa H2453 pienjinnitekiskot olivat ldhelld kattoa pystyssd. Muuntajan teho
on 800 kVA ja kytkentiryhma Dyn11. Suurjdnnitekojeisto on ilmaeristeinen ja sijaitsee samassa
tilassa muuntajan ja pienjannitekeskuksen kanssa. Muuntamon alkuperéisen rakenteen piirros on
esitetty kuvassa 6.13.

Kuva 6.13. Piirros muuntamon H2453 rakenteesta.
Sahkoyhti6 oli tehnyt magneettikenttdmittauksia muuntamon yldpuolisessa asunnossa. Asunnon
lattialla magneettikenttd oli 60 - 70 u'T muuntamon pienjinnitekiskosillan kohdalla ja muualla yli 2

uT. Yhden metrin korkeudella magneettikentté oli 0,5 - 3,3 uT. Vaihevirtojen keskiarvo mittausten
aikana oli 250 A.

Magneettikenttd on laskettu metrin korkeudella muuntamon yldpuolisessa asunnossa. Yhteenveto
magneettikentdn laskentatuloksista muuntamon ylipuolisessa asunnossa on esitetty kuvassa 6.14.

Kuva 6.14. Muuntamon H2453 yldpuolisessa asunnossa metrin korkeudelta lasketut
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magneettikentdn arvot. Laskenta-alue on rajattu harmaalla.
Suurin magneettivuon tiheys mitattiin ylapuolisen tilan lattialta. Kuvien perusteella voidaan havaita,
ettd magneettikentéin suuruus yhden metrin korkeudelle seuraa kiskostoa ja pienenee siirryttdessi
kiskoston sijainnin kohdalta pois pdin mihin tahansa suuntaan.

Laskemalla saadun magneettikentén suurin arvo oli 3,33 pT. Laskettu arvo oli saman suuruinen
kuin sdhkoyhtion mittaama.

Silta uusittu, kaapelit lattialle ja asennettu S mm alumiinikouru

Muuntamossa H2453 tehtiin magneettikentistd johtuen muutostoitd. Muuntamon rakennetta
muutettiin niin, ettd aikaisemmin muuntamossa ollut kiskosilta vaihdettiin kaapelisillaksi.
Pienjannitekaapelit vieddédn pienjannitekeskukselle lattialla. Kaapelisilta on 3x(2xMK120) +
MK120. Kaapelisillan pédlle on asennettu alumiininen suojakouru. Muuntajaa ei vaihdettu.
Muutostyon jilkeen otettu valokuva ja piirros muuntamon rakenteesta on esitetty kuvassa 6.15.
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Kuva 6.15.  Valokuva muuntamon H2453 pienjannitekiskosillasta ja piirros muuntamon
rakenteesta muutostyon jélkeen.

Vaihevirtoina kéytettiin muutoksen jélkeisen tilan laskennassa samaa 250 A. Magneettikentta

laskettiin muuntamon muutostdiden jidlkeen samoista paikoista kuin ennen muutostoitd. Yhteenveto

magneettikentén laskentatuloksista metrin korkeudella muuntamon yliapuolisessa asunnossa on

esitetty kuvassa 6.16.

Kuva 6.16. Muutostyon jalkeen muuntamon [.2453 yldpuolisessa asunnossa metrin korkeudelta
lasketut magneettikentén arvot. Laskenta-alue on rajattu harmaalla.

Muutostdiden jilkeen magneettikentéin suurin arvo oli 78,8% pienempi kuin alkuperdiselld

rakenteella. Alumiinikourun suojausvaikutus huomioitiin laskennassa niissé kaapelisillan osissa,

jotka ovat kourussa. Laskemalla saadun magneettikentén suurin arvo oli 0,70 uT.

6.5 Esimerkkimuuntamo T573

Muuntamon yldpuolisessa tilassa pienjannitekeskuksen kohdalla olleessa kotitietokoneessa oli
ndytossd hdiriditd. Sahkoyhtio pyrki muutostoitd tekemailld poistamaan hiiriot.

Alkuperidisessd rakenteessa muuntamossa T573 pienjannitekaapelit olivat 1dhelld kattoa. Kaapelit
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ovat 3x(3xMK240) + (2xMK240). Muuntajan teho on 800 kVA ja kytkentdryhma Dyn11.
Suurjdnnitekojeisto on ilmaeristeinen ja sijaitsee samassa tilassa muuntajan ja pienjénnitekeskuksen
kanssa. Muuntamon valokuva ja piirros muuntamon rakenteesta on esitetty kuvassa 6.17.

Pienjidnnite- E
kaskus I i e ) W
PEN L1 L2 L3
Y | §  — : 1 : L : I : L : | : 1 : I : 1 : | : 1 : I
Kuva 6.17. Valokuva muuntamon T573 pienjénnitekiskosillasta ja piirros muuntamon

rakenteesta.
Sadhkoyhtio oli tehnyt magneettikentdn mittauksia, joiden mukaan magneettikenttd oli yli 10 uT
alkuperdisessé rakenteessa muuntajan kohdalla yldpuolisessa asunnossa yhden metrin korkeudella.
Sdhkoyhtio ei halunnut héiritd asukkaita uudella kattavammalla mittauksella. Alkuperdisen
rakenteen mukaisesti laskettu yhteenveto magneettikentén laskentatuloksista on esitetty kuvassa
6.18. Vaihevirtana on laskennassa kéytetty 715 A joka mitattiin muuntamoon tutustumisen
yhteydessa.

Kuva Muuntamon T573 ylidpuolisessa asunnossa metrin korkeudelta lasketut magneettikentén
6.18. arvot. Laskenta-alue on rajattu harmaalla, katkoviiva esittdd yldpuolisessa tilassa olevia
seinid.

Laskemalla suurin magneettivuon tiheys 13,6 pT saatiin yldpuolisen asunnon lattialta metrin
korkeudelta muuntajan kohdalla. Laskemalla saadut magneettikentéin arvot olivat sellaista tasoa,
ettd tietokoneiden ndyttd saattaa hdiriintyd magneettikentista.

Ensimmiinen muutosty6: Muuntamon pienjinnitekaapelisilta laskettiin lattialle niilti osin,
kun se pystyttiin tekeméiin ilman kiyttokeskeytysti

Ensimmadiisend muutostyoné katossa kulkeva pienjannitekaapelisilta oli laskettu lattialle niiltd osin,
kun se oli pystytty tekemddn ilman kiyttokeskeytystd. Muuntamon ensimméisen muutostyon
jélkeen otettu valokuva on esitetty kuvassa 6.19.

Kuva 6.19. Valokuva ensimmadisen muutostyon jilkeen muuntamon T573 pienjénnitekisko-
sillasta.

Sahkoyhti6 oli tehnyt magneettikentdn mittauksia muuntamon yldpuolisessa tilassa my0s

ensimmaéisen muutostyon jalkeen. Magneettikentdn suurin arvo oli pienentynyt muutaman

mikroteslan verran. Magneettikentén laskentatulokset metrin korkeudella muuntamon yldpuolisessa

tilassa on esitetty kuvassa 6.20
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Kuva Muuntamon T573 ylidpuolisessa asunnossa metrin korkeudelta lasketut magneettikentén

6.20. arvot. Laskenta-alue on rajattu harmaalla, katkoviiva esittdd ylapuolisessa tilassa olevia
seinid.

Laskemalla suurin magneettivuon tiheys 10,8 pT saatiin yldpuolisen asunnon lattialta muuntajatilan

seindn kohdalla, jossa kaapelisilta oli edelleen l14dhelld kattoa. Laskemalla saadut magneettikentin

arvot olivat myds ensimméisen muutostyon jalkeen hieman suurempia kuin mitatut.

Toinen muutosty6: Muuntamon pienjinnitekaapelisilta laskettiin koko matkalta muuntajan
ja pienjinnitekeskuksen vililti muuntamon lattialle

Muutosty6td varten muuntaja tiytyi kytked jannitteettoméksi. Jotta kuormitukset olisivat
mahdollisimman pienid, muutostyot tehtiin yo6lld. Valokuva muuntamosta toisen muutostyon jalkeen
on esitetty kuvassa 6.21.

Kuva 6.21. Valokuva toisen muutostyon jalkeen muuntamon T573 pienjénnitekiskosillasta.
Sahkoyhtio kdvi tekemdssd muuntamon yldpuolisessa asunnossa mittauksia. Vaihevirtojen
keskiarvo mittausten aikana oli 700 A. Yhteenveto magneettikentin mittaus- ja laskentatuloksista
metrin korkeudella muuntamon ylipuolisessa asunnossa on esitetty kuvassa 6.22.

Kuva Toisen muutostyon jilkeen muuntamon T573 ylidpuolisessa asunnossa metrin korkeudelta

6.22. lasketut ja mitatut magneettikentéin arvot. Laskenta- ja mittausalue on rajattu harmaalla,
katkoviiva esittdd yldpuolisessa tilassa olevia seinid.

Magneettikentdn suurin laskettu arvo oli 1,60 pT. Mitatun ja lasketun magneettikentin ero

(keskiarvo + keskihajonta) oli —0,17 + 0,42 uT. Muutostyon jdlkeen magneettivuon tiheys oli 88%

pienempi kuin alkuperdisessd rakenteessa, kun virran muuttuminen otetaan huomioon.

Kolmas muutostyo: Pienjinnitekeskuksen taakse asennettiin alumiinilevy

Keskuksen tilapdistd syottod varten korvaava sahko tuotettiin agregaatilla. Jotta kuormitukset
olisivat mahdollisimman pienid, muutosty6t tehtiin kesélla yolld. Muuntamon valokuva kolmannen
muutostyon jilkeen on esitetty kuvassa 6.23.

Kuva 6.23. Valokuva kolmannen muutostyon jidlkeen muuntamosta T573.

Asennettu magneettikenttidsuoja koostui kahdesta 85x85 cm2 kokoisesta 5 mm paksusta
alumiinilevystd. Kahteen erilliseen levyyn pédadyttiin, koska pienjannitekeskus olisi ollut vaikea
irroittaa yon aikana seindstd, ja alumiinilevyn asennuksen jélkeen kiinnittdd takaisin seindan.
Lisdksi alumiinilevy ei saanut joutua johtavaan yhteyteen pienjénnitekeskuksen tukirakenteiden
kanssa, koska silloin levyn maadoitus olisi tapahtunut useammasta kuin yhdesta pisteesta. Jos levy
maadoitetaan useammasta kuin yhdesti pisteestd, sithen muodostuvat pyorrevirrat eivét vihenné
magneettikenttid, vaan voivat maadoitusjérjestelmiin kulkeutuessaan jopa lisdtd magneettikenttia.

Sdhkoyhtio kévi tekemdssd muuntamon yldpuolisessa asunnossa mittauksia. Vaihevirtojen
keskiarvo mittausten aikana oli 680 A. Yhteenveto magneettikentdn mittaus- ja laskentatuloksista
metrin korkeudella muuntamon yldpuolisessa asunnossa on esitetty kuvassa 6.24.

Kuva  Kolmannen muutostyon jilkeen muuntamon T573 yldpuolisessa asunnossa metrin
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6.24. korkeudelta lasketut ja mitatut magneettikentdn arvot. Laskenta- ja mittausalue on rajattu
harmaalla, katkoviiva esittdd yldpuolisessa tilassa olevia seinid.
Magneettikentén suurin laskettu arvo oli 1,60 uT. Mitatun ja lasketun magneettikentdn ero
(keskiarvo + keskihajonta) oli —0,20 + 0,54 uT. Magneettikentéin suurin arvo ei timén muutostyon
seurauksena muuttunut merkittavasti. Muutostyd6llé oli kuitenkin suuri merkitys, silld alumiinilevyn
asentamisen jdlkeen pienjdnnitekojeiston kohdalla magneettikentté pieneni jopa 50%. Kolmannen
muutostyon vaikutusta tietokoneen ndytossa esiintyneisiin héiridihin ei padsty endd vertaamaan,
silld tietokone oli siirretty muihin tiloihin.

6.6 Esimerkkimuuntamo H302

Sahkoyhtio oli kokeillut muuntamon asennuksen parantamista rakenteessa, jossa muuntaja ja
pienjannitekeskus olivat selét vastakkain, asentamalla kiskosiltaan 3 mm alumiinikotelo.
Magneettikenttd oli muuntamon rakenteen takia melko pieni jo ennen muutostyota.

Alkuperéisessd rakenteessa muuntamossa H302 muuntaja ja pienjénnitekeskus olivat selat
vastakkain. Pienjdnnitekiskot menivdt muuntajalta suoraan pienjénnitekeskukseen lappeellaan.
Suurjénnitekojeisto on samassa tilassa muuntajan ja pienjannitekeskuksen kanssa. Muuntamon
alkuperdisen rakenteen piirros on esitetty kuvassa 6.25.

Kuva 6.25. Piirros muuntamon H302 rakenteesta.

Sdhkoyhtio oli tehnyt muuntamon ylépuolisessa tilassa magneettikenttdmittauksen. Vaihevirtojen
keskiarvo mittausten aikana oli 850 A. Sdhkdyhtion mittausten mukaan magneettikentdn suurin
arvo oli 2,3 puT. Yhteenveto magneettikentdn laskentatuloksista metrin korkeudella muuntamon
yldpuolisessa tilassa on esitetty kuvassa 6.26.

Kuva 6.26. Muuntamon H302 yldpuolisessa tilassa metrin korkeudelta lasketut magneettikentin
arvot. Laskenta-alue on rajattu harmaalla.

Laskemalla saadun magneettikentin suurin arvo oli 2,54 uT. Magneettikentin verraten suuri arvo
johtui suuresta kuormitusvirrasta, 850A.

Kiskosiltaan asennettu alumiinikotelo

Muuntamossa H302 oli muutostydné kiskosiltaan asennettu 3 mm paksusta alumiinista tehty
suojakotelo. Muuntamon valokuva muutostyon jilkeen on esitetty kuvassa 6.27.

Kuva 6.27.  Valokuva muuntamon H302 pienjidnnitekeskuksen paille ulottuvasta suojakotelosta
muutostyon jélkeen.

Sahkoyhtion mittausten mukaan magneettikentéin suurin arvo muutostyon jalkeen oli 1,7 pT.

Laskennassa kuormitusvirtana kdytettiin 850 A. Yhteenveto magneettikentén laskentatuloksista

metrin korkeudella muuntamon ylipuolisessa tilassa on esitetty kuvassa 6.28.

Kuva 6.28. Muutostyon jdlkeen muuntamon H302 yldpuolisessa tilassa metrin korkeudelta lasketut
magneettikentdn arvot. Laskenta-alue on rajattu harmaalla.
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Suojakotelon vaikutus magneettikenttddn laskettiin numeerisesti MagNet-ohjelmalla. Laskemalla
saadun magneettikentdn suurin arvo oli 0,27 pT. Mitatun ja lasketun magneettikentén ero oli
merkittdva. Laskemalla saadut magneettikentén arvot olivat huomattavasti pienempid kuin mitatut.
Tahén vaikutti ainakin muuntajan keskijénnitesyottokaapelit. Kuvan 6.27 valokuvan perusteella
voidaan todeta keskijannitesyottokaapelien olevan aivan muuntamon katossa. Koska
keskijannitesyottojd ei huomioitu laskennassa, saattoi se vaikuttaa myds tuloksien eroihin. Lisdksi
valokuvasta ndhdédn, ettd muuntamossa on muitakin sdhkdjohtoja, jotka saattavat vaikuttaa
muuntamon magneettikenttdéin. Myds suojakotelon vaikutus magneettikenttidén saattaa jaada
laskettua pienemmaksi.

6.7 Esimerkkimuuntamo H2605

Alkuperidisessé rakenteessa muuntamossa H2605 pienjannitekaapelit olivat 1dhelld kattoa.
Kaapelien vaihejérjestys oli symmetroitu asentamalla yksivaihekaapelit kolmivaihenipuiksi.
Suurjénnitekojeisto on ilmaeristeinen ja sijaitsee samassa tilassa muuntajan ja pienjénnitekeskuksen
kanssa. Muuntamon valokuva ja piirros muuntamon rakenteesta on esitetty kuvassa 6.29.
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Kuva 6.29. Valokuva muuntamon H2605 pienjdnnitekaapelisillasta ja piirros muuntamon

rakenteesta.
Sahkoyhtion tekemien mittauksien mukaan magneettikenttd oli 8 - 10 puT alkuperéisessd rakenteessa
muuntajan ja pienjannitekeskuksen kohdalla yldpuolisen asunnon lattialla. Yhden metrin
korkeudella kenttd oli 0,4 - 1,5 uT. Alkuperdisen rakenteen mukaisesti laskettu yhteenveto
magneettikentdn laskentatuloksista on esitetty kuvassa 6.30. Kuormitusvirtana laskennassa on
kaytetty 300 A.

Kuva 6.30. Muuntamon H2605 yldpuolisessa asunnossa metrin korkeudelta lasketut
magneettikentdn arvot. Laskenta-alue on rajattu harmaalla.

Laskemalla suurin magneettivuon tiheys 3,89 T saatiin metrin korkeudelta kaapelisillan kohdalta.

Laskemalla saadut magneettikentén arvot olivat suurempia kuin mittaamalla saadut. Mittauksissa ei

kuitenkaan ollut selvitetty kuormitusvirtaa. Magneettikentti oli verraten pienelld kuormitusvirralla

sellaista tasoa, ettd tietokoneiden néyttd saattaa hdiriintyd magneettikentésta.

Muuntamon pienjinnitekaapelisilta laskettiin noin metri alkuperiisti alemmaksi

Muutostyond katossa kulkeva pienjénnitekaapelisilta oli laskettu noin metrid alkuperdista
alemmaksi. Muuntamon ensimmaiisen muutostyon jélkeen otettu valokuva on esitetty kuvassa 6.31.

Kuva 6.31. Valokuva muutostyon jélkeen muuntamon H2605 pienjdnnitekaapelisillasta.
Sdhkoyhtio oli tehnyt myds muutostydn jdlkeen magneettikenttdmittauksen muuntamon
ylapuolisessa tilassa. Magneettikenttd asunnon lattialta oli 1,0 - 2,8 uT. Magneettikentdn
laskentatulokset metrin korkeudella muuntamon yldpuolisessa tilassa on esitetty kuvassa 6.32.
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Kuormitusvirtana laskennassa on kéytetty 300 A.

Kuva 6.32. Muuntamon H2605 yldpuolisessa asunnossa metrin korkeudelta lasketut
magneettikentdn arvot. Laskenta-alue on rajattu harmaalla.

Laskemalla suurin magneettivuon tiheys 0,90 uT saatiin metrin korkeudelta kaapelisillan kohdalta.

Laskemalla saadut magneettikentdn arvot olivat myds muutostyon jalkeen hieman suurempia kuin

mitatut.

6.8 Esimerkkimuuntamo H2793

Muuntamon yldpuolisessa asunnossa muuntajan kohdalla olleessa kotitietokoneessa oli ollut
ndytossa hdirioitd. Sdhkoyhtié pyrki muutostoitd tekeméalld poistamaan hairiot. Seké taloyhtio ettid
sdahkoyhtio osallistuivat muutostdiden kustannuksiin.

Alkuperéisessd rakenteessa muuntamossa H2793 pienjannitekiskot olivat 1dhelld kattoa pystyssa.
Kiskot olivat alumiinia ja niiden mitat 80%10 mm. Muuntajan teho on 800 kVA ja kytkentiryhmé
Dynl11. Suurjinnitekojeisto on ilmaeristeinen ja sijaitsee samassa tilassa muuntajan ja
pienjénnitekeskuksen kanssa. Muuntamon alkuperiisen rakenteen valokuva ja piirros on esitetty

kuvassa 6.33.
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Kuva 6.33. Valokuva muuntamon H2793 pienjénnitekiskosillasta ja piirros muuntamon

rakenteesta.

Vaihevirtojen keskiarvo mittausten aikana oli 382 A. Yhteenveto magneettikentin mittaus- ja
laskentatuloksista metrin korkeudella muuntamon ylidpuolisessa asunnossa on esitetty kuvassa 6.34.

Kuva Muuntamon H2793 ylipuolisessa tilassa metrin korkeudelta lasketut ja mitatut

6.34. magneettikentdn arvot. Laskenta- ja mittausalue on rajattu harmaalla, katkoviiva esittdd
yldpuolisessa tilassa olevia seinii.

Suurin magneettivuon tiheys mitattiin ylapuolisen tilan lattialta. Kuvien perusteella voidaan havaita,

ettd magneettikentéin suuruus seuraa kiskostoa ja pienenee siirryttdessé kiskoston sijainnin kohdalta

pois pdin mihin tahansa suuntaan.

Laskemalla saadun magneettikentén suurin arvo oli 5,23 puT. Mitatun ja lasketun magneettikentdn
ero (keskiarvo + keskihajonta) oli —0,18 + 0,40 uT. Lasketut arvot olivat hieman suurempia kuin
mitatut. Muuntamo sy6tti kerrostaloa ja sen kuormitus vaihteli koko mittauksen ajan. Osaksi erot
mitattujen ja laskettujen magneettikentéin arvojen viélilld johtuvat kiskoston kuormitusvirran
vaihteluista. Magneettikenttddn vaikuttivat myos laskennassa huomioimatta jatetyt séhkojohdot
sekd johtavat rakenteet.
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Ensimmiinen muutostyo: Kiskosilta vaihdettu kaapelisiltaan ja vaihejérjestys optimoitu,
etiisyys hiiriintyviin kohteeseen kasvatettu, alumiinikouru asennettu

Muuntamossa H2793 tehtiin magneettikentistd johtuen muutostditd. Muuntamon rakennetta
muutettiin niin, ettd aikaisemmin muuntamossa ollut kiskosilta vaihdettiin kaapelisillaksi.
Pienjénnitekaapelit viedddn pienjannitekeskukselle 1dhelld kattoa, mutta kuitenkin aikaisempaa
kiskosiltaa alempana. Kaapelisilta on 3x(2xMK120) + MK120. Vaihejérjestys on tehty
rakenteellisesti symmetriseksi ja kaapelisillan alapuolelle on asennettu alumiininen suojakouru.
Muuntajaa ei vaihdettu. Ensimmaisen muutostyon jilkeen otettu valokuva ja piirros muuntamosta
on esitetty kuvassa 6.35.
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Kuva 6.35. Valokuva muuntamon H2793 pienjénnitekiskosillasta ja piirros muuntamon
rakenteesta ensimmaéisen muutostyon jilkeen.
Vaihevirtojen keskiarvo mittausten aikana oli 246 A. Magneettikenttd mitattiin muuntamon
muutostdiden jilkeen samoista paikoista kuin ennen muutostditd. Yhteenveto magneettikentdn
mittaus- ja laskentatuloksista metrin korkeudella muuntamon ylépuolisessa asunnossa on esitetty
kuvassa 6.36.

Kuva  Ensimmadisen muutostyon jdlkeen muuntamon H2793 ylépuolisessa asunnossa metrin

6.36. korkeudelta lasketut ja mitatut magneettikentdn arvot. Laskenta- ja mittausalue on rajattu
harmaalla, katkoviiva esittd yldpuolisessa tilassa olevia seinid.

Muutostoiden jilkeen magneettikentéin suurin arvo oli 92,5% pienempi kuin alkuperiiselld

rakenteella. Kuormitusvirta oli muutostdiden jélkeen tehdyssd mittauksessa 35,8% pienempi kuin

alkuperiisen rakenteen mittauksissa. Rakenteen muutoksesta aiheutuva magneettikentén

pienentyminen oli siis noin 90,8%. /8/

Alumiinikourun suojausvaikutus huomioitiin laskennassa niissi kaapelisillan osissa, jotka ovat
kourussa. Laskemalla saadun magneettikentén suurin arvo oli 0,31 pT. Mitatun ja lasketun
magneettikentédn ero (keskiarvo + keskihajonta) oli —0,05 = 0,07 uT. Laskettu magneettikenttd oli
koko tarkastelualueella suurempi kuin mitattu. Hyvéstd vaimennuksesta huolimatta magneettikentti
saattaa vield hiiriti yldpuolisessa tilassa esimerkiksi tietokoneen néyttoa.

Toinen muutostyd: Harhavirtojen poistaminen

Muuntajan maadoitus oli tehty sekd maadoituskiskoon, ettd muuntajan nollaliittimeen. Piirros
kytkenndsté on esitetty kuvassa 6.37.
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Kuva 6.37. Piirros muuntamon H2793 maadoituskykennista.

Kuvassa nikyvin yliméddrdisen maadoituksen seuraksena kiinteistossé oli harhavirtareitti.
Harhavirtareitti katkaistiin, jonka seurauksena my0s magneettikentdn kolmella jaolliset yliaallot
vahenivit. Kuvasta voidaan todeta my0s virtamittausten paikat.

Kuvissa 6.38 ja 6.39 on esitetty virran yliaallot ennen ylimiirdisen maadoituksen poistamista ja sen
jélkeen.

Kuva 6.38. Muuntamon H2793 pienjiannitekeskuksesta mitattu virta ennen ylimaardisen
maadoituksen poistamista.

Kuva 6.39. Muuntamon H2793 pienjannitekeskuksesta mitattu virta ylimiardisen maadoituksen
poistamisen jélkeen.

Kuvista voi havaita, ettd vaikka virta kasvoi, virran yliaalloissa ei tapahtunut juurikaan muutosta.

Muutos vaikuttaa ainoastaan PEN-johtimen virtaan, mutta siindkddn muutos on niin pieni, etti sitd

el voi kuvasta havaita. My0s magneettikenttd mitattiin ennen yliméardisen maadoituksen

poistamista ja sen jilkeen. Magneettikentéin yliaallot on esitetty kuvissa 6.40 ja 6.41.

Kuva Muuntamon H2793 ylipuolisesta asunnosta pisteestd (0,-1) metrin korkeudelta mitatun
6.40. magneettikentiin yliaallot ennen yliméirdisen maadoituksen poistamista.

Kuva Muuntamon H2793 ylipuolisesta asunnosta pisteestd (0,-1) metrin korkeudelta mitatun
6.41. magneettikentén yliaallot ylimdardisen maadoituksen poistamisen jélkeen.

Kuvista voidaan havaita, ettd magneettikentdn kolmella jaolliset yliaallot ovat pienentyneet
huomattavasti ylimédérdisen maadoituksen poistamisen jdlkeen. Kolmas yliaalto on pienentynyt 52%
ja yhdeksis yliaalto on pienentynyt 54%. Kun otetaan huomioon, ettd kuormat ovat kasvaneet
magneettikentdn mittausten vélisend aikana noin 10%, parannuksen vaikutuksen voidaan arvioida
olevan noin 60% kolmella jaollisilla parittomilla yliaalloilla.

Kolmas muutostyo: Alumiinikouru tiydennetty koteloksi

Muuntamon magneettikenttdd haluttiin edelleen pienentéd, joten alumiinikouru tdydennettiin
seuraavaksi koteloksi laittamalla kourun péélle kansi. Vaihevirtojen keskiarvo mittausten aikana oli
294 A. Magneettikenttd mitattiin samoista paikoista. Yhteenveto magneettikentén mittaus- ja
laskentatuloksista metrin korkeudella muuntamon ylidpuolisessa asunnossa on esitetty kuvassa 6.42.

Kuva  Kolmannen muutostyon jdlkeen muuntamon H2793 yldpuolisessa asunnossa metrin

6.42. korkeudelta lasketut ja mitatut magneettikentdn arvot. Laskenta- ja mittausalue on rajattu
harmaalla, katkoviiva esittdd yldpuolisessa tilassa olevia seinid.

Muutostdiden jélkeen magneettikentén suurin laskettu arvo 0,42 uT, oli 93% pienempi kuin

alkuperiiselld rakenteella ja 31% pienempi kuin edellisen muutoksen jélkeen. Kuormitusvirta oli

muutostdiden jélkeen tehdyssd mittauksessa 23% pienempi kuin alkuperdisen rakenteen
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mittauksissa ja 20% suurempi kuin edellisen muutoksen jilkeen. Koska kuormitustilanne vaihtelee
koko ajan, magneettikentti kasvoi joissakin pisteissd, esimerkiksi pisteessd (2,4). Rakenteen
muutoksesta aiheutuva magneettikentéin pienentyminen oli noin 90% alkuperdiseen rakenteeseen
verrattuna. Mitatun ja lasketun magneettikentédn ero (keskiarvo + keskihajonta) oli —0,01 = 0,11 pT.

Neljas muutostyo: Keskijannitekojeiston suojaus alumiinilevyllia

Myos avorakenteisen keskijdnnitekojeiston vaikutusta magneettikenttdén haluttiin pienentii, joten
keskijannitekeskuksen péélle asennettiin alumiinilevy. Magneettikenttid ei timdn muutostyon
jilkeen mitattu yhtd perusteellisesti kuin aikaisemmin, koska ei haluttu héirita yldpuolisen tilan
asukkaita. Sdhkoyhtio mittasi magneettikentén kuitenkin muuntamon sisélld keskuksen ylidpuolelta,
jotta suojan vaikutus saataisiin selville. Mittauksen perusteella magneettikenttd vaimeni
keskijannitekojeiston osalta noin 50%. Kuvassa 6.43 on esitetty laskentatulokset, kun
keskijdnnitekojeiston vaimennus on otettu huomioon.

Kuva  Keskijinnitekojeiston muutostdiden jélkeen magneettikenttd muuntamon H2793

6.43. yldpuolisessa asunnossa metrin korkeudelta lasketut magneettikentén arvot. Laskenta-alue
on rajattu harmaalla, katkoviiva esittdé yldpuolisessa tilassa olevia seinii.

Muutostyon vaikutus jdi pieneksi, koska magneettikentén suurin arvo oli kaukana

keskijannitekojeistosta. Muutosty6 on kuitenkin merkittidva keskijannitekojeiston kohdalla

muuntamon ylépuolisessa asunnossa olevalle magneettikentille.

6.9 Esimerkkimuuntamo H276

Muuntamo oli muutostdiden yhteydessd muutettu kaksoismuuntamoksi (21000 kVA). Muuntamon
ylapuolisessa toimistotilassa tietokoneiden nidytdissd oli muutostyon jélkeen selvid héiriditd, jotka
johtuivat magneettikentista.

Muuntamossa H276 pienjannitekiskot olivat 1dhelld kattoa lappeellaan. Molempien muuntajien teho
on 1000 kVA ja kytkentdryhmd Dyn11. Toinen muuntaja otettiin muuntamossa tehtyjen mittausten
ajaksi pois kdytdstd. Suurjannitekojeisto on samassa tilassa muuntajien ja pienjannitekeskuksen
kanssa. Muuntamon ennen suojauksen toteutusta olleen rakenteen piirros on esitetty kuvassa 6.44.

Kuva 6.44. Piirros muuntamon H276 rakenteesta.
Sahkoyhtio oli tehnyt muuntamon ylépuolisessa tilassa magneettikenttdmittauksen. Vaihevirtojen
keskiarvo mittausten aikana oli 1200 A. S&hkoyhtion mittausten mukaan suurin arvo oli 12,0 uT.

Magneettikenttd laskettiin yhden metrin korkeudelta. Yhteenveto magneettikentin
laskentatuloksista metrin korkeudella muuntamon ylépuolisessa toimistossa on esitetty kuvassa
6.45.

Kuva 6.45. Muuntamon H276 yldpuolisessa toimistossa metrin korkeudelta lasketut
magneettikentdn arvot. Laskenta-alue on rajattu harmaalla.

Laskemalla saadun magneettikentén suurin arvo on 12,2 pT. Mitatun ja lasketun magneettiknetén
suurimman arvon ero on -1,7% eli mitattu arvo on pienempi kuin laskettu. Ero on kuitenkin varsin
pieni.

Kiskosilta koteloitu

Muuntamossa H276 tehtiin hdirididen poistamiseksi muutostoitid. Hairiditd pyrittiin poistamaan
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koteloimalla pienjénnitekiskosilta 1,5 mm terdslevystd, 5 mm seosalumiinista ja 5 mm
johdealumiinista tehdyilla koteloilla, seké johdealumiinista tehdylld kourulla /12/. Kokeilujen
perusteella muuntamossa paddyttiin johdealumiinista valmistettuun suojakotelointiin. Muuntamon
valokuva ja piirros on esitetty kuvassa 6.46.

Pienjinnite-
keskus

Kuva 6.46. Valokuva muuntamosta H276 ja piirros muuntamon rakenteesta muutostyon
jélkeen.

Kuormitusvirta oli 1200 A. Sdhkdyhtion mittausten mukaan suurin magneettikenttd oli 2,1 pT.

Yhteenveto magneettikentdn laskentatuloksista metrin korkeudella muuntamon ylépuolisessa

asunnossa on esitetty kuvassa 6.47.

Kuva 6.47. Muutostyon jdlkeen muuntamon H276 ylépuolisessa toimistossa metrin korkeudelta
lasketut magneettikentén arvot. Laskenta-alue on rajattu harmaalla.
Laskemalla saadun magneettikentén suurin arvo oli 0,99 pT. Mitatun ja lasketun magneetti-kentidn
suurimman arvon ero oli yli 50%. Laskemalla saadut magneettikentén arvot olivat huomattavasti
pienempid kuin mitatut. Koska magneettikenttd on laskennan perusteella varsin pieni, muuntamon
pienjannitekiskosillan lisdksi rakennuksen muut magneettikenttéldhteet vaikuttavat merkittavasti
magneettikenttddn. Tulosten eroon vaikuttaa ainakin muuntamon pienjiannitekeskukselta lahtevit
rakennuksen pienjannisyotot ja muut pienjannitesyotot, sekd muuntajan keskijannitesyottd. Myos
rakennuksen johtavat rakenteet vaikuttivat magneettikenttiatuloksiin.

6.10 Esimerkkimuuntamo Tu96-011

Muuntamossa Tu96-011 pienjinnitekaapelit ovat ldhelld kattoa. Muuntajan teho on 500 kVA ja
kytkentdryhma Dynl11. Suurjénnitekojeisto sijaitsee samassa tilassa muuntajan ja
pienjannitekeskuksen kanssa. Muuntamon vieressi olevassa toimistotilassa tietokoneiden ndytodissi
oli hiirioité, jotka johtuivat magneettikentistd. Toimistossa ei kuitenkaan oltu tehty
magneettikenttdmittausta. Piirros muuntamon rakenteesta on esitetty kuvassa 6.48.

Kuva 6.48. Piirros muuntamon Tu96-011 rakenteesta.
Kuormitusvirtana laskennassa kéytettiin 500 A. Yhteenveto magneettikentén laskentatuloksista on
esitetty kuvassa 6.49.

Kuva 6.49. Muuntamon Tu96-011 viereisessa tilassa metrin korkeudelta lasketut magneettikentén
arvot. Laskenta-alue on rajattu harmaalla.
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Magneettikentédn suurin laskettu arvo oli 5,42 pT. Myos laskentatuloksien perusteella muuntamon
vieressd olevassa tilassa saattaa esiintya laitehdirioita.

Muuntamon ja viereisen tilan seiniin alumiinilevy

Magneettikenttdhdirion poistamiseksi viereisen tilan ja muuntamon vélinen seind vuorattiin 5 mm
alumiinilevylld. Levyjd asennettiin koko muuntamon seinén leveydelle ja liitoskohdat hitsattiin.
Levy maadoitettiin yhdestd kohdasta maadoituskiskoon. Alumiinilevyn vaikutus on laskettu
numeerisesti MagNet-ohjelmalla. Magneettikentdn laskentatulokset metrin korkeudella muuntamon
viereisessd tilassa on esitetty kuvassa 6.50.

Kuva 6.50. Muuntamon Tu96-011 viereisessa tilassa metrin korkeudelta lasketut magneettikentin
arvot. Laskenta-alue on rajattu harmaalla.

Laskemalla saatu suurin magneettivuon tiheys 2,61 pT metrin korkeudelta muuntamon viereisessi

tilassa. Suurin arvo on aivan seinén ldhelld. Magneettikenttdhéiri6 poistui alumiinilevyn asennuksen

jélkeen, joten magneettikentdn vaimennus onnistui riittdvan hyvin. Laskentatulosten perusteella

ndyttdisi kuitenkin mahdolliselta, ettd suuren kuormitusvirran aikana viereisessa tilassa voisi

esiintyd vieldkin magneettikenttah&irioita.

6.11 Esimerkkimuuntamo T53

Muuntamotilassa T53 on kaksi muuntamoa. Muuntamossa T53;2 pienjénnitekaapelit on viety
pienjannitekeskukselle lattialla. Vaihejdrjestys on tehty symmetriseksi. Molempien muuntajien tehot
ovat 500 kVA ja kytkentaryhmé Dyn11. Suurjannitekojeistot ovat SF -eristeisid ja sijaitsevat

samassa tilassa muuntajien kanssa. Muuntajan 1 pienjannitekeskus on samassa tilassa muuntajan
kanssa ja muuntajan 2 omassa sdahkdtilassaan. Muuntamon 2 pienjdnnitekaapelisillan valokuva ja
piirros muuntamon 2 rakenteesta on esitetty kuvassa 6.51.
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Kuva 6.51. Valokuva muuntamon T53;2 pienjénnitekaapelisillasta ja piirros muuntamon
rakenteesta.

Vaihevirtojen keskiarvo mittausten aikana oli 138 A. Magneettikentdt on mitattu muuntamon

yldpuolisessa tilassa. Yhteenveto magneettikentdn mittaus- ja laskentatuloksista on esitetty kuvassa

6.52.
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Kuva 6.52. Muuntamon T53 yldpuolisessa tilassa metrin korkeudelta lasketut ja mitatut
magneettikentdn arvot. Laskenta- ja mittausalue on rajattu harmaalla.
Magneettikentén sekd mitattu ettd laskettu suurin arvo oli 0,49 pT. Laskenta ja mittaustulokset ovat
samaa suuruusluokkaa, mutta suurimmat arvot ovat eri paikoissa tilaa. Mitatun ja lasketun
magneettikentdn suurimman arvon vilinen ero oli 0,0%. Mitatun ja lasketun magneettikentén ero
(keskiarvo + keskihajonta) oli 0,06 £ 0,11 puT. Liséksi laskennan avulla saatiin varmennettua siti,
ettd toisen muuntajan kiskosillan suojaus vaimensi hyvin magneettikenttdd, koska mittaus- ja
laskentatulokset olivat toisen muuntajan kohdalla 14hella toisiaan.

6.12 Esimerkkimuuntamo H447

Muuntamon H447 yldpuolisessa tilassa ei ollut esiintynyt hiriitd. Muuntamossa oli suunnittelussa
otettu magneettikentdt huomioon. Muuntaja ja pienjannitekeskus ovat selét vastakkain, joten
yldpuolisen tilan magneettikenttd ei levid laajalle alueelle /1/.

Pienjénnitekiskot ovat lappeellaan. Kiskot menevit muuntajalta suoraan pienjannitekeskukselle.
Kiskot ovat alumiinia. Muuntajan teho on 1000 kVA ja kytkentdryhméa Dyn11. Suurjdnnitekojeisto
on SF -eristeinen ja se sijaitsee samassa tilassa muuntajan sekd pienjannitekeskuksen kanssa.

Suurjinnitekojeisto on jaettu kahteen osaan niin, ettd erottimet ovat omassa kotelossa. Muuntamon
valokuva ja piirros muuntamon rakenteesta on esitetty kuvassa 6.53.
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Kuva 6.53. Valokuva muuntamon H447 pienjinnitekiskosillasta ja piirros muuntamon
rakenteesta.

Vaihevirtojen keskiarvo mittausten aikana oli 331 A. Yhteenveto magneettikentin mittaus- ja

laskentatuloksista metrin korkeudella muuntamon ylidpuolisessa tilassa on esitetty kuvassa 6.54.

Kuva 6.54. Muuntamon H447 ylépuolisessa tilassa metrin korkeudelta lasketut ja mitatut
magneettikentdn arvot. Laskenta- ja mittausalue on rajattu harmaalla.

Laskemalla saadun magneettikentén suurin arvo oli 0,49 uT. Mitatun ja lasketun magneettikentdn

ero (keskiarvo + keskihajonta) oli 0,09 = 0,03 pT. Suurin ero mitatun ja lasketun arvon vililld oli

0,16 uT. Muuntajan ja pienjédnnitekeskuksen ollessa selét vastakkain, magneettikentti on pieni

muihin kiskoilla toteutettuihin rakenteisiin verrattuna. Koska muuntajan ja pienjannitekeskuksen
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vélinen kiskosilta on tdllda muuntamon rakenteella erittdin lyhyt, magneettikentté rajoittuu erittdin
pienelle alueelle.

6.13 Esimerkkimuuntamo T567

Muuntamossa T567 pienjannitekiskot ovat 1dhelld kattoa lappeellaan. Kiskot ovat alumiiniset
kaksoiskiskot ja niiden mitat ovat 60x10 mm. Muuntajan teho on 800 kVA ja kytkentiryhmé
Dynl1. Suurjannitekojeisto on samassa tilassa muuntajan ja pienjannitekeskuksen kanssa.
Muuntamon pienjdnnitekiskosillan valokuva ja piirros muuntamon rakenteesta on esitetty kuvassa
6.55.
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Kuva 6.55. Valokuva muuntamon T567 pienjénnitekiskosillasta ja piirros muuntamon
rakenteesta.

Vaihevirtojen keskiarvo mittausten aikana oli 730 A. Yhteenveto magneettikentdn mittaus- ja

laskentatuloksista on esitetty kuvassa 6.56.

Kuva Muuntamon T567 yldpuolisessa tilassa metrin korkeudelta lasketut ja mitatut

6.56. magneettikentdn arvot. Laskenta- ja mittausalue on rajattu harmaalla, katkoviiva esittda
yldpuolisessa tilassa olevia seinid.

Magneettikenttd on suurin muuntamon alajinnitepuolen liittimien kohdalla. Magneettivuon tiheys

pienenee muuntamon etdisyyden kasvaessa. Mittaustuloksista voidaan paitelld, ettd magneettikenttd

aiheutuu muuntamosta.

Mittauksen ja laskennan tuloksia vertaamalla voidaan havaita, ettd laskentatulos on mitattua
suurempi. TAmai johtuu siitd, ettd muuntamon L2-vaiheen paikan mairittimisessé on tullut
mittavirhe. Paikan méarittdminen tarkasti oli vaikeaa, koska kellarikerroksessa ja ylemmissa
kerroksissa oli erilainen seinéin paksuus. Muuntamon suurin mitattu ja laskettu arvo olivat kuitenkin
lahelld toisiaan, joten kiskoston rakenne on mitattu oikein.

Magneettikentén suurin laskettu arvo oli 6,32 uT. Lasketun ja mitatun magneettikentin suurimman
arvon vilinen ero oli -14,7%, eli laskettu arvo oli suurempi kuin mitattu. Mitatun ja lasketun
magneettikentédn ero (keskiarvo = keskihajonta) oli -0,82 + 1,23 uT.

6.14 Esimerkkimuuntamo H37
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Muuntamossa H37 pienjénnitekiskot ovat pystyssd. Kiskot on nostettu muuntajan liittimiltd hieman
ja viety padkeskukselle. Kiskot ovat alumiiniset tuplakiskot ja niiden mitat ovat 60x10 mm.
Muuntajan teho on 800 kVA ja kytkentdryhmé Dyn11. Suurjinnitekojeisto on samassa tilassa
muuntajan ja pienjannitekeskuksen kanssa. Muuntamon pienjannitekiskosillan valokuva ja piirros
muuntamon rakenteesta on esitetty kuvassa 6.57.
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Kuva 6.57. Valokuva muuntamon H37 pienjédnnitekiskosillasta ja piirros muuntamon

rakenteesta.

Vaihevirtojen keskiarvo mittausten aikana oli 975 A. Yhteenveto magneettikentdn mittaus- ja
laskentatuloksista on esitetty kuvassa 6.58.

Kuva 6.58. Muuntamon H37 yldpuolisessa tilassa metrin korkeudelta lasketut ja mitatut
magneettikentdn arvot. Laskenta- ja mittausalue on rajattu harmaalla.

Mittauspaikka oli kaupan hyllyjen vilissd, joten mittauksia pééstiin tekeméén vain pienelté alueelta.

Mittauspaikassa kulki paljon ithmisid, joiden edestd mittaajat joutuivat véistimién, koska kaytavit

olivat ahtaat.

Magneettikentdn suurin arvo oli 2,98 pT. Lasketun ja mitatun magneettikentdn suurimman arvon
viélinen ero oli 22,2%, eli laskettu arvo oli pienempi kuin mitattu. Mitatun ja lasketun
magneettikentdn ero (keskiarvo + keskihajonta) oli -0,11 £ 0,71 pT. Muuntamo sijaitsi kiinteiston
kellarikerroksessa niin, ettd sieltd ei suoraan voinut mitata etdisyyksié ulkoseiniin. L2-vaiheen
paikan médrittdminen yldpuolisissa tiloissa oli tdlld muuntamolla erityisen vaikeaa. Muuntamon
sijainti jdi epavarmaksi, mutta laskentatuloksien perusteella muuntamon paikka on mitattu ldhes
oikeaan paikkaan.

6.15 Esimerkkimuuntamo T1217

Muuntamotilassa T1217 on kaksi muuntamoa. Muuntamossa T1217 molemmilla muuntajilla
pienjénnitekaapelit on viety pienjannitekeskukselle 1dhelld kattoa. Muuntajalla 1 vaihejéirjestysta ei
ole tehty symmetriseksi. Muuntajalla 2 vaihejérjestys sitd vastoin on tehty symmetriseksi.
Molempien muuntajien tehot ovat 500 kVA ja kytkentdryhma Dynl11. Suurjénnitekojeistot ovat
ilmaeristeisid ja sijaitsevat samassa tilassa muuntajien kanssa. Pienjannitekeskukset ovat omassa
sahkotilassaan. Muuntamon pienjannitekaapelisillan valokuva ja piirros muuntamon rakenteesta on
esitetty kuvassa 6.59.
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Kuva 6.59. Valokuva muuntamon T1217 pienjinnitekaapelisillasta ja piirros muuntamon
rakenteesta.

Magneettikenttd on mitattu muuntamon ylépuolisessa tilassa, joka on tietokoneluokka.

Vaihevirtojen keskiarvo mittausten aikana oli 511 A. Yhteenveto magneettikentdn mittaus- ja

laskentatuloksista on esitetty kuvassa 6.60.

Kuva 6.60. Muuntamon T1217 ylépuolisessa tilassa metrin korkeudelta lasketut ja mitatut

magneettikentén arvot. Laskenta- ja mittausalue on rajattu harmaalla.
Magneettikentédn suurin laskettu arvo oli 1,61 pT. Magneettikentéin suurimmat arvot ovat
ylapuolisen tilan lattialla metrin korkeudella kaapelisiltojen kohdalla. Suurin magneettikentti on
muuntajan 1 kohdalla, koska sen kuormitusvirta on suurempi kuin muuntajan 2 ja sen kaapelisiltaa
ei ole tehty symmetriseksi.

Koska magneettikenttdén vaikutti merkittavésti toisen muuntajan mgneettikentti, lasketun ja
mitatun magneettikentdn suurimman arvon vilinen ero oli 26,5%, eli laskettu arvo oli pienempi
kuin mitattu. Mitatun ja lasketun magneettikentén ero (keskiarvo + keskihajonta) oli 0,66 + 0,50 puT.
Mittauksen ja laskennan tulosten eroon vaikutti toisen muuntamon lisédksi my0s se, ettd mitattu
huone oli tietokoneluokka. Tietokoneet aiheuttavat huoneeseen oman taustakenttdnsé, jota ei
laskennassa huomioitu.

6.16 Esimerkkimuuntamo T994

Muuntamossa T994 on pienjinnitekaapelit viety pienjannitekeskukselle 1dhelld kattoa.
Vaihejdrjestysté ei ole tehty symmetriseksi. Muuntajan teho on 500 kVA ja kytkentdryhmd Dyn11.
Suurjinnitekojeisto on ilmaeristeinen ja sijaitsee samassa tilassa muuntajan kanssa.
Pienjénnitekeskus on omassa séhkotilassaan. Muuntamon pienjénnitekaapelisillan valokuva ja
piirros muuntamon rakenteesta on esitetty kuvassa 6.61.
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Kuva 6.61. Valokuva muuntamon T994 pienjannitekaapelisillasta ja piirros muuntamon
rakenteesta.

Vaihevirtojen keskiarvo mittausten aikana oli 356 A. Yhteenveto magneettikentdn mittaus- ja

laskentatuloksista on esitetty kuvassa 6.62.

Kuva 6.62. Muuntamon T994 yldpuolisessa tilassa metrin korkeudelta lasketut ja mitatut
magneettikentén arvot. Laskenta- ja mittausalue on rajattu harmaalla.
Suurimmat arvot olivat kaapelisillan 1&helld kattoa olevissa kohdissa. Laskennassa saatiin ldhes
vastaavat tulokset kuin mittaamalla. Magneettikentdn suurin laskettu arvo oli 1,74 uT. Lasketun ja
mitatun magneettikentdn suurimman arvon vilinen ero oli 15,1%, eli laskettu arvo oli pienempi
kuin mitattu. Mitatun ja lasketun magneettikentén ero (keskiarvo + keskihajonta) oli 0,40 + 0,28 uT.
Yksi syy eroon on ilmaeristeinen suurjannitekojeisto, jonka kautta kulki useiden muuntamoiden
Syotto.

6.17 Esimerkkimuuntamo T486

Muuntamossa oli tehty muutostditd, joista ei kuitenkaan ollut rakennepiirustuksia saatavilla.
Muuntamossa T486 katon kautta aikaisemmin mennyt pienjannitekiskosilta oli vaihdettu
kaapeleiksi. Pienjannitekaapelit viedddn pienjannitekeskukselle lattialla. Vaihejarjestysti ei ole tehty
symmetriseksi. Muuntajan teho on 500 kVA ja kytkentdryhmé Dynl1. Suurjénnitekojeistot on SF -

eristeinen ja sijaitsee samassa tilassa muuntajan kanssa. Muuntamon pienjannitekaapelisillan
valokuva ja piirros muuntamon rakenteesta on esitetty kuvassa 6.63.
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Kuva 6.63. Valokuva muuntamon T486 pienjannitekaapelisillasta ja piirros muuntamon

rakenteesta.

Kuormitusvirtana laskennassa kiytettiin 500 A. Magneettikentdt on laskettu muuntamon
yldpuolisessa tilassa. Yhteenveto magneettikentén laskentatuloksista on esitetty kuvassa 6.64.

Kuva 6.64. Muuntamon T486 yldpuolisessa tilassa metrin korkeudelta lasketut magneettikentén
arvot. Laskenta-alue on rajattu harmaalla.

Magneettikentédn suurin laskettu arvo oli 2,81 pT. Yldpuolisessa tilassa oli lastentarha, jossa ei ollut
esiintynyt laitehdiri6itd muuntamon nykyisen rakenteen aikana.

6.18 Esimerkkimuuntamo K60

Muuntamossa K60 pienjénnitekaapelit on viety pienjidnnitekeskukselle 1dhella kattoa.
Vaihejérjestystd ei ole tehty symmetriseksi. Suurjénnitekojeisto on SF -eristeinen ja sijaitsee

pienjannitekeskuksen ja muuntajan kanssa samassa tilassa. Piirros muuntamon rakenteesta on
esitetty kuvassa 6.65.

Kuva 6.65. Piirros muuntamon K60 rakenteesta.
Kuormitusvirtana laskennassa kéytettiin 500 A. Yhteenveto magneettikentdn laskentatuloksista on
esitetty kuvassa 6.66.

Kuva 6.66. Muuntamon K60 yldpuolisessa tilassa metrin korkeudelta lasketut magneettikentén
arvot. Laskenta-alue on rajattu harmaalla.

Magneettikentédn laskettu suurin arvo oli 3,22 puT. Laskentatuloksien perusteella suuren

kuormitusvirralla muuntamon ylipuolisessa tilassa saattaisi esiintyd laitehairioita.

6.19 Esimerkkimuuntamo K38

Muuntamossa K38 pienjénnitekaapelit on viety pienjénnitekeskukselle muuntamon lattian kautta.
Vaihejérjestystd ei ole tehty symmetriseksi. Suurjédnnitekojeisto on SF  -eristeinen ja sijaitsee

pienjannitekeskuksen kanssa eri tilassa kuin muuntaja. Piirros muuntamon rakenteesta on esitetty
kuvassa 6.67.
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Kuva 6.67. Piirros muuntamon K38 rakenteesta.

Kuormitusvirtana laskennassa kéytettiin 500 A. Yhteenveto magneettikentdn laskentatuloksista on
esitetty kuvassa 6.68.

Kuva 6.68. Muuntamon K38 yldpuolisessa tilassa metrin korkeudelta lasketut magneettikentin
arvot. Laskenta-alue on rajattu harmaalla.

Magneettikentédn laskettu suurin arvo oli 0,72 pT. Kuormitusvirran suuruuteen ndhden

magneettikenttd yldpuolisessa tilassa metrin korkeudelta on varsin pieni.

6.20 Esimerkkimuuntamo T 1369

Muuntamossa T1369 pienjannitekiskot ovat ldhelld kattoa lappeellaan. Kiskot ovat alumiiniset ja
niiden mitat ovat 80x10 mm. Muuntajan teho on 1000 kVA ja kytkentdryhma Dyn11.
Suurjannitekojeisto on SF -eristeinen ja sijaitsee samassa tilassa muuntajan kanssa.

Pienjédnnitekeskus on omassa sahkotilassaan.

Muuntamon ja viereisen tilan seinén sisdén oli rakentamisen yhteydessd asennettu 4 mm paksua
alumiinilevyd magneettikenttisuojaksi. Suoja oli asennettu, koska viereiseen tilaan oli tarkoitus
sijoittaa tietokoneita, joiden ndyttdjen epdiltiin hdiriintyvin muuntamosta. Suoja oli rakennettu
niittaamalla alumiinilevyji yhteen. Levyt olivat kooltaan 1,2 m % 1,6 m. Muuntamon
pienjinnitekiskosillan valokuva ja piirros muuntamon rakenteesta on esitetty kuvassa 6.69.
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Kuva 6.69. Valokuva muuntamon T1369 pienjénnitekiskosillasta ja piirros muuntamon
rakenteesta.

Vaihevirtojen keskiarvo mittausten aikana oli 428 A. Yhteenveto magneettikentdn mittaus- ja

laskentatuloksista on esitetty kuvassa 6.70.
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Kuva 6.70. Muuntamon T1369 viereisessa tilassa metrin korkeudelta lasketut ja mitatut
magneettikentén arvot. Laskenta- ja mittausalue on rajattu harmaalla.
Tulosten perusteella voidaan havaita muuntamon pienjénnitepuolen kiskosillan vaikuttavan vain
vihén viereisen tilan magneettikenttddn. Muuntamon ja mitatun tilan vélisessd seindssa on kaytetty
4 mm paksuista alumiinilevyé, jonka vaikutus on laskettu numeerisesti MagNet-ohjelmalla.
Tulokset ovat likimain saman suuruisia, vaikka laskennassa ei huomioitaisi alumiinilevyn
vaimennusvaikutusta. Tdmén perusteella voidaan todeta, ettd suojauksella ei ole kovin suurta
merkitysta tdssd tapauksessa. Pisteissd (-1,3) ja (0,3) mitatut viereisid pisteitd selvésti suuremmat
arvot aitheutuivat ldhelld sijainneista loisteputkivalaisimista.

Magneettikentdn suurin laskettu arvo oli 0,31 pT. Lasketun ja mitatun magneettikentéin suurimman
arvon vilinen ero oli -19,2%, eli laskettu arvo oli suurempi kuin mitattu. Mitatun ja lasketun
magneettikentén ero (keskiarvo = keskihajonta) oli 0,08 + 0,07 uT.

7 MAGNEETTIKENTAN VAHENTAMINEN ESIMERKKIMUUNTAMOISSA

Magneettikenttien kannalta muuntamossa eniten kannattaa kiinnittda huomiota muuntajan ja
pienjannitekeskuksen viliseen kisko- tai kaapelisiltaan. Siind esiintyvdt muuntamon suurimmat
virrat. Muuntaja e1 ole yleensd merkittdva magneettikenttildhde, silld magneettivuo pysyy hyvin
muuntajan rautasyddmessé tai vaimenee muuntajan 6ljyséilidssd. Pienjdnnitekojeiston aiheuttamat
magneettikentét tulevat merkittaviksi vasta silloin, kun kisko- tai kaapelisillan magneettikenttid on
saatu pienennettyd. Seuraavassa kidydédan ldpi, miten muuntamoiden kenttié on vihennetty eri
esimerkeissa.

7.1 Muuntamon rakenteen muuttaminen esimerkkimuuntamoissa

Muuntamon rakenteellisia muutoksia ovat kiskojen muuttaminen kaapeleiksi, kaapelin
vaihejirjestyksen parantaminen, pienjénnitesillan siirtiminen kauemmaksi héiriintyvésti kohteesta,
muuntajan vaihtaminen kahteen pienempéén, rakennuksen harhavirtojen vihentdminen seka
muuntajan ja pienjannitekeskuksen siirtiminen niin, ettd ne ovat seldt vastakkain. /4,5,6,11/

Kiskojen muuttaminen kaapeleiksi

Muuntajan ja pienjannitekeskuksen vilisen kiskosillan muuttaminen kaapelisillaksi pienentia
magneettikenttdd, koska kaapelisillassa vaihevili saadaan kiskosiltaa pienemmaksi. Kaapelisilta
saadaan myos vietyd ahtaampien paikkojen 14pi kuin kiskosilta, joten sen reitti voidaan valita siten,
ettd sen aiheuttamat magneettikenttdhdiriot ovat pienemmat kuin kiskosillan. Kolmivaihekaapelin
poikkileikkauksessa johtimet sijaitsevat tasasivuisen kolmion kérkipisteissd, joka on kolmella
johtimella symmetrisin geometria. My0s yksivaihekaapeleilla toteutettu kaapelisilta saadaan
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geometrisesti symmetriseksi, jos vaiheet sidotaan tiukasti toisiinsa. Sidontaan voidaan kayttaa

esimerkiksi nippusiteita.

Tatd menetelméé on sovellettu esimerkkimuuntamoissa T290, L254, T1387, H2453, H2793 ja
T486. Kiskojen muuttamista kaapeleiksi ei oltu tehty ainoana muutostyond missddn muuntamossa.

Muutostyon yhteydessé kaapelisilta oli asennettu yleensa lattialle ja vaihejdrjestys oli tehty

alkuperdistd paremmaksi. Taulukossa 7.1 on esitelty magneettikentdn pienentyminen muuntamoissa,
joissa muutostyd sisélsi kiskojen muuttamisen kaapeleiksi. Tulosten vertailu on tehty suurimman
lasketun ja mitatun arvon perusteella.

Taulukko  Magneettikentéin laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa kiskot muutettu
7.1. kaapeleiksi (vertailu alkuperdiseen rakenteeseen, virran muuttuminen huomioitu
muutoksen laskennassa). Al on alumiini.
Alku- Alku- Rakenne Rakenne | Laskettu Mitattu
Muuntamo periinen periinen Muutostvé muutettu, muutettu, muutos, muutos,
laskettu, mitattu, y laskettu, | mitattu, % %
nT uT pT uT
T290 2,56 *kk Kiskot kaapeleiksi, 1,58 1,56 38,3 *
alkuperéisti
alempana,
vaihejérjestys
optimoitu
L254 10,7 n. 20** | Kiskot lattialla 1,51 n. 3** 85,9 85,0%*
kulkeviksi
kaapeleiksi
T1387 458,7 HEE Kaksi 1000 kVA:n 166,6 151,6 55,2 HEE
Oljyeristeisti
muuntajaa, silta
kaapeleiksi
H2453 3,33 n. 3,3  Silta uusittu, 0,70 - 79,0 Hokk
kaapelit lattialla ja
5 mm Al-kouru
H2793 5,23 4,23 | Kiskot vaihdettu 0,31 0,40 90,8 85,3
kaapelisillaksi ja 5
mm Al-kouru
T486 2,81 * Kaapeli lattialla, - - -
vaihejérjestys ei -
symmetroitu

* toinen mittaus 0,75 m korkeudella, ** lattialla,*** toinen mittaus puuttuu

Muutostdiden pienennysvaikutukset ovat laskentatulosten perusteella vélilla 38,3% - 90,8%. Suuri
hajonta syntyy ennen muuta muista muutostdistd, joita rakenteeseen on tehty. Niilld voi olla jopa
suurempi merkitys kenttien pienenemiseen kuin kiskojen muuttamisella kaapeleiksi. Muuntamoissa,
joista on olemassa mittaustuloksia, vaimennusvaikutus on ollut noin 85%.

Muuntamossa L254 muuntajan ja pienjdnnitekeskuksen vilinen kiskosilta on muutettu lattialla
kulkeviksi kaapeleiksi. Magneettikenttd on pienentynyt laskentatulosten mukaan yli 80%. Léhes
samanlainen muutos oli tehty muuntamossa H2453. Erona oli pienjannitekaapelisilta, joka oli tdssi
muuntamossa koteloitu 5 mm paksulla alumiinikotelolla. Magneettikenttd on pienentynyt myos
tdman muuntamon kohdalla laskentatulosten mukaan noin 80%. Magneettikentdn pienentyminen oli
laskennan perusteella 0,9% suurempi metrin korkeudella lattiasta kuin mittausten perusteella




ylépuolisen tilan lattialla.

Muuntamossa T1387 yksi 2000 kVA kuivamuuntaja on vaihdettu kahdeksi 1000 kVA
Oljyeristeiseksi muuntajaksi. Sahkoyhtiossd paadyttiin tallaiseen ratkaisuun, koska muuntamoa
jouduttiin uusimaan muuttuneen kuormituksen takia. Muutoksen yhteydessd vaihdettiin kiskosilta
kahdeksi kaapelisillaksi, joiden sijainti pyrittiin saamaan optimaaliseksi viereisessé tilassa olleeseen
mahdollisesti hdiriintyvddn kohteeseen ndhden. Magneettikenttdd tutkittiin muuntamotilassa, koska
viereiseen teollisuustilaan ei ollut mahdollista padstd. Muutoksesta johtuen magneettikenttd pieneni
muuntamossa yli 50%.

Kiskojen muuttaminen kaapeleiksi pitdd suunnitella sekd materiaalien osalta etti tyon osalta
etukiteen. Kaapelit pitdd olla ennen tyon aloittamista valmiina ja sopivan pituisina pétkind. Myos
kaapelikengit pitdad hankkia etukéteen. Jos muuntamon pienjénnitekeskus sijaitsee eri tilassa kuin
muuntaja, joudutaan myos tilojen vélinen palosulku uusimaan. Tarvikekustannukset ovat
suuruusluokaltaan noin 1 500 mk, palosulku noin 1 000 mk ja kahden tydntekijén yhden péivén tyo
2 500 mk. Suunnittelukustannuksista voi olla vaikea rajata muutostyon suunnittelun osuutta.

Lisdksi kustannuksia tulee myos siitd, ettd kiskojen muuttaminen kaapeleiksi vaattii aina
kayttokeskeytyksen. Korvaavan sdhkon tuottaminen tai korvaavan yhteyden kaytto lisda
muutostyon kustannuksia.

Kaapelisillan vaihejirjestyksen parantaminen

Magneettikenttdd voidaan vdhentdd kaapelien vaihejérjestystd parantamalla. Vihentdmiskeino sopii
kaapelisiltaan, jossa vaihetta kohden on kaksi tai useampi johdin. Vaihejérjestyksessd pyritdan
mahdollisimman symmetriseen johdinjérjestykseen. Vaihejérjestysvaihtoehtoja on paljon. Yksi
vaihtoehto on tehdi kaapelisilta suurvirtakaapelijarjestelmén mukaisesti, jolloin johtimet voidaan
tukea suurvirtakaapelijirjestelméén tarkoitettujen tukieristimien avulla. Voidaan myos kiyttad
nippusiteitd, joilla kuitenkaan kaapelien jirjesteleminen ei ole helppoa. Kuvassa 7.1 on esitetty
esimerkkejd symmetrisestd vaihejérjestyksesta sillalle, jossa on kaksi johdinta vaihetta kohden ja
yksi PEN-johdin.

Kuva 7.1. Muuntajan ja pienjannitekeskuksen vilisen kaapelisillan symmetrisid
vaihejérjestyksia.

Kun osajohtimia on enemmén, my6s mahdollisten symmetristen vaihejarjestysten maard kasvaa.

Toteutettavan rakenteen valintaan vaikuttaa magneettikentén vihentdmistavoitteiden liséksi

kaytettdavissd oleva tila. Usein kaapelisillalle varattua reittid ei ole mahdollista suurentaa, joten

kaapelisillan muoto pitdd valita tilaan sopivaksi.

Symmetrisessa tilanteessa nollajohtimen sijoittamisella ei ole merkitystd, koska nollajohtimen virta
on nolla. Sdhkdisesti epdsymmetrisid kuormituksia varten nollajohdin on hyva sijoittaa
mahdollisimman l&helle vaihejohtimia ja viedd se samaa reittid kuin vaihejohtimet. Tavallisessa
jakelumuuntamossa nollajohtimen sijoittaminen on magneettikenttien kannalta kdytdnngssa
hankalaa, koska kuormitus ei yleensd ole symmetrinen. Nollajohdin kannattaa sijoittaa ldhelle
vaihejohtimia, ettd virtojen aiheuttama magneettikenttd kumoutuisi mahdollisimman hyvin.

Tatd menetelmii on sovellettu esimerkkimuuntamoissa T290, H2605, H2793, T53 ja T1217.
Kaapelien vaihejérjestyksen parantamista ei oltu tehty ainoana muutostydni misséddn muuntamossa.
Taulukossa 7.2 on esitelty magneettikentéin pienentyminen muuntamoissa, joissa muutostyo sisélsi
kaapelien vaihejérjestyksen parantamisen.

Taulukko  Magneettikentéin laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa kaapelien
7.2. vaihejérjestystd on parannettu (vertailu alkuperdiseen rakenteeseen, virran
muuttuminen huomioitu muutoksen laskennassa). Al on alumiini.



Alku- Alku- Rakenne Rakenne Laskettu Mitattu
periinen periinen . muutettu, muutettu, muutos, muutos,
Muuntamo laskettu, mitattu, Muutostyo laskettu, | mitattu, % %
pT nT pnT nT

T290 2,56 ** Kiskot kaapeleiksi, 1,58 1,56 38,3 *
alkuperdisti
alempana,
vaihejdrjestys
optimoitu

H2605 1,22 n. 1,5 Silta laskettu 0,90 n. 1,0 26,2
metrid alemmaksi,

SR 33,3

vaihejérjestys
optimoitu

H2793 5,23 4,23  Kiskot vaihdettu 0,31 0,40 90,8 85,3
kaapelisillaksi ja 5
mm Al-kouru

T53 0,49 0,49  Kaapeli lattialla, - - - -
vaihejérjestys
symmetroitu

T1217 1,61 2,19 Kaapeli katossa, - - - -
symmetroitu

* toinen mittaus 0,75 m korkeudella, ** toinen tapaus puuttuu

Muutostdiden pienennysvaikutukset ovat laskentatulosten perusteella vélilld 26,2% - 90,8%.
Mitatuissa muuntamoissa vaimennusvaikutus on ollut 33,3% ja 85,3%. My0s timédn muutostyon
vaikutus tulee yhdistettynd muihin muutostdihin, koska pelkéstidin vaihejdrjestyksen parantamista ei
oltu kdytetty missdén muuntamossa.

Esimerkkind muutostydstd muuntamossa H2793 kiskosilta on vaihdettu vaihejérjestykseltdin
optimoiduksi kaapelisillaksi. Vaihejirjestyksen optimointi on toteutettu kayttdmalla kaapelien
tuentaan suurvirtakaapelijirjestelmén tukieristimia.

Kaapelin vaihejarjestyksen parantamisesta ei aiheudu lisékustannuksia, jos se tehddén heti
muuntamon asennuksen yhteydessd. Myos muutostyona tehty kaapelien vaihejérjestyksen
parantaminen ei aiheuta merkittdvid kustannuksia. Kustannukset ovat ldhes pelkistdin
tyokustannuksia. Kahdelta tyontekijéltd muutostyohon kuluu aikaa noin puoli pdivéd, joten
kustannus on noin 1 000 mk.

Pienjéinnitesillan siirtiminen kauemmaksi hairiintyvisti kohteesta

Hairiintyvin kohteen ja pienjénnitesillan vilisen etdisyyden pienikin kasvattaminen vaikuttaa
magneettikenttddn merkittdvasti. Pienjdnnitesillan siirtdminen on kiskosillalla huomattavasti
hankalampaa kuin kaapelisillalla. Yleensd héiriintyva kohde on muuntamon yldpuolisessa tilassa,
jolloin pienjédnnitesiltaa pitdd siirtdd alemmaksi. Kun korkealla, esimerkiksi muuntamon katossa
olevaa kiskosiltaa siirretddn alemmaksi, joudutaan ottamaan huomioon myos
henkil6turvallisuusasiat. Jos kiskosilta on muutoksen jilkeen kosketusetdisyydelld, tiytyy sithen
rakentaa kosketussuoja. Kaikki kiskosillan muutosty6t vaativat kayttokeskeytyksen.

Kaapelisillan siirtiminen alemmaksi on nopea toimenpide, jos sillan pditd ei jouduta irroittamaan.
Kaapelisiltaa ei jouduta uusimaan edelld mainitussa tapauksessa, joten magneettikentin
vihentdmiseen liittyvdt muutostyon kokonaiskustannukset ovat pienid. Yksinkertaisin muutostyo on
laskea kaapelisilta 1ahelld kattoa kulkevalta kaapelihyllyltd muuntamon lattialle.

Tétd menetelméad on sovellettu esimerkkimuuntamoissa T290, 1L.254, T1387, H2453, T573, H2605,



H2793, T53, H37 ja K38. Pienjdnnitesillan siirtiminen kauemmaksi hdiriintyvista kohteesta oli
muuntamossa H2605 ainoa muutostyd. Muissa muuntamoissa muutostyon yhteydessa oli tehty
my0s muita muutoksia. Taulukossa 7.3 on esitelty magneettikentéin pienentyminen muuntamoissa,
joissa muutostyo sisélsi pienjannitesillan siirtdimisen kauemmaksi hdiriintyvéasta kohteesta.

Taulukko
7.3.

Magneettikentédn laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa pienjénnitesilta
siirretty kauemmaksi héiriintyvisti kohteesta (vertailu alkuperdiseen rakenteeseen,
virran muuttuminen huomioitu muutoksen laskennassa). Al on alumiini.

Muuntamo

Alku-
periinen
laskettu,

pT

Alku-
periinen
mitattu,
pT

Muutostyo

Rakenne
muutettu,
laskettu,
pT

Rakenne
muutettu,
mitattu,
pnT

Laskettu
muutos,
%

Mitattu
muutos,
%

kksk

T290 2,56 Kiskot kaapeleiksi, 1,58 1,56 38.3 *

alkuperdisti
alempana,
vaihejérjestys
optimoitu

L254 10,7 n. 20**  Kiskot lattialla n. 3**

kulkeviksi
kaapeleiksi

1,51 85,9 85,0%*

kksk kKR

T1387 458,7 Kaksi 1000 kVA:n
Oljyeristeisti
muuntajaa, silta

kaapeleiksi

166,6 151,6 55,2

skskosk *kk

H2453 3,33 n. 3,3  Silta uusittu,

kaapelit lattialla ja
5 mm Al-kouru

0,70 79,0

T573 13,6 n. 10  Silta laskettu niiltd
osin, kuin
onnistunut ilman

keskeytysta

10,8 20,6 20,0

Silta laskettu koko
matkalta

1,60 n. 1,3 88,0 86,7

H2605 1,22 Silta laskettu

metrid alemmaksi

n. 1,5 0,90 n. 1,0 26,2 33,3

H2793 5,23 4,23  Kiskot vaihdettu
kaapelisillaksi ja 5
mm Al-kouru,
kaapelisilta
alkuperdisti

alempana

0,31 0,40 90,8 85,3

T53 0,49 0,49  Kaapeli lattialla, - - - -

vaihejérjestys
symmetroitu

H37 2,98 3,83 | Kiskot muualla - - - -

kuin katossa

kksk

K38 0,72 Kaapeli lattialla, - - - -

vaihejér jestystd ei




| | | symmetroitu | |

* toinen mittaus 0,75 m korkeudella, ** lattialla, *** mittaus puuttuu

Muuntamossa H2605 kaapelisiltaa on laskettu metri alkuperéistd rakennetta alemmaksi.
Muutostyon vaimennusvaikutus oli laskentatulosten perusteella 26,2% ja mittaustulosten perusteella
33,3%. Muutostyon vaikutus tulee kaikissa muissa muuntamoissa yhdistettynd muihin
muutostdihin, koska pelkéstidén pienjdnnitesillan siirtdmistd kauemmaksi héiriintyvésti kohteesta ei
oltu kdytetty muissa muuntamossa. Muissa muuntamoissa pienennysvaikutukset ovat
laskentatulosten perusteella valilld 20,6% - 90,8% ja mitatuissa muuntamoissa 20,0% - 86,7%.

Muuntamossa T573 kaapelisillan osittainen lattialle laskeminen on pienentdnyt magneettikenttaa
mittaus- ja laskentatulosten perusteella 20%. Kun kaapelisilta laskettiin kokonaan lattialle,
magneettikenttd pienentyi mittaustulosten perusteella yli 80% yldpuolisen tilan lattialla.
Muuntamossa H2605 symmetroitua kaapelisiltaa on laskettu yksi metri alemmaksi kuin
alkuperdisessé tapauksessa, jolloin pienennysvaikutus oli 26%.

Pienjinnitesillan siirtdiminen kauemmaksi hédiriintyvastd kohteesta voidaan toteuttaa monella eri
tavalla. Jos muutostyd tehdddn nopeasti lyhyellad keskeytykselld, esimerkiksi kaapelit siirretdén
kaapelihyllyltd muuntamon lattialle niilti osin kuin se ei vaadi keskeytystd, ainoa kustannus on
tyokustannus. Kahdelta tyontekijaltd muutostyohon kuluu aikaa noin puoli pdivii, joten kustannus
on noin 1 000 mk.

Jos asennuksessa joudutaan siirtiméén kaapelit suoja-aidan alle, vaihtamaan kaapelit tai poraamaan
betoniseindin kaapeleille aukko, kustannukset saattavat kasvaa huomattavasti. Esimerkiksi betoniin
tehtdva aukko aiheuttaa kustannuksia timanttisahauksella toteutettuna noin 1 500 mk. Muutostyo
pitdd suunnitella ennalta materiaalien, ty6kalujen ja tyon osalta, joten suunnittelukustannukset
vaikuttavat muutostyon kokonaiskustannuksiin.

Muuntajan vaihtaminen kahteen pienempiin

Usein magneettikenttiin liittyvat muutostyot tehdddn muuntamon uusimisen yhteydessé. Jos
muuntamo uusitaan lisdéintyneen kuormituksen takia, voidaan myds joutua uusimaan muuntaja.
Téllaisessa tapauksessa kannattaa harkita mahdollisuutta vaihtaa muuntaja kahteen pienempéén
muuntajaan yhden ison asemasta. Kahta muuntajaa kiytettdessi kuormitus jakaantuu kahdelle
pienjénnitesillalle, joiden sijoittaminen voidaan suunnitella niin, ettd mahdollisesti hdiriintyvan
kohteen sijainti otetaan huomioon.

Tatd menetelméd on sovellettu esimerkkimuuntamossa T1387. Muutostyon takia magneettikentta
pieneni laskennan perusteella muuntamossa 55,2%.

Muuntajan vaihtaminen kahteen pienempéén pitdd suunnitella materiaalien ja tyon osalta etukéteen.
Muuntamossa T1387 kustannukset olivat 113 300 mk ilman suunnittelu- ja keskeytyskustannuksia.
Muuntamoon hankittiin yksi uusi muuntaja, kaapelia molempiin kaapelisiltoihin ja tarvittava maira
kaapelikenkid. Toinen muuntaja siirrettiin muuntamoon varastosta.

Rakennuksen harhavirtojen vihentiminen

Rakennuksen sdhkojirjestelmé saattaa olla rakenteeltaan sellainen, etti rakennuksessa esiintyy
harhavirtoja. Jos rakennuksessa on TN-C -jakelujirjestelmé eli nelijohdinjérjestelma, yhdistetty
suoja- ja kdyttomaajohdin (PEN-johdin) toimii harhavirralle virtapiirin osana. Harhavirta voi
esiintyd rakennuksen kaikissa maan kanssa johtavassa yhteydessa olevissa rakenteissa, kuten
lampdpattereissa, metallisissa vesijohdoissa, viemdreissa tai tukipalkeissa. Sdhkdjarjestelman
rakenne olisi TN-S -jakelujérjestelmid kaytettdessd harhavirtojen kannalta parempi ja siten myos
magneettikenttien kannalta parempi.

Toinen harhavirtaa mahdollisesti aiheuttava sdahkojirjestelmén osa on jakelumuuntamo. Vanhan
asennuskdytinnon mukaisesti muuntajan maadoitus voi olla sekd maadoituskiskoon ettd muuntajan
nollaliittimeen. Tastd on kuitenkin seurauksena harhavirtareitti, joka vaikuttaa rakennuksessa



esiintyviin magneettikenttiin. Harhavirta vaikuttaa erityisesti kolmella jaollisiin parittomiin
yliaaltoihin, jotka voivat olla esimerkiksi tietokoneen ndyton hdiriintymisen syyna.
Magneettikenttien vihennyskeinona voidaan harhavirtareitti katkaista, jolloin myds
magneettikentén kolmella jaolliset yliaallot vihenevit.

Tatd menetelméé on sovellettu esimerkkimuuntamoissa H2793 ja H302. Muuntamossa H2793
magneettikenttd mitattiin ennen muutostyoté ja sen jilkeen. Muutostyon ansiosta magneettikentin
kolmella jaolliset parittomat yliaallot pienenivit noin 60%. Muuntamon H302 muutostyon
yhteydessa ei tehty magneettikenttdmittausta.

Harhavirtojen poistaminen ei aiheuttanut mitién kustannuksia kummassakaan tarkastellussa
muuntamossa. Harhavirtareittind toiminut muuntajan ylimadrdinen maadoitus katkaistiin tongeilla.
Muutostydssa ei tarvittu edes kiyttokeskeytysté, koska maadoitus on maan potentiaalissa.

Muuntaja ja pienjinnitekeskus seliit vastakkain

Mahdollisimman lyhyt muuntajan ja pienjdnnitekeskuksen vilinen kisko- tai kaapelisilta vihentda
magneettikentdn levidmistd muuntamon yldpuoliseen tai sivulla olevaan tilaan. Pienjénnitesilta on
lyhyt muuntamorakenteessa, jossa muuntaja ja pienjdnnitekeskus sijoitetaan selét vastakkain. Myos
pienjdnnitesillan tuennan ei tarvitse olla yhtd vankka kuin pitkédn pienjénnitesillan tapauksessa,
koska johtimien viliset voimat ovat pienempid. Selét vastakkain -rakenteessa pienjinnitesiltaa ei
tarvitse tukea esimerkiksi kattoon, joten my0s etédisyys yldpuoliseen tilaan tulee suuremmaksi.

Tatd menetelméé on sovellettu esimerkkimuuntamoissa H302 ja H447. Muuntamot oli suunniteltu
alkuperdiseltd rakenteeltaan pienikenttiisiksi, jolloin niillé ei ole vertailtavaa rakennetta.

Muuntajan ja pienjannitekeskuksen installointi on tapahtunut esimerkkimuuntamoilla rakentamisen
yhteydessd. Rakenteen suunnittelusta, asennuksesta tai materiaaleista ei aiheudu ylimaardisia
kustannuksia. Hyvéni puolena on lisdksi muuntamon pieni koko, joka mahdollistaa muuntamon
asentamisen melko pieneen tila.

7.2 Muuntamon pienjinnitesillan suojaaminen esimerkkimuuntamoissa

Muuntamon pienjénnitesillan suojaus voidaan toteuttaa metallikourulla, -kotelolla tai -levylla.
Suurvirtajirjestelmien suojaustapauksissa, esimerkiksi teollisuuskdytoissd, on otettava huomioon
suojauksen lammonsiirtoa huonontava vaikutus kuormitettavuutta arvioitaessa. Suoja saattaa estaa
konvektion eli limmon siirtymisen pienjdnnitesillasta ympardivdédn ilmaan. Tilannetta saattaa
huonontaa my®0s se, ettei ilmavirta suojauksen jdlkeen padse litkkumaan vapaasti. /4,5,6,11/

Suojaamisen kustannukset vaihtelevat asennuksen laajuudesta riippuen huomattavasti. Muutostyon
kustannukset ovat olleet noin 400 - 200 000 mk. Pienimmaét kustannukset syntyvit pienesti
suojasta, esimerkiksi pienjdnnitekeskuksen taakse asennetusta 5 mm paksusta alumiinilevysta.
Ylérajalle paadytéaén, jos vuorataan koko muuntamo 5 mm paksulla alumiinilld. Tyohon vaikuttaa
materiaalikustannusten lisdksi suunnittelu- ja tyokustannukset. Muutostyon kokonaiskustannuksia
laskettaessa kannattaa kustannusten laskennassa ottaa huomioon muutostydsti saatava
magneettikentdn pieneneminen. Suojauksesta syntyy my0s havidkustannuksia jakeluyhtiolle.
Magneettikenttien vertailun voi tehdd laskennan avulla tai kokemusperiisesti, tosin molemmilla
menetelmilld tehty vertailu sisdltdd lukuisasti epdvarmuustekijoitd. Jos pienemmilld kustannuksilla
kuitenkin padstddn vastaavaan magneettikentén pienentymiseen kuin koko muuntamon
vuorauksella, ei vuoraus ole jirkevé vaihtoehto.

Myos tavoitetaso kannattaa miettid ennen muutostyohon ryhtymisti. Laskennan avulla kannattaa
varmistaa, ettd suunnitellun muutostydn avulla padstddn riittdvan pieneen magneettikenttdarvoon.

Metallikouru

Magneettikenttien suojauksessa voidaan kdyttdd hyvin johtavaa tai ferromagneettista materiaalia.
Johtavalla materiaalilla suojaus perustuu indusoituviin pyorrevirtoihin, jotka asettuvat materiaaliin
kokonaisenergian kannalta optimaalisesti. Ferromagneettisella materiaalilla suojausvaikutus
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perustuu materiaalin hyvaén magneettivuon johtokykyyn, joka ohjaa magneettivuon materiaaliin.

Kéytannon suojauksissa kiytetddn yleensd mahdollisimman puhdasta alumiinia /13/. Muuntajan ja
pienjannitekeskuksen vilisen kisko- tai kaapelisillan suojauksessa voidaan kdyttad alumiinikourua.
Tarkedd kourussa on, ettid koko kouru tehdddn hyvin johtavaksi. Tdmén takia mahdolliset liitokset
olisi hyvi tehdéd hitsaamalla /13/. Kouru voidaan magneettikenttien suojauksen kannalta asentaa
joko aukeamaan ylos tai alas. Kourun suunta ei vaikuta suojaukseen merkittavésti. Kdytannon
kannalta kouru on joissakin tapauksissa helpompi asentaa kuin kotelo.

Tatd menetelmid on sovellettu esimerkkimuuntamoissa H2453 ja H2793. Kourun asentamisen
yhteydessd kummassakin esimerkkimuuntamossa kiskosilta oli vaihdettu kaapelisillaksi. Kouru oli
molemmissa muuntamoissa tehty alumiinistd. Taulukossa 7.4 on esitelty magneettikentin
pienentyminen muuntamoissa, joissa muutostyo sisdlsi kourun asentamisen.

Taulukko Magneettikentén laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa magneettikentin
7.4. pienentdmiseen kiytetty metallikourua (vertailu alkuperdiseen rakenteeseen, virran
muuttuminen huomioitu muutoksen laskennassa). Al on alumiini.
Alku- Alku- Rakenne Rakenne Laskettu Mitattu
periinen periinen .. muutettu, muutettu, muutos, muutos,
Muuntamo laskettu, | mitattu, Muutostyd laskettu, | mitattu, % %
nT nT pT nT
H2453 3,33 n. 3,3  Silta uusittu, 0,70 * 79,0 *
kaapelit lattialla ja
5 mm Al-kouru
H2793 5,23 4,23  Kiskot vaihdettu 0,31 0,40 90,8 85,3
kaapelisillaksi ja 5
mm Al-kouru

* toinen mittaus puuttuu

Molemmissa taulukon muuntamoissa oli alumiinikourun asentamisen liséksi tehty muita
muutostditd. Kourun vaikutus tulee molemmissa muuntamoissa yhdistettynd muihin muutostdihin.
Muutostyon vaimennusvaikutus oli laskentatulosten perusteella 80% - 90% ja mittaustulosten
perusteella 85%.

Metallikotelo

Pienjénnitesillan suojaus voidaan toteuttaa kdytdnnossd alumiinikotelolla. Myds alumiinikotelolla
suojaus perustuu indusoituviin pyorrevirtoihin. Valmiin kotelon asentaminen kisko- tai kaapelisillan
paélle voi joissakin rakenteissa olla hankalaa. Tamé on ratkaistu kdytdnndssé niin, ettd ensin on
tehty alumiinikouru ja se on tdydennetty koteloksi asentamalla kouruun kansilevy. Jottei
vaurioitettaisi suojan sisilld olevia eristeitd, kourua ja kantta ei ole aina hitsattu, vaan on tyydytty
johtamattomien saumojen mahdollisesti aiheuttamaan suojauksen heikkenemiseen.

Tétd menetelmdd on sovellettu esimerkkimuuntamoissa H302, H2793 ja H276. Kotelo oli
muuntamoissa tehty alumiinistd. Alumiinikotelon asentaminen oli muuntamoissa H302 ja H276
ainoa muutostyd. Muuntamossa H2793 sitd vastoin muutostyon yhteydessa oli tehty myos muita
muutoksia. Taulukossa 7.5 on esitelty magneettikentén pienentyminen muuntamoissa, joissa
muutostyd sisilsi kotelon asentamisen.

Taulukko  Magneettikentén laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa magneettikentin
7.5. pienentdmiseen kiytetty metallikoteloa (vertailu alkuperdiseen rakenteeseen, virran
muuttuminen huomioitu muutoksen laskennassa). Al on alumiini.
Muuntamo  Alku- Alku-  Muutostyo Rakenne Rakenne Laskettu Mitattu
periinen periinen muutettu, muutettu, muutos, muutos,
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laskettu, | mitattu, laskettu, mitattu, % %
nT pT nT pT

H302 2,54 n. 2,3 Asennettu 3 mm 0,27 n. 1,7 89.4 26,1
Al-kotelo

H2793 5,23 423 Kouru 0,39 0,39 90,3 88,0
tdydennetty 5
mm Al-koteloksi

H276 12,2 12,0 Kiskot suojattu 5 0,99 n. 2,1 91,9 82,5
mm Al-kotelolla

Metallikotelon pienennysvaikutus on ollut laskentatulosten perusteella noin 90%. Kaytinnossa
tulokset ovat kuitenkin jadneet hieman alle laskennan avulla odotettavissa olevista tuloksista. Yksi
tdhdn vaikuttava seikka on suojan rakentamisessa heikkenevét levyn sdhkoiset ominaisuudet.
Materiaalissa tulee muutoksia esimerkiksi kulmien tekemisessi ja hitsauksessa. Toinen suojauksen
pienennysvaikutusta heikentiva seikka on muuntamon muut sdhkdjohtimet ja sdhkon syotot, joiden
vaikutus voidaan havaita erityisesti muuntamon H302 tuloksissa.

Metallilevy

Koko muuntamon vuoraus alumiinilevylld on huomattavan kallis investointi. Sitd vastoin
esimerkiksi pienjannitekeskuksen suojaus alumiinilevyllé voi olla kdytdnnon ratkaisu, jos
magneettikenttdhdirion syy saadaan kohdistettua johonkin muuntamon laitteeseen. Téllainen
esimerkki on pienjdnnitekeskus, jossa kojeisto on rakennettu muuntamon siséllé ja keskuksessa
oleva kiskosto on avorakenteinen. Alumiinilevylld on paisty hyvddn suojaukseen. Asentamalla se
mahdollisimman ldhellé kiskostoa alumiiniin indusoituvat pyorrevirrat pienentavét
magneettikenttdd myos yldpuolisesta tilasta tarkasteltuna.

Tatd menetelméd on sovellettu esimerkkimuuntamoissa T573, H2793, Tu96-011 ja T1369.
Metallilevy oli muuntamoissa tehty alumiinistd. Alumiinilevyn asentaminen oli muuntamoissa
Tu96-011 ja T1369 ainoa muutostyd. Muuntamoissa T573 ja H2793 muutostyon yhteydessé oli
tehty myos muita muutoksia. Taulukossa 7.6 on esitelty magneettikentéin pienentyminen
muuntamoissa, joissa muutostyo sisilsi suojalevyn asentamisen.

Taulukko Magneettikentdn laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa magneettikentén

7.6. pienentimiseen kdytetty metallilevyi (vertailu alkuperdiseen rakenteeseen, virran
muuttuminen huomioitu muutoksen laskennassa). Pjk on pienjannitekeskus ja Al on
alumiini.

Alku- Alku- Rakenne | Rakenne | Laskettu  Mitattu
peridinen periinen . muutettu, muutettu, muutos, muutos,

Muuntamo laskettu, mitattu, Muutostyo laskettu, mitattu, % %

uT pT pT uT

T573 13,6 n. 10  Pjk:n taakse asennettu 1,60 n. 1,3 87,6 86,3

5 mm Al-levy

H2793 5,23 4,23 Keskijannitekojeiston 0,39 ** 90,3 **
paille asennettu 5 mm
Al-levy

Tu96-011 5,42 * Muuntamon seindssa 2,61 * 51,8 *
S mm Al-levy

T1369 0,36 *k Rakentamisessa 0,31 0,26 13,9 *E
muuntamon seindén 4
mm alumiinilevy




* el mittauksia, ** toinen mittaus puuttuu

Muutostyon vaimennusvaikutus oli laskentatulosten perusteella 13,9% - 90,3% ja mittatussa

muuntamossa 86,3%. Pienjdnnitekeskuksen taakse ja keskijénnitekojeiston pédlle asennetuilla
alumiinilevyilld on paédsty melko hyviin tuloksiin muuntamoissa T573 ja H2793. Néissa
muuntamoissa on tehty alumiinilevyn asentamisen lisdksi myos muita muutostoitd. Pelkén

alumiinilevyn vaikutus oli kummassakin muuntamossa noin 50%, mutta vaimennusvaikutus

rajoittui melko pienelle alueelle. Myds muuntamossa Tu96-011 on pdadytty noin 50%
vaimennusvaikutukseen, kun muuntamon ja viereisen tilan seindén on asennettu 5 mm alumiinilevy.
Muuntamossa T1369 vaimennusvaikutus on jddnyt laskennan perusteella huomattavasti
pienemmadksi. Yksi syy tdhédn on se, ettd tdssd muuntamossa on kiskosillan etdisyys alumiinilevyyn
huomattavasti muita rakenteita suurempi.

7.3 Muuntamossa useita muutosvaiheita

Muuntamoissa T573 ja H2793 muutokset tehtiin useissa muutosvaiheissa. Muuntamossa T573
ensisijaisena muutostyond pyrittiin kasvattamaan mahdollisimman paljon etdisyyttd hdiriintyviin
kohteeseen. Lisdksi pienjdnnitekeskuksen taakse asennettiin 5 mm paksu alumiinilevy.
Muuntamossa H2793 kiskot vaihdettiin kaapeleiksi ja vaimennettiin magneettikenttda
alumiinikourulla ja -kotelolla toteutetun suojauksen avulla. Taulukossa 7.7 on esitelty
magneettikentin pienentyminen muuntamon muutostdiden eri vaiheissa.

Taulukko Magneettikentin laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa magneettikentéin
7.7. pienentdminen toteutettu useiden muutosvaiheiden kautta (vertailu alkuperdiseen
rakenteeseen, virran muuttuminen huomioitu muutoksen laskennassa). Al on alumiini.
Alku- Alku- Rakenne Rakenne Laskettu Mitattu
Muuntamo periinen peridinen Muutostvé muutettu, muutettu, muutos, muutos,
uu laskettu, mitattu, y laskettu, | mitattu, % %
nT pT pT uT
T573 13,6 n. 10 | Silta laskettu niiltd 10,8 n. 8 20,6 20,0
osin, kuin onnistunut
ilman keskeytysti
Silta laskettu koko 1,60 n. 1,3 88,0 86,7
matkalta
Pjk:n taakse asennettu 1,60 n. 1,3 87,6 86,3
S mm Al-levy
H2793 5,23 4,23  Kiskot vaihdettu 0,31 0,40 90,8 85,3
kaapelisillaksi ja 5
mm Al-kouru
Kouru tdydennetty 0,39 0,39 90,3 88.0
koteloksi
Keskijannitekojeiston 0,39 * 90,3 *
paille asennettu 5 mm
Al-levy

*mittaus puuttuu

Muuntamossa T573 kaapelisillan osittainen lattialle laskeminen on pienentényt magneettikenttda
mittaus- ja laskentatulosten perusteella 20%. Kun kaapelisilta laskettiin kokonaan lattialle,
magneettikenttd pienentyi ldhes 90% yldpuolisen tilan lattialla metrin korkeudella. Muuntamossa
T573 asennettiin myds 5 mm paksu alumiinilevy suojaamaan muuntamon pienjiannitekeskuksen
vaakatasossa olevan kiskoston aiheuttamaa magneettikenttdd. Muuntamoon asennettu alumiinilevy
vaikutti ldhinn silld kohtaa, missé pienjdnnitekojeisto sijaitsee. Tdlld kohtaa magneettikentta




pienentyi suojan vaikutuksesta noin 50%. Suojauksella ei ollut vaikutusta ylédpuolisen asunnon
magneettikenttddn, jos tarkastellaan pelkdstdén suurinta arvoa. Laskennan perusteella pdddyttiin
lahes saman suuruiseen magneettikentidn pienentymiseen kuin mittauksien perusteella. Erot lasketun
ja mitatun magneettikentin pienentymisen vililld ovat 0,6%, 1,2% ja 0,4%.

Muuntamossa H2793 kiskosilta on vaihdettu vaihejérjestykseltdan optimoiduksi kaapelisillaksi ja
samalla magneettikenttien vaimentamiseksi on asennettu lisdksi 5 mm paksu alumiinikouru.
Vaihejdrjestyksen optimointi on toteutettu kayttdmailld kaapelien tuentaan
suurvirtakaapelijirjestelmén tukieristimid. Alumiinikouru on asennettu alhaalta pdin. Seuraavana
muutostyond kouru on tdydennetty koteloksi. Magneettikenttd on laskentatulosten perusteella
pienentynyt noin 90% alkuperdisestd kummankin muutostyon avulla. Mittamalla ei saatu
kuitenkaan aivan yhtd hyvia tuloksia. Kun muuntamoon on lisétty keskijdnnitekojeiston péélle 5
mm paksusta alumiinilevysté tehty suoja, ei olla endd pédsty pienempédén magneettikenttddn. Sitd
vastoin alumiinisuojan lisddmiselld on ollut vaikutusta ylédpuolisessa tilassa silld kohtaa, missé
keskijannitekojeisto sijaitsee. Sielld kenttd on pienentynyt suojan vaikutuksesta noin 50%. Erot
lasketun ja mitatun magneettikentéin pienentymisen vililld olivat 1,2% ja 2,1%.

8 JOHTOPAATOKSET

Téssa tutkimuksessa tarkasteluun otettiin 20 muuntamoa, joista 10:ssé oli tehty muutostoité
magneettikenttien vihentdmiseksi. Ndistd muuntamoista, joissa oli tehty muutostoitd, osassa
muutostyot oli tehty erillisind muutosvaiheina, jolloin yhdestd muuntamosta saatiin useampi kuin
kaksi rakennetta. Yhteensé ndistd 10 muuntamosta saatiin tutkittavaksi 24 rakennetta. Lopuista 10
muuntamosta laskettiin 11 eri rakennetta, koska yhdessd muuntamossa oli jo rakennusvaiheessa
asennettu muuntamon ja viereisen tilan viliseen seindén alumiinilevy.

Tarkastellussa muuntamoaineistossa oli kiskot 11 muuntamossa (55%) ja kaapelit 9 muuntamossa
(45%). Ryhmiteltdessd muuntamoita muuntajan ja pienjdnnitekeskuksen vélisen kiskosillan
rakenteen mukaan, merkittdvin ryhmé on kiskot lappeellaan ja kiinnitetty ldhelle kattoa (20%).
Kaapelisilloista yli puolet oli 1dhella kattoa.

Tutkimus perustuu sdhkdyhtioiltd saataviin rakennepiirustuksiin toteutetuista
kiinteistomuuntamoiden magneettikenttien vihentdmisratkaisuista. Sahkoyhtiot olivat myds tehneet
joissakin muuntamoissa magneettikenttamittauksia, joiden tuloksia saatiin kiytettavéksi.
Rakennepiirustuksien avulla muuntamoiden muuntajan ja pienjdnnitekeskuksen vilinen kisko- tai
kaapelisilta digitoitiin, ja muuntamosta tehtiin magneettikenttilaskenta. Raportissa on analysoitu
muuntamoiden rakenteita sekd magneettikentdn mittaus- ja laskentatuloksia. Ndiden perusteella on
pyritty 10ytdimédn tiettyyn muuntamon rakenteeseen sopiva magneettikentdn vihentdmisratkaisu.
Tutkimuksen aikana on tehty myds kenttdmittauksia.

8.1 Muuntamon kenttien vihentimiskeinojen vertailu

Muuntamon rakenteiden paremmuutta tarkasteltaessa magneettikenttd voidaan jakaa
kuormitusvirralla, koska magneettikenttd on suoraan verrannollinen kuormitusvirtaan. Tdmén avulla
saadaan selville rakenteen tuottama magneettikenttd kuormituksesta riippumattomana lukuna.
Taulukossa 8.1 on esitetty sekd mittauksen ettd laskennan avulla saatu magneettikentti jaettuna
kuormitusvirralla. Tuloksista voidaan analysoida rakenteen vaikutusta.

Taulukko  Yhteenveto kiinteistdmuuntamoiden laskenta- ja mittaustuloksen arvoista suhteessa

8.1. kuormitusvirran 100 ampeeriin. Pjk on pienjannitekeskus ja Al on alumiini.
Mitattu B/I,  Laskettu B/I,
Muuntamo Muuntamon kuvaus wT/100 A wT/100 A
T290 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty ldhelle kattoa 0,51
1,23* 0,87*
‘Kiskot kaapeleiksi, alkuperdistd alempana, H 0,31 H 0,31 ‘




‘Vaihejéirjestys optimoitu H H
1254 Kiskot pystyssi, kiinnitetty lihelle kattoa L5267 282
Kiskot lattialla kulkeviksi kaapeleiksi C079% 040
T1387 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty lihelle kattoa | *%%  30,6%%*
Kaksi 1000 kVA:n 6ljyeristeistd muuntajaa, silta 12, 5%%4* 13,7%%%%
kaapeleiksi
H2453 ‘Kiskot pystyssd, kiinnitetty ldhelle kattoa H 1,32 H 1,33
‘Silta uusittu, kaapelit lattialla ja 5 mm Al-kouru H oAk H 0,28
T573 Kaapeli ldhelld kattoa, vaihejarjestysti ei 1,40 1,90
symmetroitu
Silta laskettu niiltd osin, kuin onnistunut ilman 1,12 1,51
keskeytystd
‘Silta laskettu koko matkalta H 0,19 H 0,23
‘ij:n taakse asennettu 5 mm Al-levy H 0,19 H 0,24
H302 Kiskot lappeellaan kiinnitetty muualle kuin 0,27 0,30
kattoon, muuntaja ja pjk seldt vastakkain
Asennettu 3 mm Al-kotelo o012 003
H2605 ‘Kaapeli lahelld kattoa, vaihejarjestys symmetroitu H ook H 0,41
‘Silta laskettu metrid alemmaksi H ok H 0,30
H2793 Kiskot pystyssi, kiinnitetty lihelle kattoa oL 1,37
Kiskot vaihdettu kaapelisillaksi ja 5 mm Al-koura 0,16 0,13
‘Kouru tdydennetty koteloksi ‘ ‘ 0,13 ‘ ‘ 0,13
Keskijannitekojeiston péélle asennettu 5 mm Al- ook 0,13
levy
H276 ‘Kiskot lappeellaan, kiinnitetty 1dhelle kattoa H 1,00 H 1,02
‘Kiskot suojattu 5 mm Al-kotelolla H 0,18 H 0,08
Tu96-011 Kaapeli ldhelld kattoa, vaihejarjestysti ei oAk 1,08
symmetroitu
‘Muuntamon seindssd 5 mm Al-levy H rokox H 0,52
‘T53 HKaapeli lattialla, vaihejérjestys symmetroitu H 0,36 H 0,43
H447 ‘Muuntaja ja pjk selét vastakkain 018 015
T567 Kiskot lappeellaan katossa 075 087
H37 Kiskot muuaalla kuin katossa 039 03l
T1217 Kaapeli katossa, symmetroitu 043 032
‘T994 HKaapeli katossa, ei symmetroitu H 0,58 H 0,49
‘T486 HKaapeli lattialla, vaihejérjestys ei symmetroitu H rokox H 0,51
‘K6O HKaapeli katossa, ei symmetroitu H rokox H 0,64
‘K38 HKaapeli lattialla, vaihejérjestystd ei symmetroitu H rokox H 0,14
T1369 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty muualle kuin e 008




Kattoon | | |
0,06 0,07

Rakentamisessa muuntamon seindin 4 mm
alumiinilevy

* 0,75 m laskentakorkeus, ** lattialla, *** ei mittausta, **** muuntamossa, ***** viereisessa
tilassa

Taulukon perusteella voidaan todeta, ettd parhaita muuntamoita ovat T573, H302, H2793, H276,
H447, K38 ja T1369. Néissd muuntamoissa magneettikentidn suhde 100 A kuormitusvirtaan on alle
0,2 uT/100 A. Kyseinen arvo tarkoittaa yhden mikroteslan arvoa kurmitusvirran ollessa 500 A.

Magneettikenttien kannalta parhaissa muuntamoissa on rakenteellisia yhtéldisyyksid. Muuntamoissa
T573 ja K38 kaapelisilta on lattialla. Muuntamoissa H302 ja H447 muuntaja ja pienjdnnitekeskus
ovat selét vastakkain. Muuntamossa H302 on lisdksi 3 mm alumiinikotelo. Muuntamossa H2793
ylidpuolinen kaapelisilta on suojattu 5 mm alumiinikourulla ja toisessa rakenteessa 5 mm
alumiinikotelolla. Muuntamossa H276 suojaukseen on kéytetty 5 mm alumiinikoteloa.
Muuntamossa T1369 on tarkasteltu magneettikenttid muuntamon vieressa olevassa tilassa, joten
muuntamon ja tilan vilinen etdisyys vaikuttaa tulokseen tdssd muuntamossa merkittavésti.

Sekd mitattuun ettd laskettuun magneettikentéin arvoon vaikuttaa kuormitusvirran epdsymmetrisyys.
Mittaustuloksiin vaikuttaa lisdksi kuormiusvirran vaihtelu, epdsymmetrian vaihtelu, kiinteistossa
esiintyvéat harhavirrat ja kaikki kiinteistdssa kaytetyt sdhkolaitteet. Lisdksi mittaustuloksiin
vaikuttaa kaikki kiinteiston kaapeloinnit, joissa kulkee virtaa. Sdhkonkaytostd syntyva
magneettikenttd riippuu suuresti asennus- ja johdotustekniikasta, sekéd kolmella jaollisten yliaaltojen
madrdstd. Tdmén vuoksi pelkéstidn kiinteistdmuuntamosta aiheutuvaa magneettikenttia ei voida
mitata kuin laboratorio-olosuhteissa. Myoskéén tillaista pelkdstdén kiinteistomuuntamosta
aitheutuvaa magneettikenttii ei esiinny kdytdnnossé juurikaan. Siksi mydskéédn laskennallinen
symmetrisen kuormitusvirran tarkastelu ei ole vélttdmaittd mielekdstd, vaan virtana kannattaa
laskennassa kiyttdd mitattua virtaa.

Tarkasteltujen kiinteistomuuntamoesimerkkien perusteella magneettikenttien pienentdmiselle ei
16ytynyt sellaista ratkaisua, jonka voisi todeta aina olevan hyva ratkaisu. Laskennan yhteydessa
todettiin, ettd kuormitusvirran epdsymmetrisyys vaikuttaa huomattavasti kiinteistomuuntamon
magneettikentdn suuruuteen. Koska kuormitustilanteet ja kuormitusvirran epdsymmetrisyys
vaihtelevat koko ajan, pelkdin muuntamorakenteen tarkastelu ja muuttaminen eivit takaa pienta
magneettikenttdd. Myos muuntamon kuormitusvirtaan on syyti paneutua magneettikentin
pienentdmisen yhteydessd. Myds kiinteiston mahdolliset harhavirrat on syyta tutkia.

Mittausten ja laskennan perusteella jokainen muuntamo on késiteltiva erillisend tapauksena, jonka
magneettikentdn pienentdminen on suunniteltava erikseen. Koska magneettikenttien pienentiminen
on usein melko kallis toimenpide, magneettikentdt olisi hyvé ottaa huomioon jo muuntamoa
suunniteltaessa.

My®0s rakenteiden ldmpidminen tulee ottaa huomioon vaimennusta kiytettdessi erityisesti, jos
tarkastellaan suurien kuormitusten kisko- tai kaapelisiltojen kotelointia. Suuria kuormituksia
esiintyy erityisesti teolisuudessa kéytettdvissé kiinteistomuuntamoissa.

Ferromagneettista magneettikenttidsuojaa kaytettdessd voidaan koteloon tehdd ldmmdnvaihtoa
parantavia tuuletusaukkoja suojan ominaisuuksien huonontumatta. Sitd vastoin johtavasta
materiaalista tehtyyn suojakoteloon ei voi tehdd aukkoja, koska ne heikentdvét suojan
ominaisuuksia. Kun kédytdnnossa toteutetuissa vihentdmisratkaisuissa kiytettiin suojauksessa ldhes
aina alumiinisia kotelointeja, voidaan suurien kuormitusten yhteydessa joutua laimpenemisen takia
ongelmiin.

Lampidminen saattaa olla ongelma erityisesti pienjannitekaapelisilloissa, koska kaapelien
kuormitettavuus suunnitellaan tiettyyn ympériston 1dmpdétilaan. Suojakotelon sisélld suljetussa
tilassa lampotila saattaa kuitenkin nousta tavallista ympériston lampotilaa korkeammaksi.



Suojakotelointia suunniteltaessa 1dmpdotilan kasvamisen vaikutus kaapelien kuormitettavuuteen
tulee ottaa huomioon.

Yksi keino ottaa kiinteistomuuntamon magneettikentit huomioon, on kayttia pienikenttéiseksi
todettuja muuntamorakenteita, kuten muuntamo ja pienjénnitekeskus selét vastakkain -rakennetta
tai tehdasvalmisteista pienikenttdisté kiinteistomuuntamoa. Tehdasvalmisteisen pienikenttdisen
kiinteistdomuuntamon etuna on, ettd sen magneettikenttd on mitattu laboratorio-olosuhteissa jo
etukiteen. Tehdasvalmisteisen kiinteistomuuntamon aiheuttama magneettikenttd voidaan ennustaa,
jos installoinnissa ei tehdé virheitd ja muuntajan kuormitus on tasattu eri vaiheille niin, etti
kuormitus on ldhes symmetristd. Télloin kiinteistomuuntamoa suunniteltaessa tiedetdén kiinteiston
arvioidun kuormituksen perusteella, mitd suuruusluokkaa magneettikentté tulee olemaan
muuntamon ylépuolisessa tai vieressd olevassa tilassa.

8.2 Laskenta- ja mittaustulosten vertailu

Taulukossa 8.2 on mittaustuloksia verrattu laskentatuloksiin muuntamoissa, joiden rakennetta on
muutettu magneettikenttien pienentdmiseksi.

Taulukko Kiinteistomuuntamoiden vahentdmisesimerkkien mittaustulosten vertailu

8.2. laskentatuloksiin (maksimiarvot). Pjk on pienjénnitekeskus ja Al on alumiini.
. Laskettu = Mitattu Lasketun arvon
Muuntamo | Muutostyo arvo, uT | arvo, pT  ero mitattuun, %
T290 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty ldahelle 2,56 oAk ook
kattoa 4,42%* n. 6,2* -28,7%
Kiskot kaapeleiksi, alkuperiista 1,58 1,56 1,3
alempana, vaihejérjestys optimoitu
L254 Kiskot pystyssd, kiinnitetty ldhelle 10,7 n. 20%** ok
kattoa
Kiskot lattialla kulkeviksi kaapeleiksi H 1,51 H n. 3** H ok
T1387 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty l&dhelle 458,7 oAk ook
kattoa
Kaksi 1000 kVA:n 6ljyeristeista 166,6 151,6 -9.9
muuntajaa, silta kaapeleiksi
H2453 Kiskot pystyssé, kiinnitetty ldhelle 3,33 n. 3,3 -0,9
kattoa
Silta uusittu, kaapelit lattialla ja 5 mm 0,70 oAk ook
Al-kouru
T573 Kaapeli 14dhelld kattoa, vaihejirjestysti 13,6 n. 10 -36,0
el symmetroitu
Silta laskettu niiltd osin, kuin 10,8 n. 8 -35,0
onnistunut ilman keskeytysti
‘Silta laskettu koko matkalta H 1,60 H n. 1,3 H -23,1
‘ij:n taakse asennettu 5 mm Al-levy H 1,60 H n. 1,3 H -23,1
H302 Kiskot lappeellaan kiinnitetty muualle 2,54 n. 2,3 -10.4
kuin kattoon, muuntaja ja pjk selét
vastakkain
soskoskosksk
Asennettu 3 mm Al-kotelo 0,27 1 7*2;***




H2605 Kaapeli ldhellé kattoa, vaihejdrjestys 1,22 n. 1,5 okt
symmetroitu
Silta laskettu metrid alemmaksi 09 | nl10 ok |
H2793 Kiskot pystyssd, kiinnitetty lahelle 5,23 4,23 -23,6
kattoa
Kiskot kaapeleiksi ja 5 mm Al-kouru | 031 0,40 22,5 |
Kouru tiydennetty koteloksi 039 039 0,0 |
Keskijannitekojeiston péélle 5 mm Al- 0,39 ok ok
levy
H276 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty ldhelle 12,2 12,0 -1,7
kattoa
‘Kiskot suojattu 5 mm Al-kotelolla ‘ 0,99 ‘ ‘ n. 2,1 ‘ ‘ 52,9 ‘
Tu96-011 Kaapeli ldhelld kattoa, vaihejarjestysta 5,42 ok ok
ei symmetroitu
‘Muuntamon seindssd 5 mm Al-levy ‘ ‘ 2,61 ‘ ‘ oAk ‘ ‘ ook ‘

* 0,75 m, ** lattialla, *** mittaus ja laskenta eri korkeudelta,**** ei mittausta, tai virtaa ei mitattu,
xE* magneettikenttd keskijinnitekojeistosta

Lasketun ja mitatun magneettikentdn eron itseisarvot olivat vililld 0,0% - 52,9%. Suurin ero
lasketun ja mitatun arvon vililla johtui siitd, ettd suojakotelon vaimennus ei ollut yhtd hyvé kuin
laskennan mukaan sen olisi pitdnyt olla. Suojan vaimennusta laskettaessa virroille valitaan
vaihekulmat joltain hetkeltd. Kuormituksen muuttuessa my0s vaihekulmat yleensda muuttuvat,
jolloin vaimennus ei endd vastaa laskettua. Lisdksi kuormituksen vaihtelu, magneettikenttdmittari ja
mittausmenetelmi seké kaikki magneettikenttid tuottavat johdot ja laitteet saattoivat vaikuttaa
lasketun ja mitatun arvon eroihin.

Kuormitukset vaihtelevat 1dhes kaikissa muuntamon sdhkdjohdoissa. Muuntamon kuormituksen
muuttumista on vaikea ottaa huomioon magneettikenttien laskennassa. Kuormituksen vaihtelu on
joissakin muuntamoissa hyvin nopeaa, jolloin esimerkiksi muuntamon ylidpuolisen asunnon
mittauksessa joissakin mittauspisteissd voi olla huomattava ero mittaus- ja laskentatulosten vilill4 ja
toisissa mittauspisteissd ero voi olla pieni. Kaikissa muuntamoissa lasketun ja mitatun arvon eroihin
vaikutti myo0s sellaiset sihkdjohdot ja sdhkdlaitteet, joita ei otettu laskennassa huomioon.

Sdhkoyhtididen tekemissd mittauksissa mittausmenetelma ei kaikissa mittauksissa ollut yhté kattava
kuin TTKK:n tekemissd mittauksissa. Myo0s kaikissa sdhkdyhtididen mittauksissa kéytetyista
mittareista tai mittareiden kalibroinneista ei ole tarkkaa tietoa. TTKK:n mittauksissa kaytetty
magneettikenttdmittari on kalibroitu 12.2.1998.

Yhteenvetona kiinteistdmuuntamoiden laskennan ja mittauksen erosta on esitetty taulukossa 8.3
eron keskiarvo ja keskihajonta.

Taulukko  Yhteenveto kiinteistémuuntamoiden laskennan ja mittauksen erosta (keskiarvo ja
8.3. keskihajonta). Pjk on pienjénnitekeskus ja Al on alumiini.

Muuntamo Muuntamon Kuvaus Keskiarvo, Keskihajonta,

pT puT
T290 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty lihelle kattoa I * |
Kiskot kaapeleiksi, alkuperiistd alempana, -0,18 0,14

vaihejérjestys optimoitu
L254 HKiskot pystyssé, kiinnitetty ldhelle kattoa H * H * ‘




Kiskot lattialla kulkeviksi kaapeleiksi T
T1387 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty lihelle kattoa I * |
Kaksi 1000 kVA:n &ljyeristeisti muuntajaa, silta 27,0 31,5
kaapeleiksi
H2453 ‘Kiskot pystyssd, kiinnitetty ldhelle kattoa H * H * ‘
‘Silta uusittu, kaapelit lattialla ja 5 mm Al-kouru H * H * ‘
T573 ‘Kaapeli lahelld kattoa, vaihejérjestystd ei symmetroitu H * H * ‘
Silta laskettu niiltd osin, kuin onnistunut ilman * *
keskeytystd
‘Silta laskettu koko matkalta H -0,17 H 0,42 ‘
‘ij:n taakse asennettu 5 mm Al-levy H -0,20 H 0,54 ‘
H302 Kiskot lappeellaan kiinnitetty muualle kuin kattoon * *
muuntaja ja pjk seldt vastakkain
‘Asennettu 3 mm Al-kotelo H * H * ‘
H2605 ‘Kaapeli lahell kattoa, vaihejérjestys symmetroitu H * H * ‘
‘Silta laskettu metrid alemmaksi H * H * ‘
H2793 HKiskot pystyssd, kiinnitetty ldhelle kattoa H 0,18 H 0,40 ‘
‘Kiskot vaihdettu kaapelisillaksi ja 5 mm Al-kouru H 0,05 H 0,07 ‘
‘Kouru tdydennetty koteloksi H 0,01 H 0,11 ‘
‘Keskij annitekojeiston paille asennettu 5 mm Al-levy H * H * ‘
H276 ‘Kiskot lappeellaan, kiinnitetty ldhelle kattoa H * H * ‘
‘Kiskot suojattu 5 mm Al-kotelolla H * H * ‘
Tu96-011 ‘Kaapeli lahelld kattoa, vaihejérjestystd ei symmetroitu H * H * ‘
‘Muuntamon seindssd 5 mm Al-levy H * H * ‘
‘T53 HKaapeli lattialla, vaihejdrjestys symmetroitu H 0,06 H 0,11 ‘
‘H447 HMuuntaj a ja pjk selit vastakkain H 0,09 H 0,03 ‘
‘T567 HKiskot lappeellaan katossa H 0,82 H 1,23 ‘
‘H37 HKiskot muuaalla kuin katossa H 0,11 H 0,71 ‘
‘T1217 HKaapeli katossa, symmetroitu H 0,66 H 0,50 ‘
‘T994 HKaapeli katossa, ei symmetroitu H 0,40 H 0,28 ‘
‘T486 HKaapeli lattialla, vaihejdrjestys ei symmetroitu H * H * ‘
‘K6O HKaapeli katossa, ei symmetroitu H * H * ‘
‘K3 8 ‘ ‘Kaapeli lattialla, vaihejdrjestystd ei symmetroitu ‘ ‘ * ‘ ‘ * ‘
T1369 HKiskot lappeellaan, kiinnitetty muualle kuin kattoon H * H * ‘
0,10 0,07

Rakentamisessa muuntamon seindidn 4 mm
alumiinilevy

*el mittausta

Mittausten ja laskennan viliset erot olivat joissakin muuntamoissa huomattavan suuria. Oleellisesti

tdhin asiaan vaikuttaa se, ettd muuntamon paikka on vaikea saada selville yldpuolisessa tai




vierisessd tilassa rakenteiden mittaamisen avulla tai piirustuksia tutkimalla. Myds lattian paksuus oli
vaikea mitata kdyt0ssa olleilla laitteilla.

Lasketun ja mitatun magneettikentédn erot johtuivat osittain my0s siitd, ettd laskennan avulla
saadaan méadritettyd magneettikenttd myos sellaisista kohdista, joissa mittausta ei voi suorittaa.
Téllaisia paikkoja ovat esimerkiksi komerot, kaapit ja huoneistojen seinit. Lisdksi eroon vaikutti se,
ettd joitakin magneettikentéin mittauksia on tehnyt sdhkdyhtid, jolloin mittauspisteiden tarkkaa
sijaintia tai tarkkoja mittaustuloksia ei aina ole ollut saatavissa.

Usein kiinteistojen piirustukset eivit tdysin vastaa rakennuksen kdytdnnon toteutusta. Myos
muuntamoiden rakentamisessa rakentajat ovat usein tehneet omia ratkaisuja. Ndiden seurauksena
muuntamosta lasketun magneettikentéin arvot saattavat tulla eri kohtaan kuin mittauksessa, jolloin
mittaus- ja laskentatulosten ero kasvaa merkittavasti.

Mittaus- ja laskentatulosten eroon vaikuttaa myds muut kenttildhteet kuin muuntamo.
Kiinteistdmuuntamo onkin tdssé suhteessa kasitettdva yhdeksi laitteeksi. Yksittdisen laitteen
atheuttamaa magneettikentén osuutta on 1ihes mahdoton saada selville kdytdnnon olosuhteissa.
Pelkédn muuntamon magneettikentdn mittaaminen onnistuu vain laboratorio-olosuhteissa.
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7 MAGNEETTIKENTAN VAHENTAMINEN ESIMERKKIMUUNTAMOISSA

Magneettikenttien kannalta muuntamossa eniten kannattaa kiinnittdd huomiota muuntajan ja
pienjénnitekeskuksen viliseen kisko- tai kaapelisiltaan. Siind esiintyvit muuntamon suurimmat
virrat. Muuntaja ei ole yleensd merkittdva magneettikenttdldahde, silld magneettivuo pysyy hyvin
muuntajan rautasyddmessa tai vaimenee muuntajan 6ljysidilidssi. Pienjdnnitekojeiston aiheuttamat
magneettikentdt tulevat merkittiviksi vasta silloin, kun kisko- tai kaapelisillan magneettikenttid on
saatu pienennettyd. Seuraavassa kdydain lépi, miten muuntamoiden kenttid on vihennetty eri
esimerkeissa.

7.1 Muuntamon rakenteen muuttaminen esimerkkimuuntamoissa

Muuntamon rakenteellisia muutoksia ovat kiskojen muuttaminen kaapeleiksi, kaapelin
vaihejérjestyksen parantaminen, pienjénnitesillan siirtiminen kauemmaksi héiriintyvésti kohteesta,
muuntajan vaihtaminen kahteen pienempién, rakennuksen harhavirtojen vihentdminen sekd
muuntajan ja pienjannitekeskuksen siirtdminen niin, ettd ne ovat seldt vastakkain. /4,5,6,11/

Kiskojen muuttaminen kaapeleiksi

Muuntajan ja pienjannitekeskuksen vilisen kiskosillan muuttaminen kaapelisillaksi pienentdd
magneettikenttdd, koska kaapelisillassa vaihevili saadaan kiskosiltaa pienemmaksi. Kaapelisilta
saadaan myos vietyd ahtaampien paikkojen 1dpi kuin kiskosilta, joten sen reitti voidaan valita siten,
ettd sen aiheuttamat magneettikenttdhdiriot ovat pienemmat kuin kiskosillan. Kolmivaihekaapelin
poikkileikkauksessa johtimet sijaitsevat tasasivuisen kolmion kérkipisteissd, joka on kolmella
johtimella symmetrisin geometria. Myos yksivaihekaapeleilla toteutettu kaapelisilta saadaan
geometrisesti symmetriseksi, jos vaiheet sidotaan tiukasti toisiinsa. Sidontaan voidaan kéyttaa
esimerkiksi nippusiteita.

Tatd menetelmid on sovellettu esimerkkimuuntamoissa T290, L.254, T1387, H2453, H2793 ja
T486. Kiskojen muuttamista kaapeleiksi ei oltu tehty ainoana muutostydnd missdéin muuntamossa.
Muutostyon yhteydessd kaapelisilta oli asennettu yleensa lattialle ja vaihejarjestys oli tehty
alkuperdistd paremmaksi. Taulukossa 7.1 on esitelty magneettikentéin pienentyminen muuntamoissa,
joissa muutostyo sisélsi kiskojen muuttamisen kaapeleiksi. Tulosten vertailu on tehty suurimman
lasketun ja mitatun arvon perusteella.

Taulukko  Magneettikentin laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa kiskot muutettu
7.1. kaapeleiksi (vertailu alkuperdiseen rakenteeseen, virran muuttuminen huomioitu
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muutoksen laskennassa). Al on alumiini.

Alku- Alku- Rakenne Rakenne Laskettu Mitattu
Muuntamo periinen periinen Muutostvé muutettu, muutettu, muutos, muutos,
uu laskettu, mitattu, y laskettu, | mitattu, % %
nT uT pT uT

T290 2,56 *kk Kiskot kaapeleiksi, 1,58 1,56 38,3 *
alkuperéisti
alempana,
vaihejérjestys
optimoitu

L254 10,7 n. 20** | Kiskot lattialla 1,51 n. 3** 85,9 85,0%*
kulkeviksi
kaapeleiksi

T1387 458,7 **%  Kaksi 1000 kVA:n = 166,6 151,6 55,2 ook
Oljyeristeisti
muuntajaa, silta
kaapeleiksi

H2453 3,33 n. 3,3 Silta uusittu, 0,70 - 79,0 HoEkx
kaapelit lattialla ja
5 mm Al-kouru

H2793 5,23 4,23  Kiskot vaihdettu 0,31 0,40 90,8 85,3
kaapelisillaksi ja 5
mm Al-kouru

T486 2,81 * Kaapeli lattialla, - - -
vaihejérjestys ei -
symmetroitu

* toinen mittaus 0,75 m korkeudella, ** lattialla,*** toinen mittaus puuttuu

Muutostdiden pienennysvaikutukset ovat laskentatulosten perusteella vélilla 38,3% - 90,8%. Suuri
hajonta syntyy ennen muuta muista muutostdistd, joita rakenteeseen on tehty. Niilld voi olla jopa
suurempi merkitys kenttien pienenemiseen kuin kiskojen muuttamisella kaapeleiksi. Muuntamoissa,
joista on olemassa mittaustuloksia, vaimennusvaikutus on ollut noin 85%.

Muuntamossa L254 muuntajan ja pienjdnnitekeskuksen vilinen kiskosilta on muutettu lattialla
kulkeviksi kaapeleiksi. Magneettikenttd on pienentynyt laskentatulosten mukaan yli 80%. Léhes
samanlainen muutos oli tehty muuntamossa H2453. Erona oli pienjannitekaapelisilta, joka oli tdssi
muuntamossa koteloitu 5 mm paksulla alumiinikotelolla. Magneettikenttd on pienentynyt myos
tdman muuntamon kohdalla laskentatulosten mukaan noin 80%. Magneettikentdn pienentyminen oli
laskennan perusteella 0,9% suurempi metrin korkeudella lattiasta kuin mittausten perusteella
yldpuolisen tilan lattialla.

Muuntamossa T1387 yksi 2000 kVA kuivamuuntaja on vaihdettu kahdeksi 1000 kVA
Oljyeristeiseksi muuntajaksi. Sahkdyhtiosséd paddyttiin téllaiseen ratkaisuun, koska muuntamoa
jouduttiin uusimaan muuttuneen kuormituksen takia. Muutoksen yhteydessd vaihdettiin kiskosilta
kahdeksi kaapelisillaksi, joiden sijainti pyrittiin saamaan optimaaliseksi viereisessa tilassa olleeseen
mahdollisesti héiriintyvéén kohteeseen ndhden. Magneettikenttdd tutkittiin muuntamotilassa, koska
viereiseen teollisuustilaan ei ollut mahdollista padstd. Muutoksesta johtuen magneettikentti pieneni
muuntamossa yli 50%.

Kiskojen muuttaminen kaapeleiksi pitdd suunnitella sekd materiaalien osalta ettd tyon osalta
etukiteen. Kaapelit pitdd olla ennen tyon aloittamista valmiina ja sopivan pituisina pétkind. Myds



kaapelikengit pitdad hankkia etukéteen. Jos muuntamon pienjénnitekeskus sijaitsee eri tilassa kuin
muuntaja, joudutaan myos tilojen vélinen palosulku uusimaan. Tarvikekustannukset ovat
suuruusluokaltaan noin 1 500 mk, palosulku noin 1 000 mk ja kahden tydntekijédn yhden péivén tyo
2 500 mk. Suunnittelukustannuksista voi olla vaikea rajata muutostyon suunnittelun osuutta.

Lisdksi kustannuksia tulee myos siitd, ettd kiskojen muuttaminen kaapeleiksi vaattii aina
kayttokeskeytyksen. Korvaavan sdhkon tuottaminen tai korvaavan yhteyden kaytto lisda
muutostyon kustannuksia.

Kaapelisillan vaihejirjestyksen parantaminen

Magneettikenttdd voidaan vdhentdd kaapelien vaihejérjestystd parantamalla. Vihentdmiskeino sopii
kaapelisiltaan, jossa vaihetta kohden on kaksi tai useampi johdin. Vaihejérjestyksessd pyritdan
mahdollisimman symmetriseen johdinjérjestykseen. Vaihejérjestysvaihtoehtoja on paljon. Yksi
vaihtoehto on tehdi kaapelisilta suurvirtakaapelijarjestelmén mukaisesti, jolloin johtimet voidaan
tukea suurvirtakaapelijirjestelméén tarkoitettujen tukieristimien avulla. Voidaan myos kayttad
nippusiteitd, joilla kuitenkaan kaapelien jirjesteleminen ei ole helppoa. Kuvassa 7.1 on esitetty
esimerkkejd symmetrisestd vaihejdrjestyksesta sillalle, jossa on kaksi johdinta vaihetta kohden ja
yksi PEN-johdin.

Kuva 7.1. Muuntajan ja pienjannitekeskuksen vilisen kaapelisillan symmetrisid
vaihejérjestyksia.

Kun osajohtimia on enemmén, my0s mahdollisten symmetristen vaihejarjestysten maard kasvaa.
Toteutettavan rakenteen valintaan vaikuttaa magneettikentén vihentdmistavoitteiden liséksi
kaytettdavissd oleva tila. Usein kaapelisillalle varattua reittid ei ole mahdollista suurentaa, joten

kaapelisillan muoto pitdd valita tilaan sopivaksi.

Symmetrisessai tilanteessa nollajohtimen sijoittamisella ei ole merkitystd, koska nollajohtimen virta
on nolla. Sdhkdisesti epdsymmetrisid kuormituksia varten nollajohdin on hyva sijoittaa
mahdollisimman l&helle vaihejohtimia ja viedd se samaa reittid kuin vaihejohtimet. Tavallisessa
jakelumuuntamossa nollajohtimen sijoittaminen on magneettikenttien kannalta kdytdnngssa
hankalaa, koska kuormitus ei yleensd ole symmetrinen. Nollajohdin kannattaa sijoittaa ldhelle
vaihejohtimia, ettd virtojen aiheuttama magneettikenttd kumoutuisi mahdollisimman hyvin.

Tatd menetelmii on sovellettu esimerkkimuuntamoissa T290, H2605, H2793, T53 ja T1217.
Kaapelien vaihejérjestyksen parantamista ei oltu tehty ainoana muutostydni misséddn muuntamossa.
Taulukossa 7.2 on esitelty magneettikentéin pienentyminen muuntamoissa, joissa muutostyo sisélsi
kaapelien vaihejérjestyksen parantamisen.

Taulukko  Magneettikentin laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa kaapelien
7.2. vaihejérjestystd on parannettu (vertailu alkuperdiseen rakenteeseen, virran
muuttuminen huomioitu muutoksen laskennassa). Al on alumiini.
Alku- Alku- Rakenne Rakenne Laskettu Mitattu
periinen periinen . muutettu, muutettu, muutos, muutos,
Muuntamo laskettu, mitattu, Muutostyd laskettu, mitattu, % %
pT nT pT pT
T290 2,56 ok Kiskot kaapeleiksi, 1,58 1,56 38,3 *
alkuperaisti
alempana,
vaihejarjestys
optimoitu
H2605 122 n1,5 Siltalasketu | 090 | n.10 | 262 333




metrid alemmaksi,
vaihejérjestys
optimoitu

H2793 5,23 4,23  Kiskot vaihdettu 0,31 0,40 90,8 85,3
kaapelisillaksi ja 5
mm Al-kouru

T53 0,49 0,49  Kaapeli lattialla, - - - -
vaihejérjestys
symmetroitu

T1217 1,61 2,19 Kaapeli katossa, - - - -
symmetroitu

* toinen mittaus 0,75 m korkeudella, ** toinen tapaus puuttuu

Muutostdiden pienennysvaikutukset ovat laskentatulosten perusteella vélilld 26,2% - 90,8%.
Mitatuissa muuntamoissa vaimennusvaikutus on ollut 33,3% ja 85,3%. My0s tdimidn muutostyon
vaikutus tulee yhdistettynd muihin muutostdihin, koska pelkéstidin vaihejdrjestyksen parantamista ei
oltu kdytetty missdén muuntamossa.

Esimerkkind muutostydstd muuntamossa H2793 kiskosilta on vaihdettu vaihejérjestykseltdin
optimoiduksi kaapelisillaksi. Vaihejirjestyksen optimointi on toteutettu kayttdmalla kaapelien
tuentaan suurvirtakaapelijirjestelmén tukieristimia.

Kaapelin vaihejirjestyksen parantamisesta ei aiheudu lisékustannuksia, jos se tehddén heti
muuntamon asennuksen yhteydessd. Myos muutostyona tehty kaapelien vaihejérjestyksen
parantaminen ei aiheuta merkittdvid kustannuksia. Kustannukset ovat ldhes pelkistdin
tyokustannuksia. Kahdelta tyontekijéltd muutostyohon kuluu aikaa noin puoli pdivéd, joten
kustannus on noin 1 000 mk.

Pienjéinnitesillan siirtiminen kauemmaksi hairiintyvisti kohteesta

Hairiintyvin kohteen ja pienjénnitesillan vilisen etdisyyden pienikin kasvattaminen vaikuttaa
magneettikenttddn merkittdvasti. Pienjdnnitesillan siirtdminen on kiskosillalla huomattavasti
hankalampaa kuin kaapelisillalla. Yleensé héiriintyvd kohde on muuntamon ylépuolisessa tilassa,
jolloin pienjédnnitesiltaa pitdd siirtdd alemmaksi. Kun korkealla, esimerkiksi muuntamon katossa
olevaa kiskosiltaa siirretddn alemmaksi, joudutaan ottamaan huomioon myos
henkilGturvallisuusasiat. Jos kiskosilta on muutoksen jilkeen kosketusetdisyydelld, tiytyy sithen
rakentaa kosketussuoja. Kaikki kiskosillan muutosty6t vaativat kayttokeskeytyksen.

Kaapelisillan siirtiminen alemmaksi on nopea toimenpide, jos sillan pditd ei jouduta irroittamaan.
Kaapelisiltaa ei jouduta uusimaan edelld mainitussa tapauksessa, joten magneettikentén
vihentdmiseen liittyvdt muutostyon kokonaiskustannukset ovat pienid. Yksinkertaisin muutostyo on
laskea kaapelisilta 1ahella kattoa kulkevalta kaapelihyllyltd muuntamon lattialle.

Tétd menetelméad on sovellettu esimerkkimuuntamoissa T290, 1254, T1387, H2453, T573, H2605,
H2793, T53, H37 ja K38. Pienjénnitesillan siirtiminen kauemmaksi héiriintyvastd kohteesta oli
muuntamossa H2605 ainoa muutostyd. Muissa muuntamoissa muutostyon yhteydessé oli tehty
my0s muita muutoksia. Taulukossa 7.3 on esitelty magneettikentin pienentyminen muuntamoissa,
joissa muutostyd sisélsi pienjdnnitesillan siirtdimisen kauemmaksi hdiriintyvistd kohteesta.

Taulukko Magneettikentdn laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa pienjinnitesilta

7.3. siirretty kauemmaksi héiriintyvasté kohteesta (vertailu alkuperdiseen rakenteeseen,
virran muuttuminen huomioitu muutoksen laskennassa). Al on alumiini.
Muuntamo  Alku- Alku- Muutostyo Rakenne Rakenne Laskettu Mitattu
peridinen periinen muutettu, muutettu, muutos, muutos,




laskettu,
pT

mitattu,
pT

laskettu,
pT

mitattu,
pnT

%

%

T290

2,56

kskosk

Kiskot kaapeleiksi,
alkuperdisti
alempana,
vaihejdrjestys
optimoitu

1,58

1,56

38,3

L254

10,7

n. 20%**

Kiskot lattialla

kulkeviksi
kaapeleiksi

1,51

n. 3**

85,9

85,0%*

T1387

458,7

keskosk

Kaksi 1000 kVA:n
Oljyeristeisti
muuntajaa, silta
kaapeleiksi

166,6

151,6

55,2

sk

H2453

3,33

n. 3,3

Silta uusittu,
kaapelit lattialla ja
5 mm Al-kouru

0,70

skksk

79,0

skoksk

T573

13,6

n. 10

Silta laskettu niiltd
osin, kuin
onnistunut ilman
keskeytysta

10,8

20,6

20,0

Silta laskettu koko
matkalta

1,60

88,0

86,7

H2605

1,22

n. 1,5

Silta laskettu
metrid alemmaksi

0,90

26,2

33,3

H2793

5,23

4,23

Kiskot vaihdettu
kaapelisillaksi ja 5
mm Al-kouru,
kaapelisilta
alkuperdisti
alempana

0,31

90,8

85,3

T53

0,49

0,49

Kaapeli lattialla,
vaihejérjestys
symmetroitu

H37

2,98

3,83

Kiskot muualla
kuin katossa

K38

0,72

sk

Kaapeli lattialla,
vaihejdr jestysté ei

symmetroitu

* toinen mittaus 0,75 m korkeudella, ** lattialla, *** mittaus puuttuu

Muuntamossa H2605 kaapelisiltaa on laskettu metri alkuperéisti rakennetta alemmaksi.

Muutostyon vaimennusvaikutus oli laskentatulosten perusteella 26,2% ja mittaustulosten perusteella
33,3%. Muutostyon vaikutus tulee kaikissa muissa muuntamoissa yhdistettynd muihin
muutostdihin, koska pelkdstdan pienjannitesillan siirtdmistd kauemmaksi héiriintyvésté kohteesta ei
oltu kdytetty muissa muuntamossa. Muissa muuntamoissa pienennysvaikutukset ovat
laskentatulosten perusteella vililld 20,6% - 90,8% ja mitatuissa muuntamoissa 20,0% - 86,7%.

Muuntamossa T573 kaapelisillan osittainen lattialle laskeminen on pienentdnyt magneettikenttaa




mittaus- ja laskentatulosten perusteella 20%. Kun kaapelisilta laskettiin kokonaan lattialle,
magneettikentti pienentyi mittaustulosten perusteella yli 80% ylépuolisen tilan lattialla.
Muuntamossa H2605 symmetroitua kaapelisiltaa on laskettu yksi metri alemmaksi kuin
alkuperiisessé tapauksessa, jolloin pienennysvaikutus oli 26%.

Pienjénnitesillan siirtiminen kauemmaksi héiriintyvésti kohteesta voidaan toteuttaa monella eri
tavalla. Jos muutosty6 tehddin nopeasti lyhyelld keskeytykselld, esimerkiksi kaapelit siirretdén
kaapelihyllyltd muuntamon lattialle niiltd osin kuin se ei vaadi keskeytystd, ainoa kustannus on
tyOokustannus. Kahdelta tyontekijaltd muutostyohon kuluu aikaa noin puoli paivéd, joten kustannus
on noin 1 000 mk.

Jos asennuksessa joudutaan siirtiméén kaapelit suoja-aidan alle, vaihtamaan kaapelit tai poraamaan
betoniseindin kaapeleille aukko, kustannukset saattavat kasvaa huomattavasti. Esimerkiksi betoniin
tehtdava aukko aiheuttaa kustannuksia timanttisahauksella toteutettuna noin 1 500 mk. Muutostyo
pitdd suunnitella ennalta materiaalien, tydkalujen ja tyon osalta, joten suunnittelukustannukset
vaikuttavat muutostyon kokonaiskustannuksiin.

Muuntajan vaihtaminen kahteen pienempiin

Usein magneettikenttiin liittyvat muutostyot tehdddn muuntamon uusimisen yhteydessa. Jos
muuntamo uusitaan lisddntyneen kuormituksen takia, voidaan myds joutua uusimaan muuntaja.
Téllaisessa tapauksessa kannattaa harkita mahdollisuutta vaihtaa muuntaja kahteen pienempéin
muuntajaan yhden ison asemasta. Kahta muuntajaa kéytettdessi kuormitus jakaantuu kahdelle
pienjdnnitesillalle, joiden sijoittaminen voidaan suunnitella niin, ettd mahdollisesti hdiriintyvén
kohteen sijainti otetaan huomioon.

Tatd menetelmii on sovellettu esimerkkimuuntamossa T1387. Muutostyon takia magneettikentta
pieneni laskennan perusteella muuntamossa 55,2%.

Muuntajan vaihtaminen kahteen pienempéin pitdd suunnitella materiaalien ja tyon osalta etukédteen.
Muuntamossa T1387 kustannukset olivat 113 300 mk ilman suunnittelu- ja keskeytyskustannuksia.
Muuntamoon hankittiin yksi uusi muuntaja, kaapelia molempiin kaapelisiltoihin ja tarvittava maira
kaapelikenkid. Toinen muuntaja siirrettiin muuntamoon varastosta.

Rakennuksen harhavirtojen vihentiminen

Rakennuksen sdhkdjarjestelmé saattaa olla rakenteeltaan sellainen, ettd rakennuksessa esiintyy
harhavirtoja. Jos rakennuksessa on TN-C -jakelujarjestelmé eli nelijohdinjérjestelma, yhdistetty
suoja- ja kdyttomaajohdin (PEN-johdin) toimii harhavirralle virtapiirin osana. Harhavirta voi
esiintyd rakennuksen kaikissa maan kanssa johtavassa yhteydessé olevissa rakenteissa, kuten
lampdpattereissa, metallisissa vesijohdoissa, viemdreissd tai tukipalkeissa. Sdhkdjarjestelman
rakenne olisi TN-S -jakelujirjestelmédd kiytettdessd harhavirtojen kannalta parempi ja siten myds
magneettikenttien kannalta parempi.

Toinen harhavirtaa mahdollisesti aiheuttava sdhkojarjestelmén osa on jakelumuuntamo. Vanhan
asennuskdytdnnon mukaisesti muuntajan maadoitus voi olla sekd maadoituskiskoon ettd muuntajan
nollaliittimeen. Téstd on kuitenkin seurauksena harhavirtareitti, joka vaikuttaa rakennuksessa
esiintyviin magneettikenttiin. Harhavirta vaikuttaa erityisesti kolmella jaollisiin parittomiin
yliaaltoihin, jotka voivat olla esimerkiksi tietokoneen ndyton hdiriintymisen syyna.
Magneettikenttien vihennyskeinona voidaan harhavirtareitti katkaista, jolloin myds
magneettikentén kolmella jaolliset yliaallot vihenevit.

Tatd menetelméé on sovellettu esimerkkimuuntamoissa H2793 ja H302. Muuntamossa H2793
magneettikenttd mitattiin ennen muutostyoté ja sen jilkeen. Muutostyon ansiosta magneettikentin
kolmella jaolliset parittomat yliaallot pienenivit noin 60%. Muuntamon H302 muutostyon
yhteydessa ei tehty magneettikenttdmittausta.

Harhavirtojen poistaminen ei aiheuttanut mitién kustannuksia kummassakaan tarkastellussa
muuntamossa. Harhavirtareittind toiminut muuntajan ylimadrdinen maadoitus katkaistiin tongeilla.



Muutostydssa ei tarvittu edes kiyttokeskeytysté, koska maadoitus on maan potentiaalissa.
Muuntaja ja pienjinnitekeskus seliit vastakkain

Mahdollisimman lyhyt muuntajan ja pienjdnnitekeskuksen vilinen kisko- tai kaapelisilta vihentda
magneettikentdn levidmistd muuntamon yldpuoliseen tai sivulla olevaan tilaan. Pienjénnitesilta on
lyhyt muuntamorakenteessa, jossa muuntaja ja pienjdnnitekeskus sijoitetaan selét vastakkain. Myos
pienjdnnitesillan tuennan ei tarvitse olla yhtd vankka kuin pitkédn pienjénnitesillan tapauksessa,
koska johtimien viliset voimat ovat pienempid. Selét vastakkain -rakenteessa pienjinnitesiltaa ei
tarvitse tukea esimerkiksi kattoon, joten my0s etdisyys yldpuoliseen tilaan tulee suuremmaksi.

Tatd menetelméé on sovellettu esimerkkimuuntamoissa H302 ja H447. Muuntamot oli suunniteltu
alkuperdiseltd rakenteeltaan pienikenttiisiksi, jolloin niillé ei ole vertailtavaa rakennetta.

Muuntajan ja pienjannitekeskuksen installointi on tapahtunut esimerkkimuuntamoilla rakentamisen
yhteydessd. Rakenteen suunnittelusta, asennuksesta tai materiaaleista ei aiheudu ylimaardisia
kustannuksia. Hyvéni puolena on lisdksi muuntamon pieni koko, joka mahdollistaa muuntamon
asentamisen melko pieneen tila.

7.2 Muuntamon pienjinnitesillan suojaaminen esimerkkimuuntamoissa

Muuntamon pienjénnitesillan suojaus voidaan toteuttaa metallikourulla, -kotelolla tai -levylla.
Suurvirtajarjestelmien suojaustapauksissa, esimerkiksi teollisuuskdytoissd, on otettava huomioon
suojauksen lammonsiirtoa huonontava vaikutus kuormitettavuutta arvioitaessa. Suoja saattaa estda
konvektion eli limmon siirtymisen pienjdnnitesillasta ympardivdédn ilmaan. Tilannetta saattaa
huonontaa my®0s se, ettei ilmavirta suojauksen jdlkeen padse lilkkumaan vapaasti. /4,5,6,11/

Suojaamisen kustannukset vaihtelevat asennuksen laajuudesta riippuen huomattavasti. Muutostyon
kustannukset ovat olleet noin 400 - 200 000 mk. Pienimmaét kustannukset syntyvit pienesti
suojasta, esimerkiksi pienjannitekeskuksen taakse asennetusta 5 mm paksusta alumiinilevysta.
Ylérajalle paadytaén, jos vuorataan koko muuntamo 5 mm paksulla alumiinilld. Tyohon vaikuttaa
materiaalikustannusten lisdksi suunnittelu- ja tyokustannukset. Muutostyon kokonaiskustannuksia
laskettaessa kannattaa kustannusten laskennassa ottaa huomioon muutostydsti saatava
magneettikentdn pieneneminen. Suojauksesta syntyy my0s havidkustannuksia jakeluyhtiolle.
Magneettikenttien vertailun voi tehda laskennan avulla tai kokemusperiisesti, tosin molemmilla
menetelmilld tehty vertailu sisdltdd lukuisasti epdvarmuustekijoitd. Jos pienemmilld kustannuksilla
kuitenkin padstddn vastaavaan magneettikentén pienentymiseen kuin koko muuntamon
vuorauksella, ei vuoraus ole jirkevé vaihtoehto.

Myos tavoitetaso kannattaa miettid ennen muutostyohon ryhtymisti. Laskennan avulla kannattaa
varmistaa, ettd suunnitellun muutostyon avulla padstddn riittdvan pieneen magneettikenttdarvoon.

Metallikouru

Magneettikenttien suojauksessa voidaan kdyttdd hyvin johtavaa tai ferromagneettista materiaalia.
Johtavalla materiaalilla suojaus perustuu indusoituviin pyorrevirtoihin, jotka asettuvat materiaaliin
kokonaisenergian kannalta optimaalisesti. Ferromagneettisella materiaalilla suojausvaikutus
perustuu materiaalin hyvdin magneettivuon johtokykyyn, joka ohjaa magneettivuon materiaaliin.

Kidytdnnon suojauksissa kédytetddn yleensd mahdollisimman puhdasta alumiinia /13/. Muuntajan ja
pienjannitekeskuksen vélisen kisko- tai kaapelisillan suojauksessa voidaan kéyttdd alumiinikourua.
Térkeédd kourussa on, ettd koko kouru tehddén hyvin johtavaksi. Tdmén takia mahdolliset liitokset
olisi hyvé tehda hitsaamalla /13/. Kouru voidaan magneettikenttien suojauksen kannalta asentaa
joko aukeamaan yl0s tai alas. Kourun suunta ei vaikuta suojaukseen merkittavésti. Kaytdnnon
kannalta kouru on joissakin tapauksissa helpompi asentaa kuin kotelo.

Tatd menetelméd on sovellettu esimerkkimuuntamoissa H2453 ja H2793. Kourun asentamisen
yhteydessd kummassakin esimerkkimuuntamossa kiskosilta oli vaihdettu kaapelisillaksi. Kouru oli
molemmissa muuntamoissa tehty alumiinistd. Taulukossa 7.4 on esitelty magneettikentén
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pienentyminen muuntamoissa, joissa muutostyo sisdlsi kourun asentamisen.

Taulukko  Magneettikentén laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa magneettikentin
7.4. pienentdmiseen kiytetty metallikourua (vertailu alkuperdiseen rakenteeseen, virran
muuttuminen huomioitu muutoksen laskennassa). Al on alumiini.
Alku- Alku- Rakenne Rakenne Laskettu Mitattu
periinen periinen .. muutettu, muutettu, muutos, muutos,
Muuntamo laskettu, | mitattu, Muutostyd laskettu, | mitattu, % %
nT nT pT nT
H2453 3,33 n. 3,3  Silta uusittu, 0,70 * 79,0 *
kaapelit lattialla ja
5 mm Al-kouru
H2793 5,23 4,23  Kiskot vaihdettu 0,31 0,40 90,8 85,3
kaapelisillaksi ja 5
mm Al-kouru

* toinen mittaus puuttuu

Molemmissa taulukon muuntamoissa oli alumiinikourun asentamisen liséksi tehty muita
muutostditd. Kourun vaikutus tulee molemmissa muuntamoissa yhdistettynd muihin muutostdihin.
Muutostyon vaimennusvaikutus oli laskentatulosten perusteella 80% - 90% ja mittaustulosten
perusteella 85%.

Metallikotelo

Pienjénnitesillan suojaus voidaan toteuttaa kdytdnndssd alumiinikotelolla. My6s alumiinikotelolla
suojaus perustuu indusoituviin pyorrevirtoihin. Valmiin kotelon asentaminen kisko- tai kaapelisillan

paélle voi joissakin rakenteissa olla hankalaa. Tamé on ratkaistu kdytdnndssé niin, ettd ensin on
tehty alumiinikouru ja se on tdydennetty koteloksi asentamalla kouruun kansilevy. Jottei
vaurioitettaisi suojan sisdlld olevia eristeitd, kourua ja kantta ei ole aina hitsattu, vaan on tyydytty
johtamattomien saumojen mahdollisesti aiheuttamaan suojauksen heikkenemiseen.

Tétd menetelmdd on sovellettu esimerkkimuuntamoissa H302, H2793 ja H276. Kotelo oli
muuntamoissa tehty alumiinistd. Alumiinikotelon asentaminen oli muuntamoissa H302 ja H276
ainoa muutostyd. Muuntamossa H2793 sitd vastoin muutostyon yhteydessa oli tehty myos muita
muutoksia. Taulukossa 7.5 on esitelty magneettikentéin pienentyminen muuntamoissa, joissa
muutostyd sisilsi kotelon asentamisen.

Taulukko  Magneettikentén laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa magneettikentin
7.5. pienentdmiseen kiytetty metallikoteloa (vertailu alkuperdiseen rakenteeseen, virran
muuttuminen huomioitu muutoksen laskennassa). Al on alumiini.
Alku- Alku- Rakenne Rakenne Laskettu Mitattu
periinen periinen . muutettu, muutettu, muutos, muutos,
Muuntamo laskettu, = mitattu, Muutostyd laskettu, mitattu, % %
nT pT nT pT
H302 2,54 n. 2,3 Asennettu 3 mm 0,27 n. 1,7 89,4 26,1
Al-kotelo
H2793 5,23 4,23 Kouru 0,39 0,39 90,3 88,0
tdydennetty 5
mm Al-koteloksi
H276 12,2 12,0 Kiskot suojattu 5 0,99 n. 2,1 91,9 82,5
mm Al-kotelolla

Metallikotelon pienennysvaikutus on ollut laskentatulosten perusteella noin 90%. Kaytinnossa




tulokset ovat kuitenkin jadneet hieman alle laskennan avulla odotettavissa olevista tuloksista. Yksi
tdhdn vaikuttava seikka on suojan rakentamisessa heikkenevit levyn sdhkoiset ominaisuudet.
Materiaalissa tulee muutoksia esimerkiksi kulmien tekemisessi ja hitsauksessa. Toinen suojauksen
pienennysvaikutusta heikentdvé seikka on muuntamon muut sdhkoéjohtimet ja sdhkon syotot, joiden
vaikutus voidaan havaita erityisesti muuntamon H302 tuloksissa.

Metallilevy

Koko muuntamon vuoraus alumiinilevylld on huomattavan kallis investointi. Sitd vastoin
esimerkiksi pienjannitekeskuksen suojaus alumiinilevylld voi olla kidytdnnon ratkaisu, jos

magneettikenttdahdirion syy saadaan kohdistettua johonkin muuntamon laitteeseen. Tdllainen

esimerkki on pienjénnitekeskus, jossa kojeisto on rakennettu muuntamon sisélld ja keskuksessa

oleva kiskosto on avorakenteinen. Alumiinilevylld on pdésty hyvdin suojaukseen. Asentamalla se
mahdollisimman l&hell kiskostoa alumiiniin indusoituvat pyorrevirrat pienentdvat
magneettikenttdd my0s yldpuolisesta tilasta tarkasteltuna.

Tatd menetelmid on sovellettu esimerkkimuuntamoissa T573, H2793, Tu96-011 ja T1369.
Metallilevy oli muuntamoissa tehty alumiinistd. Alumiinilevyn asentaminen oli muuntamoissa

Tu96-011 ja T1369 ainoa muutostyd. Muuntamoissa T573 ja H2793 muutostyon yhteydessa oli
tehty myds muita muutoksia. Taulukossa 7.6 on esitelty magneettikentdn pienentyminen
muuntamoissa, joissa muutosty0 sisédlsi suojalevyn asentamisen.

Taulukko Magneettikentéin laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa magneettikentén
7.6. pienentimiseen kdytetty metallilevya (vertailu alkuperdiseen rakenteeseen, virran
muuttuminen huomioitu muutoksen laskennassa). Pjk on pienjannitekeskus ja Al on
alumiini.
Alku- Alku- Rakenne Rakenne Laskettu Mitattu
periinen peridinen .. muutettu, muutettu, muutos, muutos,
Muuntamo laskettu, | mitattu, Muutostyd laskettu, | mitattu, % %
nT pT pT nT
T573 13,6 n. 10  Pjk:n taakse asennettu 1,60 n. 1,3 87,6 86,3
5 mm Al-levy
H2793 5,23 4,23  Keskijannitekojeiston 0,39 ** 90,3 **
paille asennettu 5 mm
Al-levy
Tu96-011 5,42 * Muuntamon seindssi 2,61 * 51,8 *
S mm Al-levy
T1369 0,36 ** Rakentamisessa 0,31 0,26 13,9 **
muuntamon seindin 4
mm alumiinilevy

* el mittauksia, ** toinen mittaus puuttuu

Muutostyon vaimennusvaikutus oli laskentatulosten perusteella 13,9% - 90,3% ja mittatussa

muuntamossa 86,3%. Pienjdnnitekeskuksen taakse ja keskijénnitekojeiston pédlle asennetuilla
alumiinilevyilld on paédsty melko hyviin tuloksiin muuntamoissa T573 ja H2793. Néissa
muuntamoissa on tehty alumiinilevyn asentamisen lisdksi myos muita muutostditd. Pelkén

alumiinilevyn vaikutus oli kummassakin muuntamossa noin 50%, mutta vaimennusvaikutus

rajoittui melko pienelle alueelle. Myds muuntamossa Tu96-011 on pédadytty noin 50%
vaimennusvaikutukseen, kun muuntamon ja viereisen tilan seindén on asennettu 5 mm alumiinilevy.
Muuntamossa T1369 vaimennusvaikutus on jaényt laskennan perusteella huomattavasti
pienemmaéksi. Yksi syy tdhédn on se, ettd tdssd muuntamossa on kiskosillan etdisyys alumiinilevyyn
huomattavasti muita rakenteita suurempi.




7.3 Muuntamossa useita muutosvaiheita

Muuntamoissa T573 ja H2793 muutokset tehtiin useissa muutosvaiheissa. Muuntamossa T573
ensisijaisena muutostyoné pyrittiin kasvattamaan mahdollisimman paljon etdisyyttd hdiriintyvdin
kohteeseen. Liséksi pienjannitekeskuksen taakse asennettiin 5 mm paksu alumiinilevy.
Muuntamossa H2793 kiskot vaihdettiin kaapeleiksi ja vaimennettiin magneettikenttaa
alumiinikourulla ja -kotelolla toteutetun suojauksen avulla. Taulukossa 7.7 on esitelty
magneettikentdn pienentyminen muuntamon muutostdiden eri vaiheissa.

Taulukko Magneettikentdn laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa magneettikentin
7.7. pienentdminen toteutettu useiden muutosvaiheiden kautta (vertailu alkuperéiseen
rakenteeseen, virran muuttuminen huomioitu muutoksen laskennassa). Al on alumiini.
Alku- Alku- Rakenne Rakenne Laskettu Mitattu
periinen peridinen .. muutettu, muutettu, muutos, muutos,
Muuntamo laskettu, | mitattu, Muutostyd laskettu, | mitattu, % %
nT pT pT nT
T573 13,6 n. 10 | Silta laskettu niilta 10,8 n. 8 20,6 20,0
osin, kuin onnistunut
ilman keskeytysti
Silta laskettu koko 1,60 n. 1,3 88,0 86,7
matkalta
Pjk:n taakse asennettu 1,60 n. 1,3 87,6 86,3
S mm Al-levy
H2793 5,23 4,23 Kiskot vaihdettu 0,31 0,40 90,8 85,3
kaapelisillaksi ja 5
mm Al-kouru
Kouru tdydennetty 0,39 0,39 90,3 88,0
koteloksi
Keskijannitekojeiston 0,39 * 90,3 *
paille asennettu 5 mm
Al-levy

*mittaus puuttuu

Muuntamossa T573 kaapelisillan osittainen lattialle laskeminen on pienentényt magneettikenttia
mittaus- ja laskentatulosten perusteella 20%. Kun kaapelisilta laskettiin kokonaan lattialle,
magneettikenttd pienentyi ldhes 90% ylépuolisen tilan lattialla metrin korkeudella. Muuntamossa
T573 asennettiin myos 5 mm paksu alumiinilevy suojaamaan muuntamon pienjdnnitekeskuksen
vaakatasossa olevan kiskoston aiheuttamaa magneettikenttdd. Muuntamoon asennettu alumiinilevy
vaikutti 1dhinna silla kohtaa, missé pienjannitekojeisto sijaitsee. Tdlld kohtaa magneettikentta
pienentyi suojan vaikutuksesta noin 50%. Suojauksella ei ollut vaikutusta ylédpuolisen asunnon
magneettikenttién, jos tarkastellaan pelkéstddn suurinta arvoa. Laskennan perusteella paddyttiin
lahes saman suuruiseen magneettikentdn pienentymiseen kuin mittauksien perusteella. Erot lasketun
ja mitatun magneettikentidn pienentymisen vililld ovat 0,6%, 1,2% ja 0,4%.

Muuntamossa H2793 kiskosilta on vaihdettu vaihejirjestykseltidén optimoiduksi kaapelisillaksi ja

samalla magneettikenttien vaimentamiseksi on asennettu lisdksi 5 mm paksu alumiinikouru.

Vaihejdrjestyksen optimointi on toteutettu kayttdmailld kaapelien tuentaan
suurvirtakaapelijarjestelmén tukieristimid. Alumiinikouru on asennettu alhaalta piin. Seuraavana
muutostyond kouru on tdydennetty koteloksi. Magneettikenttd on laskentatulosten perusteella

pienentynyt noin 90% alkuperdisestd kummankin muutostyon avulla. Mittamalla ei saatu
kuitenkaan aivan yhtd hyvia tuloksia. Kun muuntamoon on lisétty keskijdnnitekojeiston péélle 5




mm paksusta alumiinilevysti tehty suoja, ei olla endd paisty pienempaén magneettikenttidn. Sitd
vastoin alumiinisuojan lisddmiselld on ollut vaikutusta yldpuolisessa tilassa silld kohtaa, missd
keskijannitekojeisto sijaitsee. Sielld kenttd on pienentynyt suojan vaikutuksesta noin 50%. Erot
lasketun ja mitatun magneettikentdn pienentymisen viélilla olivat 1,2% ja 2,1%.

8 JOHTOPAATOKSET

Tassd tutkimuksessa tarkasteluun otettiin 20 muuntamoa, joista 10:ssé oli tehty muutostoitd
magneettikenttien vihentdmiseksi. Nédistd muuntamoista, joissa oli tehty muutostditd, osassa
muutostydt oli tehty erillisind muutosvaiheina, jolloin yhdestd muuntamosta saatiin useampi kuin
kaksi rakennetta. Yhteensé niistd 10 muuntamosta saatiin tutkittavaksi 24 rakennetta. Lopuista 10
muuntamosta laskettiin 11 eri rakennetta, koska yhdessd muuntamossa oli jo rakennusvaiheessa
asennettu muuntamon ja viereisen tilan véliseen seindén alumiinilevy.

Tarkastellussa muuntamoaineistossa oli kiskot 11 muuntamossa (55%) ja kaapelit 9 muuntamossa
(45%). Ryhmiteltdessd muuntamoita muuntajan ja pienjannitekeskuksen vélisen kiskosillan
rakenteen mukaan, merkittdvin ryhmé on kiskot lappeellaan ja kiinnitetty ldhelle kattoa (20%).
Kaapelisilloista yli puolet oli ldhellé kattoa.

Tutkimus perustuu sahkdyhtioiltd saataviin rakennepiirustuksiin toteutetuista
kiinteistomuuntamoiden magneettikenttien vahentdmisratkaisuista. Sihkoyhtiot olivat myds tehneet
joissakin muuntamoissa magneettikenttimittauksia, joiden tuloksia saatiin kédytettdvéksi.
Rakennepiirustuksien avulla muuntamoiden muuntajan ja pienjannitekeskuksen vélinen kisko- tai
kaapelisilta digitoitiin, ja muuntamosta tehtiin magneettikenttilaskenta. Raportissa on analysoitu
muuntamoiden rakenteita sekd magneettikentdn mittaus- ja laskentatuloksia. Ndiden perusteella on
pyritty 16ytdméén tiettyyn muuntamon rakenteeseen sopiva magneettikentdn vihentamisratkaisu.
Tutkimuksen aikana on tehty my6s kenttdmittauksia.

8.1 Muuntamon kenttien vihentimiskeinojen vertailu

Muuntamon rakenteiden paremmuutta tarkasteltaessa magneettikenttd voidaan jakaa
kuormitusvirralla, koska magneettikenttd on suoraan verrannollinen kuormitusvirtaan. Témén avulla
saadaan selville rakenteen tuottama magneettikenttd kuormituksesta riippumattomana lukuna.
Taulukossa 8.1 on esitetty sekd mittauksen ettd laskennan avulla saatu magneettikenttd jaettuna
kuormitusvirralla. Tuloksista voidaan analysoida rakenteen vaikutusta.

Taulukko  Yhteenveto kiinteistdmuuntamoiden laskenta- ja mittaustuloksen arvoista suhteessa

8.1. kuormitusvirran 100 ampeeriin. Pjk on pienjannitekeskus ja Al on alumiini.
Muuntamo Muuntamon kuvaus Nﬁ,tl?/‘itgolzl’ Lils,ifflt(t)l(l) i/l’
T290 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty ldhelle kattoa 0,51
1,23% 0,87*
Kiskot kaapeleiksi, alkuperdistd alempana, 0,31 0,31
vaihejérjestys optimoitu
L254 ‘Kiskot pystyssa, kiinnitetty ldhelle kattoa H 5,26%* H 2,82 ‘
Kiskot lattialla kulkeviksi kaapeleiksi 079 040
T1387 ‘Kiskot lappeellaan, kiinnitetty 1dhelle kattoa H HoAK H 30,6%*** ‘
Kaksi 1000 kVA:n 6ljyeristeistd muuntajaa, silta 12, 5%H%% 13,7%%*%%
kaapeleiksi
H2453 ‘Kiskot pystyssd, kiinnitetty ldhelle kattoa H 1,32 H 1,33 ‘
‘Silta uusittu, kaapelit lattialla ja 5 mm Al-kouru H ok H 0,28 ‘
|

T573 HKaapeli lahella kattoa, vaihejérjestysté ei H 1,40 H 1,90




‘symmetroitu ‘ ‘ ‘ ‘

Silta laskettu niiltd osin, kuin onnistunut ilman 1,12 1,51

keskeytystd

‘Silta laskettu koko matkalta H 0,19 H 0,23

‘ij:n taakse asennettu 5 mm Al-levy H 0,19 H 0,24
H302 Kiskot lappeellaan kiinnitetty muualle kuin 0,27 0,30

kattoon, muuntaja ja pjk seldt vastakkain

Asennettu 3 mm Al-kotelo o012 003
H2605 ‘Kaapeli lahelld kattoa, vaihejarjestys symmetroitu H ook H 0,41

Silta laskettu metrid alemmaksi e 030
H2793 Kiskot pystyssi, kiinnitetty lihelle kattoa oL 1,37

Kiskot vaihdettu kaapelisillaksi ja 5 mm Al-kouru 0,16 0,13

‘Kouru tdydennetty koteloksi ‘ ‘ 0,13 ‘ ‘ 0,13

Keskijannitekojeiston péélle asennettu 5 mm Al- ook 0,13

levy
H276 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty lihelle kattoa = 1,00 1,02

‘Kiskot suojattu 5 mm Al-kotelolla H 0,18 H 0,08
Tu96-011 Kaapeli ldhelld kattoa, vaihejarjestysti ei oAk 1,08

symmetroitu

‘Muuntamon seindssd 5 mm Al-levy H rokox H 0,52
‘T53 HKaapeli lattialla, vaihejérjestys symmetroitu H 0,36 H 0,43
‘H447 HMuuntaja ja pjk seldt vastakkain H 0,18 H 0,15
‘T567 HKiskot lappeellaan katossa H 0,75 H 0,87
‘H37 HKiskot muuaalla kuin katossa H 0,39 H 0,31
T1217 Kaapeli katossa, symmetroitu 043 032
‘T994 HKaapeli katossa, ei symmetroitu H 0,58 H 0,49
‘T486 HKaapeli lattialla, vaihejérjestys ei symmetroitu H rokox H 0,51
‘K60 HKaapeli katossa, ei symmetroitu H ook H 0,64
‘K38 HKaapeli lattialla, vaihejérjestystd ei symmetroitu H rokox H 0,14
T1369 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty muualle kuin rokox 0,08

kattoon

Rakentamisessa muuntamon seindin 4 mm 0,06 0,07

alumiinilevy

* 0,75 m laskentakorkeus, ** lattialla, *** ei mittausta, **** muuntamossa, ***** viereisessd

tilassa

Taulukon perusteella voidaan todeta, ettd parhaita muuntamoita ovat T573, H302, H2793, H276,
H447, K38 ja T1369. Niissd muuntamoissa magneettikentdn suhde 100 A kuormitusvirtaan on alle
0,2 uT/100 A. Kyseinen arvo tarkoittaa yhden mikroteslan arvoa kurmitusvirran ollessa 500 A.

Magneettikenttien kannalta parhaissa muuntamoissa on rakenteellisia yhtéldisyyksid. Muuntamoissa

T573 ja K38 kaapelisilta on lattialla. Muuntamoissa H302 ja H447 muuntaja ja pienjdnnitekeskus
ovat selit vastakkain. Muuntamossa H302 on liséksi 3 mm alumiinikotelo. Muuntamossa H2793




yldpuolinen kaapelisilta on suojattu 5 mm alumiinikourulla ja toisessa rakenteessa 5 mm
alumiinikotelolla. Muuntamossa H276 suojaukseen on kédytetty 5 mm alumiinikoteloa.
Muuntamossa T1369 on tarkasteltu magneettikenttdd muuntamon vieressd olevassa tilassa, joten
muuntamon ja tilan vilinen etdisyys vaikuttaa tulokseen tdssd muuntamossa merkittavasti.

Sekd mitattuun ettéd laskettuun magneettikentéin arvoon vaikuttaa kuormitusvirran epdsymmetrisyys.
Mittaustuloksiin vaikuttaa lisdksi kuormiusvirran vaihtelu, epdsymmetrian vaihtelu, kiinteistossa
esiintyvét harhavirrat ja kaikki kiinteistdssé kéytetyt sahkolaitteet. Liséksi mittaustuloksiin
vaikuttaa kaikki kiinteiston kaapeloinnit, joissa kulkee virtaa. Sahkonkaytostd syntyva
magneettikenttd riippuu suuresti asennus- ja johdotustekniikasta, sekd kolmella jaollisten yliaaltojen
madrdstd. Tamén vuoksi pelkastidn kiinteistdmuuntamosta aiheutuvaa magneettikenttia ei voida
mitata kuin laboratorio-olosuhteissa. Myoskidén tillaista pelkdstddn kiinteistomuuntamosta
atheutuvaa magneettikenttdd ei esiinny kdytanndssa juurikaan. Siksi myoskdin laskennallinen
symmetrisen kuormitusvirran tarkastelu ei ole vélttimattd mielekésté, vaan virtana kannattaa
laskennassa kayttda mitattua virtaa.

Tarkasteltujen kiinteistomuuntamoesimerkkien perusteella magneettikenttien pienentdmiselle ei
16ytynyt sellaista ratkaisua, jonka voisi todeta aina olevan hyvé ratkaisu. Laskennan yhteydessa
todettiin, ettd kuormitusvirran epdsymmetrisyys vaikuttaa huomattavasti kiinteistomuuntamon
magneettikentén suuruuteen. Koska kuormitustilanteet ja kuormitusvirran epadsymmetrisyys
vaihtelevat koko ajan, pelkdn muuntamorakenteen tarkastelu ja muuttaminen eivit takaa pienta
magneettikenttdd. Myos muuntamon kuormitusvirtaan on syytd paneutua magneettikentin
pienentdmisen yhteydessd. My0s kiinteiston mahdolliset harhavirrat on syyté tutkia.

Mittausten ja laskennan perusteella jokainen muuntamo on késiteltdva erillisend tapauksena, jonka
magneettikentdn pienentdminen on suunniteltava erikseen. Koska magneettikenttien pienentiminen
on usein melko kallis toimenpide, magneettikentdt olisi hyvé ottaa huomioon jo muuntamoa
suunniteltaessa.

Myos rakenteiden ldmpidminen tulee ottaa huomioon vaimennusta kéytettiessa erityisesti, jos
tarkastellaan suurien kuormitusten kisko- tai kaapelisiltojen kotelointia. Suuria kuormituksia
esiintyy erityisesti teolisuudessa kéytettavissa kiinteistomuuntamoissa.

Ferromagneettista magneettikenttisuojaa kéytettdessd voidaan koteloon tehdd lammonvaihtoa
parantavia tuuletusaukkoja suojan ominaisuuksien huonontumatta. Sitd vastoin johtavasta
materiaalista tehtyyn suojakoteloon ei voi tehdd aukkoja, koska ne heikentdvét suojan
ominaisuuksia. Kun kdytdnndssi toteutetuissa vihentdmisratkaisuissa kdytettiin suojauksessa ldhes
aina alumiinisia kotelointeja, voidaan suurien kuormitusten yhteydessé joutua limpenemisen takia
ongelmiin.

Lampidminen saattaa olla ongelma erityisesti pienjannitekaapelisilloissa, koska kaapelien
kuormitettavuus suunnitellaan tiettyyn ympériston lampétilaan. Suojakotelon sisdlld suljetussa
tilassa lampotila saattaa kuitenkin nousta tavallista ympériston lampdtilaa korkeammaksi.
Suojakotelointia suunniteltaessa lampotilan kasvamisen vaikutus kaapelien kuormitettavuuteen
tulee ottaa huomioon.

Yksi keino ottaa kiinteistomuuntamon magneettikentit huomioon, on kdyttda pienikenttdiseksi
todettuja muuntamorakenteita, kuten muuntamo ja pienjannitekeskus seldt vastakkain -rakennetta
tai tehdasvalmisteista pienikenttéistd kiinteistomuuntamoa. Tehdasvalmisteisen pienikenttdisen
kiinteistomuuntamon etuna on, ettd sen magneettikenttd on mitattu laboratorio-olosuhteissa jo
etukiteen. Tehdasvalmisteisen kiinteistomuuntamon aiheuttama magneettikenttd voidaan ennustaa,
jos installoinnissa ei tehdd virheitd ja muuntajan kuormitus on tasattu eri vaiheille niin, ettid
kuormitus on ldhes symmetristd. Talloin kiinteistomuuntamoa suunniteltaessa tiedetdén kiinteiston
arvioidun kuormituksen perusteella, mitd suuruusluokkaa magneettikenttd tulee olemaan
muuntamon yldpuolisessa tai vieressd olevassa tilassa.

8.2 Laskenta- ja mittaustulosten vertailu



Taulukossa 8.2 on mittaustuloksia verrattu laskentatuloksiin muuntamoissa, joiden rakennetta on
muutettu magneettikenttien pienentdmiseksi.

Taulukko  Kiinteistomuuntamoiden vihentdmisesimerkkien mittaustulosten vertailu
8.2. laskentatuloksiin (maksimiarvot). Pjk on pienjénnitekeskus ja Al on alumiini.
. Laskettu = Mitattu Lasketun arvon
Muuntamo | Muutostyo arvo, uT | arvo, pT  ero mitattuun, %
T290 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty ldahelle 2,56 oAk ook
kattoa 4,42% n. 6,2* -28,7*
Kiskot kaapeleiksi, alkuperiista 1,58 1,56 1,3
alempana, vaihejérjestys optimoitu
L254 Kiskot pystyssd, kiinnitetty ldhelle 10,7 n. 20%** ok
kattoa
Kiskot lattialla kulkeviksi kaapeleiksi =~ 1,51 | n.3%* work
T1387 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty ldhelle 458,7 oAk ook
kattoa
Kaksi 1000 kVA:n 6ljyeristeista 166,6 151,6 -9.9
muuntajaa, silta kaapeleiksi
H2453 Kiskot pystyssé, kiinnitetty ldhelle 3,33 n. 3,3 -0,9
kattoa
Silta uusittu, kaapelit lattialla ja 5 mm 0,70 oAk ook
Al-kouru
T573 Kaapeli 1dhelld kattoa, vaihejirjestysti 13,6 n. 10 -36,0
el symmetroitu
Silta laskettu niiltd osin, kuin 10,8 n. 8 -35,0
onnistunut ilman keskeytysti
‘Silta laskettu koko matkalta H 1,60 H n. 1,3 H -23,1 ‘
‘ij:n taakse asennettu 5 mm Al-levy H 1,60 H n. 1,3 H -23,1 ‘
H302 Kiskot lappeellaan kiinnitetty muualle 2,54 n. 2,3 -10.4
kuin kattoon, muuntaja ja pjk selét
vastakkain
sskoskosksk
Asennettu 3 mm Al-kotelo 0,27 1 7*11,;***
H2605 Kaapeli ldhelld kattoa, vaihejarjestys 1,22 n. 1,5 otk
symmetroitu
‘Silta laskettu metrid alemmaksi H 0,90 H n. 1,0 H HH Ak ‘
H2793 Kiskot pystyssé, kiinnitetty ldhelle 5,23 4,23 -23,6
kattoa
‘Kiskot kaapeleiksi ja 5 mm Al-kouru H 0,31 H 0,40 H 22,5 ‘
‘Koum tdydennetty koteloksi H 0,39 H 0,39 H 0,0 ‘
Keskijannitekojeiston pédlle 5 mm Al- 0,39 oAk ook
levy
H276 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty ldhelle 12,2 12,0 -1,7
kattoa




‘ ‘Kiskot suojattu 5 mm Al-kotelolla 0,99 ‘ ‘ n. 2,1 ‘ ‘ 52,9 ‘
Tu96-011 Kaapeli ldhelld kattoa, vaihejarjestysta 5,42 Hkk K HkkE

ei symmetroitu

‘Muuntamon seindssd 5 mm Al-levy ‘ ‘ 2,61 ‘ ‘ Hkkok ‘ ‘ Hok koK ‘

* 0,75 m, ** lattialla, *** mittaus ja laskenta eri korkeudelta,**** ei mittausta, tai virtaa ei mitattu,
xE* magneettikenttd keskijinnitekojeistosta

Lasketun ja mitatun magneettikentdn eron itseisarvot olivat vililld 0,0% - 52,9%. Suurin ero
lasketun ja mitatun arvon vililla johtui siitd, ettd suojakotelon vaimennus ei ollut yhtd hyvé kuin
laskennan mukaan sen olisi pitdnyt olla. Suojan vaimennusta laskettaessa virroille valitaan
vaihekulmat joltain hetkeltd. Kuormituksen muuttuessa my0s vaihekulmat yleensd muuttuvat,
jolloin vaimennus ei endd vastaa laskettua. Lisdksi kuormituksen vaihtelu, magneettikenttdmittari ja
mittausmenetelmi sekd kaikki magneettikenttdé tuottavat johdot ja laitteet saattoivat vaikuttaa
lasketun ja mitatun arvon eroihin.

Kuormitukset vaihtelevat 1dhes kaikissa muuntamon sdhkdjohdoissa. Muuntamon kuormituksen
muuttumista on vaikea ottaa huomioon magneettikenttien laskennassa. Kuormituksen vaihtelu on
joissakin muuntamoissa hyvin nopeaa, jolloin esimerkiksi muuntamon ylidpuolisen asunnon
mittauksessa joissakin mittauspisteissd voi olla huomattava ero mittaus- ja laskentatulosten vilill4 ja
toisissa mittauspisteissd ero voi olla pieni. Kaikissa muuntamoissa lasketun ja mitatun arvon eroihin
vaikutti myo0s sellaiset sihkdjohdot ja sdhkdlaitteet, joita ei otettu laskennassa huomioon.

Sdhkoyhtididen tekemissd mittauksissa mittausmenetelma ei kaikissa mittauksissa ollut yhté kattava
kuin TTKK:n tekemissd mittauksissa. Myo0s kaikissa sdhkdyhtididen mittauksissa kéytetyista
mittareista tai mittareiden kalibroinneista ei ole tarkkaa tietoa. TTKK:n mittauksissa kaytetty
magneettikenttdmittari on kalibroitu 12.2.1998.

Yhteenvetona kiinteistdmuuntamoiden laskennan ja mittauksen erosta on esitetty taulukossa 8.3
eron keskiarvo ja keskihajonta.

Taulukko  Yhteenveto kiinteistémuuntamoiden laskennan ja mittauksen erosta (keskiarvo ja

8.3. keskihajonta). Pjk on pienjénnitekeskus ja Al on alumiini.
Muuntamo Muuntamon kuvaus Kesl;i;rvo, KeSki::fl‘,j onta,

T290 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty liihelle kattoa R * |
Kiskot kaapeleiksi, alkuperiistd alempana, -0,18 0,14
vaihejérjestys optimoitu

L254 ‘Kiskot pystyssé, kiinnitetty ldhelle kattoa H * H * ‘
Kiskot lattialla kulkeviksi kaapeleiksi R * |

T1387 ‘Kiskot lappeellaan, kiinnitetty ldhelle kattoa H * H * ‘
Kaksi 1000 kVA:n 6ljyeristeistd muuntajaa, silta -27,0 31,5
kaapeleiksi

H2453 ‘Kiskot pystyssd, kiinnitetty ldhelle kattoa H * H * ‘
‘Silta uusittu, kaapelit lattialla ja 5 mm Al-kouru H * H * ‘

T573 ‘Kaapeli lahelld kattoa, vaihejirjestystd ei symmetroitu H * H * ‘
Silta laskettu niiltd osin, kuin onnistunut ilman * *
keskeytysta
‘Silta laskettu koko matkalta H -0,17 H 0,42 ‘




‘ij:n taakse asennettu 5 mm Al-levy H -0,20 H 0,54 ‘
H302 Kiskot lappeellaan kiinnitetty muualle kuin kattoon * *
muuntaja ja pjk seldt vastakkain
‘Asennettu 3 mm Al-kotelo H * H * ‘
H2605 ‘Kaapeli lahell kattoa, vaihejdrjestys symmetroitu H * H * ‘
‘Silta laskettu metrid alemmaksi H * H * ‘
H2793 Kiskot pystyssd, kiinnitetty liihelle kattoa =018 | 040
Kiskot vaihdettu kaapelisillaksi ja 5 mm Al-koura |~ 0,05 007
‘Kouru tdydennetty koteloksi H -0,01 H 0,11 ‘
‘Keskij annitekojeiston paélle asennettu 5 mm Al-levy H * H * ‘
H276 ‘Kiskot lappeellaan, kiinnitetty ldhelle kattoa H * H * ‘
‘Kiskot suojattu 5 mm Al-kotelolla H * H * ‘
Tu96-011 ‘Kaapeli lahelld kattoa, vaihejérjestystd ei symmetroitu H * H * ‘
‘Muuntamon seindssd 5 mm Al-levy H * H * ‘
‘T53 HKaapeli lattialla, vaihejdrjestys symmetroitu H 0,06 H 0,11 ‘
‘H447 HMuuntaja ja pjk selét vastakkain H 0,09 H 0,03 ‘
‘T567 HKiskot lappeellaan katossa H -0,82 H 1,23 ‘
‘H37 HKiskot muuaalla kuin katossa H 0,11 H 0,71 ‘
‘T1217 HKaapeli katossa, symmetroitu H 0,66 H 0,50 ‘
‘T994 HKaapeli katossa, ei symmetroitu H 0,40 H 0,28 ‘
‘T486 HKaapeli lattialla, vaihejirjestys ei symmetroitu H * H * ‘
‘K6O HKaapeli katossa, ei symmetroitu H * H * ‘
‘K3 8 ‘ ‘Kaapeli lattialla, vaihejdrjestystd ei symmetroitu ‘ ‘ * ‘ ‘ * ‘
T1369 HKiskot lappeellaan, kiinnitetty muualle kuin kattoon H * H * ‘

Rakentamisessa muuntamon seinddn 4 mm 0,10 0,07
alumiinilevy

*el mittausta

Mittausten ja laskennan viliset erot olivat joissakin muuntamoissa huomattavan suuria. Oleellisesti
tdhin asiaan vaikuttaa se, ettd muuntamon paikka on vaikea saada selville yldpuolisessa tai
vierisessd tilassa rakenteiden mittaamisen avulla tai piirustuksia tutkimalla. Myds lattian paksuus oli
vaikea mitata kaytdssi olleilla laitteilla.

Lasketun ja mitatun magneettikentdn erot johtuivat osittain my0s siité, ettd laskennan avulla
saadaan médritettyd magneettikenttd myds sellaisista kohdista, joissa mittausta ei voi suorittaa.
Tallaisia paikkoja ovat esimerkiksi komerot, kaapit ja huoneistojen seinit. Liséksi eroon vaikutti se,
ettd joitakin magneettikentéin mittauksia on tehnyt sdhkdyhtid, jolloin mittauspisteiden tarkkaa
sijaintia tai tarkkoja mittaustuloksia ei aina ole ollut saatavissa.

Usein kiinteistdjen piirustukset eivit tdysin vastaa rakennuksen kdytdnnon toteutusta. Myds
muuntamoiden rakentamisessa rakentajat ovat usein tehneet omia ratkaisuja. Ndiden seurauksena
muuntamosta lasketun magneettikentéin arvot saattavat tulla eri kohtaan kuin mittauksessa, jolloin
mittaus- ja laskentatulosten ero kasvaa merkittavasti.

Mittaus- ja laskentatulosten eroon vaikuttaa myos muut kenttildhteet kuin muuntamo.




Kiinteistdmuuntamo onkin tdssé suhteessa kasitettdva yhdeksi laitteeksi. Yksittdisen laitteen
atheuttamaa magneettikentén osuutta on 1ihes mahdoton saada selville kdytdnnon olosuhteissa.
Pelkén muuntamon magneettikentdn mittaaminen onnistuu vain laboratorio-olosuhteissa.
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7 MAGNEETTIKENTAN VAHENTAMINEN ESIMERKKIMUUNTAMOISSA

Magneettikenttien kannalta muuntamossa eniten kannattaa kiinnittad huomiota muuntajan ja
pienjénnitekeskuksen viliseen kisko- tai kaapelisiltaan. Siind esiintyvdt muuntamon suurimmat
virrat. Muuntaja ei ole yleensd merkittdvad magneettikenttdldahde, silld magneettivuo pysyy hyvin
muuntajan rautasyddmessa tai vaimenee muuntajan 6ljysdilidssi. Pienjdnnitekojeiston aiheuttamat
magneettikentdt tulevat merkittiviksi vasta silloin, kun kisko- tai kaapelisillan magneettikenttid on
saatu pienennettyd. Seuraavassa kdydain lépi, miten muuntamoiden kenttid on vihennetty eri
esimerkeissa.

7.1 Muuntamon rakenteen muuttaminen esimerkkimuuntamoissa

Muuntamon rakenteellisia muutoksia ovat kiskojen muuttaminen kaapeleiksi, kaapelin
vaihejérjestyksen parantaminen, pienjénnitesillan siirtiminen kauemmaksi héiriintyvésti kohteesta,
muuntajan vaihtaminen kahteen pienempién, rakennuksen harhavirtojen vihentdminen sekd
muuntajan ja pienjannitekeskuksen siirtdminen niin, ettd ne ovat seldt vastakkain. /4,5,6,11/

Kiskojen muuttaminen kaapeleiksi

Muuntajan ja pienjannitekeskuksen vilisen kiskosillan muuttaminen kaapelisillaksi pienentdd
magneettikenttdd, koska kaapelisillassa vaihevili saadaan kiskosiltaa pienemmaksi. Kaapelisilta
saadaan myos vietyd ahtaampien paikkojen 1dpi kuin kiskosilta, joten sen reitti voidaan valita siten,
ettd sen aiheuttamat magneettikenttdhdiriot ovat pienemmaét kuin kiskosillan. Kolmivaihekaapelin
poikkileikkauksessa johtimet sijaitsevat tasasivuisen kolmion kérkipisteissd, joka on kolmella
johtimella symmetrisin geometria. Myos yksivaihekaapeleilla toteutettu kaapelisilta saadaan
geometrisesti symmetriseksi, jos vaiheet sidotaan tiukasti toisiinsa. Sidontaan voidaan kayttaa
esimerkiksi nippusiteita.

Tatd menetelmid on sovellettu esimerkkimuuntamoissa T290, L.254, T1387, H2453, H2793 ja
T486. Kiskojen muuttamista kaapeleiksi ei oltu tehty ainoana muutostyond missdéin muuntamossa.
Muutostyon yhteydessd kaapelisilta oli asennettu yleensa lattialle ja vaihejarjestys oli tehty
alkuperdistd paremmaksi. Taulukossa 7.1 on esitelty magneettikentéin pienentyminen muuntamoissa,
joissa muutostyo sisélsi kiskojen muuttamisen kaapeleiksi. Tulosten vertailu on tehty suurimman
lasketun ja mitatun arvon perusteella.

Taulukko  Magneettikentin laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa kiskot muutettu
7.1. kaapeleiksi (vertailu alkuperdiseen rakenteeseen, virran muuttuminen huomioitu
muutoksen laskennassa). Al on alumiini.
Alku- Alku- Rakenne Rakenne Laskettu Mitattu
periinen periinen .. muutettu, muutettu, muutos, muutos,
Muuntamo laskettu, | mitattu, Muutostyd laskettu, | mitattu, % %
nT nT pT nT
T290 2,56 *kk Kiskot kaapeleiksi, 1,58 1,56 38,3 *
alkuperaisti
alempana,
vaihejérjestys
optimoitu
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L254 10,7 n. 20*%*  Kiskot lattialla 1,51 n. 3** 85,9 85,0%*
kulkeviksi
kaapeleiksi

T1387 458,7 **%k  Kaksi 1000 kVA:n | 166,6 151,6 55,2 oAk
oOljyeristeisti
muuntajaa, silta
kaapeleiksi

H2453 3,33 n. 3,3 Silta uusittu, 0,70 - 79,0 oAk
kaapelit lattialla ja
5 mm Al-kouru

H2793 5,23 4,23 Kiskot vaihdettu 0,31 0,40 90,8 85,3
kaapelisillaksi ja 5
mm Al-kouru

T486 2,81 * Kaapeli lattialla, - - -
vaihejirjestys el -
symmetroitu

* toinen mittaus 0,75 m korkeudella, ** lattialla,*** toinen mittaus puuttuu

Muutostdiden pienennysvaikutukset ovat laskentatulosten perusteella vililld 38,3% - 90,8%. Suuri
hajonta syntyy ennen muuta muista muutostoistd, joita rakenteeseen on tehty. Niilld voi olla jopa
suurempi merkitys kenttien pienenemiseen kuin kiskojen muuttamisella kaapeleiksi. Muuntamoissa,
joista on olemassa mittaustuloksia, vaimennusvaikutus on ollut noin 85%.

Muuntamossa L254 muuntajan ja pienjdnnitekeskuksen vilinen kiskosilta on muutettu lattialla
kulkeviksi kaapeleiksi. Magneettikenttd on pienentynyt laskentatulosten mukaan yli 80%. Léhes
samanlainen muutos oli tehty muuntamossa H2453. Erona oli pienjannitekaapelisilta, joka oli tidssa
muuntamossa koteloitu 5 mm paksulla alumiinikotelolla. Magneettikenttd on pienentynyt myos
tdmin muuntamon kohdalla laskentatulosten mukaan noin 80%. Magneettikentéin pienentyminen oli
laskennan perusteella 0,9% suurempi metrin korkeudella lattiasta kuin mittausten perusteella
yldpuolisen tilan lattialla.

Muuntamossa T1387 yksi 2000 kVA kuivamuuntaja on vaihdettu kahdeksi 1000 kVA
oOljyeristeiseksi muuntajaksi. Sahkoyhtiossd paadyttiin tdllaiseen ratkaisuun, koska muuntamoa
jouduttiin uusimaan muuttuneen kuormituksen takia. Muutoksen yhteydessa vaihdettiin kiskosilta
kahdeksi kaapelisillaksi, joiden sijainti pyrittiin saamaan optimaaliseksi viereisessa tilassa olleeseen
mahdollisesti héiriintyvéén kohteeseen ndhden. Magneettikenttid tutkittiin muuntamotilassa, koska
viereiseen teollisuustilaan ei ollut mahdollista padstd. Muutoksesta johtuen magneettikentti pieneni
muuntamossa yli 50%.

Kiskojen muuttaminen kaapeleiksi pitdd suunnitella sekd materiaalien osalta ettd tyon osalta
etukdteen. Kaapelit pitdd olla ennen tyon aloittamista valmiina ja sopivan pituisina pétkind. Myds
kaapelikengit pitad hankkia etukéteen. Jos muuntamon pienjénnitekeskus sijaitsee eri tilassa kuin
muuntaja, joudutaan myos tilojen vélinen palosulku uusimaan. Tarvikekustannukset ovat
suuruusluokaltaan noin 1 500 mk, palosulku noin 1 000 mk ja kahden tyontekijan yhden péivén tyo
2 500 mk. Suunnittelukustannuksista voi olla vaikea rajata muutostyon suunnittelun osuutta.

Lisdksi kustannuksia tulee my0s siitd, ettd kiskojen muuttaminen kaapeleiksi vaattii aina
kayttokeskeytyksen. Korvaavan sdhkon tuottaminen tai korvaavan yhteyden kaytto lisdé
muutostyon kustannuksia.

Kaapelisillan vaihejirjestyksen parantaminen

Magneettikenttdd voidaan vihentd4 kaapelien vaihejirjestysti parantamalla. Vdhentdmiskeino sopii
kaapelisiltaan, jossa vaihetta kohden on kaksi tai useampi johdin. Vaihejérjestyksessé pyritdén



mahdollisimman symmetriseen johdinjérjestykseen. Vaihejérjestysvaihtoehtoja on paljon. Yksi
vaihtoehto on tehdi kaapelisilta suurvirtakaapelijarjestelmén mukaisesti, jolloin johtimet voidaan
tukea suurvirtakaapelijirjestelméén tarkoitettujen tukieristimien avulla. Voidaan myos kayttad
nippusiteitd, joilla kuitenkaan kaapelien jirjesteleminen ei ole helppoa. Kuvassa 7.1 on esitetty
esimerkkejd symmetrisestd vaihejdrjestyksesta sillalle, jossa on kaksi johdinta vaihetta kohden ja
yksi PEN-johdin.

Kuva 7.1. Muuntajan ja pienjannitekeskuksen vilisen kaapelisillan symmetrisid
vaihejérjestyksia.

Kun osajohtimia on enemmén, my6s mahdollisten symmetristen vaihejarjestysten maard kasvaa.
Toteutettavan rakenteen valintaan vaikuttaa magneettikentén vihentdmistavoitteiden liséksi
kaytettdavissd oleva tila. Usein kaapelisillalle varattua reittid ei ole mahdollista suurentaa, joten

kaapelisillan muoto pitdd valita tilaan sopivaksi.

Symmetrisessa tilanteessa nollajohtimen sijoittamisella ei ole merkitystd, koska nollajohtimen virta
on nolla. Sdhkdisesti epdsymmetrisid kuormituksia varten nollajohdin on hyva sijoittaa
mahdollisimman l&helle vaihejohtimia ja viedd se samaa reittid kuin vaihejohtimet. Tavallisessa
jakelumuuntamossa nollajohtimen sijoittaminen on magneettikenttien kannalta kdytdnngssa
hankalaa, koska kuormitus ei yleensd ole symmetrinen. Nollajohdin kannattaa sijoittaa ldhelle
vaihejohtimia, ettd virtojen aiheuttama magneettikenttd kumoutuisi mahdollisimman hyvin.

Tatd menetelmii on sovellettu esimerkkimuuntamoissa T290, H2605, H2793, T53 ja T1217.
Kaapelien vaihejirjestyksen parantamista ei oltu tehty ainoana muutostyond missddn muuntamossa.
Taulukossa 7.2 on esitelty magneettikentéin pienentyminen muuntamoissa, joissa muutostyo sisélsi
kaapelien vaihejérjestyksen parantamisen.

Taulukko  Magneettikentin laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa kaapelien
7.2. vaihejérjestystd on parannettu (vertailu alkuperdiseen rakenteeseen, virran
muuttuminen huomioitu muutoksen laskennassa). Al on alumiini.
Alku- Alku- Rakenne Rakenne Laskettu Mitattu
periinen periinen . muutettu, muutettu, muutos, muutos,
Muuntamo laskettu, mitattu, Muutostyd laskettu, | mitattu, % %
pT nT pT pT
T290 2,56 ok Kiskot kaapeleiksi, 1,58 1,56 38,3 *
alkuperaisti
alempana,
vaihejarjestys
optimoitu
H2605 1,22 n. 1,5 Silta laskettu 0,90 n. 1,0 26,2
metrid alemmaksi,
o 33,3
vaihejérjestys
optimoitu
H2793 5,23 4,23 Kiskot vaihdettu 0,31 0,40 90,8 85,3
kaapelisillaksi ja 5
mm Al-kouru
T53 0,49 0,49  Kaapeli lattialla, - - - -
vaihejérjestys
symmetroitu
T1217 H 1,61 H 2,19 HKaapeli katossa, H - H - H - H -




* toinen mittaus 0,75 m korkeudella, ** toinen tapaus puuttuu

symmetroitu | | |

Muutostdiden pienennysvaikutukset ovat laskentatulosten perusteella vélilla 26,2% - 90,8%.
Mitatuissa muuntamoissa vaimennusvaikutus on ollut 33,3% ja 85,3%. My0s tdmén muutostyon
vaikutus tulee yhdistettynd muihin muutostdihin, koska pelkéstédén vaihejarjestyksen parantamista ei
oltu kdytetty missdin muuntamossa.

Esimerkkind muutostydstd muuntamossa H2793 kiskosilta on vaihdettu vaihejérjestykseltdin
optimoiduksi kaapelisillaksi. Vaihejirjestyksen optimointi on toteutettu kayttdmailla kaapelien
tuentaan suurvirtakaapelijirjestelmén tukieristimia.

Kaapelin vaihejdrjestyksen parantamisesta ei aiheudu lisdkustannuksia, jos se tehdédén heti
muuntamon asennuksen yhteydessd. Myos muutostyona tehty kaapelien vaihejarjestyksen
parantaminen ei aiheuta merkittdvid kustannuksia. Kustannukset ovat ldhes pelkistddn
tyokustannuksia. Kahdelta tyontekijaltd muutostydhon kuluu aikaa noin puoli piivaa, joten
kustannus on noin 1 000 mk.

Pienjinnitesillan siirtiiminen kauemmaksi hiiriintyvisti kohteesta

Hairiintyvin kohteen ja pienjdnnitesillan vélisen etdisyyden pienikin kasvattaminen vaikuttaa
magneettikenttddn merkittivasti. Pienjinnitesillan siirtiminen on kiskosillalla huomattavasti
hankalampaa kuin kaapelisillalla. Yleensd héiriintyvd kohde on muuntamon ylidpuolisessa tilassa,
jolloin pienjénnitesiltaa pitda siirtdd alemmaksi. Kun korkealla, esimerkiksi muuntamon katossa
olevaa kiskosiltaa siirretddn alemmaksi, joudutaan ottamaan huomioon myos
henkil6turvallisuusasiat. Jos kiskosilta on muutoksen jalkeen kosketusetdisyydelld, taytyy sithen
rakentaa kosketussuoja. Kaikki kiskosillan muutosty6t vaativat kiyttokeskeytyksen.

Kaapelisillan siirtiminen alemmaksi on nopea toimenpide, jos sillan piitd ei jouduta irroittamaan.
Kaapelisiltaa ei jouduta uusimaan edelld mainitussa tapauksessa, joten magneettikentéin
vihentdmiseen liittyvat muutostyon kokonaiskustannukset ovat pienid. Yksinkertaisin muutostyd on
laskea kaapelisilta 1dhelld kattoa kulkevalta kaapelihyllyltd muuntamon lattialle.

Tétd menetelméd on sovellettu esimerkkimuuntamoissa T290, 1254, T1387, H2453, T573, H2605,
H2793, T53, H37 ja K38. Pienjénnitesillan siirtiminen kauemmaksi héiriintyvasti kohteesta oli
muuntamossa H2605 ainoa muutostyd. Muissa muuntamoissa muutostyon yhteydessé oli tehty
my0s muita muutoksia. Taulukossa 7.3 on esitelty magneettikentéin pienentyminen muuntamoissa,
joissa muutostyd sisilsi pienjannitesillan siirtimisen kauemmaksi hdiriintyvistd kohteesta.

Taulukko  Magneettikentin laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa pienjénnitesilta
7.3. siirretty kauemmaksi héiriintyvasti kohteesta (vertailu alkuperdiseen rakenteeseen,
virran muuttuminen huomioitu muutoksen laskennassa). Al on alumiini.
Alku- Alku- Rakenne Rakenne Laskettu Mitattu
periinen perdinen .. muutettu, muutettu, muutos, muutos,
Muuntamo laskettu, mitattu, Muutostyo laskettu, mitattu, % %
pT pT pT pnT
T290 2,56 *a%  Kiskot kaapeleiksi, 1,58 1,56 38,3 *
alkuperdisti
alempana,
vaihejdrjestys
optimoitu
L1254 10,7 n. 20** Kiskot lattialla 1,51 n, 3** 85,9 85,0%**
kulkeviksi
kaapeleiksi




T1387 458,7 **%k  Kaksi 1000 kVA:n 166,6 151,6 55,2 oAk
Oljyeristeisti
muuntajaa, silta
kaapeleiksi

H2453 3,33 n. 3,3  Silta uusittu, 0,70 oAk 79,0 oAk
kaapelit lattialla ja
S mm Al-kouru

T573 13,6 n. 10 | Silta laskettu niiltd 10,8 n. 8 20,6 20,0
osin, kuin
onnistunut ilman
keskeytysta

Silta laskettu koko 1,60 n. 1,3 88,0 86,7
matkalta

H2605 1,22 n. 1,5 |Silta laskettu 0,90 n. 1,0 26,2 333
metrid alemmaksi

H2793 5,23 4,23 | Kiskot vaihdettu 0,31 0,40 90,8 85,3
kaapelisillaksi ja 5
mm Al-kouru,
kaapelisilta
alkuperdisti
alempana

T53 0,49 0,49  Kaapeli lattialla, - - - -
vaihejdrjestys
symmetroitu

H37 2,98 3,83 | Kiskot muualla - - - -
kuin katossa

K38 0,72 k% Kaapeli lattialla, - - - -
vaihejér jestystd ei
symmetroitu

* toinen mittaus 0,75 m korkeudella, ** lattialla, *** mittaus puuttuu

Muuntamossa H2605 kaapelisiltaa on laskettu metri alkuperiisti rakennetta alemmaksi.
Muutostyon vaimennusvaikutus oli laskentatulosten perusteella 26,2% ja mittaustulosten perusteella
33,3%. Muutostyon vaikutus tulee kaikissa muissa muuntamoissa yhdistettynd muihin
muutostdihin, koska pelkéstidén pienjdnnitesillan siirtdmistd kauemmaksi héiriintyvésti kohteesta ei
oltu kdytetty muissa muuntamossa. Muissa muuntamoissa pienennysvaikutukset ovat
laskentatulosten perusteella vililld 20,6% - 90,8% ja mitatuissa muuntamoissa 20,0% - 86,7%.

Muuntamossa T573 kaapelisillan osittainen lattialle laskeminen on pienentinyt magneettikenttia
mittaus- ja laskentatulosten perusteella 20%. Kun kaapelisilta laskettiin kokonaan lattialle,
magneettikenttd pienentyi mittaustulosten perusteella yli 80% yldpuolisen tilan lattialla.
Muuntamossa H2605 symmetroitua kaapelisiltaa on laskettu yksi metri alemmaksi kuin
alkuperdisessé tapauksessa, jolloin pienennysvaikutus oli 26%.

Pienjinnitesillan siirtdiminen kauemmaksi hédiriintyvastad kohteesta voidaan toteuttaa monella eri
tavalla. Jos muutostyd tehdddn nopeasti lyhyellad keskeytykselld, esimerkiksi kaapelit siirretdén
kaapelihyllyltd muuntamon lattialle niiltd osin kuin se ei vaadi keskeytystd, ainoa kustannus on
tyokustannus. Kahdelta tyontekijaltd muutostyohon kuluu aikaa noin puoli pdivii, joten kustannus
on noin 1 000 mk.

Jos asennuksessa joudutaan siirtiméén kaapelit suoja-aidan alle, vaihtamaan kaapelit tai poraamaan




betoniseindin kaapeleille aukko, kustannukset saattavat kasvaa huomattavasti. Esimerkiksi betoniin
tehtdava aukko aiheuttaa kustannuksia timanttisahauksella toteutettuna noin 1 500 mk. Muutostyo
pitdd suunnitella ennalta materiaalien, tydkalujen ja tyon osalta, joten suunnittelukustannukset
vaikuttavat muutostyon kokonaiskustannuksiin.

Muuntajan vaihtaminen kahteen pienempiin

Usein magneettikenttiin liittyvat muutostyot tehdddn muuntamon uusimisen yhteydessa. Jos
muuntamo uusitaan lisddntyneen kuormituksen takia, voidaan myds joutua uusimaan muuntaja.
Téllaisessa tapauksessa kannattaa harkita mahdollisuutta vaihtaa muuntaja kahteen pienempéin
muuntajaan yhden ison asemasta. Kahta muuntajaa kéytettdessd kuormitus jakaantuu kahdelle
pienjdnnitesillalle, joiden sijoittaminen voidaan suunnitella niin, ettd mahdollisesti hdiriintyvén
kohteen sijainti otetaan huomioon.

Tatd menetelmii on sovellettu esimerkkimuuntamossa T1387. Muutostyon takia magneettikentta
pieneni laskennan perusteella muuntamossa 55,2%.

Muuntajan vaihtaminen kahteen pienempéin pitdd suunnitella materiaalien ja tyon osalta etukédteen.
Muuntamossa T1387 kustannukset olivat 113 300 mk ilman suunnittelu- ja keskeytyskustannuksia.
Muuntamoon hankittiin yksi uusi muuntaja, kaapelia molempiin kaapelisiltoihin ja tarvittava maara
kaapelikenkid. Toinen muuntaja siirrettiin muuntamoon varastosta.

Rakennuksen harhavirtojen vihentiminen

Rakennuksen sdhkdjarjestelmi saattaa olla rakenteeltaan sellainen, ettd rakennuksessa esiintyy
harhavirtoja. Jos rakennuksessa on TN-C -jakelujirjestelmé eli nelijohdinjérjestelma, yhdistetty
suoja- ja kdyttomaajohdin (PEN-johdin) toimii harhavirralle virtapiirin osana. Harhavirta voi
esiintyd rakennuksen kaikissa maan kanssa johtavassa yhteydessé olevissa rakenteissa, kuten
lampdpattereissa, metallisissa vesijohdoissa, viemdreissd tai tukipalkeissa. Sdhkdjarjestelman
rakenne olisi TN-S -jakelujirjestelmédd kiytettdessd harhavirtojen kannalta parempi ja siten myds
magneettikenttien kannalta parempi.

Toinen harhavirtaa mahdollisesti aiheuttava sdhkojarjestelmén osa on jakelumuuntamo. Vanhan
asennuskdytdnnon mukaisesti muuntajan maadoitus voi olla sekd maadoituskiskoon ettd muuntajan
nollaliittimeen. Téstd on kuitenkin seurauksena harhavirtareitti, joka vaikuttaa rakennuksessa
esiintyviin magneettikenttiin. Harhavirta vaikuttaa erityisesti kolmella jaollisiin parittomiin
yliaaltoihin, jotka voivat olla esimerkiksi tietokoneen ndyton hdiriintymisen syyna.
Magneettikenttien vihennyskeinona voidaan harhavirtareitti katkaista, jolloin myds
magneettikentén kolmella jaolliset yliaallot vihenevit.

Tatd menetelméé on sovellettu esimerkkimuuntamoissa H2793 ja H302. Muuntamossa H2793
magneettikenttd mitattiin ennen muutostyoté ja sen jilkeen. Muutostyon ansiosta magneettikentin
kolmella jaolliset parittomat yliaallot pienenivit noin 60%. Muuntamon H302 muutostyon
yhteydessa ei tehty magneettikenttdmittausta.

Harhavirtojen poistaminen ei aiheuttanut mitién kustannuksia kummassakaan tarkastellussa
muuntamossa. Harhavirtareittind toiminut muuntajan ylimadrdinen maadoitus katkaistiin tongeilla.
Muutostydssa ei tarvittu edes kiyttokeskeytystd, koska maadoitus on maan potentiaalissa.

Muuntaja ja pienjinnitekeskus seliit vastakkain

Mahdollisimman lyhyt muuntajan ja pienjdnnitekeskuksen vilinen kisko- tai kaapelisilta vihentda
magneettikentdn levidmistd muuntamon yldpuoliseen tai sivulla olevaan tilaan. Pienjénnitesilta on
lyhyt muuntamorakenteessa, jossa muuntaja ja pienjdnnitekeskus sijoitetaan selét vastakkain. Myos
pienjdnnitesillan tuennan ei tarvitse olla yhtd vankka kuin pitkédn pienjénnitesillan tapauksessa,
koska johtimien viliset voimat ovat pienempid. Selét vastakkain -rakenteessa pienjinnitesiltaa ei
tarvitse tukea esimerkiksi kattoon, joten my0s etdisyys yldpuoliseen tilaan tulee suuremmaksi.

Tatd menetelméé on sovellettu esimerkkimuuntamoissa H302 ja H447. Muuntamot oli suunniteltu



alkuperdiseltd rakenteeltaan pienikenttiisiksi, jolloin niilld ei ole vertailtavaa rakennetta.

Muuntajan ja pienjannitekeskuksen installointi on tapahtunut esimerkkimuuntamoilla rakentamisen
yhteydessd. Rakenteen suunnittelusta, asennuksesta tai materiaaleista ei aiheudu ylimaéraisia
kustannuksia. Hyvana puolena on lisdksi muuntamon pieni koko, joka mahdollistaa muuntamon
asentamisen melko pieneen tila.

7.2 Muuntamon pienjinnitesillan suojaaminen esimerkkimuuntamoissa

Muuntamon pienjdnnitesillan suojaus voidaan toteuttaa metallikourulla, -kotelolla tai -levylla.
Suurvirtajirjestelmien suojaustapauksissa, esimerkiksi teollisuuskéytdissd, on otettava huomioon
suojauksen lammonsiirtoa huonontava vaikutus kuormitettavuutta arvioitaessa. Suoja saattaa estda
konvektion eli lammon siirtymisen pienjdnnitesillasta ympardivdin ilmaan. Tilannetta saattaa
huonontaa myd0s se, ettei ilmavirta suojauksen jalkeen paése liikkumaan vapaasti. /4,5,6,11/

Suojaamisen kustannukset vaihtelevat asennuksen laajuudesta riippuen huomattavasti. Muutostyon
kustannukset ovat olleet noin 400 - 200 000 mk. Pienimmaét kustannukset syntyvit pienesti
suojasta, esimerkiksi pienjannitekeskuksen taakse asennetusta 5 mm paksusta alumiinilevysta.
Ylérajalle paddytdin, jos vuorataan koko muuntamo 5 mm paksulla alumiinilld. Tyohon vaikuttaa
materiaalikustannusten lisdksi suunnittelu- ja tyokustannukset. Muutostyon kokonaiskustannuksia
laskettaessa kannattaa kustannusten laskennassa ottaa huomioon muutostyOstd saatava
magneettikentén pieneneminen. Suojauksesta syntyy myds hdaviokustannuksia jakeluyhtiolle.
Magneettikenttien vertailun voi tehda laskennan avulla tai kokemusperéisesti, tosin molemmilla
menetelmillé tehty vertailu siséltdd lukuisasti epavarmuustekijoitd. Jos pienemmilld kustannuksilla
kuitenkin pdéstidn vastaavaan magneettikentéin pienentymiseen kuin koko muuntamon
vuorauksella, ei vuoraus ole jirkevé vaihtoehto.

Myos tavoitetaso kannattaa miettid ennen muutostydhon ryhtymisti. Laskennan avulla kannattaa
varmistaa, ettd suunnitellun muutostyon avulla pdéstién riittivén pieneen magneettikenttdarvoon.

Metallikouru

Magneettikenttien suojauksessa voidaan kayttdd hyvin johtavaa tai ferromagneettista materiaalia.
Johtavalla materiaalilla suojaus perustuu indusoituviin pyorrevirtoihin, jotka asettuvat materiaaliin
kokonaisenergian kannalta optimaalisesti. Ferromagneettisella materiaalilla suojausvaikutus
perustuu materiaalin hyvaén magneettivuon johtokykyyn, joka ohjaa magneettivuon materiaaliin.

Kéytannon suojauksissa kiytetddn yleensd mahdollisimman puhdasta alumiinia /13/. Muuntajan ja
pienjannitekeskuksen vilisen kisko- tai kaapelisillan suojauksessa voidaan kiyttad alumiinikourua.
Tarkedd kourussa on, ettid koko kouru tehdddn hyvin johtavaksi. Tdmén takia mahdolliset liitokset
olisi hyvi tehdéd hitsaamalla /13/. Kouru voidaan magneettikenttien suojauksen kannalta asentaa
joko aukeamaan ylos tai alas. Kourun suunta ei vaikuta suojaukseen merkittavésti. Kdytainnon
kannalta kouru on joissakin tapauksissa helpompi asentaa kuin kotelo.

Tatd menetelmid on sovellettu esimerkkimuuntamoissa H2453 ja H2793. Kourun asentamisen
yhteydessd kummassakin esimerkkimuuntamossa kiskosilta oli vaihdettu kaapelisillaksi. Kouru oli
molemmissa muuntamoissa tehty alumiinistd. Taulukossa 7.4 on esitelty magneettikentin
pienentyminen muuntamoissa, joissa muutostyd sisdlsi kourun asentamisen.

Taulukko Magneettikentén laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa magneettikentin

7.4. pienentdmiseen kiytetty metallikourua (vertailu alkuperdiseen rakenteeseen, virran
muuttuminen huomioitu muutoksen laskennassa). Al on alumiini.
Alku- Alku- Rakenne Rakenne Laskettu Mitattu
periinen periinen .. muutettu, muutettu, muutos, muutos,
Muuntamo laskettu, | mitattu, Muutostyd laskettu, | mitattu, % %
nT nT pT nT

H2453 333 | n33 Siltauwsitu, 070 | * | 790 %
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kaapelit lattialla ja
S mm Al-kouru

H2793 5,23 4,23 Kiskot vaihdettu 0,31 0,40 90,8 85,3
kaapelisillaksi ja 5
mm Al-kouru

* toinen mittaus puuttuu

Molemmissa taulukon muuntamoissa oli alumiinikourun asentamisen lisdksi tehty muita
muutostditd. Kourun vaikutus tulee molemmissa muuntamoissa yhdistettynd muihin muutostdihin.
Muutostyon vaimennusvaikutus oli laskentatulosten perusteella 80% - 90% ja mittaustulosten
perusteella 85%.

Metallikotelo

Pienjénnitesillan suojaus voidaan toteuttaa kdytdnnossd alumiinikotelolla. My6s alumiinikotelolla
suojaus perustuu indusoituviin pyorrevirtoihin. Valmiin kotelon asentaminen kisko- tai kaapelisillan
paille voi joissakin rakenteissa olla hankalaa. Tadmai on ratkaistu kdytdnndssi niin, ettd ensin on
tehty alumiinikouru ja se on tdydennetty koteloksi asentamalla kouruun kansilevy. Jottei
vaurioitettaisi suojan sisilla olevia eristeitd, kourua ja kantta ei ole aina hitsattu, vaan on tyydytty
johtamattomien saumojen mahdollisesti aiheuttamaan suojauksen heikkenemiseen.

Tétd menetelmdd on sovellettu esimerkkimuuntamoissa H302, H2793 ja H276. Kotelo oli
muuntamoissa tehty alumiinisti. Alumiinikotelon asentaminen oli muuntamoissa H302 ja H276
ainoa muutosty0. Muuntamossa H2793 sitd vastoin muutostyon yhteydessé oli tehty myods muita
muutoksia. Taulukossa 7.5 on esitelty magneettikentdn pienentyminen muuntamoissa, joissa
muutostyo sisilsi kotelon asentamisen.

Taulukko  Magneettikentdn laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa magneettikentian

7.5. pienentimiseen kiytetty metallikoteloa (vertailu alkuperdiseen rakenteeseen, virran
muuttuminen huomioitu muutoksen laskennassa). Al on alumiini.
Alku- Alku- Rakenne Rakenne Laskettu Mitattu
Muuntamo periinen periinen Muutostvi muutettu, muutettu, muutos, muutos,
laskettu, | mitattu, y laskettu, | mitattu, % %
pT pT nT pT
H302 2,54 n. 2,3 Asennettu 3 mm 0,27 n. 1,7 89.4 26,1
Al-kotelo
H2793 5,23 4,23  Kouru 0,39 0,39 90,3 88,0
tdydennetty 5
mm Al-koteloksi
H276 12,2 12,0  Kiskot suojattu 5 0,99 n. 2,1 91,9 82,5
mm Al-kotelolla

Metallikotelon pienennysvaikutus on ollut laskentatulosten perusteella noin 90%. Kaytinnossa
tulokset ovat kuitenkin jadneet hieman alle laskennan avulla odotettavissa olevista tuloksista. Yksi
tdhdn vaikuttava seikka on suojan rakentamisessa heikkenevét levyn sdhkoiset ominaisuudet.
Materiaalissa tulee muutoksia esimerkiksi kulmien tekemisessi ja hitsauksessa. Toinen suojauksen
pienennysvaikutusta heikentiva seikka on muuntamon muut sdhkdjohtimet ja sdhkon syotot, joiden
vaikutus voidaan havaita erityisesti muuntamon H302 tuloksissa.

Metallilevy

Koko muuntamon vuoraus alumiinilevylld on huomattavan kallis investointi. Sitd vastoin
esimerkiksi pienjannitekeskuksen suojaus alumiinilevyllé voi olla kdytdnnon ratkaisu, jos
magneettikenttdhdirion syy saadaan kohdistettua johonkin muuntamon laitteeseen. Téllainen



esimerkki on pienjdnnitekeskus, jossa kojeisto on rakennettu muuntamon siséllé ja keskuksessa

oleva kiskosto on avorakenteinen. Alumiinilevylla on padsty hyviin suojaukseen. Asentamalla se
mahdollisimman l&helld kiskostoa alumiiniin indusoituvat pyorrevirrat pienentévét
magneettikenttdd myos ylédpuolisesta tilasta tarkasteltuna.

Tatd menetelméé on sovellettu esimerkkimuuntamoissa T573, H2793, Tu96-011 ja T13609.
Metallilevy oli muuntamoissa tehty alumiinistd. Alumiinilevyn asentaminen oli muuntamoissa

Tu96-011 ja T1369 ainoa muutostyd. Muuntamoissa T573 ja H2793 muutostyon yhteydessé oli
tehty my0s muita muutoksia. Taulukossa 7.6 on esitelty magneettikentin pienentyminen
muuntamoissa, joissa muutostyo sisélsi suojalevyn asentamisen.

Taulukko Magneettikentin laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa magneettikentin
7.6. pienentdmiseen kdytetty metallilevyi (vertailu alkuperdiseen rakenteeseen, virran
muuttuminen huomioitu muutoksen laskennassa). Pjk on pienjannitekeskus ja Al on
alumiini.
Alku- Alku- Rakenne Rakenne Laskettu Mitattu
periinen peridinen .. muutettu, muutettu, muutos, muutos,
Muuntamo laskettu, mitattu, Muutostyt laskettu, | mitattu, % %
nT pT pT uT
T573 13,6 n. 10  Pjk:n taakse asennettu 1,60 n. 1,3 87,6 86,3
5 mm Al-levy
H2793 5,23 4,23 Keskijannitekojeiston 0,39 ** 90,3 **
paille asennettu 5 mm
Al-levy
Tu96-011 5,42 * Muuntamon seindssa 2,61 * 51,8 *
S mm Al-levy
T1369 0,36 ** Rakentamisessa 0,31 0,26 13,9 **
muuntamon seindén 4
mm alumiinilevy

* el mittauksia, ** toinen mittaus puuttuu

Muutostyon vaimennusvaikutus oli laskentatulosten perusteella 13,9% - 90,3% ja mittatussa

muuntamossa 86,3%. Pienjdnnitekeskuksen taakse ja keskijénnitekojeiston paille asennetuilla
alumiinilevyilld on padsty melko hyviin tuloksiin muuntamoissa T573 ja H2793. Néissd
muuntamoissa on tehty alumiinilevyn asentamisen lisdksi myds muita muutostditd. Pelkdn

alumiinilevyn vaikutus oli kummassakin muuntamossa noin 50%, mutta vaimennusvaikutus

rajoittui melko pienelle alueelle. Myds muuntamossa Tu96-011 on paadytty noin 50%
vaimennusvaikutukseen, kun muuntamon ja viereisen tilan seindéin on asennettu 5 mm alumiinilevy.
Muuntamossa T1369 vaimennusvaikutus on jddnyt laskennan perusteella huomattavasti
pienemmaiksi. Yksi syy tdhdn on se, ettd tdssd muuntamossa on kiskosillan etdisyys alumiinilevyyn
huomattavasti muita rakenteita suurempi.

7.3 Muuntamossa useita muutosvaiheita

Muuntamoissa T573 ja H2793 muutokset tehtiin useissa muutosvaiheissa. Muuntamossa T573
ensisijaisena muutostyond pyrittiin kasvattamaan mahdollisimman paljon etdisyyttd hdiriintyviin
kohteeseen. Lisédksi pienjannitekeskuksen taakse asennettiin 5 mm paksu alumiinilevy.
Muuntamossa H2793 kiskot vaihdettiin kaapeleiksi ja vaimennettiin magneettikenttda
alumiinikourulla ja -kotelolla toteutetun suojauksen avulla. Taulukossa 7.7 on esitelty
magneettikentdn pienentyminen muuntamon muutostdiden eri vaiheissa.

Taulukko
7.7.

Magneettikentédn laskettu ja mitattu muutos muuntamoissa, joissa magneettikentin
pienentdminen toteutettu useiden muutosvaiheiden kautta (vertailu alkuperéiseen




rakenteeseen, virran muuttuminen huomioitu muutoksen laskennassa). Al on alumiini.

Alku- Alku- Rakenne Rakenne Laskettu Mitattu
Muuntamo periinen peridinen Muutostvé muutettu, muutettu, muutos, muutos,
laskettu, mitattu, y laskettu, | mitattu, % %
nT pT pT uT
T573 13,6 n. 10  Silta laskettu niilta 10,8 n. 8 20,6 20,0
osin, kuin onnistunut
ilman keskeytysti
Silta laskettu koko 1,60 n. 1,3 88,0 86,7
matkalta
Pjk:n taakse asennettu 1,60 n. 1,3 87,6 86,3
S mm Al-levy
H2793 5,23 4,23  Kiskot vaihdettu 0,31 0,40 90,8 85,3
kaapelisillaksi ja 5
mm Al-kouru
Kouru tdydennetty 0,39 0,39 90,3 88,0
koteloksi
Keskijannitekojeiston 0,39 * 90,3 *
paille asennettu 5 mm
Al-levy

*mittaus puuttuu

Muuntamossa T573 kaapelisillan osittainen lattialle laskeminen on pienentényt magneettikenttda
mittaus- ja laskentatulosten perusteella 20%. Kun kaapelisilta laskettiin kokonaan lattialle,
magneettikenttd pienentyi ldhes 90% yldpuolisen tilan lattialla metrin korkeudella. Muuntamossa
T573 asennettiin myds 5 mm paksu alumiinilevy suojaamaan muuntamon pienjiannitekeskuksen
vaakatasossa olevan kiskoston aiheuttamaa magneettikenttdd. Muuntamoon asennettu alumiinilevy
vaikutti ldhinn silld kohtaa, missé pienjdnnitekojeisto sijaitsee. Tdlld kohtaa magneettikentta
pienentyi suojan vaikutuksesta noin 50%. Suojauksella ei ollut vaikutusta yldpuolisen asunnon
magneettikenttddn, jos tarkastellaan pelkdstdéin suurinta arvoa. Laskennan perusteella pdddyttiin
lahes saman suuruiseen magneettikentén pienentymiseen kuin mittauksien perusteella. Erot lasketun
ja mitatun magneettikentéin pienentymisen vililld ovat 0,6%, 1,2% ja 0,4%.

Muuntamossa H2793 kiskosilta on vaihdettu vaihejarjestykseltdan optimoiduksi kaapelisillaksi ja

samalla magneettikenttien vaimentamiseksi on asennettu lisdksi 5 mm paksu alumiinikouru.

Vaihejérjestyksen optimointi on toteutettu kiyttdmalla kaapelien tuentaan
suurvirtakaapelijirjestelmén tukieristimii. Alumiinikouru on asennettu alhaalta pdin. Seuraavana
muutostyond kouru on tdydennetty koteloksi. Magneettikenttd on laskentatulosten perusteella
pienentynyt noin 90% alkuperdisestd kummankin muutostyon avulla. Mittamalla ei saatu
kuitenkaan aivan yhtd hyvié tuloksia. Kun muuntamoon on lisétty keskijédnnitekojeiston palle 5
mm paksusta alumiinilevysti tehty suoja, ei olla endd paisty pienempaén magneettikenttidn. Sitd
vastoin alumiinisuojan lisddmiselld on ollut vaikutusta yldpuolisessa tilassa silld kohtaa, missd
keskijénnitekojeisto sijaitsee. Sielld kenttd on pienentynyt suojan vaikutuksesta noin 50%. Erot
lasketun ja mitatun magneettikentdn pienentymisen viélilla olivat 1,2% ja 2,1%.

8 JOHTOPAATOKSET

Tassd tutkimuksessa tarkasteluun otettiin 20 muuntamoa, joista 10:ssé oli tehty muutostditd
magneettikenttien vdhentdmiseksi. Nédistd muuntamoista, joissa oli tehty muutostditd, osassa

muutostyot oli tehty erillisind muutosvaiheina, jolloin yhdestd muuntamosta saatiin useampi kuin
kaksi rakennetta. Yhteensé niistd 10 muuntamosta saatiin tutkittavaksi 24 rakennetta. Lopuista 10




muuntamosta laskettiin 11 eri rakennetta, koska yhdessd muuntamossa oli jo rakennusvaiheessa
asennettu muuntamon ja viereisen tilan viliseen seindén alumiinilevy.

Tarkastellussa muuntamoaineistossa oli kiskot 11 muuntamossa (55%) ja kaapelit 9 muuntamossa
(45%). Ryhmiteltdessd muuntamoita muuntajan ja pienjdnnitekeskuksen vélisen kiskosillan
rakenteen mukaan, merkittdvin ryhmé on kiskot lappeellaan ja kiinnitetty ldhelle kattoa (20%).
Kaapelisilloista yli puolet oli 1hella kattoa.

Tutkimus perustuu sdhkdyhtioiltd saataviin rakennepiirustuksiin toteutetuista

kiinteistomuuntamoiden magneettikenttien vihentdmisratkaisuista. Sahkoyhtiot olivat myds tehneet

joissakin muuntamoissa magneettikenttdmittauksia, joiden tuloksia saatiin kiytettavéksi.
Rakennepiirustuksien avulla muuntamoiden muuntajan ja pienjdnnitekeskuksen vilinen kisko- tai
kaapelisilta digitoitiin, ja muuntamosta tehtiin magneettikenttidlaskenta. Raportissa on analysoitu

muuntamoiden rakenteita sekd magneettikentdn mittaus- ja laskentatuloksia. Ndiden perusteella on

pyritty 10ytdimédn tiettyyn muuntamon rakenteeseen sopiva magneettikentdn vihentdmisratkaisu.
Tutkimuksen aikana on tehty myds kenttdmittauksia.

8.1 Muuntamon kenttien vihentimiskeinojen vertailu

Muuntamon rakenteiden paremmuutta tarkasteltaessa magneettikenttd voidaan jakaa

kuormitusvirralla, koska magneettikenttd on suoraan verrannollinen kuormitusvirtaan. Tdmén avulla

saadaan selville rakenteen tuottama magneettikenttd kuormituksesta riippumattomana lukuna.
Taulukossa 8.1 on esitetty sekd mittauksen ettd laskennan avulla saatu magneettikentti jaettuna
kuormitusvirralla. Tuloksista voidaan analysoida rakenteen vaikutusta.

Taulukko  Yhteenveto kiinteistdmuuntamoiden laskenta- ja mittaustuloksen arvoista suhteessa
8.1. kuormitusvirran 100 ampeeriin. Pjk on pienjannitekeskus ja Al on alumiini.
Mitattu B/I,  Laskettu B/I,
Muuntamo Muuntamon kuvaus wT/100 A wT/100 A
T290 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty ldhelle kattoa 0,51
1,23% 0,87*
Kiskot kaapeleiksi, alkuperiistd alempana, 0,31 0,31
vaihejérjestys optimoitu
L254 ‘Kiskot pystyssd, kiinnitetty ldhelle kattoa H 5,26%* H 2,82
Kiskot lattialla kulkeviksi kaapeleiksi 0797 040
T1387 ‘Kiskot lappeellaan, kiinnitetty ldhelle kattoa H ok H 30,6%***
Kaksi 1000 kVA:n dljyeristeistd muuntajaa, silta 12,5%%%* 13, 7%%%%
kaapeleiksi
H2453 ‘Kiskot pystyssa, kiinnitetty ldhelle kattoa H 1,32 H 1,33
‘Silta uusittu, kaapelit lattialla ja 5 mm Al-kouru H HoAK H 0,28
T573 Kaapeli ldhelld kattoa, vaihejarjestysti ei 1,40 1,90
symmetroitu
Silta laskettu niiltd osin, kuin onnistunut ilman 1,12 1,51
keskeytystd
‘Silta laskettu koko matkalta H 0,19 H 0,23
‘ij:n taakse asennettu 5 mm Al-levy H 0,19 H 0,24
H302 Kiskot lappeellaan kiinnitetty muualle kuin 0,27 0,30
kattoon, muuntaja ja pjk selét vastakkain
‘Asennettu 3 mm Al-kotelo H 0,12 H 0,03




H2605 ‘Kaapeli lahelld kattoa, vaihejarjestys symmetroitu H ook H 0,41 ‘
‘Silta laskettu metrid alemmaksi H ok H 0,30 ‘
H2793 ‘Kiskot pystyssd, kiinnitetty ldhelle kattoa H 1,11 H 1,37 ‘
Kiskot vaihdettu kaapelisillaksi ja 5 mm Al-kouru 0,06 0,13
‘Kouru tdydennetty koteloksi ‘ ‘ 0,13 ‘ ‘ 0,13 ‘
Keskijannitekojeiston péélle asennettu 5 mm Al- ook 0,13
levy
H276 ‘Kiskot lappeellaan, kiinnitetty ldhelle kattoa H 1,00 H 1,02 ‘
Kiskot suojattu 5 mm Al-kotelolla 018 008
Tu96-011 Kaapeli ldhelld kattoa, vaihejéarjestysti ei oAk 1,08
symmetroitu
‘Muuntamon seindssd 5 mm Al-levy H rokox H 0,52 ‘
‘T53 HKaapeli lattialla, vaihejérjestys symmetroitu H 0,36 H 0,43 ‘
‘H447 HMuuntaja ja pjk seldt vastakkain H 0,18 H 0,15 ‘
‘T567 HKiskot lappeellaan katossa H 0,75 H 0,87 ‘
‘H37 HKiskot muuaalla kuin katossa H 0,39 H 0,31 ‘
T1217 Kaapeli katossa, symmetroitu 043 032
‘T994 HKaapeli katossa, ei symmetroitu H 0,58 H 0,49 ‘
‘T486 HKaapeli lattialla, vaihejérjestys ei symmetroitu H ook H 0,51 ‘
‘K60 HKaapeli katossa, ei symmetroitu H rokox H 0,64 ‘
‘K38 HKaapeli lattialla, vaihejérjestystd ei symmetroitu H rokox H 0,14 ‘
T1369 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty muualle kuin ok 0,08
kattoon
Rakentamisessa muuntamon seindin 4 mm 0,07

0,06

alumiinilevy

* 0,75 m laskentakorkeus, ** lattialla, *** ei mittausta, **** muuntamossa, ***** viereisessd
tilassa

Taulukon perusteella voidaan todeta, ettd parhaita muuntamoita ovat T573, H302, H2793, H276,
H447, K38 ja T1369. Niissd muuntamoissa magneettikentdn suhde 100 A kuormitusvirtaan on alle
0,2 uT/100 A. Kyseinen arvo tarkoittaa yhden mikroteslan arvoa kurmitusvirran ollessa 500 A.

Magneettikenttien kannalta parhaissa muuntamoissa on rakenteellisia yhtéldisyyksid. Muuntamoissa
T573 ja K38 kaapelisilta on lattialla. Muuntamoissa H302 ja H447 muuntaja ja pienjdnnitekeskus
ovat selit vastakkain. Muuntamossa H302 on liséksi 3 mm alumiinikotelo. Muuntamossa H2793
yldpuolinen kaapelisilta on suojattu 5 mm alumiinikourulla ja toisessa rakenteessa 5 mm
alumiinikotelolla. Muuntamossa H276 suojaukseen on kédytetty 5 mm alumiinikoteloa.
Muuntamossa T1369 on tarkasteltu magneettikenttdd muuntamon vieressa olevassa tilassa, joten
muuntamon ja tilan vélinen etdisyys vaikuttaa tulokseen tdssa muuntamossa merkittavésti.

Sekd mitattuun ettd laskettuun magneettikentéin arvoon vaikuttaa kuormitusvirran episymmetrisyys.
Mittaustuloksiin vaikuttaa lisdksi kuormiusvirran vaihtelu, epdsymmetrian vaihtelu, kiinteistossa
esiintyvét harhavirrat ja kaikki kiinteistossa kaytetyt sdhkolaitteet. Lisdksi mittaustuloksiin
vaikuttaa kaikki kiinteiston kaapeloinnit, joissa kulkee virtaa. Sahkonkaytostd syntyva
magneettikenttd riippuu suuresti asennus- ja johdotustekniikasta, sekéd kolmella jaollisten yliaaltojen
madrastd. Tamédn vuoksi pelkdstdin kiinteistomuuntamosta aiheutuvaa magneettikenttéé ei voida




mitata kuin laboratorio-olosuhteissa. Myoskidén tillaista pelkdstddn kiinteistomuuntamosta
atheutuvaa magneettikenttdd ei esiinny kdytanndssa juurikaan. Siksi myoskdin laskennallinen
symmetrisen kuormitusvirran tarkastelu ei ole vélttimattd mielekésté, vaan virtana kannattaa
laskennassa kayttda mitattua virtaa.

Tarkasteltujen kiinteistomuuntamoesimerkkien perusteella magneettikenttien pienentdmiselle ei
16ytynyt sellaista ratkaisua, jonka voisi todeta aina olevan hyvé ratkaisu. Laskennan yhteydessa
todettiin, ettd kuormitusvirran epdsymmetrisyys vaikuttaa huomattavasti kiinteistomuuntamon
magneettikentén suuruuteen. Koska kuormitustilanteet ja kuormitusvirran epadsymmetrisyys
vaihtelevat koko ajan, pelkdn muuntamorakenteen tarkastelu ja muuttaminen eivit takaa pienta
magneettikenttdd. Myos muuntamon kuormitusvirtaan on syytd paneutua magneettikentin
pienentdmisen yhteydessd. Myos kiinteiston mahdolliset harhavirrat on syyté tutkia.

Mittausten ja laskennan perusteella jokainen muuntamo on késiteltdva erillisend tapauksena, jonka
magneettikentdn pienentdminen on suunniteltava erikseen. Koska magneettikenttien pienentiminen
on usein melko kallis toimenpide, magneettikentédt olisi hyvé ottaa huomioon jo muuntamoa
suunniteltaessa.

Myos rakenteiden ldmpidminen tulee ottaa huomioon vaimennusta kéytettiessa erityisesti, jos
tarkastellaan suurien kuormitusten kisko- tai kaapelisiltojen kotelointia. Suuria kuormituksia
esiintyy erityisesti teolisuudessa kéytettavissa kiinteistomuuntamoissa.

Ferromagneettista magneettikenttisuojaa kéytettdessd voidaan koteloon tehdd lammdonvaihtoa
parantavia tuuletusaukkoja suojan ominaisuuksien huonontumatta. Sitd vastoin johtavasta
materiaalista tehtyyn suojakoteloon ei voi tehdd aukkoja, koska ne heikentdvét suojan
ominaisuuksia. Kun kdytdnndssi toteutetuissa vihentdmisratkaisuissa kdytettiin suojauksessa ldhes
aina alumiinisia kotelointeja, voidaan suurien kuormitusten yhteydessé joutua limpenemisen takia
ongelmiin.

Lampidminen saattaa olla ongelma erityisesti pienjannitekaapelisilloissa, koska kaapelien
kuormitettavuus suunnitellaan tiettyyn ympériston lampétilaan. Suojakotelon sisdlld suljetussa
tilassa lampotila saattaa kuitenkin nousta tavallista ympériston lampdtilaa korkeammaksi.
Suojakotelointia suunniteltaessa lampotilan kasvamisen vaikutus kaapelien kuormitettavuuteen
tulee ottaa huomioon.

Yksi keino ottaa kiinteistomuuntamon magneettikentit huomioon, on kdyttda pienikenttdiseksi
todettuja muuntamorakenteita, kuten muuntamo ja pienjannitekeskus seldt vastakkain -rakennetta
tai tehdasvalmisteista pienikenttéistd kiinteistomuuntamoa. Tehdasvalmisteisen pienikenttdisen
kiinteistomuuntamon etuna on, ettd sen magneettikenttd on mitattu laboratorio-olosuhteissa jo
etukiteen. Tehdasvalmisteisen kiinteistomuuntamon aiheuttama magneettikenttd voidaan ennustaa,
jos installoinnissa ei tehdd virheitd ja muuntajan kuormitus on tasattu eri vaiheille niin, ettid
kuormitus on ldhes symmetristd. Talloin kiinteistomuuntamoa suunniteltaessa tiedetdén kiinteiston
arvioidun kuormituksen perusteella, mitd suuruusluokkaa magneettikenttd tulee olemaan
muuntamon yldpuolisessa tai vieressd olevassa tilassa.

8.2 Laskenta- ja mittaustulosten vertailu

Taulukossa 8.2 on mittaustuloksia verrattu laskentatuloksiin muuntamoissa, joiden rakennetta on
muutettu magneettikenttien pienentdmiseksi.

Taulukko Kiinteistomuuntamoiden vihentdmisesimerkkien mittaustulosten vertailu

8.2. laskentatuloksiin (maksimiarvot). Pjk on pienjdnnitekeskus ja Al on alumiini.
Muuntamo Muutostve Laskettu =~ Mitattu Lasketun arvon
y arvo, u’T | arvo, uT  ero mitattuun, %
T290 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty 1&dhelle 2,56 ook otk
kattoa 4,42* n. 6,2%* -28,7*




Kiskot kaapeleiksi, alkuperiista 1,58 1,56 1,3
alempana, vaihejérjestys optimoitu
L254 Kiskot pystyssd, kiinnitetty lahelle 10,7 n. 20%* oAk
kattoa
Kiskot lattialla kulkeviksi kaapeleiksi 1,51 | n.3%* | ok
T1387 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty 1dhelle 458,7 ol oAk
kattoa
Kaksi 1000 kVA:n Oljyeristeista 166,6 151,6 -9.9
muuntajaa, silta kaapeleiksi
H2453 Kiskot pystyssé, kiinnitetty 1&helle 3,33 n. 3,3 -0,9
kattoa
Silta uusittu, kaapelit lattialla ja 5 mm 0,70 oAk ook
Al-kouru
T573 Kaapeli ldhelld kattoa, vaihejarjestysta 13,6 n. 10 -36,0
ei symmetroitu
Silta laskettu niiltd osin, kuin 10,8 n. 8 -35,0
onnistunut ilman keskeytysta
Silta laskettu koko matkalta 1,60 n13 23,1
‘ij:n taakse asennettu 5 mm Al-levy H 1,60 H n. 1,3 H -23,1
H302 Kiskot lappeellaan kiinnitetty muualle 2,54 n. 2,3 -10,4
kuin kattoon, muuntaja ja pjk seldt
vastakkain
seskesksksk
Asennettu 3 mm Al-kotelo 0.27 1 7*11;***
H2605 Kaapeli ldhelld kattoa, vaihejirjestys 1,22 n. 1,5 otk
symmetroitu
Silta laskettu metrid alemmaksi 09 | nl0 woxns |
H2793 Kiskot pystyssé, kiinnitetty 1&dhelle 5,23 4,23 -23,6
kattoa
‘Kiskot kaapeleiksi ja 5 mm Al-kouru H 0,31 H 0,40 H 22,5 ‘
‘Kouru tadydennetty koteloksi H 0,39 H 0,39 H 0,0 ‘
Keskijannitekojeiston péaélle 5 mm Al- 0,39 oAk ook
levy
H276 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty ldhelle 12,2 12,0 -1,7
kattoa
‘Kiskot suojattu 5 mm Al-kotelolla ‘0,99 H n. 2,1 H 52,9 ‘
Tu96-011 Kaapeli 1dhelld kattoa, vaihejirjestysti 5,42 oAk ook
el symmetroitu
‘Muuntamon seindssd 5 mm Al-levy H 2,61 ‘ ‘ ok ‘ ‘ oA ‘

*0,75 m, ** lattialla, *** mittaus ja laskenta eri korkeudelta,**** ei mittausta, tai virtaa ei mitattu,

*AxE* magneettikenttd keskijannitekojeistosta

Lasketun ja mitatun magneettikentédn eron itseisarvot olivat vililld 0,0% - 52,9%. Suurin ero

lasketun ja mitatun arvon vililld johtui siitd, ettd suojakotelon vaimennus ei ollut yhtd hyvé kuin




laskennan mukaan sen olisi pitdnyt olla. Suojan vaimennusta laskettaessa virroille valitaan
vaithekulmat joltain hetkeltd. Kuormituksen muuttuessa myos vaihekulmat yleensd muuttuvat,
jolloin vaimennus ei endd vastaa laskettua. Lisdksi kuormituksen vaihtelu, magneettikenttdmittari ja
mittausmenetelma sekéd kaikki magneettikenttéé tuottavat johdot ja laitteet saattoivat vaikuttaa
lasketun ja mitatun arvon eroihin.

Kuormitukset vaihtelevat ldhes kaikissa muuntamon sdhkdjohdoissa. Muuntamon kuormituksen
muuttumista on vaikea ottaa huomioon magneettikenttien laskennassa. Kuormituksen vaihtelu on
joissakin muuntamoissa hyvin nopeaa, jolloin esimerkiksi muuntamon yldpuolisen asunnon
mittauksessa joissakin mittauspisteissd voi olla huomattava ero mittaus- ja laskentatulosten vélilla ja
toisissa mittauspisteissd ero voi olla pieni. Kaikissa muuntamoissa lasketun ja mitatun arvon eroihin
vaikutti my0s sellaiset sihkdjohdot ja sédhkolaitteet, joita ei otettu laskennassa huomioon.

Sahkoyhtididen tekemissd mittauksissa mittausmenetelma ei kaikissa mittauksissa ollut yhti kattava
kuin TTKK:n tekemissd mittauksissa. My0s kaikissa sdhkoyhtididen mittauksissa kéytetyistd
mittareista tai mittareiden kalibroinneista ei ole tarkkaa tietoa. TTKK:n mittauksissa kaytetty
magneettikenttdmittari on kalibroitu 12.2.1998.

Yhteenvetona kiinteistomuuntamoiden laskennan ja mittauksen erosta on esitetty taulukossa 8.3
eron keskiarvo ja keskihajonta.

Taulukko  Yhteenveto kiinteistdmuuntamoiden laskennan ja mittauksen erosta (keskiarvo ja

8.3. keskihajonta). Pjk on pienjénnitekeskus ja Al on alumiini.
Muuntamo Muuntamon kuvaus Kesl;i;lrvo, Keski!l:;j onta,

T290 ‘Kiskot lappeellaan, kiinnitetty 1dhelle kattoa H * H * ‘
Kiskot kaapeleiksi, alkuperdisti alempana, -0,18 0,14
vaihejérjestys optimoitu

L254 ‘Kiskot pystyssd, kiinnitetty ldhelle kattoa H * H * ‘
Kiskot lattialla kulkeviksi kaapeleiksi R * |

T1387 ‘Kiskot lappeellaan, kiinnitetty l&helle kattoa H * H * ‘
Kaksi 1000 kVA:n dljyeristeistd muuntajaa, silta -27,0 31,5
kaapeleiksi

H2453 ‘Kiskot pystyssd, kiinnitetty ldhelle kattoa H * H * ‘
‘Silta uusittu, kaapelit lattialla ja 5 mm Al-kouru H * H * ‘

T573 ‘Kaapeli lahelld kattoa, vaihejérjestystd ei symmetroitu H * H * ‘
Silta laskettu niiltd osin, kuin onnistunut ilman * *
keskeytystd
‘Silta laskettu koko matkalta H -0,17 H 0,42 ‘
‘ij:n taakse asennettu 5 mm Al-levy H -0,20 H 0,54 ‘

H302 Kiskot lappeellaan kiinnitetty muualle kuin kattoon * *
muuntaja ja pjk selét vastakkain
‘Asennettu 3 mm Al-kotelo H * H * ‘

H2605 ‘Kaapeli lahella kattoa, vaihejérjestys symmetroitu H * H * ‘
‘Silta laskettu metrid alemmaksi H * H * ‘

H2793 ‘Kiskot pystyssd, kiinnitetty ldhelle kattoa H -0,18 H 0,40 ‘
‘Kiskot vaihdettu kaapelisillaksi ja 5 mm Al-kouru H 0,05 H 0,07 ‘




‘Kouru tdydennetty koteloksi H -0,01 H 0,11

|

‘Keskij annitekojeiston paille asennettu 5 mm Al-levy H * H * ‘

H276 Kiskot lappeellaan, kiinnitetty lihelle kattoa I * |
‘Kiskot suojattu 5 mm Al-kotelolla H * H * ‘

‘Tu96-01 1 HKaapeli lahelld kattoa, vaihejirjestystd ei symmetroitu H * H * ‘
‘Muuntamon seindssd 5 mm Al-levy H * H * ‘

‘TSB ‘Kaapeli lattialla, vaihejdrjestys symmetroitu H 0,06 H 0,11 ‘
‘H447 HMuuntaja ja pjk seldt vastakkain H 0,09 H 0,03 ‘
‘T567 HKiskot lappeellaan katossa H -0,82 H 1,23 ‘
‘H37 HKiskot muuaalla kuin katossa H 0,11 H 0,71 ‘
T1217 Kaapeli katossa, symmetroitu 066 050
‘T994 HKaapeli katossa, ei symmetroitu H 0,40 H 0,28 ‘
‘T486 HKaapeli lattialla, vaihejdrjestys ei symmetroitu H * H * ‘
‘K60 HKaapeli katossa, ei symmetroitu H * H * ‘
‘K38 HKaapeli lattialla, vaihejdrjestystd ei symmetroitu H * H * ‘
T1369 HKiskot lappeellaan, kiinnitetty muualle kuin kattoon H * H * ‘
Rakentamisessa muuntamon seinddn 4 mm 0,10 0,07

alumiinilevy

*el mittausta

Mittausten ja laskennan viliset erot olivat joissakin muuntamoissa huomattavan suuria. Oleellisesti
tadhdn asiaan vaikuttaa se, ettdi muuntamon paikka on vaikea saada selville ylédpuolisessa tai
vierisessd tilassa rakenteiden mittaamisen avulla tai piirustuksia tutkimalla. My®s lattian paksuus oli
vaikea mitata kdytdssa olleilla laitteilla.

Lasketun ja mitatun magneettikentdn erot johtuivat osittain myd0s siité, ettd laskennan avulla
saadaan méadritettyd magneettikenttd myos sellaisista kohdista, joissa mittausta ei voi suorittaa.
Téllaisia paikkoja ovat esimerkiksi komerot, kaapit ja huoneistojen seinit. Lisdksi eroon vaikutti se,
ettd joitakin magneettikentdn mittauksia on tehnyt séhkoyhtid, jolloin mittauspisteiden tarkkaa
sijaintia tai tarkkoja mittaustuloksia ei aina ole ollut saatavissa.

Usein kiinteistdjen piirustukset eivit tdysin vastaa rakennuksen kdytdnnon toteutusta. Myds
muuntamoiden rakentamisessa rakentajat ovat usein tehneet omia ratkaisuja. Ndiden seurauksena
muuntamosta lasketun magneettikentéin arvot saattavat tulla eri kohtaan kuin mittauksessa, jolloin
mittaus- ja laskentatulosten ero kasvaa merkittavésti.

Mittaus- ja laskentatulosten eroon vaikuttaa myds muut kenttdldhteet kuin muuntamo.
Kiinteistomuuntamo onkin tdssd suhteessa kisitettdva yhdeksi laitteeksi. Yksittdisen laitteen
aiheuttamaa magneettikentdn osuutta on ldhes mahdoton saada selville kéytdnnon olosuhteissa.
Pelkdn muuntamon magneettikentdn mittaaminen onnistuu vain laboratorio-olosuhteissa.
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