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1. JOHDANTO

Pientaajuisten sahko- ja magneettikenttien malsistdi terveysvaikutuksista on kayty laajaa
keskustelua jo vuosien ajan. Euroopan unionin (Etlvosto on julkaissut suosituks@hvaeston
sahkomagneettisille kentille (0 Hz - 300 GHz) altmisen rajoittamiseksi. Suositus perustuu
ICNIRP:n (International Commission on Non-loniziRgdiation Protection) suositukseen vaeston
altistuksen enimmaisarvoista, jonka mukaan 50 Hittike altistumisen enimmaisarvot ovat 5
kV/m ja 100 puT 3/.

Suomessa Sosiaali- ja terveysministerié (STM) pi@i&iparhaillaan vanhaa STM:n paatosta
ionisoimattoman sateilyn enimmaisarvoista. Taveitieon myos antaa EU:n neuvoston mukaiset
vaeston altistuksen suositusarvot pientaajuisiiféké- ja magneettikentille. Suosituksessa olevat
sahkokentan arvot ovat lahella niitd kentanvoimalskasoja, joita esiintyy 400 kV voimajohtojen
alla (1 m korkeudella). Uuden suosituksen ja mdrshsiti tulevan STM:n uuden paatdoksen
johdosta on syntynyt erityinen tarve tutkia sahkikéasoja 5 kV/m, joka on EU:n neuvoston
suosituksen vaeston altistuksen suositustaso.

Tampereen teknillisessa korkeakoulussa (TTKK) otattu vuosina 1998, 1999 400 kV
voimajohtojen alla esiintyvia sahkokenttid. Ensinseasa projektissa todettiin 9/25 pylvasvalilla
EU:n neuvoston suosituksen raja 5 kV/m ylittyvantkimuksessa myds huomattiin, etta
kasvillisuus vaikuttaa mittaustuloksiin lahinnamaintaen niita. Taman tuloksen selvittdmiseksi
tehtiin kauppa- ja teollisuusministerion (KTM) ratuksella tutkimus "Séhkdkenttien
vaimentaminen kasvillisuuden avulla 400 kV voimatgohtojen alla” 12/.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin yksittaisten iessgsimerkiksi kuusien ja katajien kykya
vaimentaa sahkdkenttia. Varsin lupaavien tulokpiermsteella syntyi tarve selvittaa
jatkotutkimuksilla, mink&laisia mahdollisuuksia ka@ytannon tilanteissa hyodyntaa kasveja
séhkokenttien vaimentamisessa.

Tassa raportissa esitellaan keskeisimmat tulokkaisammasta KTM:n rahoittamasta projektista
"Sahkdkenttien vaimentaminen kasvillisuuden avdla kV voimansiirtojohtojen alla” ja uudet
kesalla 2000 tehdyt mittaukset seka niista saadiokget.

Raportissa on pyritty vetdamaan yhteen kaikki TTK3& sehdyt 400 kV johtoja koskevat mittaukset
ja tutkimukset ja ndiden perusteella antaa kaytanieboa, miten kasvillisuus todella vaikuttaa
sahkokentan arvoihin.

Muita tekijoitd kuten sdaolosuhteita ei tassa tiddes otettu huomioon. Nain ollen mydskaan
saaolosuhteiden vaikutusta kasvillisuuteen jalsitiita sahkokenttatasoihin ei tdssa projektissa ole
tutkittu.

2. SAHKOKENTAT
Sahkdvaraus synnyttaa ymparilleen sahkokentan.dkahkian voimakkuus E (V/m) maaritellaan
kentan positiiviseen varaukseen Q kohdistaman il varauksen Q suhteena. Sahkdkentan

suunta on se suunta, johon kentassa oleva pasénwaraus pyrkii likkumaan7/

Kahden varatun toisiaan lahella olevan levyn valigsllitsee homogeeninen sahkokentta, jonka
voimakkuus voidaan laskea jakamalla levyjen vali@emite-ero niiden vélisella etaisyydella.



Sahkdkenttaa havainnollistamaan kaytetaan useitdk@moja. Niiden suunta kuvaa kentén
suuntaa ja niiden tiheys suhteellista kentan vokuakta. Kuvassa 2.1. on esimerkkina toisistaan 1
metrin etdisyydella olevien tasomaisten levyjenlig&ballitseva homogeeninen sahkokentta. Jos
levyjen jannite-ero on 1000 V, sdhkodkentan voimaiskan 1 kV/m.

LEW™ 1

I I

: ' 4+ 1000

_Y
£= y ¥ ) 4 L 4 ] h=1m
L J ¥ L J r

, . - maa

i i
LEW™Y 2 =

Kuva 2.1. Kahden levyn valinen séhkdkentta (E dik8kentta, U on levyjen valinen jannite,

h on levyjen valinen etaisyys).

2.1. Sahkokenttalahteita

Ihmisten kehittaman tekniikan aiheuttamien sahktlemlisaksi myos luonnossa esiintyy
sahkokenttia. Sahkokenttien voimakkuudet vaihtale@i@olosuhteiden mukaan ollen esimerkiksi
kauniilla ilmalla 100-200 V/m. Nama ovat kuitenlgtaattisia kenttide/. Useimpien teknisten
sahkojarjestelmien kentat ovat 50 Hz sdhkokentihin tassa raportissa keskitytaan.

Sahkdnsiirto ja -jakelu

Suomessa sahkodenergian siirto toteutetaan 11Ja2HID kV kantaverkolla. Kantaverkon
vaihtovirtajohdot ovat eri tyyppisten pylvasrakedésn varaan asennettuja ilmajohtoja. Tavallisin
voimajohdon (110-400 kV) pylvastyyppi on harustgitutaalipylvas4,6,7/.

Taulukossa 2.1. on esitetty TTKK:ssa aikaisemmityjen 400 kV voimajohtojen sahko- ja
magneettikenttdmittausten suurimmat mitatut alMotatuista pylvasvaleista 21 edusti
perusmittausta ja 4 erikoismittausta. Taulukon g&hkokentan mittaukset on tehty EFA-3
mittarilla (tarkkuus = 5%) ja magneettikentan mikkaet ML-1 mittarilla (tarkkuus + 10%).

Taulukko 2.1. TTKK:ssa mitattujen 400 kV:n pylvakgé suurimmat sahko- ja
magneettikenttaarvot (E on sahkbtkentan voimakkusdenuus, B on
magneettivuon tiheyden suuruus)./

Mittaus [Jannite U, kV [Max E, kV/m |Virta I, A [Max B, uT

' J1 | 4005 | 47 | 4773| 6,88
| J2 | 4008 | 52 | 4871 7,13
| J3 | 3990 | 44 | 4724 587
J4 | 4015 | 41 | 6095 522
| | | |

399,0 2,9 315,3| 5,17




| J6 | 4056 | 44 | 2506| 5,62
J7 | 4015 | 4,4 | 242,0| 415
| J8 | 4026 | 38 | 2468 3,92
L J9 | 4023 | 51 | 167,2| 4,42
| J10 |  400,0 | 58 | 2985 3,22
J11 | 397,1 | 65 | 1694 2,71
| J12 | 3964 | 50 | 1532 3,33
| J13 | 3970 | 93 | 146,7] 3,33
| J14 | 3961 | 49 | 121,5| 4,66
| J16 | 3950 | 47 | 1371 3,33
| J17 | 399,6 | 34 | 1188 2,62
| J18 | 3980 | 26 | 121,3] 0,80
| J19 | 3965 | 35 | 806 0,79
| J20 | 3965 | 43 | 565 1,08
| J21 | 3968 | 26 | 1140 3,06
| J22 | 4005 | 1,6 | 3653 354
| J23 | 4028 | 53 | 3322 5,18
| J24 | 3979 | 57 | 2703 4,35
| J25 | 3993 | 65 | 3054 4,80

Kuvissa 2.2. ja 2.3. on TTKK:ssa aikaisemmin tedty#00 kV voimajohtojen
sahkokenttamittausten tulokset perusmittauksistavigsa on yhdistetty saadut maksimi- ja
minimiarvot seka lasketut keskiarvot. Kuvassa @vat arvot johtoa vastaan kohtisuorassa
suunnassa ja kuvan 2.3. arvot ovat johdon suustaisiittauksista.
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Kuva 2.2. Yhdistetyt sdhkdkentan voimakkuuden nraksikeski- ja minimiarvo johtoa

vastaan kohtisuorissa mittauksissa (n = 21). Mifatt johtojen paiden jannitteet
vaihtelivat mittausten aikana valilla 391,1 - 40K\&
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Kuva 2.3. Yhdistetyt sdhkdkentan voimakkuuden nraksikeski- ja minimiarvot johdon

suuntaisissa mittauksissa (n = 21). Mitattujeng@@t paiden jannitteet vaihtelivat
valilla 391,1 - 407,5 kV.



Kaksoisjohdon sahkodkentan voimakkuuteen vaikuttalaejohtimien jarjestys toisiinsa nahden.
Kuvassa 2.4. on kahden 400 kV kaksoisjohdon ailié laskettuja sahkokenttia erilaisilla
vaihejarjestyksilla.
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Kuva 2.4. Lasketut sdhkokentat tyypillisimpien 400kaksoisjohtorakenteiden
laheisyydessa. Johdolla 1 vaihejarjestys on peilisgtrinen ja johdolla 2
pistesymmetrinen. Johdinten vali vaakasuunnas$gom ja pystysuunnassa 9 m.
Alimpien johtimien korkeus maasta on 10 Gd//

Kuvasta ndhdaan, ettéa pistesymmetrisella vaihsjiksella sdhkokentéat ovat lahella johtoa selvasti
pienemmat kuin peilisymmetriselléa vaihejarjestylsel

Sahkokentan voimakkuus riippuu myods tarkastelugtéessta. Kentat ovat voimakkaimmillaan
johtojen pylvasvalin keskelld, missa riippuma onrgu Sahkokentan voimakkuuteen vaikuttaa
my0s johdon ripustuskorkeus. Kuvassa 2.5. on laslesimerkki siita, miten ripustuskorkeus
vaikuttaa portaalijohdon aiheuttamaan sahkokenttEan
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Kuva 2.5. Sahkdkentan voimakkuus 400 kV johdoil@ampinnalla eri johdinkorkeuksilla.
Johdinten vaihevali on 10 nild/



400 kV sahkoasemilla sahkokentat ovat alle 25 k\8ahkokentéat ovat voimajohtojen kenttia
korkeampia, koska sdhkdasemien kytkinkentilla vaimémet ovat lahempana maanpinta@. /

20 kV johdon alla sdhkdkentan voimakkuus on maargdia tasoa 0,1 kV/m. Edelleen pienempien
jannitetasojen eli pienjannitejarjestelmien esiniesikkotitalouksien sahkdverkon aiheuttamat
taustakentat ovat tasoa 0,01 kV&LO,13. Vertailun vuoksi on taulukkoon 2.2. keréatty
mittaustuloksia erilaisten lahteiden tuottamistiaké&entista7/.

Taulukko 2.2. Sahkdkenttien mittaustuloksid. /

'Lahde 'Sahkokentan voimakkuus (kV/m)
1400 kV kytkinkentalla | 1-25
1400 kV voimajohdon alla | 1-10
1400 kV voimajohdon sivulla (20 - 30 m) 0,5-2
1400 kV voimajohdon sivulla (60 m) | 0,05 - 0,2
1110 kV kytkinkentalla | 0,1-3
1110 kV voimajohdon alla | 0,2-3
|110 kV voimajohdon sivulla (20 - 30 m} 0,05-0,3
|110 kV voimajohdon sivulla (60 m) | 0,01-0,1
20 kV avojohdon alla | 0,02-0,1
20 kV avojohdon sivulla 10 m | 0,02 - 0,05
'Muuntamon valittémassa laheisyydessa alle 0,1
Kodin sahkolaitteet, kayttoetaisyydella | 0,01-0,1
Nayttopaéatteet tydskentelyetaisyydella | 0,01-0,2
/Asunnoissa (keskimaarainen taustakentta) noin 0,01

2.2. Sahkon siirto- ja jakelujohtojen kenttien mittaaminen

Voimajohtojen kenttien mittaamisesta on olemassadsirdi IEEE Std 644-1998// Sen mukaan
voimajohtomittauksissa kentat mitataan yhden méwnkeudelta johtoon ndhden kahdessa
suunnassa, johtoa vastaan kohtisuorassa ja johammassa. Kohtisuorassa suunnassa mittaukset
suoritetaan pylvasvalin keskikohdalla keskimmaigsetoisen uloimman johtimen alla, seka
tasavélein vahintaan viidessa pisteessa naiddtévalisdksi suoritetaan tasavalein useita
mittauksia siirryttaessa johdosta poispain ainan3@aahan uloimmasta johtimesta.

Johdon suunnassa mittaukset toistetaan ainakiasaéleri pisteessa tasaisin valimatkoin
pylvasvalin keskipisteen kummaltakin puolelta, alkgylvasvalin keskeltd. Ennen mittausten
lopettamista on lisdksi suotavaa tehda useitaotoistauksia alkuperéisten mittauspisteiden valilta.
Talloin saadaan selville mahdollisten maaston piknekeuden ja kuormitusvirran muutosten
aiheuttamat vaikutukset magneettivuon tiheytegh. /

Standardin mukaan mittari on kalibroitava ennekigimittarin kayttojaksoja ja niiden jalkeen.
Ennen mittauksien aloittamista mittauspoytakirjagarkitdén tietoja voimajohdosta: jannite, virta,
johdinten paikat toisiinsa ja maahan nahden seki@uspisteiden paikat voimajohtoon néhden.
Liséksi merkitaan lampatila, kosteus, kellonaikpdavays. Mittauksesta merkitd&dn sahkokentan
voimakkuuksien tai vuontiheyksien arvot eri pisséisb/



Norjassa Smithl/l/ on tehnyt EnFo:n raportin kenttien mittaamiseatkoituksena yhtenaistaa
norjalaista mittauskaytantda. Siina esitetdan vmhtajen kenttien mittausmenetelma, joka on
yksinkertaisempi kuin IEEE-standardin mukainen. &nFaportin mukaan kentét mitataan
voimajohtoa vastaan kohtisuoralta linjalta. Mitteumspaikkaa pylvaiden valiltd ei ole maaritelty.
Magneettivuon tiheydesta esitetaan mitattujen talosséksi johdon virran vuosikeskiarvon
mukaan laskettu arvo. Virran vuosikeskiarvon mu&aimagneettivuon tiheys saadaan kertomalla
mitatut arvot virran vuosikeskiarvon ja mittaustegtivirran suhteella. Nain laskemalla voidaan
arvioida johdon keskimaaraista magneettivuon tideyt

Voimajohtojen kenttien mittaaminen kaytannossa

TTKK:ssa on tehty voimajohtojen sahko- ja magnkettitamittauksia kayttaen sovelletusti IEEE
644-1994 -standardi&/l Standardin edellyttamaan mittausmenetelméaattilrskaksi
mittauspistettd. Pisteet 6 ja 7 (kuva 2.6.) ligatiEEE:n standardin mukaiseen
mittausmenetelmaan, koska voimajohdon sahkoken#etin olevan suurimmillaan hieman
kauempana uloimmasta vaihejohtimesta. Muuten nsifisteiden vali tdsséa suunnassa (pisteet 8-
13, kuva 5.1.) oli 5 m. Pylvasvalilla kentdn voirkakis mitattiin normaalisti 23 pisteessa.
Mittauskorkeus oli 1 m maanpinnasta. Mittauspiggridijainti on esitetty kuvassa 2.6.
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Kuva 2.6. Kentan voimakkuuden mittauspisteet pyhaéba. Pylvasvalin pituus on s.

Kuvassa 2.6. mittauspiste 1 on pylvasvalin kestepissa johdon keskilinjalla. Pisteet 2-13 ovat
pisteesta 1 johtoa vastaan kohtisuoralla linjaltedpsta poispéin. Pisteet 14-23 ovat johdon
suuntaisella linjalla. Johdon suuntaisella linjaita5 pistetta keskipisteesta molempiin suuntiin.

TTKK:n mittaukset suoritettiin ensin johtoa vastaatisuoralla linjalla. Johdon keskilinjan ja
uloimman vaihejohtimen valilla suoritettiin viisiittausta tasavélein. Mikéli johdon rinnalla kulki
toinen johto mittaussuunnassa, jatkettiin mittatavallista pidemmalle. Mittaukseen tuli ndin ollen
lispisteita. Mittausta jatkettiin 5 m valein 30asti toisen johdon uloimmasta vaihejohtimesta
maaritettyna.

Johdon suuntaiset mittaukset tehtiin silla etais{igd(sivusuunnassa) johdon keskilinjasta, jolla
sahkokentan voimakkuus oli suurin kohtisuoraanyjehtmittausten perusteella. Tama piste



mitattiin vain kerran. Yleensa sahkokentté oli smutoimman johtimen laheisyydessa.
Magneettikentta oli suurin johdon keskella. Johdouantaisesti tehtiin viisi mittausta tasavéalein
pylvasvalin keskelta pylvaalle molempiin suuntiin.

Mittauspdytakirjaan merkittiin mittausten aloitya-lopetusajat, ilman lampdatila ja kosteus, johdon
paiden jannitteet ja tehot mittausten alussa jadep sekd mitatut séhkokentan voimakkuudet.
Mittauspdoytakirjaan piirrettiin myds johdon rakeateliséksi huomattavat maan pinnan
tasaisuudesta poikkeavat kohteet, kuten puut pnrakkset, niiden korkeus seka arvioitu
materiaali. Myos johdon korkeus mitattiin matalinltagaikalta.

Joissakin kohteissa ei ollut tarpeellista suorikaleo pylvasvalin mittausta. Tallaisissa kohteissa
tehtiin sovellettu erikoismittaus. Erikoismittauksuoritettiin pylvasvaleilld, joissa esiintyy jaimd
vaiheiden vuorottelua, jolloin johtimet ovat norrmadéhempand maanpintaa seka sillalla, joka
alitti johdon. Kuvassa 2.7. on esimerkki mittauggigen sijainnista erikoismittauksessa.
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Kuva 2.7. Esimerkki mittauspisteiden sijainnistév/pgvalilla erikoismittauksessa. Sillan
tapauksessa suoritettiin mittaus ainoastaan jordetaan kohtisuorassa suunnassa
ylemman kuvan mukaisesti.

Vuorottelun erikoismittauksessa johtoa vastaanikaobtassa suunnassa suoritettiin mittaukset
normaalisti valiten aloituskohdaksi vuorottelukofahadolla. Johdon suuntaisesti mittaukset (pisteet
14-15) suoritettiin vuorottelukohdasta etaisyydé@lla m ja 15 m molempiin suuntiin. Sillan
erikoismittauksessa mittaus suoritettiin ainoastban kannella sillan suuntaisesti.

Joillakin pylvasvéleilla oli erikoisten johtorakenden vuoksi tarpeellista suorittaa johtoa vastaan
kohtisuora mittaus molempiin suuntiin johdosta.ngesikiksi, kun kaksi johtoa kulki rinnakkain,
suoritettiin tarkasteltavalle johdolle perusmittgoisdon toiselle puolelle ja johdon toiselle putdel
lis&mittaus eli erikoismittaus.

Jakelujohtojen kenttien mittaaminen

Jakelujohtojen sahko- ja magneettikenttien mittgasta ei ole olemassa standardia, mutta edella
mainittu voimajohtojen mittaamiseen liittyva stardldEEE standardi 644-1994 sopii my6s
jakelujohdoille. Kuitenkin mittauspisteita tarvitagaytannossad vahemman. Kuvassa 2.8. on esitetty
ne mittauspisteet, mitd TTKK:ssa on kaytetty jajaitojen mittauksessa.
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Kuva 2.8. Esimerkki jakelujohtojen mittaamisestattdispiste 2 on ulomman vaihejohtimen

alla. Tata pistetta ei ole tarpeellista mitata, dhikaihevéli on alle 1 m (s on
pylvasvalin pituus).

Kuvassa 2.8. on mittauspisteita 14, joista mitteis[® voidaan jattaa pois, mikali vaihevali oreall
1 m. Tall6in pisteiden 1 ja 3 valion 1,5 m.

2.3. Voimajohtojen sahkokenttien laskenta

Mittaamisen lisaksi sahkokentta voidaan maarittiaaaskemalla. Tassa raportissa on keskitytty
vain voimajohtojen séhkdkenttien laskentaan. Voohegjen séahkokenttien laskentaan kaytetaan
yleensé analyyttista laskentamenetelmAdduvassa 2.9. on esitetty sahkokentan laskentaan
liittyvat johdon parametrit, varaukset ja kentdnadostuminen pisteeseen,(¥o).
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Kuva 2.9. Sahkdkentan laskentaan liittyvat johdaremetrit ja varaukset. {op, G, G ja G
varauksetyy vaakatason etaisyys origosta johtimeewpystytason etaisyys
origosta johtimeen kx ja Yo tarkastelupaikan koordinaatit).

Laskennassa oletetaan, ettda maa on tasainen gamilitteet ovat symmetrisid. Sahkokentan
suunta on maan pinnalla kohtisuoraan maata vadtaaka maa on johtava tasopotentiaalipinta.
Peilikuvaperiaatteen avulla saadaan laskennassa pivata maariteltya tasopotentiaalipinnaksi ja
samalla kentan suunta todelliseksi. Peilikuvap&eaa mukaisesti maan alle oletetaan
peilikuvavaraukset, joiden suuruus on varsinaistgausten vastaluku.

Vaihejohtimien varaukset;gcp, s ja ukkosjohtimien varauksef, ¢ga g5 voidaan laskea
potentiaalikerroinmatriisif® avulla johtimien jannitteista;y v, Vs, V4 ja Vs, Seuraavan yhtalon
mukaisesti

g =p7 (1)

missa () on vektori varauksistay(cp, G, i ja G,

on johtimien tyypin ja johdon rakenteen avulla négéyva
potentiaalikerroinmatriisi,

T

7 on vektori johtimien jannitteistéy vy, Vs, V4 ja .

Potentiaalikerroinmatriisin diagonaalialkiotxRaadaan seuraavan yhtalon mukaan.

1 4y,
Po= 0 ln %
o 2)
missé £, on tyhjon permittiivisyys,

Yk on johtimen k etdisyys maan pintaan,
Xk on johtimen k halkaisija.

Potentiaalikerroinmatriisin muut alkioijBaadaan seuraavan yhtalon mukaan.

_ 1 I (xy _x.;:'j + (v, +J".z:'2
4 g, (x.t_xzjj Ve _J’.::'z
missa %, X ovat johtimen k ja | etéisyys origosta,
y; on johtimen | etadisyys maan pintaan.

B, 3)

Peilikuvaperiaatteen mukaisesti jokaisesta varaisgtpavarsinaisesta varauksesta ja
peilikuvavarauksesta lasketun sdhkokentdn maamapisauntaiset osat kumoavat toisensa. Sen
takia laskennassa saatava sahkdkentan suunta onpinaassa kohtisuorassa maan tasoon nahden,
eika laskentatuloksessa pysty ottamaan huomioompia@an epatasaisuuksia.

Sahkodkentan laskentaan kaytetddn seuraavaa yhtaloa



7 - Zj: g [[ (XDR_QIF;)_ I:xuf;;s;)]ax +[[_y‘.;, _J”s;)_ Eyu " )]Ey] 4)

p] p]
= Zme, 1 R R

missé @ on johtimen k varaus,
XkK, VKK, Xo ja Yo ovat tarkastelupaikan koordinaatit,

EXja %y ovat yksikkdvektoreita, ja
] :[x.t _xnjz +(.J”.t _J”n)2 (5)

R;=(xk_xuj2+(yx+.:"’u)2 (6)

Sahkokentan mittauksien avulla saatava arvo onezkiksi sahkokentan resultantti, joten myos
laskennassa on selvitettava kentan resultanttk@a@mtan voimakkuusvektorista (yhtalo 4)
lasketaan resultantti seuraavan yhtalon avulla.

B = B Y E) ¥ B} (7)

missa & B, E ovat sdhkokentan voimakkuuden komponenttien aogtit

Kaytannon laskentaa varten edelld esitetyista §ist@l on TTKK:ssa tehty Matlab -ohjelmassa
toimiva koodi.

3. KASVILLISUUSMITTAUSTEN TOTEUTUS

Aikaisemmassa projektissa, jonka mittaukset telk@galla 1999, mittauskohteiksi valittiin
seitseman pylvasvalia, joissa oli selvasti todk#sveja tai pylvasvalin vieressa sijaitsi metsa.

Uudessa projektissa mittauskohteiksi valittiin vagvalia, joissa tarkoituksena oli tutkia
kasvillisuuden vaikutusta séhkdkenttiin. Lisaksitie joitakin yksittaisia kasveihin liittyvia
mittauksia.

Tasséa raportissa ensin on kuvattu niin sanotutspaittaukset, jotka on toteutettu edella kuvatun
mittausmenetelman mukaisesti (luku 2.2.) ja setegit on tarkasteltu tarkemmin erilaisia
kasvillisuustilanteita; aluskasvillisuuden vaikutusimajohdon lahelld olevan metsan vaikutus ja
yksittaisten kasvien vaikutukset.

Kaikki sdhkokenttamittaukset on suoritettu Wanddgb&ltermann EFA-3 sahkdkenttamittarilla.
Mittarin mittaustarkkuus on + 5% + 1 V/m ja senduka-alue on 0,5 V/m - 100 kv/m.

Mittarissa on erillinen kolmiakselinen sahkokent@makkuusanturi ja lukulaite. Anturi
yhdistetaan lukulaitteeseen optisella kaapeliltakp pituus on 10 m. Mittarin anturin asettamiseen
oikealle mittauskorkeudelle kaytettiin kolmijalkganka kanssa mittari oli kalibroitu. Mittarin
muistiin voidaan tallentaa manuaalisesti 4096 m#ta.

Mittauspisteiden maarityksessa kaytettiin 50 migitunylon-mittanauhaa, jonka tarkkuus on 0,1%.
Mittarin anturin asettamisessa 1 m korkeudelladddiyh metrin pituista mittatikkua.



Johdinten korkeus maanpinnasta mitattiin taharoteetulla Suparule 300D mittarilla. Mittarin
johtokorkeuden mittaustarkkuus on 0,1 m ja erotéekkuus 2,5 cm (1 tuuma).

3.1. Perusmittaukset

Kuten edella kerrottiin, perusmittauksella tarktz@gen mittausta, jossa koko pylvasvaliltd mitataan
sahkokentta johdosta poispain ja johdon suuntaisésiken kaikkiaan TTKK:ssa on mittauksia
tehty 37 pylvasvalilla. Perusmittauksia on 32 pghélilta. Kasvillisuuden vaikutusta on tutkittu 20
pylvasvalilta, 15:11a naista on tehty perusmittaRelkka kasvillisuusmittaus on tehty pylvasvaleilta
J33, J34, J35, J36 ja J37. Kaikissa on ollut mignkdisti kasvillisuutta.

Taulukossa 3.1. on esitetty kaikki ne kasvillisuutamksessa mukana olleet pylvasvalit, joille
perusmittauksia on tehty, ja esitetty mittausteurisamat kentan arvot.

Taulukko 3.1. Suurimmat mittaustulokset kasvillistutkimuksessa mukana olleilta
pylvasvaleiltd, joille on tehty perusmittaus (x kohtisuorassa suunnassabx
johdon suuntaisesti; i/ jannitteen keskiarvo; Mn jannitteen pienin arvo; Vax
jannitteen suurin arvo).

itaus Mitauspaiva. || Ee ViV Vi k| eI Suecinen, | Laed
| J2 | 28.4.1998 | 519 4,60 400,8;393,2;406,8  143B113,30 | 70 .15
| J2 | 1161999 | 525 4,91 411,8;4100;413,0 13,353 13,49 | * 23
| J3 | 29.4.1998 | 4735 4,35 399,0;392,5; 4053  145®0t 15,40 | 45 17
| J3 | 962000 | 4,32 559 413,1;412,2;414,0 * | * 2
| J3 | 882000 | 578 550 410,6;409,6;412,0  151F735,70 | 62 17
| J4 | 11.6.1998 | 2,72 4,09 401,5; 394,0;408,9 15500 15,00 | 70 18
| J4 | 146.1999 | 353 4,63 411,3;410,0; 413,0 * | 50 | 2
| J5 | 1251998 | 0,22 2,91 399,0;390,4; 4180  14,3®Q 12,50 | 60 10
| J5 | 16.6.1999 | 0,45 3,30 407,8;401,1;414,6  135@®5 11,85 | 67 23
| J8 | 185.1998 | 3,82 2,65 402,6;401,6;403,2  138@m0 12,50 | 40 20
| J8 | 216.1999 | 4,05 3,68 414,0;413,0;4150 12287 13,27 | 51 22
| J9 | 2651998 | 4,47 505 402,3;401,6;403,2 12,330 12,90 | 75 8
| J9 | 28.6.1999 | 4,69 547 409,0;406,1;411,7 12,247 12,77 | 58 28
| J10 | 5.6.1998 | 530 5,75 400,0;391,8;407,5 12,2RQ 12,60 | 60 15
| J10 | 7.7.1999 | 351 3,31 410,4;409,9;411,7 12,250t 12,10 | 70 20
| J11 | 2751998 | 6,50 5,47 397,1;390,4; 4053  119@0; 14,40 | 70 7
| J11 | 29.6.1999 | 3,18 4,03 407,0;406,0; 4080  11Z30; 13,89 | 60 .26
| J26 | 9.6.2000 | 4,49 4,39 413,3;411,7;4153 10,820 12,02 | 54 19
| J26 | 10.8.2000 | 6,82 6,20 411,9;410,3;418,4 143(F4; 14,97* | 60 19
| J27 | 13.6.2000 | 2,39 2,42 410,5; 414,0; 408,0 13 BY; 8,70 | 44 20
| J27 | 11.8.2000 | 8,72 5,47 410,8; 406,0; 416,0 * | 48 | 2]
| J28 | 14.6.2000 | 3,55 5,87 408,8;406,0;411,0 1AT(®0; 12,10 | 47 19




| J29 | 15.6.2000 | 3,70 5,37 408,0; 405,0; 411,0 * | 32 |

| J30 | 15.6.2000 | 2,01 3,61 408,0; 405,0; 411,0 * | 32 | |
| J31 | 21.6.2000 | 5,45 2,93 408,0;403,0; 4140  123%0; 10,92 | 34 26
| J32 | 472000 | 0,81 2,65 409,0;406,8;411,3 14,883t 14,62 | 57 22

* mittausta ei pystytty tekemaan
** mittaus ilmeisesti epdonnistunut

Perusmittausten maksimiarvoissa 10 pylvasvaliiyyl 5 kvV/m, joka on ICNIRP:n (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protectiongstén suositusarvon ylapuolelgl./

Seuraavaksi tarkastellaan mittaustuloksia erilaigbsvillisuustilanteiden nakokulmasta.

4. MITTAUSTULOKSIA ALUSKASVILLISUUDEN VAIKUTUKSESTA
SAHKOKENTTAAN

Mitatuista pylvasvaleista kahdelle tutkimuskohteefedittiin viljan vaikutus mittaustuloksiin.
Liséksi 6 pylvasvalilla oli tarkoituksena tutkiavattavien kasvien vaikutusta sdhkdkenttaan
tekemalla mittauksia ennen ja jalkeen raivaukseuttdainoastaan yhdella pylvasvalilla tama
onnistui, koska raivaukset tehtiin niin myohaarteignittauksia enéa voitu tehda. Ne pylvasvalit,
joilla raivauksia ei tehty, on otettu muuten mukaareistoon.

4.1. Pylvasvali J3, viljan vaikutus sdhkdkenttaan

Pylvasvalin J3 TTKK:n tutkimusryhma on kaikenkaiklth mitannut kahtena kesana. Ensimmaiset
mittaukset tehtiin vuonna 1998 (29.4.1998). Kes&lla0 pylvasvali J3 mitattiin kahdesti, ensin
silloin kun vilja oli 10 cm korkeaa ja toisella kaa, kun se oli 90 cm korkeaa. Pylvasvalilla J3
maasto oli viljeltyd peltoa. Vuoden 2000 ensimmsésmittauksessa vilja oli noin 10 cm korkeaa ja
pelto oli erittéin tasainen. Pylvasvalin toisesgaagsa pylvaan lahella oli pajupusikkoa.

Liitteessé on esitetty valokuva pylvasvalista J8yasien 1998 ja 2000 yksittdiset mittaustulokset
suhteessa laskentatuloksiin. Koska johdinkorkeuksigtaus 9.6.2000 ilmeisesti on epaonnistunut,
on liitteen kuvien 9.6.2000 laskentakorkeutena dd@ytvuoden 1998 mittaustuloksia. Kuvissa 4.1.
ja 4.2. on esitetty mittaustulokset eri mittaukaigskuvissa 4.3. ja 4.4. on laskettu kunkin
mittauspisteen keskiarvo ja hajonta.




Kuva 4.1.

Kuva 4.2.
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Vuosien 1998 ja 2000 mittausten yhdistetytaustulokset johtoa vastaan
kohtisuorissa mittauksissa (n=3). Mitattujen johRtopaiden jannitteet vaihtelivat

mittausten aikana vuonna 1998 valilla 392,5 — 48%.,3vuonna 2000 vélilla 412,2
—414,0 kV ja vuoden 2000 uusintamittauksessal&&D9,6 — 412,0 kV.
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Vuosien 1998 ja 2000 mittausten yhdistetytaustulokset johdon suuntaisissa
mittauksissa (n=3). Mitattujen johtojen paiden j#eet vaihtelivat mittausten
aikana vuonna 1998 valilla 392,5 — 405,3 kV, vuoR@@o valilla 412,2 — 414,0 kV
ja vuoden 2000 uusintamittauksessa valilla 4094620 kV.
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Kuva 4.3. Vuosien 1998 ja 2000 mittauspisteidekdts keskiarvo ja hajonta johtoa vastaan
kohtisuorissa mittauksissa (n=3). Mitattujen johRtopaiden jannitteet vaihtelivat

mittausten aikana vuonna 1998 valilla 392,5 — 48%.3vuonna 2000 vélilla 412,2
—414,0 kV ja vuoden 2000 uusintamittauksessal&&D9,6 — 412,0 kV.
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Kuva 4.4. Vuosien 1998 ja 2000 mittauspisteidehdts keskiarvo ja hajonta johdon

suuntaisissa mittauksissa (n=3). Mitattujen johigéiden jannitteet vaihtelivat
mittausten aikana vuonna 1998 valilla 392,5 — 48%,3vuonna 2000 valilla 412,2
—414,0 kV ja vuoden 2000 uusintamittauksessal&&D9,6 — 412,0 kV.

Kuvista nahdaan, etta mittaustulokset ovat var@mag mittauksissa 29.4.1998 ja 9.6.2000.
lImeisesti myds vuoden 1998 mittauksessa viljarké&os on ollut samalla tasolla kuin 9.6.2000
mittauksessa. Talla pylvasvalilla sahkokentan amagttdvan nousevan, kun vilja on kasvanut.

4.2. Pylvasvali J26, viljan vaikutus sdhkdkenttaan

Pylvasvali J26 oli suurimmaksi osaksi kesannolevaé peltoa, jolla kasvanut heina oli noin 40 cm
korkeaa. Noin 50 metrin paassa toisesta pylvadisdareoin 4 metria korkea koivutaimikko.



Koivutaimikon reunalta alkoi loiva rinne, joka kafigpylvaan suuntaan. Keskella peltoa kulki
johtojen alta myds noin kaksi metrid levea ojakpreunamilla kasvoi kahden metrin korkuisia
leppapuskia.

Pylvasvalilla tehtiin ensin perusmittaus. Liitte@ss esitetty valokuva pylvasvalista J26 ja
pylvasvalin J26 sahkokentdn mitatut ja lasketubBjohtoa vastaan kohtisuorassa suunnassa.

Liitteen kuvaajasta nahdaan, etta kasvillisuudgilaain vahan vaikutusta liikkuttaessa kauemmaksi
johdosta, koska mittauspisteet olivat pellolla. M&gohtimien alapuolella ja pisteessa, jossa
sahkokentta sai maksimiarvonsa mittaustulokset piesiempia kuin analyyttisen laskennan

tulokset. Pylvasvalin suurimmaksi sahkokentan asvoktattiin 4,49 kV/m ja pienimmaksi arvoksi
5,65 V/m.

Uusintamittauksessa pellon heina oli kasvanut 86iecm korkeaksi. Uusintamittaus tehtiin samalla
tavalla kuin pylvasvalille tehty ensimmainen periitams. Liitteessa on esitetty myos taman

pylvasvalin tulokset uusintamittauksesta. Kuvis$a pa 4.6. on esitetty ndiden kahden
mittauskerran tulokset.
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Kuva 4.5. Vuoden 2000 mittausten yhdistetyt mittalagset johtoa vastaan kohtisuorissa

mittauksissa (n=2). Mitattujen johtojen paiden j#eet vaihtelivat mittausten
aikana valilla 411,7 — 415,3 kV ja uusintamittawdssevalilla 410,3 — 413,4 kV.
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Kuva 4.6. Vuoden 2000 mittausten yhdistetyt mittaladset johdon suuntaisissa mittauksissa
(n=2). Mitattujen johtojen paiden jannitteet valiviat mittausten aikana valilla
411,7 — 415,3 kV ja uusintamittauksessa valilla,310413,4 kV.

Kuten esimerkissa J3 myos talla pylvasvalilla s&ekdan arvot nayttavan nousevan, kun vilja
kasvaa.

4.3. Pylvasvali J27, raivauksen vaikutus sdhkokerdtn

Pylvasvalilla J27 oli paljon erilaista kasvillistatkoko pylvasvalilla. Ensimmaiselta pylvaalta
lahdettéaessa oli ensin tasaista peltoa noin 3Gd@néellolla kasvanut heina oli noin 40 cm korkeaa.
Pellon reunassa oli oja, jonka reunalla kasvoirBetria korkeita pajupuskia. Ojan kohdalta lahti
noin 40 metria pitka, ylés kohollaan oleva toyjagka jatkui kohti ensimmaista pylvasta. Toyraan
jalkeen rinne loiveni hieman ja jatkui loivana ensiaiselle pylvaalle asti. Toyrdalla kasvoi melko
tiheda sekalaatuista pusikkoa, jonka korkeus aofi Banetrid. Pylvasvalin keskikohdalla kasvoi
katajia. Noin 70 metrid ennen toista pylvasta Khsuus muuttui taas tihedmmaksi sekalaatuiseksi
pusikoksi, jonka korkeus oli 3-4 metrid. Kuvassa 4n esitetty valokuva pylvasvalista J27.



Kuva 4.7. Valokuva pylvasvalista J27.

Liitteessé on esitetty pylvasvalin J27 mittaustsktiksuhteessa laskentatuloksiin. Kuvissa 4.8. ja
4.9. on esitetty mittaustulokset ennen ja jalkesvauksen.
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Kuva 4.8. Vuoden 2000 mittausten yhdistetyt mittalagset johtoa vastaan kohtisuorissa

mittauksissa (n=2). Mitattujen johtojen paiden jéeet vaihtelivat mittausten
aikana valilla 408,0 — 414,0 kV ja uusintamittawdssevalilla 406,0 — 416,0 kV.
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Kuva 4.9. Vuoden 2000 mittausten yhdistetyt mittalakset johdon suuntaisissa mittauksissa

(n=2). Mitattujen johtojen paiden jannitteet vailhtat mittausten aikana valilla
408,0 — 414,0 kV ja uusintamittauksessa vélilla,a66416,0 kV.

Kuvista nahdéaén, ettd kasvillisuudella oli suuikuéus mitattuihin arvoihin. Liitteen arvoista

voidaan huomata, ettd mittaustulokset olivat j&#@s huomattavasti alhaisemmat kuin lasketut
arvot, koska kasvillisuus pylvasvalilla oli todeflansasta. 25 metrin kohdalla ei mittauspisteen
ymparilla ollut vaimentavaa kasvillisuutta ja némitattu arvo on todella lahella laskettua arvoa.

Yksittaiset kasvillisuusmittaukset pylvasvalill& J2

Pylvasvalilla J27 tehtiin myds kaksi kasvillisuustaista. Ensimmainen kasvillisuusmittaus tehtiin
pellon reunassa olevalle pajupusikolle, joka olnnbm korkeaa. Mittauspisteet olivat pellolla,
jolla kasvoi mittauspaikassa noin 40 cm korkeaadwki Toinen kasvillisuusmittaus tehtiin
sekametsan reunalle. Puut olivat noin 20 m korkuiglyds tassa mittauspisteet olivat pellolla,
mutta siell& kasvanut heiné oli noin 20 cm korké&svillisuusmittauksien mittauspisteiden
sijainti on esitetty kuvassa 4.10.

Mittaugaidest Mittaumigest
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Kuva 4.10. Mitattujen kasvillisuuksien paikat pyvalilla J27. Pylvasvalin pituus oli 324,0
metria.

Kuvassa 4.11. on valokuva ensimmaisesta kasvibisuttauksesta, joka tehtiin pellon reunassa
olevalle pajupusikolle. Mittauspisteiden etaisygsiemmaisessé kasvillisuusmittauksessa oli 6,4 m
keskimmaisesta vaihejohtimesta.

Kuva 4.11. Valokuva ensimmaisesta kasvillisuusmksgsta pylvasvalilla J27.

Kuvassa 4.12. on esitetty 4 m korkealle pajuputekiehdyn kasvillisusmittauksen tulokset.
Kasvillisuusmittauksessa mitatun suurimman sahkiearvon voidaan olettaa olevan
hairiintyméttoman séhkokentan arvo 6,4 metrin gidslla keskimmaisesta vaihejohtimesta.
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Etiisyys mitattavasta kasvillisuudesta (m)

Kuva 4.12. Mittaustulokset naiukon vaikutuksesta sahkokenttBamukko oli 4 metria korkea



Mittauspisteiden kohtisuora etaisyys keskivaiheebté,4 metria.

Kuvasta 4.12. huomataan, ettei pajupensas juurikammenna sahkokenttdd. Kuvassa 4.13. on
valokuva toisesta kasvillisuusmittauksesta, jokdiite sekametsén reunalle. Mittauspisteiden
etaisyys toisessa kasvillisuusmittauksessa oli Xéskimmaisesta vaihejohtimesta.

Kuva 4.13. Valokuva toisesta kasvillisuusmittaukagwylvasvalilla J27.

Kuvassa 4.14. on esitetty 20 m korkealle sekametasmalle tehdyn kasvillisuusmittauksen
tulokset. Kasvillisuusmittauksessa mitatun suurimmea@hkdkentan arvon voidaan olettaa olevan
hairiintyméattoman sahkdkentan arvo 27 metrin ejdislla keskimmaisesta vaihejohtimesta.
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Kuva 4.14. Mittaustulokset sekametsan vaikutuksesta sahkdéé@mtSekametsa oli 20 met



korkeaa. Mittauspisteiden kohtisuora etaisyys keskeesta oli 27 metria.

Kuvasta 4.14. ndhdaan, etta 20 metrid korkean sstisdm vaimentava vaikutus ulottuu melko
kauas. Yhdeksan metrin paassa kohteesta sahkokbtéta juuri ja juuri 1,0 kV/m.

Kasvillisuusmittaukset raivauksen jalkeen pylvagaal27

Pylvasvalilla J27 tehtiin myds uusintamittaukseteyllessa kaksi kasvillisuusmittausta. Koska
pylvasvalilla tehtiin raivaustoita, niiden jalkepylvasvalilta 10ytyi uusia kasvillisuusmittaukseen
sopivia kohteita. Kolmas kasvillisuusmittaus tehiatajalle, joka oli noin 4 m korkeaa. Neljas
kasvillisuusmittaus tehtiin katajalle, joka oli n@2 m korkeaa. Kasvillisuusmittauksien
mittauspisteiden sijainti on esitetty kuvassa 4.15.
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Kuva 4.15. Mitattujen kasvillisuuksien paikat pyvalilla J27 uusintamittauksessa.
Pylvasvalin pituus oli 324,0 metria.

Kuvassa 4.16. on valokuva kolmannesta kasvillisutigaoksesta, joka tehtiin katajalle.
Mittauspisteiden etaisyys kolmannessa kasvillisutiamksessa oli 7 m keskimmaisesta
vaihejohtimesta.



Kuva 4.16. Valokuva kolmannesta kasvillisuusmittsesta pylvasvalilla J27.

Kuvassa 4.17. on esitetty 4 m korkealle katajahelyn kasvillisusmittauksen tulokset.
Kasvillisuusmittauksessa mitatun suurimman sahkiearvon voidaan olettaa olevan
hairiintymattéman sahkodkentéan arvo 7 metrin etdlsif keskimmaisesta vaihejohtimesta.
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Kuva 4.17. Mittaustulokset katajan vaikutuksestekéfienttaan. Kataja oli 2 metrid korkea.

Mittauspisteiden kohtisuora etaisyys keskivaiheebt& metria.

Kuvasta 4.17. nahd&an, ettd pienen katajan vailadtolkokenttaan on lahes mitaton jo metrin
paassa kohteesta. Kuvassa 4.18. on valokuva nefjtinkasvillisuusmittauksesta, joka tehtiin
katajalle. Mittauspisteiden etaisyys neljanness¥iksuusmittauksessa oli 6 m keskimmaisesta
vaihejohtimesta.



Kuva 4.18. Valokuva toisesta kasvillisuusmittauksesisintamittauksessa pylvasvalilla J27.

Kuvassa 4.19. on esitetty 2 m korkealle katajahelyn kasvillisusmittauksen tulokset.
Kasvillisuusmittauksessa mitatun suurimman sahkigkearvon voidaan olettaa olevan
hairiintymattoman sahkdkentan arvo 6 metrin etéalsiii keskimmaisesta vaihejohtimesta.

Kuva 4.19. Mittaustulokset katajan vaikutuksestekéfienttaan. Kataja oli 4 metrid korkea.
Mittauspisteiden kohtisuora etaisyys keskivaiheeBta metria.

Kuvassa 4.19. nelja metria korkean katajan vaikséinkokenttaan on vain hieman suurempi, kuin
kuvassa 4.17.



5. ESIMERKKEJA PYLVASVALEILTA, JOISSA MITATTU TULOS  LASKETTUA
SUUREMPI

Joillakin pylvasvaleilla yksittaisissa mittauspist&i mitattu arvo on ollut suurempi kuin laskettu
arvo. Tassa luvussa on tutkittu téllaisia tapautesieemmin. Vuoden 1998 mittauksien osalta
tallainen tilanne on ollut pylvasvaleilla J1, J2, J8, J11 ja J13. Naiden pylvasvalien mittaus- ja
laskentatulokset on esitetty liitteessa. Myos vuo2@00 mittauksissa kolmella pylvasvalilla J28,
J29 ja J31 on todettavissa yksittaisia pisteit&sp mitattu tulos on laskettua suurempi. Taulukoss
5.1. on esitetty yhteenveto pylvasvaleista ja stfita mittauspisteista, joissa tulos on laskettua
suurempi.

Taulukko 5.1. Yhteenveto kasvillisuusmittaustereyldiessa tehdyista perusmittauksista, joissa
mitattu sahkdkentta on suurempi kuin laskettu.

Mittaus Vuosi Mittauksen |Etaisyys. |Laskettu Mltg[tu Ero, |[Ero, Huomautus
suunta m E, kV/m kV/m kVim | %
J1 |1998| kohtisuora| 11,0 | 4,52| 4,68 0,16 34
11998 | kohtisuora| 26,0 | 2,16 | 2,90 0,74 25 Blittaus ison kiven paall:
J2 1998 kohtisuora| 0,0 | 3,10 | 3,21] 0,11 34
11998 | kohtisuora| 3,0 | 3,06 3,17 0,11 35
11998 | kohtisuora| 12,0 | 4,96 | 5,01 0,05 1,0
11998 | kohtisuora| 13,5 | 5,07 | 5,16 0,09 1,7
11998 | kohtisuora| 15,0 | 5,01 | 51¢ 0,18 35
11998 | kohtisuora| 17,0 | 4,69 | 4,96 0,27 54
11998 | kohtisuora| 22,0 | 3,39 | 3,61 022 6,1
J7 1998| kohtisuora| 0,0 | 3,39| 4,14 0,75 181
11998 | kohtisuora| 2,7 | 3,37 | 369 032 87
| J8 | 19008 kohtisuora| 0,0 | 3,28 | 3,82 0,54 14Riista-aita johdon vieressa
J11 1998/ kohtisuora| 11,0 | 576 | 6,01 0,25 4,2 Mittaus kummulla
11998 | kohtisuora| 12,5 | 588 | 6,50 0,62 9,5 Mittaus kummulla
J13 | 1998 kohtisuora| 8,6 | 6,66 | 6,80 0,14 21  Mittaus tienKaisa
1998 | kohtisuora| 10,1 | 6,84 803 1,19 14 dfittaus padllystetyn tien
reunassa
1998 kohtisuora| 11,6 | 6,61 7,87 1,26 16,0 Mitaus padlystetylia
pihalla
1998 | kohtisuora| 13,6 | 586 | 6,64 0,78 1*,7 Mittaus paallystetylla
pihalla
1998  kohtisuora| 18,6 | 3,56 | 3,91 0,35 9{,0 Mittaus paallystetylla
pihalla
| J28 | 2000 suuntainen -113,4 | 3,63 | 5,18 | 1,55 29,9Kaadettuja puita maassa




| 12000 suuntainen -75,6 | 4,57 | 587 [ 1,30 22|1Kaadettuja puita maassa
J29 |2000| kohtisuora| 8,1 | 3,35| 4,37| 1,02 233
12000 | suuntainen| 58,4 | 3,40 | 5,37 | 1,97 36,7Maasto kohosi pylvaélle
|
|

J31 |2000| kohtisuora| 12,3 | 513 | 545 0,32 59
12000 | suuntainer| 0,0 513 | 545 0,32 59

Taulukossa 5.1. suurimmat mittaus- ja laskenta@rqiyritty selittdmaan, mutta kaikkia ei pysty
mittauspoytékirjan perusteella selittimééan. Suertmitatun ja lasketun arvon valilla on 1,97
kV/m (36,7%). Tama on tullut johdon suuntaisesstiauksessa. Johdosta poispain olevissa
mittauksissa suurin ero on 0,74 kV/m (25,5%). Savaksi esitellaan vield tarkemmin kolme
vuonna 2000 mitattua pylvasvalid, joissa on esiyityaskentaa suurempia mittausarvoja.

5.1. Pylvasvalin J28 mittaukset

Pylvasvali J28 oli erittain mékinen ja voimajohtojeorkeus maanpinnasta vaihteli paljon. Noin 20
metrin padssa ulommaisista johtimista kasvoi molenpuolin noin 15-20 metrid korkeaa
sekametsaa koko pylvasvalin matkalla. Alue oli k@altaan hakkuuaukeaa, jolla ei kasvanut juuri
minkaanlaista kasvillisuutta lukuunottamatta keskilaa. Keskikohdalla oli noin 50 m pitka alue,
jossa kasvoi runsaasti noin 1 m korkeita sanialdpu&uvassa 5.1. on esitetty valokuva
pylvasvalista J28.

Kuva 5.1. Valokuva pylvasvalista J28.

Pylvasvalilla tehtiin perusmittaus ja lisdksi sakditta laskettiin analyyttisesti. Kuvissa 5.2. ja.5
on esitetty pylvasvalin J28 sdhkdkentan mitatlagketut arvot.



Kuva 5.2. Pylvasvalin J28 mittaustulokset ja antiggn laskennan tulokset johtoa vastaan
kohtisuorassa suunnassa.

Kuvan 5.2. kuvaajasta nahdaan, etta kasvillisudaittahiukan mitattuihin arvoihin.
Keskivaiheelta kohtisuoraan lahdettdessa oli nsfiaaieiden vieressa saniaispuskia, seka
yksittaisia puita, jotka vaimensivat sdhkdkent@&metrin jalkeen mitatut todella pienet arvot
selittyvat mittauspisteiden olemisella harvennetugsusimetsikdssa.

Kuva 5.3. Pylvasvalin J28 mittaustulokset ja antiggn laskennan tulokset johdon
suuntaisesti.

Kuvan 5.3. kuvaajasta nahdaan, ettd mitatut amwatdkahta poikkeusta lukuun ottamatta
pienempid kuin lasketut arvot. Kahden mittauspistaeuret arvot selittyvat maaston méakisyydella,
eli mittauspisteet olivat lahempana johtimia kuaskennassa kaytetyt etaisyydet.



Maaston korkeusvaihteluista johtuen myds sahkoiemérvot vaihtelivat paljon. Suurin
sahkokentan arvo 5,87 kV/m mitattiin pisteessa 20.

5.2. Pylvasvalin J29 mittaukset

Pylvasvalilla J29 kasvoi tasaisesti tiheda koivatkkoa. Taimikon korkeus oli 2-5 metria.
Pylvasvalia reunusti edelleen noin 20 metrin paakséimaisista johtimista 15-20 metria korkea
sekametsa. Pituussuunnassa véli oli hienoista Wéintbiselle pylvaalle. Kuvassa 5.4. on esitetty
valokuva pylvasvalista J29.

Kuva 5.4. Valokuva pylvasvalista J29.

Pylvasvalilla tehtiin perusmittaus ja lisdksi sakdtta laskettiin analyyttisesti. Kuvissa 5.5. j&.5
on esitetty pylvasvalin J29 sdhkdkentan mitatlagiketut arvot.

Kuva 5.5. Pylvasvalin J29 mittaustulokset ja antilggn laskennan tulokset johtoa vastaan
kohtisuorassa suunnassa.



Kuvan 5.6. kuvaajasta nahdaan, etta kasvillisudaittavarsinkin kauempana johtimista
huomattavasti. 25 metrin jalkeiset todella piemebaselittyvat silld, ettd mittauspisteet olivat
metsan keskelld. Ainoa laskettua arvoa suuremjpi saattaa johtua mittauksen aikana kasvaneesta
jannitteesta ja liséksi mittauspisteen vieresgillei hairitsevaa kasvillisuutta.

Kuva 5.6. Pylvasvalin J29 mittaustulokset ja aniiisgn laskennan tulokset johdon
suuntaisesti.

Kuvan 5.6. kuvaajasta nahdaan, ettd mitatut amatdahes kaikki huomattavasti pienempié kuin
lasketut arvot. Tama selittyy mittauspisteiden &fiérolevalla kasvillisuudella, joka useimmissa
pisteissa oli koivikkoa. Ainoat vahan suuremmabaselittyvét lievalla ylamaella ja haittaavan
kasvillisuuden vahaisyydella. Laskennasta saatu@aasuurempi arvo saattaa johtua mittauksen
aikana kasvaneesta jannitteesta.

Suurin sdhkodkentén arvo 5,37 kV/m mitattiin mitjaisteessa 15. Pienimmaét arvot 0,008 kV/m
saatiin kohtisuorassa mittauksessa viimeisist&igtst, jotka olivat sekametsan puolella.

5.3. Pylvasvalin J31 mittaukset

Pylvasvalin J31 vieressa, noin 15 m p&assa ulonastaigohtimesta, kulki koko matkalla 110 kV
johto. Sahkokenttamittaus tehtiin kohtisuoraan samm keskikohdassa 110 kV johtoon pain.
Molempien johtojen alla kasvoi paéosin 3-4 metoékaa koivutaimikkoa ja aluetta reunusti
kauttaaltaan noin 15 m korkea sekametséa. Sekaml&ts&20 metrin paassa ulommaisista
johtimista. Kuvassa 5.7. on esitetty valokuva pghaista J31.



Kuva 5.7. Valokuva pylvasvalista J31.

Pylvasvalilla tehtiin perusmittaus ja lisdksi sakdtta laskettiin analyyttisesti. Kuvissa 5.8. ja.5
on esitetty pylvasvalin J31 sdhkdkentan mitatlagiketut arvot.

Kuva 5.8. Pylvasvalin J31 mittaustulokset ja antilggn laskennan tulokset johtoa vastaan
kohtisuorassa suunnassa.

Kuvan 5.8. kuvaajasta nahdaan, ettd mitatut tutoksst muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta
pienempid kuin lasketut arvot. Pienet arvot johtumatauspisteiden ymparilla olleesta
kasvillisuudesta. Suurin séhkokentta 5,45 kV/m thitamittauspisteessa 6. Mittauspiste sijaitsi
400 kV:n ja 110 kV:n voimajohtojen valisséd noinrhzetaisyydella keskivaiheesta. Tama arvo oli
suurempi kuin vastaava laskettu arvo, johon sedéylé voi olla mittauksen aikana kasvaneet

jannitteet.



Kuva 5.9. Pylvasvalin J31 mittaustulokset ja aniilygn laskennan tulokset johdon
suuntaisesti.

Kuvan 5.9. kuvaajasta nahdaan, ettd mittaustulaksstyhta poikkeusta lukuun ottamatta
pienempid kuin vastaavat lasketut arvot. Tamétgeliinsaalla kasvillisuudella, joka kasvoi
mittauspisteiden vieressa. Suurin arvo 5,45 kV/rattiin jo kohtisuorassa mittauksessa, jonka
suuruus selittyi mahdollisella mittauksen aikanavameella jannitteella. Pienin arvo 0,018 kV/m
mitattiin 3 metrin koivupusikon keskelta.

Tasaisen alueen suurin séhkdkentta 5,45 kV/m ataspisteessa 6. Mittauspiste sijaitsi 400 kV:n
ja 110 kV:n voimajohtojen valissa. Pienin arvo @®&Y//m saatiin mittauspisteessé 19, joka sijaitsi
3 m korkeassa koivutaimipuskassa.

6. METSAN VAIKUTUS SAHKOKENTTAAN

Vuoden 1999 ja 2000 mittauksista kuudesta voidatkiet metsan vaikutusta sahkokenttiin.
Seuraavassa kaydaan tarkemmin lapi esimerkkejé@pyddeistd, joissa metsan vaikutusta on
tutkittu.

6.1. Pylvasvalin J27 mittaukset

Kuten edella kerrottiin, pylvasvalilla J27 tehtimttaukset ennen ja jalkeen raivauksen (luku 4.3.).

Pylvasvalin vieressa oli metsad, jonka vaikutuatkékenttaan myos tutkittiin. Kuvassa 6.1. on
esitetty metsan sijainti suhteessa pylvasvaliin.



Kuva 6.1. Metsén sijainti suhteessa pylvasvaliin. J2

Taman pylvasvalin tietoja on esitetty aikaisemnoikkyivissa 4.13. ja 4.14. Tamé&n noin 20 m
korkean puuston sahkokenttdd vaimentava vaikutu®dPo etdisyydelld 1 — 5 metria. Vaikutusta
nakyy vield noin 9 metrin paéssa kasvillisuudesta.

6.2. Pylvasvalin J34 mittaukset
Pylvasvalin J34 maasto oli peltoa. Pellon reunedlsvoi leppapusikkoa, koivu ja heinikko-

pusikkoa. Kaikkien naiden vaikutuksia on tutkittittauksilla. Kuvassa 6.2. on esitetty
pylvasvalilla J34 ollutta kasvillisuutta ja mittauisteet.

Kuva 6.2. Mitattujen kasvillisuuksien paikat pylvaslla J34. Pylvasvalin pituus oli 300
metria.

Kuvassa 6.3. on esitetty, miten metsa (leppapusigiaitsi suhteessa pylvasvaliin.



Kuva 6.3. Metsan (leppapusikon) sijainti suhtegadagasvaliin J34.

Kuvissa 6.4., 6.5. ja 6.6. on esitetty pylvasvaBd kasvillisuusmittausten tulokset.

Kuva 6.4. Mittaustulokset metsan (leppapusikonkwiiksesta sdhkokenttaan. Leppapusikko
oli 10 metrié korkea. Mittauspisteiden kohtisuot@syys keskivaiheesta oli 30
metria.



Kuva 6.5. Mittaustulokset koivun vaikutuksesta sitgnttaan. Koivu oli 10 metria korkea.
Mittauspisteiden kohtisuora etaisyys keskivaihee8ta7 metria.

Kuva 6.6. Mittaustulokset heinikko-pusikon vaikusekta sahkokenttaan. Heinikko-pusikko
oli 1-3 metria korkea. Mittauspisteiden kohtisuetaisyys keskivaiheesta oli 11
metria.

Ensimmaisessa kasvillisuusmittauksessa mitattim&@ria korkean koivun vaikutusta
sahkokenttdan. Sadhkokentta vaimenee huomattavasirin matkalla. Sahkdkentan arvot olivat
kauttaaltaan pienid, koska mittaus tapahtui kaukah&ojohdosta.

Toinen mittaus tehtiin 10 metria korkeasta leppiqmsta. Sahkokentta vaimenee lahes 1,8 kV/m
11 metrin matkalla tasaisesti. Pusikon takaa dlkevaa korkeampaa metsaéa, joka saattoi vaikuttaa
tuloksiin.

Kolmas mittaus tehtiin 1-3 metria korkeasta heiotgusikosta. Heinikko-pusikko vaimensi 5
metrin matkalla sdhkdkenttaa noin 3 kV/m.



6.3 Pylvasvalin J33 mittaukset

Pylvasvalilla J33 maasto oli peltoa. Pylvasvaliéktiin kaksi kasvillisuusmittausta.
Kasvillisuusmittauksia tehtiin sekametsasta ja ésta. Kuvassa 6.7. on esitetty pylvasvalilla J33
ollutta kasvillisuutta ja mittauspisteet.

Kuva 6.7. Mitatun kasvillisuuden paikka pylvasvalil33. Pylvasvalin pituus oli 300 metria.

Metsén sijainti suhteessa pylvasvaliin on esitetityassa 6.8.

Kuva 6.8. Metsan sijainti suhteessa pylvasvaliid. J3

Metsén ja koivun vaikutusta sdhkodkenttiin on esjtetivissa 6.9. ja 6.10.



Kuva 6.9. Mittaustulokset 8-15 metria korkean metgdikutuksesta sahkokenttaan. Metsan
reuna oli kohtisuoraan 26 metrin paassa keskivathee

Kuva 6.10. Mittaustulokset koivun vaikutuksestakéienttadn. Koivu oli 4 metria korkea.
Mittauspisteiden kohtisuora etaisyys keskivaiheeita8 metria.

Ensimmaisessa mittauksessa sahkokentta vaimenilik/m yhdeksan metrin sateella
puustosta. Muu kasvillisuus ei vaikuttanut mittalitsiin, koska mittaus tehtiin pellolla.

Toisessa kasvillisuusmittauksessa sdhkokentta vaimmmattavasti kolmen metrin paassa
koivusta. akillinen sahktkentan vaimeneminen 3 mgi@assa koivusta johtui muusta
kasvillisuudesta.6.4. Pylvasvalin J36 mittaukset

6.4. Pylvasvalin J36 mittaukset
Pylvasvalin maasto oli melko tasaista. Pylvas\@lilB6 ei tehty perusmittausta, mutta silla tehtiin

yksi kasvillisuusmittaus. Kasvillisuusmittaus témieppapusikolle, joka oli noin 5 m korkeaa.
Kuvassa 6.11. on esitetty pylvasvalilla J36 ollkisvillisuutta ja mittauspisteet.



Kuva 6.11. Mitatun kasvillisuuden paikka pylvastlald36. Pylvasvalin pituus oli 300 metria.

Kuvassa 6.12. on esitetty metsan (leppapusikoainsijsuhteessa pylvasvaliin.

Kuva 6.12. Metsén (leppapusikon) sijainti suhtegggeaasvaliin J36.

Kuvassa 6.13. on valokuva pylvasvalin J36 kaswuillsmittauksen leppépusikosta. Mittauspisteiden
etaisyys kasvillisuusmittauksessa oli 27 m keskimgsia vaihejohtimesta.



Kuva 6.13. Valokuva kasvillisuudesta pylvasvalilize.

Kuvassa 6.14. on esitetty pylvasvalin J36 kasudimittauksen tulokset.

Kuva 6.14. Mittaustulokset leppapusikon vaikutukaesihkokenttdan. Leppéapusikko oli 5
metria korkea. Mittauspisteiden kohtisuora etaidggskivaiheesta oli 27 metria.

Kuvaajasta 6.15. nahdaan, ettd leppépusikko vairséhkokenttdd viiden metrin sateella. Sen
jalkeen alkoi muu kasvillisuus vaikuttaa séhkokagtt Sahkokentta vaimentui viiden metrin
matkalla noin 1,70 kV/m.



6.5. Yhteenveto metsan vaikutuksesta sahkokenttiin

Edelld esitettyjen mittausten lisdksi vuonna 19%&ttin kahden pylvasvalin kohdalla myds
metsan vaikutusta. Taulukkoon 6.1. on keratty yhteto erilaisten metsien vaikutusta
sahkokenttaan.

Taulukko 6.1. Metsan vaimentava vaikutus sahkokéntt

Pylvas- Korkeus, E,kVim E,kV/im E,kVim E,kVim E,kViIm E,kV/Im Vaimeneminen, Laskettu,

Puutyyppi -~ Uy m om @am) (@m) @m)  (G5m) (0m)  %(5-1m) E*(g\r/rﬁ;“'
Kuusimetsé 2 20 0,17 0,42 065 075 125 7694 971
Kuusimetsé 4 20 0,14 0,55 0,60 064 056 183 %99 3,16
Sekamets 327 20 0,099 0127 0361 0513 0,618 4579 167
Leppapusikko  J36 5 0,08 0,54 0,97 147 165 67,27 161
PuUStO 333 815 0042 0080 0257 076 1,02 9216  *
Leppapusikko  J34 10 0001 032 0,42 078 1,03 9%8, *

* ei ole tehty perusmittausta

* ei ole tehty perusmittausta

Taulukosta nahdaan, etta kaikki selvasti metsakdiiteltavat tapaukset (puuston korkeus 20 m)
vaimentavat sahkokenttaa vahintadan noin 70% valil&s metria. Vield 20 metrin paassa ilmeisesti
on havaittavissa jonkin verran vaimentavaa vaikatus

7. YKSITTAISTEN KASVIEN VAIKUTUS SAHKOKENTTAAN

Vuonna 2000 tehtiin mittauksia vain muutamien yissten kasvien vaimentavasta vaikutuksesta.
Tassa raportissa esitellaan yksittaisen katajanngrgja pajupuskan vaikutusta.

7.1. Pylvasvali J30, katajan vaikutus sahkokenttaan

Pylvasvalin J30 koko alueella kasvoi 3-5 m korkkei@utaimikkoa ja taimikkoa reunusti
sekametsa. Pylvasvalilla maasto oli hivenen kunepag, josta erottui muutaman metrin korkuinen
kumpare 80 metrin paassa pylvaalta. Liitteessésaatty valokuva pylvasvaliltd seka
perusmittausten tulokset.

Pylvasvalilla J30 tehtiin kasvillisuusmittaus kai#g, joka oli noin 3 m korkea.
Kasvillisuusmittauksien mittauspisteiden sijaini esitetty kuvassa 7.1.



Kuva 7.1. Mitattujen kasvillisuuksien paikat pylvaslla J30. Pylvasvalin pituus oli 314
metria.

Kuvassa 7.2. on valokuva pylvasvalin J30 kasvillsuittauksen katajasta. Mittauspisteiden
etaisyys kasvillisuusmittauksessa oli 7 m keskins@sté vaihejohtimesta.

Kuva 7.2. Valokuva kasvillisuusmittauksesta pyhéigha J30.



Kuvassa 7.3. on esitetty pylvasvalin J30 kasviimittauksen tulokset. Kasvillisuusmittauksessa
mitatun suurimman sahkokentén arvon voidaan oleftazan hairiintymattoman sahkdkentéan arvo
7 metrin etaisyydella keskimmaisesta vaihejohtimest

Kuva 7.3. Mittaustulokset katajan vaikutuksestekglienttaan. Kataja oli 3 metrid korkea.
Mittauspisteiden kohtisuora etaisyys keskivaiheebta metria.

Kasvillisuusmittauksen kohteena oli 3 metrinen jaatauloksista nahdaan, ettd 3 m korkea kataja
ei juurikaan vaimenna séhkokenttaa muualla, kumvsdittomassa laheisyydessa. Mittaus
suoritettiin heinikkoisella rinteella.

7.2. Pylvasvali J37, mannyn vaikutus sahkoékenttaan

Pylvasvalin maasto oli lahes tasainen. Pylvas@dlii7 tehtiin yksi kasvillisuusmittaus.
Kasvillisuusmittaus tehtiin mannylle, joka oli ndi® m korkea. Manty oli pienen
sekametsasaarekkeen reunassa. Kuvassa 7.4. aty @sitgsvalilla J37 ollutta kasvillisuutta ja
mittauspisteet.



Kuva 7.4. Mitatun kasvillisuuden paikka pylvasvalil37. Pylvasvalin pituus oli 300 metria.

Kuvassa 7.5. on valokuva pylvasvalin J37 kasvillsuittauksen mannysta. Kuvassa néakyy myos
sekametsasaarekkeen muita puita. Mittauspisteidesygs kasvillisuusmittauksessa oli 21 m
keskimmaisesta vaihejohtimesta.

Kuva 7.5. Valokuva kasvillisuusmittauksesta pyhéagha J37.

Kuvassa 7.6. on esitetty pylvasvalin J37 kasvidmittauksen tulokset.



Kuva 7.6. Mittaustulokset mannyn vaikutuksesta sébhkttaan. Manty oli 15 metrid korkea.
Mittauspisteiden kohtisuora etaisyys keskivaiheetal metria.

Kuten kuvan 7.6. kuvaajasta nahdaan, sahkokenttgemamelkein 2,50 kV/m 10 metrin sateella
mannysta. Alueella oli myds muuta kasvillisuuttdep vaimeneminen johtui osittain my6s muusta
sekametsasaarekkeen kasvillisuudesta.

7.3. Pylvasvali J35, pajupuskan vaikutus sahkokeréé&n
Pylvasvalilla J35 maasto oli varsin tasaista. Migfaisteet ovat olleet heinikossa, jonka korkeus oli
noin 0,8 m. Kasvillisuusmittaus on tehty pajupusitigg jonka korkeus on noin 3 m. Liitteessa on

valokuva pylvasvalilta ja koko pylvasvalin mittaukstkset. Kuvassa 7.7. on esitetty pylvasvalilla
J35 ollutta kasvillisuutta ja mittauspisteet.

Kuva 7.7. Mitatun kasvillisuuden paikka pylvasvalil35. Pylvasvalin pituus oli 300 metria.



Kuvassa 7.8. on esitetty mittaustulokset pajupusiegikutuksesta.

Kuva 7.8. Mittaustulokset pajupuskan vaikutuksestakOkenttaan. Pajupuska oli 3 metria
korkea. Mittauspisteiden kohtisuora etaisyys kemkigesta oli 2,5 metria.

7.4. Yhteenveto erilaisten kasvien vaikutuksesta BEOkenttaan

Vuoden 1999 mittauksissa tehtiin myds mittauksisity#isten kasvien kyvysta vaimentaa
sahkokenttid. Taulukkoon 7.1. on keratty yhteeneei&asvien sédhkdkenttaa vaimentavasta
vaikutuksesta, mukana ovat vuoden 1999 ja 200&gelo Mittauksia on tehty 22 kasville ja 14
pylvasvalilta.

Taulukko 7.1. Yhteenveto kasvien vaimentavastautakksesta.

PuUtyyppi Pyl_\_/és- Korkeus, E, kV/m E, kV/m E, kV/im E, kV/m E, kV/m E, kV/m Vaimeneminen,léaili/e/trtnu’
vali m Om (@Im) @2m) @Am) (5m) (20m) % (5-1 m) ’(5 m) '
Koivut
Koivu J11 3 0,44 1,76 2,58 2,82 2,96 40,5 4,36
Koivu J33 4 0,02 0,29 0,92 1,16 1,17 75,2 *
Koivu J34 10 0,001 0,001 0,10 0,12 0,19 99,5 *
Katajat
Kataja J10 2 1,02 3,49 3,96 5,53 4,60 24,2 3,79
Kataja J10 3 0,07 2,59 3,80 3,73 3,75 30,8 5,31
Kataja J30 3 0,75 2,66 3,16 2,82 2,80
Kataja J27 2 0,25 2,50 2,19 2,71 2,05 -22,0%* 12,6
Kataja J27 4 0,24 1,80 2,17 2,91 3,19 43,6 3,40
Mannyt
Méanty J37 15 0,01 0,01 0,10 0,67 1,03 99,0 3,13
Kuuset
Kuusia J9 2 3,11 3,60 3,98 4,38 3,97 9,3 3,78
Kuusi J11 4 0,70 0,88 1,26 1,16 0,99 11,4 2,31



Kuusi J8 2 1,92 216 219 224 2,28 5,1
Kuusi J8 2,5 1,41 259 281 297 3,09 16,3
Kuusi J9 5 003 013 025 047 050 74,5
Pajukot

Pajupensas J2 3 1,48 2,67 3,41 4,04 4,17 36,1
Pajupusikko  J27 4 1,31 1,39 166 222 2,36 41,1
Pajupusikko  J35 3 041 097 166 172 237 59,0
Pihlajat

Pihlaja J10 2 361 3,06 376 4,13 3,64 15,9
Lepat

Lepikko J2 1 260 2,04 239 290 3,12 34,5
Lepikko J5 2 0,30 1,23 1,47 210 2721 44,3
Muut

Haapoja, 34 1932 013 032 096 120 2,04 89,0
pihlaja, Kivi

Heinikko, 334 1,3 185 2,80 372 442 484 42,2
Pusikko

* ei ole tehty perusmittausta
** [imeisesti mittauksessa on ollut jotain hairgit

Taulukosta 7.1 voidaan vertailla eri pituisten kaswkenttia vaimentavaa vaikutusta. Korkeuden
lisdksi puun muodolla on ilmeisesti vaikutusta, faumuodon suhteen kovin pitkalle tuloksia ei voi
vertailla.

Yli 10 metria korkeita puita on taulukossa vainiyksinty, joka vaimentaa sahkokenttaa noin 99%
valilla 1 -5 metriin. Puita, jotka ovat 5-10 metkiérkeita on taulukossa kaksi (koivu ja kuusi) seké
ryhmassa muut on yhdistelma haapoja, pihlaja ja Késsa mittauksessa haapa on 10 metria
korkea. Koivun kohdalla vaimeneminen on 99,5% jadan kahdalla 74,5%. Ryhma muut haavan
kohdalla vaimeneminen on 89%, valilla 1-5 metria.

Kun siirrytaan puihin, joiden korkeus on 4 metiétlyy aineistosta saman korkuinen pajupusikko,
kuusi, kataja ja koivu. Naiden kohdalta voidaari@da muitakin tekijoita kuin korkeutta.
Parhaiten vaimentaa koivu 75,2%, seuraavaksi pgarhkataja 43,6%. Pajupusikko vaimentaa
miltei yhta hyvin kuin kataja 41,4% ja huonoiteninaantaa kuusi 11,4%. Naiden mittaustulosten
perusteella metrin korkeampi kuusi (5 m) vaimemntasnan verran kuin 4 metria korkea koivu.

Naita tuloksia arvioitaessa taytyy tietenkin ottammioon mittausajankohta. Tilanne on varmaan
ihan toinen silloin, kun lehtipuissa ei ole lehfl@llaisia mittauksia aineistossa ei ole.

Pienet 3 metriset ja alle olevat kasvit yleens@nestavat sahkokenttaa 5,1% — 59,1% valilla 1 — 5
metrin etdisyydella kasvista.

3,35
4,42
1,39

4 54
69 2
363

4,89

4,40
5,28

2,33



8. POHDINTA

Kaikenkaikkiaan TTKK:ssa on tehty 37 pylvasvalithettauksia vuosien 1998, 1999 ja 2000 aikana.
Naista 15 pylvasvalilla on tutkittu kasvillisuudeaikutusta osana perusmittausta. Kahdella
pylvasvalilla on tehty mittauksia arvioiden viljaaikutusta tulokseen. Yhdella pylvasvalilla on
arvioitu voimajohdon alla olevan raivauksen vailaiitu

Lisaksi vuosina 1999 ja 2000 on tehty mittauksisityilisten kasvien kyvysta vaimentaa
sahkokenttid. Kaikenkaikkiaan mittauksia on tetdysin kattavasti erilaisissa olosuhteissa.
Kuitenkaan saan vaikutusta ei ole pystytty tutkimdeska mittalaitteet asettavat rajoituksia.
Seuraavassa kaydaan lapi yksittaisten tekijoidéutizksia tarkemmin.

8.1. Havaintoja mittaustuloksista
Viljan vaikutus sahkokenttaan

Viljan kasvun seurauksena sahkokentat paaasiassaikat. Viljan kasvun ja mittausajankohdan
vaikutus sahkokenttdén ei kuitenkaan ole yksisatign ja pelkastaén kenttdd suurentava. Viljan
vaikutusta tarkasteltiin kahdella pylvasvaleilldjd326. Muuttuneen tilanteen myota sahkokentta
ylitti molemmilla pylvéasvéleilla EU neuvoston sutdisen /2/ vaestdon sdhkdkentan arvon 5 kv/m.
Koska vilja ylettyi lahes sahkokenttamittarin amuasolle metrin mittauskorkeudella,
mittaustuloksiin saattaa tulla timéan seurauksemetta. Tassa tutkimuksessa ei tarkasteltu muita
mittauskorkeuksia. Viljan korkeuden vaikutus ont&okin syyté ottaa huomioon jatkossa, kun
mittauksia tehdaan pellolla.

Raivauksen vaikutus sahkokenttaan

Pylvasvalilla J27 kasvoi aluksi paljon erilaistas¥kdlisuutta, esimerkiksi puita, pensaita, puskia |
heinda. Kasvillisuus vaimensi sahkokenttdd huowasta Raivauksen jalkeen tehdyissa
mittauksissa saatiin noin 2,5 kertaa suurempiadtkan arvoja, kuin ennen raivausta oli mitattu.
Kasvillisuus oli talla pylvasvalilla 1ahes ainoa uttunut tekija, koska johdon kuormitusvirta oli
uusintamittauksessa ainoastaan 1A suurempi ja ystgpanampdotila kasvoi vain 1°C.
Kasvillisuuden raivauksen myota sahkokentta yiia pylvasvalilla EU neuvoston suosituksen /2/
vaeston sdhkokentan arvon 5 kV/m. Ennen raivaustd alivat alle suosituksen.

Voimajohdon vieressa olevan metsén vaikutus sahkidign

Yhtena tutkimuskohteena on ollut voimajohdon I&elevan metsan vaikutus sahkokenttaan.
Metsén vaikutusta tutkittiin kuudesta (vuosien 1$99000) mittauksesta pylvasvaleiltd J2, J4, J27,
J33, J34 ja J36. Metsa vaikutti sdhkokenttaan 6 métrin etaisyydelle. Sahkokentan
vaimenemisen suuruuteen vaikutti ainakin puustakews ja puiden tyyppi. Korkeampi puusto
vaikuttaa pidemmalle metsan reunasta. Kuusimeiséajkorkeus oli 20 metria, vaikutti
sahkokenttaan 17 — 20 metrin etaisyydelle ja sakogkuinen sekametsa vaikutti vain 9 metrin
etaisyydelle. Metsan vaimentava vaikutus séhkokesi@iruuteen oli tasoa 67% — 92%.

Yksittaisten kasvien vaikutus sahkodkenttaan



Yksittaiset kasvit vaikuttivat sahkokenttaan vaarsin l&hella kasvia. Tutkittuja puita olivat kojvu
kataja, manty, kuusi, kataja, pihlaja ja leppadenikorkeudet olivat 1 — 15 metria, joten myds
niiden vaikutusetaisyys vaihteli varsin paljon. liRaten sdhkokenttaa vaimensivat ménty ja koivu.
Kuitenkin mittausaineisto on niin suppea, etteMiggppien paremmuudesta voida olla varmoja.
Pelkk& kasvin tyyppi ei kuitenkaan selita vaimertapgaan myos kasvin muoto vaikuttaa
séhkokenttaan.

8.2. Mahdollisuuksia hyddyntaa kasvillisuutta sdhk&enttien pienentamisessa

Kaytannon tilanteissa voimajohtojen sijainti asgtiajoituksia sille, miten paljon kasvillisuutta
voidaan hyddyntaa kenttien pienentamisessa.

Periaatteessa on kaksi mahdollisuutta hyddyntaélksisutta. Kasvit voivat sijaita johdon alla tai
johdon reunassa voi olla metsaa, jonka vaikutuguugohdon alle.

Kasvien sijoittuminen johdon alle

Kasvien sijoittaminen johdon alle on monella tazahgelmallista. Kasvillisuus ei tietenk&én saa
kasvaa niin korkeaksi, etté se on liian lahelldijola. Toisaalta tydskentely johdon alla on
vaikeampaa, jos siellda on paljon erilaista kasullitta.

Ainut tilanne, jossa johdon alla olevaa kasvilligawoisi hyodyntéa on sellaiset pylvasvalit, jaiss
on jo valmiiksi aluskasvillisuutta. Talléin raivaes yhteydessa olisi mahdollista miettia sitd, onko
tarpeen raivata kaikki kasvillisuus kerralla peigin olisiko mahdollista raivata vain osittain ja
siten pitaa sahkokentéat pienempina.

Tallaisella jarjestyksella ehka olisi mahdollistlubtisesti pienentad olemassa olevien 400 kV
johtojen alla esiintyvia sahkokenttia. Osittaisaevaamista ei tdssa tutkimuksessa ole kasitelty
mitenk&aan, joten ennen kuin sita voidaan sovelégaaktoon, tulisi tehda lisatutkimuksia ja
mahdollisia mittauksia eri sdéolosuhteissa.

Yksittaisten kasvien osalta on vaikeaa sanoa snaralé olisi paras vaimentamaan sahkokenttia.
Lehtipuiden osalta TTKK:lla on tuloksia vain kegélfoten siita ei ole tietoa miten ne vaimentavat
talvella. Tahan asti tehtyjen mittausten osaltataaysille, ettd kuusi, mahdollisesti muotonsa
tahden vaimentaa séhkdkenttid vahemman kuin muatuhpuutyypit, mutta erot ovat niin pienia
ja aineiston maara niin vahainen, ettei tata hawaimoida pitaa mitenkdan varmana.

Voimajohdon lahelle sijoittuva metsa

Toinen kaytdnntssa mahdollinen vaihtoehto vaimesdh&Ookenttaa on sijoittaa voimajohto lahelle
metsaa tai istuttaa johdon ympaérille rakennusvase@uita niin, ettéd ne vahitellen kasvaessa
vaimentavat voimajohdon alla olevaa sahkokentté&iemkaan tama ei ole aina mahdollista, mutta
ilmeisesti sitéa kannattaisi suosia silloin, kurosemahdollista. TTKK:n mittauksissa ei ole havaittu
mitaén eroa sill4, onko johdon reunassa oleva puugatin laajalle levinnyt tai ei.

Naiden melko suppeiden tulosten perusteella nagiligé etta yksittaisten puitten rivistokin jo
riittaisi vaimentamaan sahkdkenttdd johdon altaeisesti silla ei ole suurta merkitysta, mita puita
johdon reunalla kasvaa. Lahinnd vaimentava vaikuipiguu puiden korkeudesta. Erityisesti
lehtipuiden osalta taytyy tassakin yhteydessa raajsttei TTKK:ssa ole tehty mittauksia muulloin
kuin kesaisin.



8.3. Muita havaintoja

Yhtena ongelma 400 kV pylvasvélien mittausten gkémnan tekemisessé on se, etté laskenta ja
mittaus eivat tuota samoja tuloksia. TTKK:n ainessiakin on sellaisia pylvasvaleja, joissa
yksittdinen mitattu arvo on laskettuja arvoja saype useita. Naita pisteita ei ole pystytty
selittamaan jalkeenpain yrityksista huolimatta. @8anéhden on ilmeisen tarkeaa, etta
tulevaisuudessa, kun voimajohtojen sédhkokenttigat@an EU:n neuvoston suositusarvoihin /2/,
pyritddn ottamaan huomioon jonkinlainen virhetekigka arvojen maarittamiseen liittyy.
Esimerkiksi séhkokentta voitaisiin esitettdé oletiatylla vaihteluvalilla yksittaisten numerojen
asemesta.

9. YHTEENVETO

Tampereen teknillisessa korkeakoulussa on jo kahtaonna tutkittu kasvillisuuden kykya
vaimentaa sdhkdkenttia. Kaikenkaikkia on tehty sébkkttamittauksia 37 pylvasvalilla. Osassa
naista todettiin vuonna 1998 selva ero mitattugelagkettujen tulosten valilla. Eron oletettiin
johtuvan kasvillisuuden séhkdkenttaa vaimentaveaitautuksesta. Taman tahden alettiin tutkimaan
kasvillisuuden kykya vaimentaa sahkokenttia.

TTKK:n tutkimuksissa on mitattu yksittaisten kasviesimerkiksi koivujen, katajien, kuusien ja
mantyjen kykya vaimentaa sahkokenttia. Taman liséksutkittu sitd, miten pylvasvalin
aluskasuvillisuus vaikuttaa. Esimerkiksi on tehtyteniksia siitéa, miten viljan korkeus vaikuttaa
sahkokenttaan. Mittauksia on tehty myds ennenlkags raivauksen.

Yhtena tutkimuskohteena on ollut se, miten pylvéiswderessa oleva metsa vaimentaa
sahkokenttaa. Metsien lahella tehtyja mittauksialeitehty kuin kuudella pylvasvalilla. Naista
kolmella on ollut noin 20 metrista puustoa. Mittewmsmukaan nayttaa sille, ettd metsa vaimentaisi
sahkokenttaa noin 70% etaisyydella 1 - 5 metrigséreteunasta. Pidemmallakin on ilmeisesti
jonkin verran vaikutusta.

Kun yhdistetd&n vuosina 1999 ja 2000 tehdyt mitsatigksittaisten kasvien osalta on aineisto jo
varsin laaja, yhteensa 22 mittausta 14 eri pylMédkuvarulosten perusteella nayttaa sille, etta1®-
metrid korkeat puut vaimentavat sédhkokenttaa pammngiaan yli 90% valilla 1 - 5 metria kasvista.
Pienemmilla kasveilla vaimennus on vahaisempaa.

Aluskasvillisuuden osalta tulokset osoittivat, gttgpelkastadn viljan kasvaminen vaikuttaa
mittaustuloksiin. Viljapellon kohdalla kéavi niinftéa sdhkdkentén arvot kasvoivat, kun vilja oli
korkeampaa. Taméa saattoi johtua myods mittausj@ifjgen virheesta. Mittaukset tehtiin miltei
samalla korkeudella kuin mihin vilja ylettyi. Raiviesen osalta tilanne oli toinen. Ennen raivausta
sahkokentan arvot olivat pienempia kuin raivaulfgéceen.

Tutkimuksen tuloksista voidaan esittaa johtopadailskaytannon tilanteita ajatellen ainakin se,
ettd kasvillisuus varmuudella vaikuttaa mittaugtslm ja sen tdhden voimajohtojen alta mitattujen
sahkokenttaarvojen vertailu suosituksiin seka tsken arvoihin on epatarkkaa ja ongelmallista.

Kasvillisuuden kyvysta vaimentaa sahkokenttia akeamantaa mitaan selvia kaytantdon sopivia
menetelmid, mutta voimajohtojen sijoittelussa vgigiaa hyddyntaa tietoa lahella olevan metsan



sahkokenttad vaimentavasta vaikutuksesta. Samaskadvillisuuden olemassaoloa voisi yrittaé
suosia mahdollisuuksien mukaan.
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LITE 1

Tulokset pylvasvalin J1 sédhkokenttien laskennastag mittauksesta

Huom! Kuva on otettu myohemmin kuvausongelmienaaki

Pylvasvali J1, mittaus- ja laskentatulokset 27.4.198

Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 400,5 kV

- vaihevali 11,0 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 13,9 m (mittanigterusteella)



LITE 2

Tulokset pylvasvalin J2 sédhkokenttien laskennastag mittauksesta

Huom! Kuva on otettu myohemmin kuvausongelmienaaki

Pylvasvali J2, mittaus- ja laskentatulokset 28.4.198

Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 400,8 kV

- vaihevali 12,0 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 13,8 m (mittanigterusteella)



LITE 3

Tulokset pylvasvalin J3 sdhkokenttien laskennastag) mittauksesta vuosina 1998 ja
2000

Kuva otettu 8.8.2000

Pylvasvali J3, mittaus- ja laskentatulokset 29.4.198



Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 405,3 kV

- vaihevali 11,0 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 15,3 m (mittangterusteella)

Pylvasvali J3, mittaus- ja laskentatulokset 9.6.2@D



Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 413,1 kV

- vaihevali 11,6 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 15,3 m (mittangterusteella)



LIITE 4

Tulokset pylvasvalin J4 sédhkokenttien laskennastag mittauksesta

Kuva otettu 11.6.1998

Pylvasvali J4, mittaus- ja laskentatulokset 11.6.198

Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 401,5 kV

- vaihevali 11,7 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 15,1 m (mittangterusteella)



LITE 5

Tulokset pylvasvalin J5 séahkokenttien laskennastag mittauksesta

Kuva otettu 12.5.1998

Pylvasvali J5, mittaus- ja laskentatulokset 12.5.198

Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 399,0 kV

- vaihevali 12,4 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 13,6 m (mittangterusteella)



LITE 6

Tulokset pylvasvalin J7 sédhkokenttien laskennastag mittauksesta

Kuva otettu 13.5.1998

Pylvasvali J7, mittaus- ja laskentatulokset 13.5.198

Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 401,5 kV

- vaihevali 10,8 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 12,8 m (mittangterusteella)



LITE 7

Tulokset pylvasvalin J8 séahkokenttien laskennastag mittauksesta

Kuva otettu 18.5.1998

Pylvasvali J8, mittaus- ja laskentatulokset 18.5.198

Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 402,6 kV

- vaihevali 11,0 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 13,0 m (mittanigterusteella)



LITE 8

Tulokset pylvasvalin J9 sdhkokenttien laskennastag mittauksesta

Kuva otettu 26.5.1998

Pylvasvali J9, mittaus- ja laskentatulokset 26.5.198

Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 402,3 kV

- vaihevali 11,4 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 12,5 m (mittangterusteella)



LITE9S

Tulokset pylvasvalin J10 sahkodkenttien laskennastm mittauksesta

Kuva otettu 5.6.1998

Pylvasvali J10, mittaus- ja laskentatulokset 5.6.198

Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 400,0 kV

- vaihevali 11,4 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 12,4 m (mittangterusteella)



LITE 10

Tulokset pylvasvalin J11 sdhkokenttien laskennastg mittauksesta

Kuva otettu 27.5.1998

Pylvasvali J11, mittaus- ja laskentatulokset 27.5998

Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 397,1 kV

- vaihevali 11,0 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 13,2 m (mittangterusteella)



LITE 11

Tulokset pylvasvalin J12 sdhkokenttien laskennastg mittauksesta

Kuva otettu 29.5.1998

Pylvasvali J12, mittaus- ja laskentatulokset 29.5998

Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 396,4 kV

- vaihevali 9,6 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 10,2 m (mittangterusteella)



LITE 12

Tulokset pylvasvalin J13 sdhkokenttien laskennastg mittauksesta

Kuva otettu 5.6.1998

Pylvasvali J13, mittaus- ja laskentatulokset 5.6.198

Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 397,0 kV

- vaihevali 8,6 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 10,3 m (mittangterusteella)



LITE 13

Tulokset pylvasvalin J22 sdhkokenttien laskennastg mittauksesta

Kuva otettu 16.6.1998

Pylvasvali J22, mittaus- ja laskentatulokset 16.6998

Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 400,5 kV

- vaihevali 9,6 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 17,1 m (mittangterusteella)



LITE 14

Tulokset pylvasvalin J26 sdhkokenttien laskennastg mittauksesta

Huom! Kuva on otettu myohemmin kuvausongelmienaaki

Pylvasvali J26, mittaus- ja laskentatulokset 9.6.2ID



Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 413,3 kV

- vaihevali 10,8 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 11,4 m (mittangterusteella)



LITE 15

Tulokset pylvasvalin J27 sdhkokenttien laskennastg mittauksesta

Kuva otettu 13.6.2000

Pylvasvali J27, mittaus- ja laskentatulokset 13.60D0



Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 410,5 kV

- vaihevali 10,0 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 10,3 m (mittanigterusteella)



LITE 16

Tulokset pylvasvalin J28 sdhkokenttien laskennastg mittauksesta

Kuva otettu 14.6.2000

Pylvasvali J28, mittaus- ja laskentatulokset 14.6000



Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 409,0 kV

- vaihevali 10,4 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 12,2 m (mittangterusteella)



LITE 17

Tulokset pylvasvalin J29 sdhkokenttien laskennastg mittauksesta

Kuva otettu 15.6.2000

Pylvasvali J29, mittaus- ja laskentatulokset 15.60D0



Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 408,0 kV

- vaihevali 10,8 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 14,8 m (mittangterusteella)



LITE 18

Tulokset pylvasvalin J30 sdhkokenttien laskennastg mittauksesta

Kuva otettu 15.6.2000

Pylvasvali J30, mittaus- ja laskentatulokset 15.6000



Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 408,0 kV

- vaihevali 11,6 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 14,8 m (mittangterusteella)



LITE 19

Tulokset pylvasvalin J31 sdhkokenttien laskennastg mittauksesta

Kuva otettu 21.6.2000

Pylvasvali J31, mittaus- ja laskentatulokset 21.60D0



Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 408,0 kV

- vaihevali 10,8 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 12,1 m (mittangterusteella)



LITE 20

Tulokset pylvasvalin J32 sdhkokenttien laskennastg mittauksesta

Kuva otettu 4.7.2000

Pylvasvali J32, mittaus- ja laskentatulokset 4.7.2ID



Laskennassa kaytetyt arvot:

- jannite 409,0 kV

- vaihevali 10,8 m

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 14,8 m (mittangterusteella)



