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Tiivistelmé

Kenttien mahdollisten terveysvaikutusten tdhden ICNIRP (International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection) on julkaissut suosituksen, jossa on esitetty tyontekijoiden altistuksen
suositusarvot. Sen mukaan 50 Hz siahko- ja magneettikentille altistumisen suositusarvot ovat 10
kV/m ja 500 uT. Suomessa sosiaali- ja terveysministerié (STM) on antanut asetuksen
'ionisoimattoman séteilyn véestolle aiheuttaman altistumisen rajoittamisesta’, joka astui voimaan
1.5.2002. Uudessa asetuksessa vahvistetaan suositusarvot vieston pientaajuisille sahko- ja
magneettikentille altistumiselle, mutta tyontekijdt on jétetty taman asetuksen ulkopuolelle.

Tamin tutkimuksen piitavoitteena oli tutkia, millaisia tarpeita on vihentédd laajakaistaisille sahko-
ja magneettikentille altistumista uusien suositusten tahden. Tutkimuksessa keskityttiin
sdhkontuotantoon, siirtoon ja jakeluun. Tdssi raportissa kuvataan, minkilaisia tuloksia on saatu
tydympdristossd tehdyistd mittauksista. Mittauksia on tehty vesivoimalaitoksella, sahkdasemilla,
sekd metalli- ja paperiteollisuudessa. Mittauksissa on kaytetty ICNIRP:n suosituksen mukaista
yksittdisten harmonisten yliaaltojen mittausmenetelméa sekd magneettikentille
Siteilyturvakeskuksen (STUK) kiyttdméd painotetun kentdn menetelméa.

Sé@hkon tuotannon osalta tehtiin yksi sdhko- ja magneettikentille altistumisen mittaus. Sdhkon
tuotannon kentille altistumisen mittaukset tehtiin vesivoimalaitoksen sisitiloissa. Altistumisen
kannalta mitatut sihko- ja magneettikentét jdivit selvisti alle suositusarvojen.

Sédhkodasemien osalta mittauksia tehtiin 400 kV ja 110 kV sdhkdasemien kytkinkentilld. Sdhko- ja
magneettikentille altistumisen mittauksissa (13 mittauslinjaa, joissa paljon mittauksia, 11
laajakaistamittausta) sahkokentit ovat yleensd suositusarvoihin ndhden magneettikenttid suurempia.
Séahkokenttd ylitti altistumissuhteen suositusarvon kahdessa mittauksessa. Molemmat
suositusarvojen ylitykset olivat 400 kV sidhkdasemalla. 110 kV sidhkoasemalla sdhkokentit olivat
selvisti alle suositusarvojen. Suurimmat magneettikenttdaltistumiset mitattiin 110 kV GIS:n
kytkinkentélti ja kaapelitunnelista. Magneettikentit jdivit kuitenkin kaikissa sahkdasemien kentille
altistumisen mittauksissa selvisti alle suositusarvojen.

Teollisuuden tyotehtdvissd mittauksia tehtiin metalli- ja paperiteollisuudessa (8 tehdasta, 17
laajakaistamittausta). Metalliteollisuudessa mittauksia tehtiin 1dhelld metallin tyOstolaitteita ja
erilaisia lammittimid, esimerkiksi valokaariuuni, induktiokuumennin ja vastusuuni. Paperitehtaalla
mittauksia tehtiin paperikoneiden moottorien ldheisyydessi ja paperikoneita syottavien
muuntamoiden ldhelld. ICNIRP:n suosituksen suositusarvo ylitettiin kahdessa magneettikentille
altistumisen mittauksessa. Altistumisen kannalta mitatut magneettikentit jdivit muissa mittauksissa
selvisti alle suositusarvojen. Sdhkokentit jdivit kaikissa teollisuuden kentille altistumisen
mittauksissa selvisti alle suositusarvojen.

Johtopéitoksind voidaan todeta, ettd joissakin erityisissd teollisuusprosesseissa, joissa on
huomattavat kuormitusvirrat, voi esiintyd ICNIRP:n magneettikentén suositusarvojen ylityksii.
Mitatuista kohteista tdllaisia havaittiin metalliteollisuudessa erilaisten limmittimien ldhella.
Altistumissuhde ylitti suosituksen suositusarvon valokaariuunin ldhelld tehdyssd magneettikentélle
altistumisen mittauksessa. Sahkokentillda suosituksen suositusarvo saattaa ylittyd 400 kV
sdhkoasemilla, joissa suositusarvon ylityksid mitattiin kahdessa mittauksessa. Tutkituissa
altistumiskohteissa suositusarvojen laajakaistaisuudesta ei kuitenkaan seuraa odottamattomia sahko-
ja magneettikenttien pienentdmistarpeita. Pienentdmistarpeet voidaan yleensé todeta jo
perustaajuisen kentdn mittausten perusteella.



Abstract

Due to the possible health effects of electric and magnetic fields, the ICNIRP (International
Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) has published guidelines, in which the upper
limits for occupational exposure have been presented. Based on this, the upper limits for exposure
to 50 Hz electric and magnetic fields are 10 kV/m and 500 uT. In Finland, the Ministry of Social
Affairs and Health has given a decree on the 'Upper Limits of Public Exposure to Non-Ionizing
Radiation', which came into effect on May 1st 2002. The upper limits for the public exposure to low
frequency electric and magnetic fields are confirmed in the new decree, but workers have been
excluded from the decree.

The main aim of this project was to study what kind of needs there are to reduce exposure to
broadband electric and magnetic fields, due to the new recommendations. The study concentrates
on electricity production, transmission and distribution. This report describes the results received
from the measurements in working environment. Measurements have been carried out in hydro
power station, electric substations, and the metal and paper industry. In measurements, an
individual harmonics measurement method based on the ICNIRP guidelines was used, and for
magnetic fields, a weighted field method used by Radiation and Nuclear Safety Authority of
Finland.

In the electricity production, one electric and magnetic field exposure measurement has been carried
out. Measurements in electricity production were carried out inside a hydro power station. From the
exposure point of view, the measured electric and magnetic fields were clearly below the upper
limits.

In the electric substation, measurements were carried out in 400 kV and 110 kV switchyards of
electric substations. In electric and magnetic field exposure measurements (13 measurement lines,
in which number of measurements, 11 broadband measurements), electric fields were more
significant than magnetic fields. The electric field exceeded the upper limits in two measurements.
In both cases, the exceeding of the upper limits took place in 400 kV electric substations. In 110 kV
electric substations, the electric fields were clearly below the upper limits. The highest magnetic
field exposures were measured in a switchyard and in a cable tunnel of a 110 kV GIS. However,
magnetic fields were clearly below the upper limits in all exposure measurements of electric
substations.

For industrial work, measurements were carried out in the metal and paper industry (8 factories, 17
broadband measurements). In the metal industry, the measurements were carried out nearby a metal
working machine and nearby different kinds of metal heaters, like an arc furnace, an induction
heater and a resistance furnace. In the paper mill, the measurements were carried out near the
motors of the paper machine and near indoor distribution substations feeding paper machines. The
upper limits of the ICNIRP guidelines were exceeded in two exposure measurement. From the
exposure point of view, the measured magnetic fields were clearly below the upper limits in the
other measurements. Electric fields were clearly below the upper limits in all exposure
measurements of industry.

As a conclusion, it can be stated that in the case of some special industrial processes, where the load
currents are significant, the ICNIRP guidelines may be exceeded for magnetic field. In the
measurements these were found near different kinds of heaters in the metal industry. The exposure
ratio exceeded the upper limit of the guidelines in the magnetic field exposure measurement close to
an arc furnace. For electric fields, the upper limit of the guidelines may be exceeded at 400 kV



electric substations, where exceeding of the upper limits was measured in two measurements. In
studied exposure environments the broadband measurement does not cause unexpected needs for
decreasing the electric and magnetic fields. Decreasing needs can usually be recognised already
based on the fundamental frequency measurements.

Alkusanat
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vihentdmistarpeet sihkontuotannossa, siirrossa ja jakelussa" loppuportti aihealueesta
sdhkojdrjestelmien laajakaistaisille kentille altistuminen tydympéristossé (erityisesti sihkon
tuotannon, siirron ja jakelun tyopaikoilla). Hankkeen rahoittajina ovat toimineet
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1. Johdanto

Viime aikoina on esiintynyt laajaa keskustelua tyontekijoiden altistumisesta sihko- ja
magneettikentille. Suomessa kentille altistumisen rajoittamiseksi tyontekijoiden osalta on edelleen
voimassa sosiaali- ja terveysministerion (STM) péitos (1474/1991), joka asettaa enimmdisarvot
muille paitsi pientaajuisille kentille.

ICNIRP:in (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) on vuonna 1998
julkaissut myos tyontekijoitd koskevat suositusarvot sahko- ja magneettikenttialtistukselle O - 300
GHz taajuusalueella /4/. ICNIRP:in suosituksen mukaan tyontekijoiden 50 Hz kentille altistumisen
suositusarvot ovat sihkokentélle 10 kV/m ja magneettikentédlle 500 mT. Suosituksessa esitetddn
my0s suositusarvot useampaa kuin yhté taajuutta sisiltdville sdhko- ja magneettikentille eli
laajakaistaisille kentille.

ICNIRP:n suosituksessa laajakaistaisten kenttien osalta ei oteta huomioon eri taajuisten kenttien
vaihe-eroja. STM:n uudessa asetuksessa 'ionisoimattoman séteilyn véestolle aiheuttaman
altistumisen rajoittamisesta’ on esitetty menetelmad, joka ottaa huomioon kentén huippuarvot
vaihekulmineen /20, 21/. Mahdollisesti myos ICNIRP on valmistelemassa uudistettua suositusta
laajakaistaisille sdhko- ja magneettikentille altistumiselle, jossa altistumisen méédrdytyminen
perustuu saman tyyppiseen menetelmiin kuin on esitetty STM:n uudessa asetuksessa. Myos



Euroopan unioni on valmistelemassa direktiivid, joka mahdollisesti asettaa suositusarvot sahko- ja
magneettikentille altistumiselle ty0ymparistossa.

Tamin tutkimuksen pditavoitteena oli tutkia, millaisia tarpeita on vihentéa laajakaistaisille sahko-
ja magneettikentille altistumista uusien suositusten tdhden. Laajakaistaisten sdhko- ja
magneettikenttien suuruuden mittaamiseksi on selvitetty myos mittausmenetelmia.

Laajakaistaisten kenttien mittaamiseen on kaksi vaihtoehtoista mittausmenetelméa: ICNIRP:n
suosituksen mukainen yksittdisten harmonisten kenttien mittausmenetelmi ja STM:n asetuksen
mukainen STUK:n kehittiméa painotetun kentdn mittausmenetelma.

ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelméilld saatua
altistumissuhteen arvoa verrataan ICNIRP:n suosituksen mukaisesti. Harmoniset kentit tarkoittavat
kenttikomponentteja, jotka esiintyvit perustaajuuden (50 Hz) monikertojen taajuuksilla. Toinen
menetelmi on Siteilyturvakeskuksen (STUK) kehittiméa painotetun kentdn mittausmenetelmai, jossa
mittaussignaali suodatetaan RC-suodattimen kautta ennen signaalin analysointia.

Téssid tutkimuksessa on kiytetty molempia menetelmid. Menetelmiit on esitetty tarkemmin luvussa
4. Niilla menetelmilld on tehty mittauksia voimalaitoksella, sdhkoasemilla, seké paperi- ja
metalliteollisuuden yrityksissa.

1.1 Tyontekijidaltistumisen suositusarvot sihko- ja magneettikentille

ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) on mééritellyt
suositusarvot tyontekijoiden sdhko- ja magneettikenttdaltistuksen (0 Hz - 300 GHz) rajoittamiseksi.
Taulukossa 1.1 on esitetty sahko- ja magneettikentille altistumisen viitearvot. Viitearvojen
ylittyessd on tarpeellista tarkastella altistumista ja altistumistilannetta tarkemmin. /4/

Taulukko 1.1. ICNIRP:n suositusarvot (viitearvot) tyontekijoiden sdahko- ja
magneettikenttdaltistumisen (0 Hz - 300 GHz) rajoittamiseksi (héiriintyméton
kenttd) /4/.

Table 1.1. ICNIRP guidelines (reference levels) to limit occupational exposure to electric

and magnetic fields (0 Hz - 300 GHz, undisturbed field) /4/.

‘ Taajuus Sdhkokentin voimakkuus | Magneettikentin voimakkuus | Magneettivuon tiheys
E (V/m) H (A/m) B (uT)
| 0-1Hz | - | 1,63x10° | 2x10°
| 1-8Hz | 20 000 | 1,63x10°/f | 2x10°/f>
| 825Hz | 20 000 | 2x10%/f | 2,5%10%/f
0,03{—2,82 500/f 20/ 25/t
0,82-65 kHz | 610 | 24,4 | 30,7
-1
000> 610 1.6/t 2Uf
| 1-10 MHz | 610/f | 1,6/f | 2/f

110-400 MHz | 61 | 0,16 | 0,2




312 0,008 0,012

400-2000
MHz

| 2-300 GHz | 137 | 0,36 | 0,45

Taulukon mukaan suositusarvo esimerkiksi 50 Hz sidhkokentin voimakkuudelle yksikdssd V/m

saadaan jakamalla 500 yksikossd kHz esitetylld taajuudella, eli arvolla 0,050. Suositusarvoksi
saadaan 10 000 V/m eli 10 kV/m.

Laajakaistaisia kenttid tarkasteltaessa taulukossa 1.1 esitettyjen suositusarvojen tiyttymisen
toteamiseksi médritellddn kentille altistumissuhde R. Altistumissuhteen laskemista varten mitataan
kentin taajuussiséltd. ICNIRP:n suosituksen mukainen altistumissuhteen méérittimistapa /6/
olettaa, ettd harmonisten yliaaltojen derivaattojen maksimit esiintyvét yhtdaikaisesti. Usealle
eritaajuiselle kentille (taajuus alle 10 MHz) eli laajakaistaiselle kentélle altistumissuhteen R arvo
saadaan yhtéloiden 1.1 ja 1.2 avulla /3, 4, 6/.
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R= Z—+ 5 (1.1)
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missd  E; on sdhkokentdn voimakkuus taajuudella i,
a on tyoaltistukselle vakio 610 V/m ja

E; ; on taulukossa 1.1 esitetty sdhkokentdn voimakkuuden viitearvo.
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missd H; on magneettikentdn voimakkuus taajuudella i,
b on tyoaltistukselle vakio 24,4 A/m (30,7 uT) ja

Hj ; on taulukossa 1.1 esitetty magneettikentéin voimakkuuden viitearvo.

1.2 Siteilyturvakeskuksen kehittiméa painotetun kentin mittausmenetelmi

STUK on kehittanyt painotetun kentdn mittausmenetelmin, jossa kentédn taajuussisalto ja
vaihekulma vaikuttavat altistumisen arviointiin. Kéytdnnon mittaamista STUK:n kehittimén
painotetun kentdn mittausmenetelmin avulla késitelliin myohemmin tidssd raportissa. STUK:n
menetelmissd laajakaistaisiin kenttiin voidaan soveltaa yhtdlon 1.3 mukaista vaatimusta /20, 21/.

Zﬂw cos(2m,t + 8, ""Fm)

A

=] (1.3)
L ‘



missd ¢ on aika,
n on harmonisen yliaallon jérjestysluku,
A, on sdhko- tai magneettikentin taajuuskomponentin tehollisarvo,
f» on vastaava taajuus,
6, on vastaava vaihekulma,
Ar, kentiédn viitearvo ja

painotusfunktion vaihekulma ¢, saadaan yhtélostd 1.4

@, =7 { Z—arctan( £,/ 1) (1.4)

missd  f, on suositusarvon lineaarisen taajuusriippuvuuden rajataajuus.

Koska STUK:n kehittiméan menetelmén avulla voidaan ottaa huomioon kenttadkomponenttien
vaihekulma, silld mitattujen tulosten pitiisi teoriassa olla miltei aina pienempid kuin ICNIRP:n
suosituksen mukaisesti yksittdisten yliaaltokomponenttien avulla médritettyjen tulosten.

2. Sihko- ja magneettikentiit tyoymparistossi

Sahkoverkko yhdistid kaikki tirkeimmit voimalaitokset ja sihkon kuluttajat. Kulutusalueilla
paikalliset sahkoyhtiot huolehtivat sdéhkon siirrosta pienkuluttajille. Vuonna 2000 siirtojohtojen
yhteenlaskettu pituus oli 21 500 km, joista 110 kV johtoja oli 15 000 km, 220 kV johtoja oli 2 500
km ja 400 kV johtoja oli 4 000 km /23/. Siirtoverkossa oli 400 kV jédnnitetasolla 57 sdhkdasemaa ja
alueverkossa 740 sdhkdasemaa.

2.1. Sdhkon tuotannon sihko- ja magneettikenttilihteet

Voimalaitoksissa magneettikentit ovat yleensd lihempina suositusarvoja kuin sahkokentit, koska
voimalaitoksessa siirretdiin yleensd suuria tehoja suhteellisen pienelld 10 kV tai 20 kV jédnnitteelld.
Erddn tutkimuksen mukaan Suomessa voimalaitoksilta mitatut magneettikentét ovat olleet vélilld 2 -
156 uT /9/. Toisessa tutkimuksessa voimalaitosten tydskentelytiloista on mitattu 0,1 - 13 uT
suuruisia magneettikenttid /17/. Magneettikentédn ldhteitd voimalaitoksilla ovat esimerkiksi
generaattorikiskostot, joissa siirretddn generaattorin tuottama sihkoteho generaattorimuuntajalle.

Voimalaitoksella voidaan joutua tydskenteleméin kdytdsséd olevien virrallisten johtimien
laheisyydessd, jolloin ty0ssid saatetaan altistua melko suurillekin magneettikentille. Esimerkkeja
voimalaitoksen magneettikentisti on esitetty taulukossa 2.1.

Taulukko 2.1. Mitattuja magneettikenttien suuruuksia voimalaitoksella. /19, 17/

Table 2.1. Magnetic fields measured in power plant. /10, 17/
Liihde | Etiisyys,m |  B,pT ‘
Tydskentelytilat | - L 01-13 |

‘Generaattori | 1 | 7-35 ‘




Konekatkaisija | 1 | 148-156 |
‘Magnetointihuone | 1 | 1-14 ‘
Putkikisko | 1 | 42-53 |

Taulukossa esitetyt arvot ovat melko suuria, mutta kaikki selvésti alle ICNIRP:n suositusarvon 500
uT. Sdhkokenttd voi jaadd voimalaitoksen sisitiloissa melko pieneksi, silld sisatiloissa sdhkokenttd
yleensd vaimenee melko pieneksi. Koska sahkokenttd muodostuu eri potentiaalissa olevien osien
vilille, sisitiloissa esiintyvét sdhkokentét ovat hyvin paikallisia.

2.2, Siirto- ja jakelujohtojen sihko- ja magneettikentéit

Suomessa kiytetddn 110 - 400 kV johdoilla pddasiassa harustettuja portaalipylviitid. Sdhko- ja
magneettikenttd on kuitenkin portaalipylvailld yleensd suurempi kuin vastaavilla vapaasti seisovilla
pylviilld, jotka ovat yleisempiid esimerkiksi Keski-Euroopassa /2/. Sdhko- ja magneettikentin
suuruus riippuu johtimien etdisyydestd maahan. Siksi sdhko- ja magneettikentédt ovat suurimpia
johtojen pylvisvilin keskelld, jossa riippuma on suurin.

Séahkokentidn voimakkuus on 400 kV portaalijohdolla metrin korkeudella maasta suurimmillaan 10
kV/m ja magneettivuon tiheys 20 uT. Magneettikenttd pienenee portaalijohdolla kédédntien
verrannollisesti etdisyyden nelioon. Magneettikenttd on 400 kV portaalijohdon sivulla 20 - 30 m
etdisyydelld kuormituksesta riippuen suuruusluokaltaan 0,3 - 4 uT ja 60 m etdisyydelld alle 1 uT.
Vastaavat arvot sihkokentélle ovat 20 - 30 m etédisyydelld 0,5 - 2 kV/m ja 60 m etdisyydelld 0,05 -
0,2 kV/m. /9/

Sdhkokentidn voimakkuus on 110 kV portaalijohdolla metrin korkeudella maasta suurimmillaan 3
kV/m. Sdhkokenttd on 110 kV portaalijohdon sivulla 20 - 30 m etédisyydelld 0,05 - 0,3 kV/m ja 60
m etdisyydelld 0,01 - 0,1 kV/m. Magneettikenttd on suurimmillaan 5 uT, kuormituksesta riippuen
suuruusluokaltaan 20 - 30 m etédisyydelld 0,05 - 1 uT ja 60 m etédisyydelli alle 0,3 uT.

Yleensid 20 kV jakelujohtojen alla sdhkokentin voimakkuus on maanpinnalla tasoa 0,1 kV/m.
Edelleen pienempien jannitetasojen eli pienjinnitejarjestelmien, esimerkiksi kotitalouksien
sihkoverkon aiheuttamat taustakentit ovat tasoa 0,01 kV/m /9/.

2.3. Sdhkoasemien sihko- ja magneettikentéit

Sdhkodasemien sdhkokentiit ovat voimajohtojen kenttid suurempia, koska sdhkdasemien
kytkinkentilld vaihejohtimet ovat ldhempéni maan pintaa /9/. Tampereen teknillisen korkeakoulun
(TTKK) aikaisemmissa tutkimuksessa on kartoitettu séhkdasemien sdhko- ja magneettikenttiad
tyontekijoiden altistumisndkokulmasta /8/.

TTKK:n aikaisemmissa tutkimuksessa 400 kV sdhkoasemalla kartoituksessa suoritettiin 251
mittausta. Suurin mitattu sihkokentén arvo tilld sahkdasemalla oli 9,9 kV/m, jolloin sdhkdaseman
kiskoston jinnite oli 404,6 kV. Suurin mitattu magneettikentén arvo télld sidhkdasemalla oli 9,19
uT. /8/

110 kV sidhkoasemalla suoritettiin sdhkokentdn mittaus 90 pisteestd. Sihkdasemalla mitattu suurin
sdhkokentén arvo oli 4,6 kV/m, kun sdhkdaseman kiskoston jinnite oli 116,0 kV. Magneettikentti
mitattiin 202 pisteessd. Tdlla sdhkoasemalla suurin mitattu magneettikentidn arvo oli 18,6 uT. /8/



2.4. Magneettikentille altistuminen tyoymparistossi

TTKK:ssa on mitattu myos sdhko- ja magneettikenttid tyontekijoiden altistumisnikokulmasta.
Osana kenttien terveysvaikutustutkimusta on kuvattu erilaisia toité ja niissi esiintyvid altistuksia
/10/. Taulukossa 2.2 on esitetty sdhkdasemalta mitattuja sdhko- ja magneettikenttid, joihin
tyontekijdt ovat altistuneet erilaisissa tyotilanteissa. Mittarit olivat IVO:n valmistamia.

Taulukko 2.2. Tyontekijoiden altistuminen sdhko- ja magneettikentille erilaisissa tyotehtdvissa. /10/

Table 2.2. Electric and magnetic field exposure of workers in different tasks. /10/
Tyontekiji Tyén kuvaus E,kV/m| B, pT
Johdon rakennusty6, uudet johtimet vanhojen 0,35 - 1,72 -
1001 - 1003 110 kV tilalle 1,12 3,47
1004 .Ka‘apehn asennus, ldhelld 110 kV siahkdasemaa 0.35 1.97
ja johtoa
Johdon rakennustyd, uudet johtimet vanhojen
1005 110 kV tilalle 087 || 266
1006 Johdon rakennustyd, uudet johtimet vanhojen 0,85- | 2,64 -
110 kV tilalle 0,87 2,66
1007 Aseman laajennustyo, 110 kV sdhkdasema 1,3 2,11
Johdon rakennustyd, uudet johtimet vanhojen
1008 110 kV tilalle samassa pylvidssi 0,14 0,57
Johdon rakennusty0, uudet johtimet vanhojen
1009 110 kV tilalle 0,85 2,64
. .« T 0,14- | 0,97 -
1010 Aseman laajennustyd, 110 kV sdhkdasema 0.26 102
011 Aseman laajennustyd, 400 kV ja 110 kV 2,78 - 2,40 -
sihkodasema 10,21 10,92
. N 557- | 442 -
1012,1013 |Huoltotyo, 220 kV sdhkdasema 7.44 6.89
1014 Aseman laajennustyo, 400 kV ja 110 kV 2,78 - 2,40 -
sihkbasema 11,2 16,2
‘1015 ‘Aseman laajennustyd, 110 kV sdhkodasema ‘ 0,54 | 1,90
‘1016 ‘Aseman laajennustyd, 110 kV sédhkdasema ‘ 0,54 | 1,90
‘1017 ‘Aseman laajennustyo, 110 kV sdhkdasema ‘ 0,58 | 2,01
‘1018 ‘Aseman laajennustyd, 110 kV sdhkodasema ‘ 0,55 | 2,01
‘1019 ‘Aseman laajennustyd, 110 kV sdhkodasema ‘ 2,95 | 2,20
. .« T 1,53- | 1,43 -
1020 Aseman laajennustyd, 400 kV sdhkdasema 8.45 10,92
. . T 1,53- | 1,43 -
1021 Aseman laajennustyo, 400 kV sdhkdasema 8.64 10.92
. . T 7,26 - | 6,16 -
1022, 1023 |Aseman laajennustyo, 400 kV sdhkdasema 8.64 15.43




. ) e 721- | 630- |
1024, 1025 |Aseman laajennustyd, 400 kV sdhkdasema 9.18 10.93 ‘
1026, 1027 |Aseman laajennustyd, 400 kV sihkdasema 6é8§2_ 4é7;1 1_ ‘

Taulukon perusteella voidaan todeta, ettd sdhkdasemalla tyoskenneltdessda ICNIRP:n suosituksen 50
Hz sidhkokentédn suositusarvo (10 kV/m) saattaa ylittyd. Magneettikenttien arvot ovat sitid vastoin
varsin kaukana 50 Hz suositusarvosta (500 uT).

Mikinen ym. 1991 on tutkinut 50 Hz sdhko- ja magneettikenttédaltistusta dosimetrimittauksia
kayttden. Sdhkoasema- ja voimalaitostyontekijoille mitattu keskiméardinen magneettikentté oli
vililld 0,9 - 2,6 uT ja sdhkokenttd vililld 0,013 - 0,58 kV/m. Suurin dosimetrimittauksen
maksimiarvo oli kuitenkin 48 kV/m, joka oli mitattu 220 kV johdolla tyoskentelyssa /14/. Mitattu
suurin arvo ylittdd ICNIRP:n suosituksen suositusarvon (10 kV/m) varsin selvésti.

TTKK:n tutkimusprojektissa"Teknologian kehittiminen pientaajuisten magneettikenttien
vihentamiseksi sahkon siirrossa ja jakelussa" vuonna 2000 tehtiin myos magneettikenttien
pitkdaikaismittauksia Radians Innova ML-1 -mittareilla. Mittauksia tehtiin sdhkoyhtiosséd seki
metalli-, paperi- ja valmistavassa sdhkoteollisuudessa /17/. Tyontekijamittauksien tarkoituksena oli
saada selville teollisuuden tydaltistus ja vapaa-ajan altistus yhden vuorokauden ajalta.

Tyontekijialtistuksen mittauksessa ICNIRP:n suositusarvo 500 pT ylittyi sdhkoyhtion tyontekijoilld
(33 altistusmittausta 30 tyontekijélle) hetkellisesti viidessd mittauksessa. Lisdksi kolmessa muussa
tapauksessa ylittyi védestoaltistuksen suositusarvo 100 uT. Metalliteollisuudessa (22 tyontekijélle)
mitatun magneettivuon tiheyden maksimiarvo ylitti 10 uT kolmessa mittauksessa. Kahdessa niistd
ylittyi hetkellisesti véestoaltistuksen ICNIRP:n suositusarvo 100 pT.

Paperiteollisuudessa (22 tyontekijélle) mitatun magneettivuon tiheyden maksimiarvo ylitti 10 uT
neljdssid mittauksessa. Yhdelld tyontekijilld ylittyi viestoaltistuksen ICNIRP:n suositusarvo
tyomatkalla.

Valmistavan sdhkoteollisuuden tyontekijamittauksissa (13, kuudesta ei saatu tuloksia mittarin
kayttovirheestd johtuen) suurimmat magneettivuon tiheyden maksimiarvot olivat alle 40 uT.
Yleisesti maksimiarvot olivat alle viiden mikroteslan ja keskiarvot olivat kaikilla mitatuilla
henkil6illd alle 1 pT. /17/

Taulukko 2.3. Yhteenveto onnistuneiden altistusmittausten tuloksista, metalliteollisuus,
paperiteollisuus ja valmistavasta sdhkoteollisuus (n on tyontekijoiden madrid)
171.

Table 2.3. Summary for the successful exposure measurement results, metal industry,
paper industry and producer electric industry (n is the amount of the workers)
17].

Altistuksen |Altistuksen [Altistuksen |Altistuksen |Altistuksen
maksimi | maksimi | maksimi | maksimi | maksimi
<0, puT <1puT <10 puT | <100 uT | >100 uT

n n n n n

Metalliteollisuus(20)| 0 4 13 0 3

Tyontekijoitia




|Paperiteollisuus(13) | 0 | 0 ‘ 10 | 2 ‘ 1 ‘

Valmistava
siahkoteollisuus (4)

Tissd luvussa esitettyjd tuloksia on hyddynnetty tdssd tutkimuksessa valittaessa
laajakaistamittauksiin uusia mittauskohteita.

3. Sihkon tuotannossa, siirrossa ja jakelussa esiintyviit yliaallot

Puhdas sinimuotoinen jinnite tai virta sisdltdd vain perustaajuista jannitettd tai virtaa. Niiden
kdyrdmuoto vadristyy eli sdrdytyy, kun siind esiintyy jotakin muuta taajuuskomponenttia
perustaajuisen komponentin liséksi. Sdhkolaitteet on tavallisesti suunniteltu toimimaan
sinimuotoisella jannitteelld. Nykyédidn entistd useampi laite vaatii virheetonti jannitettd toimiakseen
oikein. Yliaaltoja sdhkonsiirto- ja jakeluverkkoon synnyttévit virran tai jannitteen suhteen
epdlineaariset virtapiirin osat. Jannitteessd esiintyvét yliaallot siirtyvit virran yliaalloiksi myo6s
lineaarisissa virtapiirin osissa, kun ne kytketédédn virtapiirin. Toisaalta, esimerkiksi taajuusmuuttajat,
jotka héiriintyvit yliaalloista helposti, saattavat aiheuttaa verkkoon yliaaltoja.

Verkon yliaaltojen ldhteitd ovat puolijohdetekniikalla toteutetut tehonohjauslaitteet
sdhkdvoimansiirrossa, teollisuudessa ja kodeissa. Suuntaajien lisiksi yliaaltoja synnyttdvit muun
muassa purkauslamput, valokaariuunit, generaattorit sekd ylikuormitetut muuntajat /13/. Hiirididen
lisdksi jdnnite- ja virtayliaallot synnyttdvit ympiristoonsid sihko- ja magneettikenttii, joiden
summautuminen perustaajuisiin sahko- ja magneettikenttiin saattaa aiheuttaa suositusarvojen
ylittymisen.

Yliaaltojen matemaattinen késittely voidaan perustaa Fourier-analyysiin ja virtalihdeajatteluun.
Fourier-analyysin avulla funktio voidaan hajottaa komponentteihinsa, joiden jirjestysluku on n.
Virtaldhdeajattelun mukaan yliaaltovirran kohdatessa verkossa taajuutensa perusteella madraytyvin
yliaaltoimpedanssin, siitd aiheutuu virran taajuuden mukainen tietty jannitehdvio. Ndin syntyviit
jannitteen yliaallot, jotka summautuessaan perusaaltoon aiheuttavat jannitteen kdyramuodon
vidristymisen eli sdrdytymisen. /13/

Kun verkossa on paljon yliaaltolidhteitd, on yliaaltojen summautuminen vaikea laskea tarkasti.
Kéaytdnnossda monesta eri ldhteestd tulevien eri taajuisten ja vaiheisten yliaaltojen summa on
pienempi kuin yksittédisten yliaaltojen itseisarvojen summa. Tdma johtuu siité, ettd yliaaltojen
maksimit eivit esiinny yhtédaikaisesti ja ndin ollen yliaallot voivat jopa kumota toisiaan /6/.
Haluttaessa miirittdd eri yliaaltokomponenttien yhteisvaikutus, antaa kokonaisharmonisen sdron
THD laskenta yhtédlon 3.1 mukaisesti hyvédn kokonaiskuvan siitd, miten paljon kdyramuoto
poikkeaa sinimuodosta.

40
THD = |3 (7,)° 3.1)
h=2
missi Y), on yksittidisen harmonisen yliaallon suhteellinen amplitudi verrattuna

perustaajuiseen arvoon /22/.



Sahkoenergialiitto ry (SENER) on julkaissut vuonna 1999 taulukon 3.1 mukaiset ylédrajat
suurjanniteverkon (vihintdin 110 kV) harmonisille yliaalloille /19/. Taulukon arvot perustuvat
CIGRE:n (International Council on Large Electric Systems) suositukseen vuodelta 1980 /1/.
Taulukossa yliaallot on jaettu kolmeen eri sarakkeeseen. Perusperiaatteena on, ettd alemman
jarjestysluvun harmonisia yliaaltoja sallitaan eniten.

g";‘luk"o Ylirajat suurjénniteverkon (vihintddn 110 kV) harmonisille yliaalloille /19/.
Table 3.1 Hgl/ner limits for the harmonic levels of the high voltage network (at least 110 kV).
P'arittomat k?lmella Pa}ritt9mat lfolmella Parilliset yliaallot
Jjaottomat yliaallot jaolliset yliaallot
N | Jannite % | Virta % | N | JAite | Vi | Janite [ Virta
5| 2 4 '3 2 | 4 |2 15 | 3
7 o2 | 4 fef 1 [ 2 4] 1 |2
1| 15 | 225 |15 03 | 06 |6 | 05 | 1
13| 15 | 225 |21 02 [ 04 |8 02 |04
17 | 1 1,5 [>21| 02 | 04 (10| 02 | 04
19| 1 s |- - - |12] 02 |04
230 07 | 07 |- | - | - 12/ 02 | 04
25| 07 | 07 |
1>25 | 0,1+12,5/n | 0,1+12,5/n
‘J annitteen kokonaisharmoninen siro < 3%
‘Virran kokonaissiro < 6 %

Parittomista kolmella jaollisista yliaalloista kolmannelle yliaallolle sallitaan suurimmat arvot.
Kolmatta yliaaltoa tuottavat muun muassa kylldstyneet magneettipiirit, generaattorit, tietokoneiden
hakkuriteholédhteet ja purkauslamput.

3.1. Yliaaltoldhteet
Seuraavaksi esitellddn tarkemmin erilaisia yliaaltoldhteitd.
Suuntaajat yliaaltojen lihteini

Suuntaajakdytot toteutetaan puolijohdetekniikalla. Ne ovat yleistyneet erityisesti 1980- ja 1990-
luvuilla. Nykyaikaiset teollisuusprosessit vaativat yhi parempia ja tarkempia sddtomenetelmia
hyvin laatutason ja kannattavuuden saavuttamiseen. Suuntaajakéyttojen ominaisuuksia ovat saadon
nopeus ja tarkkuus, sekd pieni tilantarve ja taloudellisuus. Lisédksi suuntaajissa ei ole kuluvia osia.
Suuntaajat voidaan toteuttaa ilman ohjausta diodisuuntaajilla tai ohjattuina tyristorisuuntaajina.
Lisédksi voidaan kiyttdd puoliksi ohjattuja suuntaajia, joissa osa tyristoreista on korvattu diodeilla.
Suuntaajien sovelluksia kdytetdan esimerkiksi elektroniikkalaitteiden teholdhteissd (TV,
tietokoneet, laturit) ja moottorien pyorimisnopeuden sddtdmiseen teollisuudessa. Teollisuuden



suuntaajat ovat useimmiten 3-vaiheisia 6-pulssisuuntaajia. Parittomat kolmella jaottomat yliaallot
ovat padasiassa suuntaajien aiheuttamia. Suuntaajista aiheutuvien yliaaltojen jarjestysluku n voidaan
laskea yhtélolla 3.2.

n=lptl (3.2)
missd k on jokin kokonaisluku ja

p on suuntaajan pulssiluku (tyypillisesti 6 tai 12).

Tyristoreja voidaan kiyttdd myos sdhkokytkimini teollisuudessa ja kotitalouksissa resistiivisten
kuormien ohjauksessa, esimerkiksi valonhimmentimisséd. Hyvistd ominaisuuksiensa lisidksi
suuntaajakdytot synnyttavit yliaaltoja. Ohjatut suuntaajat kuluttavat myos loistehoa.

Valokaariuunit yliaaltojen lidhteini

Teollisuudessa kiytettidvit sulatusuunit ovat vastus-, induktio- ja valokaariuuneja. Vastusuuni ei
kuormana tuota yliaaltoja, mutta sen ohjaukseen tarvittava tekniikka sitd vastoin voi niitd tuottaa.
Induktiouuni toimii verkon kannalta moottorikuorman tavoin /13/. Valokaarikuumennuksessa
kaytettivit jdnnitteet ovat suhteellisen pienid, joten suuri teho tuotetaan suurta virtaa kéyttden. Virta
voi olla jopa sata kiloampeeria.

Valokaariuunin sulatettavan materiaalin epdhomogeenisuudesta ja epitasaisesta limpidmisestd
johtuen uunin verkosta ottama teho ja virta vaihtelevat erittdin nopeasti. Virta myos saroytyy jopa
niin paljon, ettd virran kdyridmuotoa tutkittaessa voi olla vaikeaa 10ytdd kahta samanlaista
perdkkiistd jaksoa. Harmonisten yliaaltojen lisdksi valokaariuuni tuottaa epdharmonisia yliaaltoja,
eli virran spektri on jatkuva.

Muuntajat yliaaltojen ldhteini

Muuntajassa yliaaltoja aiheuttaa muuntajan rautasydimen magneettinen epélineaarisuus. Muuntajan
magneettinen epélineaarisuus tarkoittaa sité, ettd rautasydamen magneettivuon tiheys ei kasva
lineaarisesti magneettikentin voimakkuuden kasvaessa. Kun tietty magneettivuon tiheys on
saavutettu, se ei kasva magneettikentdn voimakkuutta kasvattamalla eli rautasydédn on kyllastynyt.
Tami 1lmio johtuu muuntajan rautasydimen hystereesisti.

Hystereesistd johtuen muuntajan magnetointivirta ei noudata syottojannitteen kiyrdmuotoa ja
siséltdd ainoastaan parittomia yliaaltoja. Suurilla tthomuuntajilla jatkuvan tilan magnetointivirta on
tavallisesti luokkaa selvisti alle 1% nimellisvirrasta. Pienilld muuntajilla (luokkaa 10 kVA)
jatkuvan tilan magnetointivirta voi olla jopa 10% nimellisvirrasta /24/.

Magnetointivirran yliaaltoihin vaikuttavat syottojdnnite ja sen kdyrimuoto, kuormitusvirran
tasavirtakomponentti, muuntajan syddamen rakenne ja materiaali sekd muuntajan kytkentaryhma.
Syéttdjannitteen kdyrdmuoto voidaan tavallisesti olettaa sinimuotoiseksi, koska jannitteessid on
yleensi vain védhin yliaaltoja. Sen sijaan yliaallot kasvavat huomattavasti muuntajan rautasydimen
kyllastysalueella.

Jakelumuuntajan sydén tehdédén taloudellisista syistd magneettisesti epdsymmetriseksi. Téalloin
kolmipylvismuuntajan keskipylviain reluktanssi ja samoin my0s magnetointivirta on pienempi kuin
reunapylviiden. Samoin eri vaiheiden yliaaltovirrat eroavat toisistaan. /12, 24/



Muuntajan kytkennill4 ja tdhtipisteen maadoituksella on suuri vaikutus magnetointivirran
kdyrdmuotoon ja siten yliaaltoihin seké niiden levidamiseen. Suomessa jakelumuuntajat ovat piadosin
Dyn-kytkettyjd. Suomessa 400 kV verkossa tehomuuntajien kytkentdryhmi on yleensd YNynd11.
Verkosta otettu magnetointivirta sisidltdaa myos kolmella jaollisia yliaaltoja jos tdhteen kytketyn
muuntajan ension tihtipiste on maadoitettu. Maadoituksen kautta kolmella jaollisille yliaalloille
l6ytyy kulkutie maahan. Jos ensiossi ei ole maadoitusta, magnetointivirrassa ei voi olla kolmatta
yliaaltoa. Sen sijaan rautasyddmen magneettivuossa on kolmatta yliaaltoa, joten sitd on myos
alajannitepuolen vaihejédnnitteessd /12, 24/.

Toision kolmiokytkentddn ja muuntajan kolmiokytkettyyn tertiddriin syntyy kiertdva kolmas
yliaaltovirta. Verkosta otettu magnetointivirta ei sisilld kolmella jaollisia yliaaltoja, jos muuntajan
ensiokddmitys on kytketty kolmioon /12/. Yksivaiheisilla epilineaarisilla kuormilla kuormitettaessa,
esimerkiksi toimistorakennuksissa, Dyn-kytketty muuntaja ylikuumenee helposti, silld nollajohtoon
summautuvat yliaaltovirrat kulkeutuvat magneettisesti myos ensioon ja synnyttavit sinne kiertavin
yliaaltovirran /12/.

Loiste- ja purkauslamput yliaaltojen ldhteini

Tavalliset hehku- ja halogeenilamput eivit synnytd yliaaltoja, silld ne ovat resistiivisid kuormia.
Loiste- ja purkauslamput ovat sitd vastoin epélineaarisia kuormia. Toimiakseen ne vaativat
esimerkiksi lampun kanssa sarjaan kytketyn kuristimen, johon syntyvi jannitepiikki sytyttaa
sdhkopurkauksen. Toinen vaihtoehto lampun sytyttimiseen on elektroninen liitintélaite.
Elektroninen liitdntilaite nostaa taajuuden noin 30 kHz tai korkeammalle. Se korvaa sytyttimen,
kuristimen, kompensointikondensaattorin ja hiiridnpoistokondensaattorin, sekd toimii noin 25%
pienemmélld energialla. Koska elektronisen liitdntilaitteen toiminta perustuu tasasuunnatun
verkkojinnitteen vaihtosuuntaamiseen, aiheuttaa elektroninen liiténtilaite yliaaltoja. Téstd syysti
laitteissa kaytetddn yliaaltosuodatinta.

Pyorivit koneet yliaaltojen lidhteini

Generaattoreiden tuottama jannite poikkeaa aina jonkin verran sinimuodosta. Yliaaltovirtojen
suuruus puolestaan riippuu kuormituksien yliaaltoimpedansseista. Sihkontuotantoon kéytettavit
generaattorit eivit kuitenkaan normaalissa kiyttotilanteessa aiheuta juurikaan yliaaltoja. Sitd vastoin
yliaallot vaikuttavat generaattoreihin aiheuttaen lisdhavioitd /12, 24/.

Oikosulku- ja tahtimoottoreissa yliaaltoja syntyy urakdamityksestd ja raudan magneettisesta
epilineaarisuudesta johtuen. Urakddmityksestd johtuen moottorin ilmavélin vuontiheysjakauma on
porrasmainen, jolloin my0s ldhdejinnite poikkeaa sinimuodosta. Erilaisin kddmitysteknisin keinoin
voidaan vuontiheysaallon muotoa muuttaa ja siten estdd jonkun tietyn yliaaltovirran esiintyminen.
Yliaallot eivét ole suuria normaalikéaytossa /12, 24/.

4. Laajakaistaisten kenttien mittaaminen

Kenttien tehollisarvon mittaamiseen soveltuvia kaupallisia mittareita 16ytyy markkinoilta useita
erilaisia. Niiden ominaisuudet saattavat erota huomattavasti esimerkiksi padstokaistan,
mittausalueen ja herkkyyden osalta. Sitd vastoin laajakaistaisten kenttien mittaamiseen suoraan
soveltuvaa kaupallista sahko- ja magneettikentin mittaria ei ole vield olemassa. Téssa
tutkimuksessa on kiytetty kahta vaihtoehtoista laajakaistaisen magneettikentdn mittausmenetelmii:
ICNIRP:n suosituksen mukaista yksittdisten harmonisten kenttien menetelmii ja STM:n asetuksen
mukaista STUK:n kehittimii painotetun kentin menetelméi. Painotetun kentin menetelmi on



kuvattu tarkemmin tdmén projektin toisessa raportissa, jossa on késitelty videston sahko- ja
magneettikentille altistumisen mittaamista ja mittaustuloksia /18/. Kaikki mittaukset tehtiin yhden
metrin mittauskorkeudelta.

Ty0Operdinen sihkokenttialtistuminen on ldhinnd 50 Hz kentélle altistumista, koska tyOperdinen
altistuminen tapahtuu ldhinni avorakenteisten sihkonsiirtojarjestelmien laheisyydessd. Koska
kaikki eristidvit ja johtavat rakenteet vaikuttavat sdhkokenttdidn, sdhkokenttdaltistumista ei juuri
esiinny sisdtiloissa tyoskenneltdessd. Lahinna sdhkokenttid voi esiintyd sisdasennettujen
avokojeistojen yhteydessd, mutta niiden sdhkokentit jadvit kuitenkin varsin pieniksi. Mahdollisia
altistumistilanteita ovat sahkdasemien avorakenteisilla ulkokytkinlaitoksilla ja siirtojohdoilla
jannitteisind tapahtuvat huoltotoimenpiteet. Tydperdistd magneettikenttdaltistumista sitd vastoin
tapahtuu ldhes kaikissa tyoymparistoissd, joissa kédytetddn jotakin sdahkolaitetta. Magneettikenttdin
vaikuttavat ferromagneettiset ja johtavat materiaalit, jotka eivit kuitenkaan yleensi eliminoi
magneettikenttdd.

Téassd tutkimuksessa laajakaistaiset sdhkokentidt on mitattu ainoastaan yksittdisten harmonisten
kenttien mittausmenetelmélld. Syy pelkin yksittdisten harmonisten kenttien mittausmenetelmén
kiyttdmiseen sdhkokenttien osalta oli painotetun sihkokentidn mittauksissa todettu
sdhkomagneettinen yhteensopivuusongelma. Yhteensopivuusongelma ilmeni sihkokenttimittarissa
ja mittariin kytketyssd suodattimessa. Yhteensopivuusongelman seurauksena painotetun kentdn
mittauksesta luovuttiin.

4.1 Laajakaistaisten kenttien mittauspisteiden valinta

Sopivia laajakaistaisten kenttien mittauspisteitd 1dhdettiin selvittimiin tekemilld kyseiseen
tydympdéristoon soveltuva yleisempi kentéin mittaus tai kartoitus. Kentistd mitattiin kentdn
perinteinen tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz). Tydympéristoon soveltuvia mittauksia ovat esimerkiksi
laitteen kentéin mittaus, katselmusmittaus, kartoitusmittaus ja huoneen kentédn mittaus /11/.
Mittauksen valinta tehdasrakennuksissa tai voimalaitosympéristossa riippuu paljon mittaajien
kokemuksista. Sitd vastoin esimerkiksi teollisuusympéristdssd olevan muuntamon yldpuolisen tilan
mittaukseen tai sahkdaseman kytkinkentdn mittauksessa mittauspisteiden valinta on helpompi, silld
mittauspisteiden sijainti riippuu kohteen virtateiden sijainnista.

Laajakaistaisen kentidn mittaamiseen valittiin ne pisteet, joissa perinteinen kentén tehollisarvo (5 Hz
- 30 kHz) oli suurin, seki ne pisteet, joiden ldheisyydessd oli mahdollisesti yliaaltoja tuottavia
laitteita. Jos kentit olivat pienid jossakin kohteessa, mittaajat kédyttivit harkintaa laajakaistaisten
kenttien mittauspisteiden valinnassa. Erityisesti sisitiloissa tehdyt sdahkokenttdmittaukset olivat
sellaisia, joissa mittaajat valitsivat sopivimman mittauspisteen, koska kentit olivat joissakin
tapauksissa hyvin pienid. Tavallisesti tédllaisessa kohteessa sihkokentdn mittauspisteeksi valittiin
magneettikentdn mittauspiste.

Ennen kuin laajakaistaista kenttdd 1dhdettiin mittaamaan valitusta pisteestid, perinteinen kentin
tehollisarvo mitattiin vield uudestaan. Aika nididen kahden kentén perinteisen tehollisarvon
mittausten vililld saattoi laajassa teollisuustilan mittauksessa olla useitakin tunteja. Talld
uusintamittauksella pyrittiin varmistamaan se, ettd samat kenttédldhteet olivat edelleen kiytossi ja
ettd mittauspiste oli mahdollisimman ldhelld sitd pistettd, josta aikaisemmassa kentédn perinteisen
tehollisarvon mittauksessa kenttd oli mitattu.

4.2 Yksittiaisten harmonisten kenttien mittausmenetelma



Yksittdisten harmonisten kenttien mittausmenetelmén perustana on ICNIRP:n suositusarvot sdhko-
ja magneettikenttdaltistuksen (0 Hz - 300 GHz) rajoittamiseksi /4/. Suosituksessa on kohta, jossa
madritellddn perusrajoitus yhtdaikaisesta altistumisesta usealle eritaajuiselle kentille. Sen mukaan
taajuuden ollessa alle 10 MHz ei altistumissuhde saa ylittdd arvoa 1 edelld luvussa 1 esitettyjen
yhtidldiden 1.1 ja 1.2 mukaisesti /4/. Mittauksissa kédytettiin kuvassa 4.1 niakyvai
Wandel&Goltermann EFA-3 mittaria (tarkkuus magneettikentélle + 8%, sihkokentille + 5%,
kalibroitu 12.2.1998), jonka taajuusalue on 5 Hz - 30 kHz (3 dB).

Kuva 4.1.  Esimerkki sihkokenttimittauksesta Wandel&Goltermann EFA-3 mittarilla.

Figure 4.1. Example for electric field measurement with Wandel&Goltermann EFA-3 meter.

Sahko- ja magneettikentit mitattiin 50 Hz vilein taajuusalueella 50-2000 Hz. Koska kéytossa ollut
mittari ei pystynyt mittaamaan haluttuja taajuuksia yhtdaikaa, suoritettiin mittaukset siten, ettid
ensiksi mitattiin kentén arvo 50 Hz taajuudella, sitten 100 Hz taajuudella ja néin jatkettiin 2000 Hz
taajuuteen asti. Seuraavassa on havainnollistettu, kuinka altistumissuhde miiritetddn mitatuista
arvoista: 5,93 uT (50 Hz), 0,02 uT (100 Hz), 0,12 uT (150 Hz), 0,03 uT (200 Hz), 0,31 uT (250
Hz). Mittauksia on jatkettu 50 Hz vilein 2000 Hz asti, josta mitattu arvo on 0,01 puT. Seuraavassa
altistumissuhde on laskettu mitatuista arvoista yhtidlon 1.2 mukaisesti.
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Altistumissuhteen laskemisessa ei huomioida eri harmonisten magneettikenttikomponenttien viélisid
vaihe-eroja. Téstd syystd magneettikentdn kdyramuoto saattaa ndyttdd hyvin erilaiselta, vaikka
altistumissuhteen arvo olisi sama. Seuraavassa kuvassa 4.2 on esitetty kaksi esimerkkii siitd,
millaisilla magneettikentdn kdyrdmuodoilla altistumissuhteen arvo on sama kuin edellisessa
yhtidlossad 4.1.
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Esimerkkejd magneettikentin kidyrdmuodoista, joilla altistumissuhteen arvo on
0,073.

Figure 4.2. Examples for the magnetic field curves, where the exposure ratio is 0.073.

Kuva 4.2.

Esimerkkikuvaajissa on oletettu, ettd harmoniset magneettikentét riippuvat toisistaan. Kdyrilla 1
magneettikentdn harmonisten huippuarvot esiintyvit samanaikaisesti ja kdyralld 2 huippuarvot
vihentédvit 50 Hz huippuarvoa. Kéaytdnnossd kuitenkin harmonisten sahko- ja magneettikenttien
vaihesiirto on satunnaisempi suure kuin edellisisséd esimerkkikuvaajissa.

Joissakin mittaustulosten analysointia hiiritsi tuloksissa esiintynyt kohina. Kohina on mittarin
ominaisuus, joka kuitenkin varsinkin sdhkokentdn mittauksissa, erityisesti pienid sihkokentin
arvoja mitattaessa, vaikuttaa tuloksiin huomattavasti. Sahkokentin osalta yksittdisid
taajuuskomponentteja mitattaessa EFA-3 -mittari antaa kaikille taajuuksille jonkin nollasta
poikkeavan arvon. Sdhkokentédn taajuuskomponenttien kohinataso oli mittarin kdyttéohjeissa
madritelty tasoon 0,0005 kV/m. Mitatuista taajuuskomponenttiarvoista kohinaksi saattoi tunnistaa
helposti arvot 0,0002 kV/m saakka. Mitd enemmén eri taajuuskomponentteja mitataan, sitid
enemmén kohinasta aiheutuvaa lisdystd summautuu myds altistumissuhteen arvoon. Esimerkiksi,
jos kaikilla yksittdisilld taajuuskomponenteilla 50 Hz arvosta 2000 Hz arvoon mitataan 0,0005
kV/m sdhkokenttd, vaikuttaa se altistumissuhteen summan arvoon 0,0265 verran. Tétd pienempid
sdahkokentén altistumissuhteen tuloksia voidaan pitdd merkityksettomind. Vastaava
altistumissuhteen summan arvo 0,0002 kV/m sihkodkentidn kohinatasolle on 0,0106. Sihkokentian
altistumissuhteen epatarkkuus on vihintddn tdimin suuruinen. Jos mitattavan sihkokentin
perinteinen tehollisarvo on samaa suuruusluokkaa kuin sdhkokenttamittauksen kohinataso, tulokset
vidristyvat huomattavasti. Vaikka kenttéd olikin monissa tapauksissa hyvin pieni, mittauksia
jatkettiin alkuperdisen suunnitelman mukaisilla taajuuksilla.

My0s yksittdisten taajuuskomponenttien magneettikenttimittaukseen kdytetylle EFA-3 -mittarille
on valmistaja mééritellyt kohinatason. Valmistajan mukaan kohinaa on arvot 0,05 uT saakka.
Mitatuista taajuuskomponenttiarvoista kohinaksi saattoi tunnistaa helposti arvot 0,02 uT saakka,



mutta kohinalta vaikuttavia tuloksia mitattiin aina mittarin valmistajan esittdmiin kohinatasoon
saakka. Jos kaikilla yksittdisilla taajuuskomponenteilla 50 Hz arvosta 2000 Hz arvoon mitataan 0,05
uT magneettikenttd, vaikuttaa se altistumissuhteen summaan 0,0527 verran. Titd pienemmilla
magneettikentédn altistumissuhteen tuloksilla ei ole merkitystd. Vastaava altistumissuhteen summan
arvo 0,02 uT magneettikentén kohinatasolle on 0,0211. Magneettikentén altistumissuhteen
epdtarkkuus on véhintdidn timén suuruinen.

Toinen yksittdisid taajuuskomponentteja mitattaessa esiintynyt ja tuloksia hdirinnyt mittaustekninen
ongelma oli parillisten yliaaltojen esiintyminen. Parillisia yliaaltoja esiintyi ilman selvdi syytd. Yksi
mahdollinen syy parillisten yliaaltojen esiintymiselle on mittarin kohinasta johtuva paistokaistan
levidminen yksittdisid yliaaltoja mitattaessa, jolloin verkossa tyypillinen pariton yliaalto saattaa
kohinan seurauksena ndkyad myos parillisen yliaaltotaajuuden mittaustuloksessa. Ongelma ei
ilmennyt kaikissa mittauksissa eiki kaikilla harmonisilla taajuuksilla, koska sen esiintyminen
riippuu kytkeytymismekanismista, jolla se mittaustulokseen vaikuttaa.

4.3 Painotetun kentin mittausmenetelma

Laajakaistaiset magneettikentiit mitattiin myos toisella tavalla. Timéd mittausmenetelmé on uuden
STM:n asetuksen mukainen STUK:n kehittami painotetun kentidn mittausmenetelma /20, 21/.
Painotetun kentin mittausmenetelmén mukaisesti mitattaessa myos harmonisten magneettikenttien
vaihesiirron satunnaisuus saadaan paremmin huomioitua, koska mittaus perustuu kentin
kidyrdmuodon huomioivaan mittaukseen. Painotetun kentédn mittausmenetelmi perustuu kentén
suodattamiseen ylipddstosuodattimella. Painotettu kentdnvoimakkuus eli suodatetun signaalin
suurin arvo (méadritetddn 10 minuutin aikajaksolla) ei saa ylittdd mittausmenetelmélle médritettyi
vertailuarvoa.

Painotetun kentidn mittausmenetelmén mittauksissa magneettivuon tiheyden mittaamiseen kiytettiin
Narda 8532 -mittaria (tarkkuus +5%, kalibroitu vuonna 1998). Kyseisen mittari pystyy mittaaman
magneettivuon tiheyden taajuusalueelta 12 Hz - 50 kHz. Mittarilta saadaan ulostulona analoginen
jannitesignaali, joka syotetdin ylipddstosuodattimelle. Kuvassa 4.3 on esitetty mittauksissa kdytetyn
yksiasteisen RC-suodattimen sijaiskytkenta.
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Kuva 4.3. Yksiasteisen RC-ylipddstosuodattimen sijaiskytkentd. Kédytetyt komponenttien arvot

ovat: R =422 kW ja C =47 nF.

Figure 4.3. Basic circuit arrangement of the first degree RC high pass filter. Used component
values were: R =4.22 kW and C =47 nF.

Suoraan komponenttiarvoista laskettu suodattimien 3 dB rajataajuus on 802 Hz. Koska
komponenteilla on toleranssi, jonka sisélld todelliset komponenttiarvot voivat olla, ei suodattimen
rajataajuus ole kuitenkaan tarkasti teoreettisesti lasketun suuruinen.



Vaikka ICNIRP:n suosituksessa rajataajuutena on 820 Hz, ei tistd aiheudu juurikaan virhetti
mittaukselle. Syyni kédytossa olleen RC-suodattimen ICNIRP:n suosituksesta poikkeavaan
rajataajuuteen on STM:n asetuksessa oleva ero rajataajuuksissa. STM:n asetuksessa rajataajuus on
800 Hz ja suodatin on rakennettu asetuksen mukaisia mittauksia varten.

Mittauksissa ylipddstosuodattimelta tuleva analoginen signaali tallennettiin National Instrumentsin
toimittaman mittauskortin /15/ ja LabView-ohjelmiston /16/ avulla kannettavan tietokoneen
kovalevylle 50 kHz niytteenottotaajuudella 10 minuutin ajan. Kuvassa 4.4 on esitetty valokuva
mittaustilanteesta.

Kuva 4.4. Esimerkki magneettikenttialtistumisen laajakaistamittauksesta.

Figure 4.4. Example for broadband magnetic field exposure measurement.

Kuvassa erottuvat kolmijalkaan kiinnitetty Narda 8532 -mittari, metrin korkeudelle kiinnitetty
mittarin anturi, kolmijalan edessd om RC-suodatin ja tietokone.

Aineisto tallennettiin tietokoneen kovalevylle, joten sen kokoa ei haluttu kasvattaa kovin suureksi.
Tastd syystd 50 kHz néytteenottotaajuus katsottiin riittdvéksi. Nyquistin ndytteenottoteoreeman
mukaisesti 50 kHz niytteenottotaajuus riittdd 25 kHz taajuisten ilmididen toistamiseen nédytteen
laskostumatta. Tdmén lisdksi yksittdisten harmonisten kenttien mittausmenetelmalld mitattaessa
todettiin kenttd yleensi pieneksi kohinaan verrattuna taajuuden mennessi yli 650 Hz (13 yliaalto),
joten suurempaan kuin 50 kHz néytteenottotaajuuteen ei ollut tarvetta.

Mitatusta datasta laskettiin puolijaksoittain (10 ms) esiintyvien huippuarvojen itseisarvojen
aikakeskiarvo 10 minuutin ajalta. Mitatusta signaalista laskettua jinnitteen keskiarvoa verrattiin
ICNIRP:n suosituksen viitearvoilla STM:n asetuksen mukaisesti laskettuun altistumissuhteen R
arvoon 1.

Altistumissuhteen laskemista varten jdrjestelmén tuottamalle jannitesignaalille médritettiin
vertailuarvo. Painotetun kentdn menetelméa on kuvattu tarkemmin tdméin projektin toisessa
raportissa, jossa on késitelty videston sahko- ja magneettikentille altistumisen mittaamista ja
mittaustuloksia /18/. STM:n asetuksen mukaisilla viitearvoilla miiritetty magneettikentdan
mittaussignaalin vertailuarvo on véeston altistumismittausta varten. Tydaltistuksen vastaava
vertailuarvo saatiin kertomalla vdestoaltistuksen vertailuarvo viidelld.



5. Mittaustuloksia sihkon tuotannon laajakaistaisista kentisti
5.1 Vesivoimalaitoksen LM-1 laajakaistamittaus

Vesivoimalaitos on otettu kidyttoon vuonna 1932, jonka jidlkeen sitd on uusittu. Putouskorkeus on
7,0 metrid ja virtaama 140 m3/s. Vesivoimalaitoksella on kaksi Kaplanturbiinia, joista toinen
(turbiini 2) oli mittauksien aikana huollossa. Asentaja tydskenteli mittauksen aikana turbiinin
kotelon sisilld. Asentajan tyoskentelyéd seuraamalla voitiin padtelld myos mahdollisia
altistumistilanteita, joka vaikutti mittauspisteiden valintaan.

Katselmusmittaus

Ensin tehtiin katselmusmittaus, jossa mitattiin magneettikentin perinteista tehollisarvoa. Mittaukset
tehtiin sellaisista paikoista, joissa tyontekijit liikkuvat tydpaikalla ollessaan, mutta mittaajien
turvallisuuden varmistamiseksi esimerkiksi sdhkoasentajalle varsin tyypillisestd
altistumistilanteesta, jinnitetyostd, ei tehty mittauksia. Katselmusmittauksessa mitattiin sdhko- ja
magneettikenttd vesivoimalaitoksen valvomosta, turbiinihallista, turbiinin 1 kotelon sisdltd seka
ulkopuolelta, voimalaitoksen eri kerroksista ja turbiinin juoksupyoriltd. Taulukossa 5.1 on esitetty
katselmusmittauksen tulokset vesivoimalaitoksella.

Taulukko 5.1. Katselmusmittauksen tulokset vesivoimalaitoksella LM-1 yhden metrin korkeudelta.

Table 5.1. Results in a survey measurement in water power plant LM-1 at the height of one
meter.
| Paikka ‘B, uT |E,kV/m
‘Valvomo, tyopiste (PC:n niytto) 0,19 0,006
‘Turbiinihalli, turbiinin 1 ovi 0,40 0,006
Turbiinin 1 kotelon sisiitila 0,33 0,003
‘Turbiinin 1 kotelon sisitila, pj-kytkentikotelo, 0,5 m 1,46 0,006
‘Turbiinin 1 kotelon sisétila, generaattorin padvirtapiiri ‘16,8 0,002
Vilikerros 0,40 0,002
‘Pohjakerros, muuntajan alajdnnitekaapeli, 1 m 0,51 0,002
‘Pohjakerros, muuntajan alajdnnitekaapeli, Im 2,36 0,002
‘Véilikerros, juoksupyori, vesipumppukiytot 0,80 10,013

Sdhkokentti todettiin varsin pian merkityksettomin pieniksi, koska sdhkokenttd vaimenee kaikissa
rakenteissa. Erityisesti sisitiloissa tillaisia sdhkokenttdd vaimentavia rakenteita oli paljon.
Vesivoimalaitoksella ei mydskéén ollut juurikaan paljaita jannitteisid johtimia, joista sihkokentti
olisi padassyt leviamadn. Tastd huolimatta sahkokentin laajakaistaisten arvojen mittauksia jatkettiin.

Suurin magneettikentédn perinteinen tehollisarvo mitattiin turbiinihallista turbiinin 1 kotelon sisdlld
olevasta tilasta. Kuvassa 5.1 on valokuva kotelon sisélld olevasta tilasta.



Kuva 5.1. Valokuva vesivoimalaitoksen LM-1 turbiinin suojakuoren sisalta.

Figure 5.1. Photograph inside the turbine protective shell of the water power station LM-1.

Katselmusmittauksen perusteella valittiin tarkemman perinteisen tehollisarvon miirittdmiseen
turbiinihallista turbiinin 1 kotelon ulkopuoli. Mittaukset tehtiin kahdeksankulmaisen kotelon
sivujen suunnassa. Etdisyydeksi koteloon valittiin yksi metri. Mittauskorkeus mittauksissa oli yksi
metri. Kuva 5.2 esittidd turbiinihallin mittauspisteitd ja taulukko 5.2 pisteistd mitattujen
magneettikenttien tuloksia.

Kuva 5.2. Mittauspisteiden sijainti turbiinin suojakuoren ymparilla.

Figure 5.2. Location of the measurement points around the turbine protective shell.

Taulukko 5.2. Turbiinin ympériltd mitattujen magneettikenttien tehollisarvot yhden metrin
korkeudelta.



Table 5.2. Magnetic field (RMS) results measured around turbine at the height of one meter.

| Mittauspiste | Laite, B, uT | Mittauspiste | Laite, B, uT
| 1 033 | 5 034
| 2 | 1,40 | 6 | 0,22
| 3 096 | 7 035
| 4 0,70 | 8 | 1,18

Laajakaistaiset sihko- ja magneettikenttialtistumiset

Turbiinin 1 suojakuoren sisélti tehdyissd katselmusmittauksissa mitattiin suurempia
magneettikenttdarvoja. Laajakaistaiset sahko- ja magneettikenttdaltistumiset tehtiin
katselmusmittauksen perusteella suojakuoren sisiltd generaattorin padvirtapiirin vierestd. Kuvassa
5.3 on esitetty laajakaistaisten magneettikenttdaltistumismittausten tulokset.
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Kuva 5.3. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit vesivoimalaitoksella LM-1.
Figure 5.3. Harmonics of magnetic flux density in the water power station LM-1.

Magneettikentédssa esiintyi vain pienid yliaaltoja, joista suurin oli 3. yliaalto. Altistumissuhteet
jaivit melko pieniksi, koska kenttdarvot olivat melko pienid ICNIRP:n suositusarvoihin verrattuna

ja yliaaltoja oli varsin vihén.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo oli 8,89 uT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmailla lasketut altistumissuhteet olivat 0,03 (taajuudet on
laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,02 (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650
Hz:iin saakka) sekd samasta pisteestd STUK:n kehittimilld painotetun kentdn mittausmenetelmalli
STM:n asetuksen mukaisesti méiritetty altistumissuhde oli likimain nolla. Altistumissuhteet eivit
saisi ylittdd arvoa yksi. STUK:n kehittdmélld STM:n asetuksen mukaisella menetelmalla



méidritetyssd altistumisessa altistussuhteen arvo on pieni magneettikentidn pelkkiin 50 Hz
tehollisarvoon verrattuna, koska tehollisarvo jaettuna 50 Hz viitearvolla on 0,02. Myos
voimalaitoksen teho vaihteli STUK:n kehittdmallda STM:n asetuksen mukaisella menetelmalla

tehdyn 10 minuutin mittauksen aikana.

Sahkokentin laajakaistaiset mittaukset tehtiin samasta pisteestd kuin magneettikenttimittaus.
Yksittdisten harmonisten sdhkokenttikomponenttien mittauksen tulokset on esitetty kuvassa 5.4.
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Kuva 5.4. Séahkokentidn voimakkuuden taajuuskomponentit vesivoimalaitokselle LM-1.

Figure 5.4. Harmonics of the electric field strength for the water power station LM-1.

Kuvan 5.4 perusteella sihkokentédssi esiintyi paljon kohinaa, joka védristi tuloksia. Kohina on
mittarin ominaisuus, joka sihkokentdn mittauksessa johtui siité, ettd mittari antaa jokaiselle
mitattavalle taajuudelle nollasta poikkeavan lukuarvon. Pienissi kentissd pieni lisd védristdd
ylemmilld taajuuksilla altistumissuhdetta huomattavasti.

Sahkokentidn voimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli 0,002 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalld lasketut
altistumissuhteet olivat 0,01 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain
nolla (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivit saisi ylittdd
arvoa yksi. Koska taajuuden kasvaessa myos kohinan merkitys altistumissuhdetta laskettaessa
kasvaa, on suuremmilla taajuuksilla suhteessa enemmin merkitysti altistussuhteen arvoon. Tastd
syystd altistumissuhteen tulokset poikkeavat huomattavasti toisistaan. Koska kuitenkin
altistumissuhde on hyvin pieni, ei sdhkokentilld ole tyontekijdaltistumisen kannalta merkitysta.

6. Mittaustuloksia sihkoasemien laajakaistaisista kentisti

Tutkimuksessa mitattiin seitsemén sihkdasemaa. Mitattuja ulkokytkinkenttid oli kuudella
sahkoasemalla, joissa mitattiin viidelld 400 kV kytkinkentilld ja kahdella 110 kV kytkinkentt&a.
Yhdelld 400 kV sdhkoasemalla tehtiin mittauksia sekd 400 kV ettd 110 kV kytkinkentilld. Lisédksi
tehtiin kaksi mittausta kallioluolaan louhitun 110 kV GIS:n kytkinkentillda. Aluksi sahko- ja



magneettikenttien yksittdiset harmoniset taajuuskomponentit mitattiin vain 650 Hz asti, mutta
myOhemmin alettiin mitata taajuuskomponentit 2000 Hz asti. Ensimmaisissd painotetun
magneettikentdn mittauksissa kdytettiin magneettikentille HI-3604 -mittaria, joka kuitenkin
myO6hemmin todettiin liian epatarkaksi. Siksi HI-3604 -mittarilla mitattuja painotetun kentén
tuloksia ei ole tissi esitetty. Mittauksia ehdittiin tekemiin HI-3604 -mittarilla, koska
mittausongelma selvisi vasta mittausten aikana. Myohemmissd magneettikenttdmittauksissa
kiytettiin Narda 8532 -mittaria.

6.1 400 kV kytkinsihkoaseman LM-2 laajakaistamittaus

Sédhkodasemamittaus LM-2 tehtiin 400 kV muuntosihkdaseman ulkokytkinlaitoksella, jossa oli my0s
DC-linkki. Sdhkoasemalla oli kaksikatkaisijajirjestelma (duplex), kolme 400 kV johtoldhtod, kaksi
400/110 kV muuntajaa ja DC-14ht64 varten tasasuuntaukseen tyristorihalli. Lisiksi sahkdasemalla
oli 110 kV kytkinkentét. Kuvassa 6.1 on esitetty valokuva huoltokdytaviltd sahkdaseman 400 kV
padkiskon suuntaan.

Kuva 6.1. Valokuva 400 kV sidhkodaseman LM-2 kytkinkentésta.
Figure 6.1. Photograph from the switchyard of the 400 kV substation LM-2.

Sdhkoasemalla tehtiin sdhko- ja magneettikenttien perinteisen tehollisarvon mittaukset kahdelta
mittauslinjalta (linja 1 ja 2), seké tyristorihallin ulkopuolelta. Mittauspisteiden valinta
mittauslinjoilla perustui séhkdaseman rakenteeseen ja huoltokidytdvien sijaintiin. TyOntekijét
kayttavat huoltokdytavid kytkinkentilld liikkkuessaan, joten huoltokdytdvit oli valittu mittauksiin
tyontekijoiden altistumisen perusteella. Tyristorihallin ulkopuolelta arveltiin 16ytyvén juurikaan
yliaaltoja, mistd syysti se valittiin yhdeksi mittauspaikaksi. Mittauspisteiden vili mittauslinjoilla oli
mittauksessa 2 metrid. Mittaukseen valitut mittauslinjat 1 ja 2 on esitetty kuvassa 6.2.
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Kuva 6.2. Mittauspisteiden sijainti sihkdasemalla LM-2.

Figure 6.2. Location of the measurement points at the substation LM-2.

Mittauslinja 2 oli sdhkdaseman aidan ulkopuolella. Sen tarkoituksena oli selvittdd sdhkoasemasta
aiheutuvaa véestoaltistumista /7/. Suurimmat arvot olivat 1,74 uT ja 0,80 kV/m. Tarkemmin linjan
2 tuloksia ei esitetd tdssd raportissa. Linjalla 1 suurimmat arvot olivat 16,5 uT (piste 53, 104 metrid
kytkinkenttien reunalta) ja 7,73 kV/m (piste 42, 82 metriad kytkinkenttien reunalta).

Magneettikentdn perinteisen tehollisarvon mittauksista valittiin laajakaistaisiin mittauksiin piste,
jossa kentédn arvo oli suurin. Toinen laajakaistaisiin mittauksiin valittu piste oli tyristorihallin
lahelld. Yksittdiset harmoniset magneettikenttikomponentit mitattiin 650 Hz asti.
Magneettikenttimittausten tulokset mittauslinjalta 1 on esitetty kuvassa 6.3 ja tyristorihallin 1dhelti
kuvassa 6.4. Altistumissuhteiden tulokset on esitetty taulukossa 6.1.
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Kuva 6.3. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit 650 Hz asti sdhkdaseman LM-2

kytkinkentélle (linja 1).

Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit 650 Hz asti sihkoasemalle LM-2

Figure 6.3.
(tyristorihallin 1dhelld).
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Kuva 6.4. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit 650 Hz asti sdhkoasemalle LM-2
(tyristorihallin 1dhelld).
Figure 6.4. Harmonics of the magnetic flux density up to 650 Hz for the substation LM-2 (near

Taulukko 6.1.

Table 6.1.

thyristor building).

Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukaisesti lasketut altistumissuhteet.
Suosituksen mukaan ne eivit saa ylittdd arvoa yksi.
Exposure ratios from the harmonic components calculated based on the ICNIRP



guidelines. Based on guidelines values are not allowed to exceed one.

Tyontekijaaltistus ICNIRP:n suosituksen
B, uT
mukaan*®*
LLinja 1 16,6 0,03 |
|Tyrist0rihalli ‘— 0,02 |

** taajuudet on laskettu 100 Hz vilein 650 Hz saakka

Linjalla 1 magneettikentédssi esiintyi eniten 3. yliaaltoa. Sitd vastoin tyristorihallin ldhelld tehdyssd
mittauksessa oli odotusten mukaisesti magneettikentissd runsaasti yliaaltoja. Tyristorihallin 1dhelld
perinteisen tehollisarvon mittaukset epdonnistuivat. Tyristorihallin 1dhelld magneettikentin
suurimmat harmoniset olivat 10. - 13. yliaalto. Parilliset yliaallot eivit voi johtua tyristorihallissa
olleesta 12-pulssisuuntaajasta. Yksi mahdollinen syy on mittarin kohinasta johtuva piistokaistan
leviaminen yksittdisid yliaaltoja mitattaessa, koska suurimmat parilliset yliaallot esiintyvét aina
vield suuremman parittoman yliaaltotaajuuden ldhelld. Yliaalloista huolimatta altistumissuhteet
jaavit melko pieniksi, koska kenttdarvot ovat melko pienid ICNIRP:n suositusarvoihin verrattuna.

Sahkokentin laajakaistaiset mittaukset tehtiin linjan 1 pisteessid 42, jossa kentédn arvo oli suurin,
sekd tyristorihallin ldheltd. Yksittdisten harmonisten sdhkokenttikomponenttien mittauksen tulokset
linjalta 1 on esitetty kuvassa 6.5 ja tyristorihallin 1dheltd kuvassa 6.6. Altistumissuhteiden tulokset
on esitetty taulukossa 6.2.
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Kuva 6.5. Sdhkokentin voimakkuuden taajuuskomponentit 650 Hz asti sihkdaseman LM-2
kytkinkentélla (linja 1).

Figure 6.5.  Harmonics of the electric field strength up to 650 Hz in the substation LM-2
switchyard (line 1).



Kuva 6.6.

Figure 6.6.

Taulukko 6.2.

Table 6.2.

5 Hz - 30 kHz

f,Hz

Sdhkokentidn voimakkuuden taajuuskomponentit 650 Hz asti séhkdaseman LM-2
kytkinkentélld (tyristorihallin 1dheltd).

Harmonics of the electric field strength up to 650 Hz in the substation LM-2
switchyard (near thyristor building).

Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukaisesti lasketut altistumissuhteet.
Suosituksen mukaan ne eivit saa ylittdd arvoa yksi.

Exposure ratios from the harmonic components calculated based on the ICNIRP
guidelines. Based on guidelines values are not allowed to exceed one.

E, kV/m Tyontekijialtistus ICNIRP:n suosituksen
mukaan®*
LLinja 1 773 0.82 |
|Tyrist0rihalli ‘— 0,31 |

** taajuudet on laskettu 100 Hz vilein 650 Hz saakka

Sahkokentdssd suurimmat harmoniset olivat 3. ja 5. yliaalto. Kuitenkin taulukon 6.2 linjan 1 osalta
voidaan todeta, ettd yliaalloilla ei ole suurta merkitystd sdhkokenttidaltistusta méiéritettdessd, mutta
kentin perinteiset tehollisarvot ovat melko suuria. Molemmissa mittauksissa tyontekijdaltistumisen

tulokset jaavit selvisti alle yhden.

6.2 110 kV GIS:n LM-3 laajakaistamittaus

Sahkoasemamittaus LM-3 tehtiin kallioluolaan louhitun 110 kV kaasueristeisen sdhkoaseman (GIS)
kytkinkentdlld johtoldhdolld. Sdhkoasemalla oli kahdeksan 110 kV johtoldht64, joista kaksi oli
generaattorildhtojd. Kumpikin generaattorildhto oli poissa kidytostd mittausten aikana. Kuvassa 6.7

on esitetty valokuva johtoldhtdjen alta.



Kuva 6.7. Valokuva sdhkdaseman LM-3 sidhko- ja magneettikentin mittaustilanteesta.

Figure 6.7. Photograph from the electric and magnetic measurements of the substation LM-3.

Sahkoasemalla tehtiin sdhko- ja magneettikenttien perinteisen tehollisarvon mittaukset kahdelta
mittauslinjalta (linja 1 ja 2), sekd sdhkdaseman kaapelitunnelista kaapeleiden ldhelta.
Mittauspisteiden valinta mittauslinjoilla perustui sihkdaseman rakenteeseen. Mittaukseen valitut
mittauslinjat 1 ja 2 on esitetty kuvassa 6.8.
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Kuva 6.8. Mittauspisteiden sijainti sihkdasemalla LM-3.

Figure 6.8. Location of the measurement points at the substation LM-3.

Kaapelitunnelin mittaus perustui sihkoasemalla aikaisemmin tehtyyn katselmusmittaukseen /17/.
Tyontekijit kayttidvit kaapelitunnelia matkansa varrella vaihtoehtoisena reittind sihkdasemalle.
Myos autotunnelin kautta oli mahdollista kulkea sdahkdasemalle. Mittauspisteiden véli
mittauslinjoilla oli mittauksessa 1 metri.



Linjalla 1 suurimmat arvot olivat 24,5 uT (piste 17) ja 0,002 kV/m (piste 20) ja linjalla 2 arvot
olivat 0,85 uT (piste 23) ja 0,014 kV/m (piste 24). Magneettikentdn perinteisen tehollisarvon
mittauksista valittiin laajakaistaisiin mittauksiin piste, jossa kentin arvo oli suurin. Toinen
laajakaistaisiin mittauksiin valittu piste oli kaapelitunnelissa. Yksittdiset harmoniset
magneettikenttdkomponentit mitattiin 650 Hz asti. Magneettikenttdmittausten tulokset
mittauslinjalta 1 on esitetty kuvassa 6.9 ja kaapelitunnelista kuvassa 6.10. Altistumissuhteiden

tulokset on esitetty taulukossa 6.3.
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Kuva 6.9. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit 650 Hz asti sihkoaseman LM-3

syottdjen alta (linja 1).
Harmonics of the magnetic flux density up to 650 Hz for the substation LM-3 under

Figure 6.9.
the feeders (line 1).
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Kuva 6.10.

Figure 6.10.

Taulukko 6.3.

Table 6.3.

Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit 650 Hz asti sihkoasemalle LM-3
(kaapelitunneli).

Harmonics of the magnetic flux density up to 650 Hz for the substation LM-3 (cable
tunnel).

Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukaisesti lasketut altistumissuhteet.
Suosituksen mukaan ne eivit saa ylittdd arvoa yksi.

Exposure ratios from the harmonic components calculated based on the ICNIRP
guidelines. Based on guidelines values are not allowed to exceed one.

gy Tyontekijialtistus ICNIRP:n |

ds suosituksen mukaan®*
LLinja 1 24,5 0,05 |
Kaapelitunneli [173 0.30 |

** taajuudet on laskettu 100 Hz vilein 650 Hz saakka

Molemmissa mittauksissa magneettikentédssi esiintyi eniten 3. yliaaltoa. Mittauslinjalla 1
altistumissuhde jdi melko pieneksi, koska kenttidarvot ovat melko pienid ICNIRP:n suositusarvoihin
verrattuna. Sitd vastoin kaapelitunnelissa tehdyssid mittauksessa altistumissuhde oli suurempi kuin

syottojen ldhelld, mutta kuitenkin huomattavasti alle yhden.

Sahkokentin laajakaistaiset mittaukset tehtiin linjan 1 pisteessid 20, jossa kentédn arvo oli suurin
johtoldht6jen alla mitattu, seki kaapelitunnelissa. Yksittdisten harmonisten
sahkokenttikomponenttien mittauksen tulokset linjalta 1 on esitetty kuvassa 6.11 ja
kaapelitunnelista kuvassa 6.12. Altistumissuhteiden tulokset on esitetty taulukossa 6.4.
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Kuva 6.11.

Figure 6.11.

Séhkokentin voimakkuuden taajuuskomponentit 650 Hz asti séhkdaseman LM-3
syottojen alta (linja 1).

Harmonics of the electric field strength up to 650 Hz for the substation LM-3 under
the feeders (line 1).
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Kuva 6.12.

Figure 6.12.

Taulukko 6.4.

Table 6.4.

Sdhkokentidn voimakkuuden taajuuskomponentit 650 Hz asti sdahkoasemalle LM-3
(kaapelitunneli).

Harmonics of the electric field strength up to 650 Hz for the substation LM-3 (cable
tunnel).

Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukaisesti lasketut altistumissuhteet.
Suosituksen mukaan ne eivit saa ylittdd arvoa yksi.

Exposure ratios from the harmonic components calculated based on the ICNIRP
guidelines. Based on guidelines values are not allowed to exceed one.

E, kV/m Ty01.1tekljaalt1stus ICNIRP:n
suosituksen mukaan**
[Linja 1 0.002 (0,00 |
Kaapelitunneli 0,002 (0,00 |

** taajuudet on laskettu 100 Hz vilein 650 Hz saakka

Mitatut sdhkokentédn arvot eivét varsinaisesti liity 110 kV kenttiin, vaan kuvaavat paremminkin
maadoituksen toimivuutta. Tulokset olivat niin pienid, ettd yliaalloilla ei ole suurta merkitysta
sahkokenttdaltistukseen. Suurin osa mitatuista arvoista néyttdisi olevan kohinaa, jonka merkitys
korostuu erityisesti nédin pienid arvoja mitattaessa. Kohinaksi voi laskea kaikki muut mitatut arvot,
paitsi 50 Hz arvo. GIS:lla voidaankin todeta, ettd sihkokenttdaltistus on merkityksettomén pieni.



6.3 400 kV kytkinsihkoaseman L.M-4 laajakaistamittaus

Sdhkoasemamittaus LM-4 oli 400 kV sidhkdaseman ulkokytkinlaitos. Sdhkoasemalla oli
kaksikatkaisijajarjestelma (duplex), nelja 400 kV johtoldht64 ja kaksi 400/110 kV (400 MVA)
muuntajaa. Sdhkodasemalla ei ollut ilmasydidmistd kompensointikelaa. Kuvassa 6.13 on esitetty
valokuva sihkoaseman padkiskon suuntaan.

Kuva 6.13. Valokuva sdhkdaseman LM-4 piikiskostosta.
Figure 6.13.  Photograph from the main bus bars of the substation LM-4.

Sdhkoasemalla oli tehty aikaisemmin vuonna 1998 mittaus, jossa oli mitattu sdhko- ja
magneettikenttd kolmelta mittauslinjalta kytkinkenttid vastaan kohtisuoraan suuntaan (3
mittauslinjaa, joissa jokaisessa 71 mittauspistettd) ja yhdeltd linjalta kytkinkenttien suuntaisesti (38
mittauspistettd) /8/. Mittauspisteiden valinta aikaisemmassa mittauksessa perustui siéhkdaseman
rakenteeseen ja huoltokdytdvien sijaintiin. Mittauspisteiden vili oli mittauksessa 2 metrii.

Tamin tutkimuksen mittauskohteeksi sdhkdasema valittiin, koska aikaisemmassa tutkimuksessa
mitatut sihkokentidn arvot olivat varsin ldhelld ICNIRP:n suosituksen tyontekijdaltistumisen
suositusarvoa 10 kV/m. Tihén tutkimukseen valittiin aikaisemmasta tutkimuksesta kaksi
mittauslinjaa kytkinkenttid vastaan kohtisuoraan suuntaan, joista ensin tehtiin kenttien perinteisen
tehollisarvon mittaukset. Mittaukseen valitut mittauslinjat on esitetty kuvassa 6.14.
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Kuva 6.14. Mittauspisteiden sijainti sihkoasemalla LM-4.

Figure 6.14.  Location of the measurement points at the substation LM-4.

Linjalla 1 suurimmat arvot olivat 8,36 uT (piste 38, 74 metrid kytkinkenttien reunalta) ja 8,36 kV/m
(piste 8, 14 metrid kytkinkenttien reunalta). Linjalla 2 suurimmat arvot olivat 7,61 uT (piste 39, 76
metrid kytkinkenttien reunalta) ja 8,73 kV/m (piste 7, 12 metriéd kytkinkenttien reunalta).
Mittauksen tulokset vastasivat varsin hyvin TTKK:n aikaisemmin mittaamia sdhkokentin arvoja
/8/.

Magneettikentdn perinteisen tehollisarvon mittauksista valittiin laajakaistaisiin mittauksiin linjan 1
piste 38, jossa kentin arvo oli suurin. Yksittdisten harmonisten magneettikenttikomponenttien
mittauksen tulokset on esitetty kuvassa 6.15.
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Kuva 6.15. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit sihkdaseman LM-4 kytkinkentilla.
Figure 6.15. Harmonics of the magnetic flux density in the substation LM-4 switchyard.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo oli 8,04 uT. Tulosten suuruusluokka on sama kuin
aikaisemmissa mittauksissa /8/. Magneettikentdn suurimmat harmoniset olivat 5., 10., 11. ja 12.
yliaalto. Niiden lisdksi magneettikentéssé oli useita muitakin havaittavissa olevia harmonisia
yliaaltoja. Kuvan 6.15 perusteella magneettikentissd voidaan havaita vield 2000 Hz taajuudella
arvoja. Niin suurien taajuuksien esiintyminen magneettikentidssé vaikuttaa kuitenkin
epatodennikoiseltd. Myos parilliset 10. ja 12. yliaalto eivét voi johtua sdhkdaseman laitteistosta.
Yksi mahdollinen syy niiden esiintymiselle on mittarin kohinasta johtuva pééstokaistan levidminen
yksittdisid yliaaltoja mitattaessa, koska suurimmat parilliset yliaallot esiintyvét aina vield
suuremman parittoman yliaaltotaajuuden ldhelld.

ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmaélld lasketut
altistumissuhteet olivat 0,13 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,03
(taajuudet on laskettu 100 Hz:n vélein 650 Hz:iin saakka) sekd samasta pisteestd STM:n asetuksen
mukaisella STUK:n kehittdmalld painotetun kentin mittausmenetelmélld méairitetty altistumissuhde

oli 0,01.

Kun altistumissuhde lasketaan taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukaisesti 50 Hz
vilein 2000 Hz saakka, arvo on ldhes kertaluokkaa suurempi kuin laskettaessa 100 Hz vélein 650
Hz saakka. Syyna tdhin on se, ettd taajuuden kasvaessa yliaallon ja kohinan merkitys kasvaa
altistumissuhdetta laskettaessa. STUK:n kehittimalld STM:n asetuksen mukaisella menetelmélli
tyontekijaaltistusta madritettdessd jaadddn puolestaan vield pienempéidn arvoon kuin yksittdisten
harmonisten magneettikenttikomponenttien arvoista laskettaessa. Tdmén perusteella
magneettikentdn harmoniset komponentit eivit ainakaan kaikki vahvista toisiaan tai
magneettikenttd on muuttunut kymmenen minuutin mittauksen aikana. Harmoniset komponentit
eivit vahvista toisiaan myoskédédn sen perusteella, ettd kuvan 6.15 perusteella magneettikentdan
perinteinen tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on pienempi kuin pelkin 50 Hz arvo.



Sahkokentin laajakaistaiset mittaukset tehtiin linjan 1 pisteessd 8. Linja 1 valittiin mittaukseen,
koska siltd mitattu suurin arvo oli ldhes yhtd suuri kuin linjalta 2 mitattu suurin arvo. Yksittdisten
harmonisten sdhkokenttikomponenttien mittauksen tulokset on esitetty kuvassa 6.16.
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Kuva 6.16. Sahkokentidn voimakkuuden taajuuskomponentit sihkdaseman LM-4 kytkinkentalla.

Figure 6.16. Harmonics of the electric field strength in the substation LM-4 switchyard.

Sahkokentidn voimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli 8,28 kV/m, mikd vastasi varsin hyvin
aikaisemmin tehdyn mittauksen tuloksia /8/. Sdhkokentissi ei esiintynyt juurikaan harmonisia
yliaaltoja. Kuvan 6.16 perusteella voidaan todeta, ettd sahkokentidn perinteinen tehollisarvo (5 Hz -

30 kHz) on saman suuruinen kuin pelkédn 50 Hz arvo.

Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien
menetelmailld lasketut altistumissuhteet olivat 0,88 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000
Hz:iin saakka) ja 0,86 (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Koska
sahkokentén perinteinen tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on saman suuruinen kuin pelkidn 50 Hz arvo,
my0s 50 Hz vilein 2000 Hz saakka laskettu altistumissuhde on likimain saman suuruinen kuin 100

Hz vilein 650 Hz saakka laskettu altistumissuhde.
6.4 400/110 KV muuntosihkoaseman LM-5 laajakaistamittaus

Sdhkodasemamittaus LM-5 tehtiin 400 kV sdhkdaseman sekd 400 kV ettd 110 kV kytkinkentilla.
Séahkoasemalla oli kaksi 400 kV johtoldhtod, yksi 400/110 kV muuntajaa ja viisi 110 kV
johtoldhtod. Kuvassa 6.17 on esitetty valokuva sdhkdaseman 400 kV pédkiskon suuntaan.



Kuva 6.17. Valokuva sdhkdaseman LM-5 paikiskostosta (400 kV).
Figure 6.17. Photograph from the main bus bars of the substation LM-5 (400 kV).

Sdhkoasemalla tehtiin sdhko- ja magneettikenttien perinteisen tehollisarvon mittaukset kahdelta
mittauslinjalta (linja 1 ja 2). Mittauspisteiden valinta perustui sdhkdaseman rakenteeseen ja
huoltokidytdvien sijaintiin. Linjan 1 valinta perustui huoltokdytivén sijainnin lisdksi kytkinkentén
1dhdon kiskoihin, jotka olivat matalimmillaan mittauslinjan kohdalla. Mittauspisteiden vili oli
mittauksessa 2 metrid. Mittaukseen valitut mittauslinjat 1 ja 2 on esitetty kuvassa 6.18.
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Kuva 6.18. Mittauspisteiden sijainti sihkoasemalla LM-5 (400 kV).
Figure 6.18.  Location of the measurement points at the substation LM-5 (400 kV).



Linjalla 1 suurimmat arvot olivat 7,97 uT (piste 6, 10 metrid kytkinkenttien reunalta) ja 7,95 kV/m
(piste 13, 24 metrid kytkinkenttien reunalta). Linjalla 2 suurimmat arvot olivat 5,59 uT (piste 10, 18
metrid kytkinkenttien reunalta) ja 8,85 kV/m (piste 12, 22 metrid kytkinkenttien reunalta).
Magneettikentdn perinteisen tehollisarvon mittauksista valittiin laajakaistaisiin mittauksiin linjan 1
piste 6, jossa kentédn arvo oli suurin. Yksittdisten harmonisten magneettikenttdkomponenttien

mittauksen tulokset on esitetty kuvassa 6.19.
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Kuva 6.19. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit sihkdasemalle LM-5 (400 kV
kytkinkentti).

Figure 6.19. Harmonics of the magnetic flux density for the substation LM-5 (400 kV
switchyard).

Magneettikentdn suurimmat harmoniset olivat 3. ja 5. yliaalto. Magneettikentén perinteinen
tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on hieman pienempi kuin pelkédn 50 Hz arvo.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo oli 7,65 pT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmailla lasketut altistumissuhteet olivat 0,03 (taajuudet on
laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,02 (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650
Hz:iin saakka) sekd samasta pisteestd STM:n asetuksen mukaisella STUK:n kehittdmalld painotetun
kentin mittausmenetelmalld médritetty altistumissuhde oli 0,01.

Laskettaessa altistumissuhde taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukaisesti 50 Hz vilein
2000 Hz saakka, arvo on puolta suurempi kuin laskettaessa altistumissuhde 100 Hz vilein 650 Hz
saakka. Syyni tidhédn on se, ettd taajuuden kasvaessa yliaallon ja my6s kohinan merkitys kasvaa
altistumissuhdetta laskettaessa. STUK:n kehittdmélla STM:n asetuksen mukaisella menetelmilla
tyontekijdaltistusta madritettdessd jaadiin puolestaan vield pienempéédn arvoon kuin yksittdisten
harmonisten magneettikenttidkomponenttien arvoista laskettaessa. Pienintd STUK:n kehittdmalla
STM:n asetuksen mukaisella menetelmilld saatua tyontekijdaltistuksen arvoa tukee kuva 6.19,
jonka perusteella harmoniset komponentit eivit vahvista toisiaan, koska magneettikentdan
perinteinen tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on pienempi kuin pelkin 50 Hz arvo.



Sahkokentin laajakaistaiset mittaukset tehtiin linjan 2 pisteessd 12, jossa kentén arvo oli suurin.
Yksittdisten harmonisten sahkokenttikomponenttien mittauksen tulokset on esitetty kuvassa 6.20.
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Kuva 6.20. Sdhkokentidn voimakkuuden taajuuskomponentit sihkoasemalle LM-5 (400 kV
kytkinkenttd).

Figure 6.20. Harmonics of the electric field strength for the substation LM-5 (400 kV
switchyard).

Sahkokentissi ei esiintynyt juurikaan harmonisia yliaaltoja. Kuvan 6.20 perusteella voidaan todeta,
ettd sahkokentin perinteinen tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on saman suuruinen kuin pelkédn 50 Hz

arvo.

Sahkokentidn voimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli 8,82 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 1,10 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,91

(taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka).

50 Hz vilein 2000 Hz saakka laskettu altistumissuhde ylittdd yhden. Taulukossa 100 Hz vilein 650
Hz saakka laskettu altistumissuhde ei ylitd yhtd, mutta on kuitenkin varsin ldhelld sitd. Syyné eroon
on se, ettd taajuuden kasvaessa yliaallon ja myos kohinan merkitys kasvaa altistumissuhdetta

laskettaessa.

Sdhkoasemalla LM-5 tehtiin my0s sdhkdaseman 110 kV kytkinkentilld mittauksia. Kuvassa 6.21 on
esitetty valokuva sdhkoaseman 110 kV piikiskon suuntaan.



Kuva 6.21. Valokuva sdhkdaseman LM-5 paikiskostosta (110 kV).

Figure 6.21.  Photograph from the main bus bars of the substation LM-5 (110 kV).

Sahkoaseman 110 kV kytkinkentilld tehtiin sihko- ja magneettikenttien perinteisen tehollisarvon
mittaukset yhdeltd mittauslinjalta (linja 3). Mittauspisteiden valinta perustui séhkdaseman
rakenteeseen ja huoltokdytdvien sijaintiin. Mittauspisteiden vili oli mittauksessa 2 metrid.

Mittaukseen valittu mittauslinja 3 on esitetty kuvassa 6.22.
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Kuva 6.22. Mittauspisteiden sijainti sdhkdasemalla LM-5 (110 kV kytkinkenttd).

Figure 6.22.  Location of the measurement points at the substation LM-5 (110 kV switchyard).



Linjalla 3 suurimmat arvot olivat 14,31 uT (piste 21, 40 metrid kytkinkenttien reunalta) ja 2,29
kV/m (piste 19, 36 metrid kytkinkenttien reunalta). Magneettikentiin perinteisen tehollisarvon
mittauksista valittiin laajakaistaisiin mittauksiin piste, jossa kentin arvo oli suurin. Yksittdisten
harmonisten magneettikenttidkomponenttien mittauksen tulokset on esitetty kuvassa 6.23.
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Kuva 6.23. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit sihkdasemalle LM-5 (110 kV
kytkinkentti).

Figure 6.23.  Harmonics of the magnetic flux density for the substation LM-5 (110 kV
switchyard).

Magneettikentédssi el esiintynyt juurikaan harmonisia yliaaltoja. Kuvan 6.23 perusteella voidaan
todeta, ettd magneettikentén perinteinen tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on saman suuruinen kuin

pelkin 50 Hz arvo.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo oli 15,0 uT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmilld lasketut altistumissuhteet olivat 0,04 (taajuudet on
laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,03 (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650
Hz:iin saakka) sekd samasta pisteestd STM:n asetuksen mukaisella STUK:n kehittdmailld painotetun

kentidn mittausmenetelmalld madritetty altistumissuhde oli 0,03.

Altistumissuhteet taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukaisesti 50 Hz vilein 2000 Hz
saakka ja 100 Hz vilein 650 Hz saakka ovat samaa suuruusluokkaa. Myos STUK:n kehittdmilla
STM:n asetuksen mukaisella menetelmallad tyontekijdaltistusta médritettdessda samaa
suuruusluokkaa olevia arvoja kuin yksittdisten harmonisten magneettikenttikomponenttien arvoista

laskettaessa.

Sahkokentin laajakaistaiset mittaukset tehtiin linjan 3 pisteessd 19, jossa kentédn arvo oli suurin.
Yksittdisten harmonisten sdhkokenttikomponenttien mittauksen tulokset on esitetty kuvassa 6.24.
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Kuva 6.24. Sahkokentidn voimakkuuden taajuuskomponentit sihkoasemalle LM-5 (110 kV
kytkinkenttd).

Figure 6.24. Harmonics of the electric field strength for the substation LM-5 (110 kV
switchyard).

Sahkokentissi ei esiintynyt juurikaan harmonisia yliaaltoja. Kuvan 6.24 perusteella voidaan todeta,
ettd sahkokentin perinteinen tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on hiukan pienempi kuin pelkéin 50 Hz

arvo.

Séahkokentidn voimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli 2,30 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmaélli lasketut
altistumissuhteet olivat 0,24 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,23

(taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka).

Taulukossa 50 Hz vilein 2000 Hz saakka laskettu altistumissuhde on likimain saman suuruinen
kuin 100 Hz vilein 650 Hz saakka laskettu altistumissuhde. Tédssd mittauksessa kohinalla ei
ndyttédisi olevan juurikaan vaikutusta, vaikka mitatut arvot ovat melko pienii.



6.5 400 kV kytkinsdhkoaseman L.M-6 laajakaistamittaus

Sdhkdasemamittaus LM-6 oli 400 kV sdhkdaseman ulkokytkinlaitos. Sdhkdasemalla oli kaksikisko-
apukiskojdrjestelmi, neljd johtoldhtod ja yksi 400/110 kV muuntajaa. Kuvassa 6.25 on esitetty
valokuva sihkoaseman pédkiskon suuntaan.

Kuva 6.25. Valokuva sdhkéaseman LM-6 kiskostoista.
Figure 6.25. Photograph from the bus bars of the substation LM-6.

Sdhkoasemalla tehtiin sdhko- ja magneettikenttien perinteisen tehollisarvon mittaukset yhdelti
mittauslinjalta (linja 1). Mittauspisteiden valinta perustui sdahkdaseman rakenteeseen ja
huoltokdytdvien sijaintiin. Mittauspisteiden vili oli mittauksessa 2 metrid. Mittaukseen valittu
mittauslinja 1 on esitetty kuvassa 6.26.




Kuva 6.26. Mittauspisteiden sijainti sihkdasemalla LM-6.

Figure 6.26.  Location of the measurement points at the substation LM-6.

Linjalla 1 suurimmat arvot olivat 5,59 uT (piste 89, 176 metrid kytkinkenttien reunalta) ja 9,34
kV/m (piste 90, 178 metrid kytkinkenttien reunalta). Magneettikentéin perinteisen tehollisarvon
mittauksista valittiin laajakaistaisiin mittauksiin piste, jossa kentidn arvo oli suurin. Yksittdisten
harmonisten magneettikenttikomponenttien mittauksen tulokset on esitetty kuvassa 6.27.
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Kuva 6.27. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit sihkdaseman LM-6 kytkinkentilla.
Figure 6.27. Harmonics of the magnetic flux density for the substation LM-6 switchyard.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo oli 5,37 uT. Magneettikentélld ei esiintynyt
huomattavan suuria harmonisia yliaaltoja, mutta kohinasta erottuvat harmoniset yliaallot olivat 3.,
5., 10. - 14. ja 23. - 25 yliaalto. Kuvan 6.27 perusteella voidaan todeta, ettd magneettikentin
perinteinen tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on selvisti pienempi kuin pelkédn 50 Hz arvo. ICNIRP:n
suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmélld lasketut altistumissuhteet
olivat 0,04 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vélein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,02 (taajuudet on laskettu
100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka) sekd samasta pisteestd STM:n asetuksen mukaisella STUK:n
kehittimailld painotetun kentdn mittausmenetelmélld mééritetty altistumissuhde oli 0,01.

Laskettaessa altistumissuhde 50 Hz vilein 2000 Hz saakka, arvo on kaksinkertainen verrattuna
sithen, kun altistumissuhde lasketaan 100 Hz vilein 650 Hz saakka. Syyni tidhén on yli 650 Hz
taajuudella esiintyvit pienet yliaallot, joiden merkitys kuitenkin kasvaa altistumissuhdetta
laskettaessa taajuuden kasvaessa. STUK:n kehittdméilld STM:n asetuksen mukaisella menetelmalld
tyontekijdaltistusta madritettdessd jaadddan puolestaan vield pienempéidn arvoon kuin yksittdisten
harmonisten magneettikenttikomponenttien arvoista laskettaessa. Tdmén perusteella
magneettikentdn harmoniset komponentit eivit vahvista toisiaan. My6s kuvan 6.27 perusteella



harmoniset komponentit eivit vahvista toisiaan, silld magneettikentén perinteinen tehollisarvo (5 Hz
- 30 kHz) on pienempi kuin pelkin 50 Hz arvo.

Sahkokentin laajakaistaiset mittaukset tehtiin linjan 1 pisteessd 90, jossa kentédn arvo oli suurin.
Harmonisten sdhkokenttdkomponenttien mittaustulokset on esitetty kuvassa 6.28.
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Kuva 6.28. Sédhkokentin taajuuskomponentit sihkoaseman LM-6 kytkinkentalla.
Figure 6.28. Harmonics of the electric field in the substation LM-6 switchyard.

Sdhkokentin voimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli 9,39 kV/m, joka alittaa [CNIRP:n
suosituksen 50 Hz suositusarvon sidhkokentélle. Sihkokentédssi esiintyi 3., 7. ja 11. - 14. harmonista
yliaaltoa. Kuvan 6.28 perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd sihkokentdn perinteinen
tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on saman suuruinen kuin pelkén 50 Hz arvo. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 1,40 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 1,07
(taajuudet on laskettu 100 Hz:n vélein 650 Hz:iin saakka). 50 Hz vélein 2000 Hz saakka laskettu
altistumissuhde ja 100 Hz vilein 650 Hz saakka laskettu altistumissuhde ylittivit arvon yksi.
Arvojen erot johtuvat siitd, ettd taajuuden kasvaessa yliaallon ja myos kohinan merkitys kasvaa
altistumissuhdetta laskettaessa.



6.6 110 kV kytkinsdhkoaseman LM-7 laajakaistamittaus

Sdhkoasemamittaus LM-7 oli 110 kV sidhkdaseman ulkokytkinlaitos. Sdhkoasemalla oli
kaksikiskojirjestelmd, viisi 110 kV johtoldht64 ja kolme 110/20 kV muuntajaa. Kuvassa 6.29 on
esitetty valokuva sdhkdaseman kytkinkentisté ja huoltorakennuksesta.

Kuva 6.29. Valokuva sdhkdasemasta LM-7.
Figure 6.29.  Photograph from the substation LM-7.

Sédhkoasemalla oli tehty aikaisemmin vuosina 1997 ja 1998 kenttien perinteisen tehollisarvon
mittauksia, jossa oli mitattu sdhko- ja magneettikenttid kumpiakin kahdelta mittauslinjalta sekéd
kartoitettu kenttid /5/. Magneettikenttd oli kartoitettu 176 pisteestd (11 mittauspistettd x 16
mittauspistettd) ja sahkokenttd 48 pisteestd (6 mittauspistettd x 8 mittauspistettd). Mittauspisteiden
vili oli magneettikenttimittauksessa 2 metrid ja sdahkokenttimittauksessa 4 metrid. Tédhidn
tutkimukseen valittiin aikaisemman tutkimuksen perusteella kaksi mittauslinjaa kytkinkenttid
vastaan kohtisuoraan suuntaan. Mittaukseen valitut mittauslinjat on esitetty kuvassa 6.30.
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Kuva 6.30. Mittauspisteiden sijainti sihkoasemalla LM-7.

Figure 6.30. Location of the measurement points at the substation LM-7.

Linjalla 1 suurimmat arvot olivat 12,4 uT (piste 34, 66 metrid kytkinkenttien reunalta) ja 3,67 kV/m
(piste 12, 22 metrid kytkinkenttien reunalta). Linjalla 2 suurimmat arvot olivat 8,97 uT (piste 2, 1
metri muuntamon 3 seinéstd) ja 2,19 kV/m (piste 14, 26 metrid muuntamon 3 seinést).

Magneettikentin perinteisen tehollisarvon mittauksista valittiin laajakaistaisiin mittauksiin
molemmilta linjoilta pisteet, jossa kentédn arvo oli suurin. Yksittdisten harmonisten
magneettikenttdkomponenttien mittauksen tulokset on esitetty kuvassa 6.31 ja 6.32.
Altistumissuhteiden tulokset on esitetty taulukossa 6.5. Taulukossa 6.5 on esitetty my0s painotetun
kentdn mittausmenetelmailld saadut tulokset.
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Kuva 6.31. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit sihkdaseman LM-7 kytkinkentalld
(linja 1, piste 34).

Figure 6.31. Harmonics of the magnetic flux density in the substation LM-7 switchyard (line 1,
point 34).
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Kuva 6.32. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit sihkdaseman LM-7 kytkinkentalld
(linja 2, piste 2).

Figure 6.32.  Harmonics of the magnetic flux density in the substation LM-7 switchyard (line 2,
point 2).

Taulukko 6.5. Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukaisesti lasketut altistumissuhteet
sekd samasta pisteestd STM:n asetuksen mukaisesti médritetty altistumissuhde.
Altistumissuhteet eivit saa ylittdd arvoa yksi.

Table 6.5. Exposure ratios from the harmonic components calculated based on the ICNIRP
guidelines and exposure ratio based on the decree from the same point. The
exposure ratios are not allowed to exceed value one.

Tyontekijaaltistus | Tyontekijaaltistus Tyontekijaaltistus
B. uT ICNIRP:n ICNIRP:n miédritetty STM:n
s suosituksen suosituksen asetuksen mukaisella
mukaan* mukaan*®* menetelméilli
b 1 0,04 0,03 0,02
Linja
) 9,30 0,03 0,02 0,01

* taajuudet on laskettu 50 Hz vilein 2000 Hz saakka
** taajuudet on laskettu 100 Hz vilein 650 Hz saakka



Magneettikentdn suurimmat harmoniset olivat 3., ja 5. yliaalto. Kuvien 6.31 ja 6.32 perusteella
yliaallot ovat kuitenkin hyvin pienid. Tastd syystd altistumissuhde on samaa kertaluokkaa
taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukaisesti laskettaessa. STUK:n kehittimillda STM:n
asetuksen mukaisella menetelmaillé tyontekijdaltistusta méadritettdessa jaadadn puolestaan
pienempéin arvoon kuin yksittdisten harmonisten magneettikenttikomponenttien arvoista
laskettaessa. Tamin perusteella magneettikentdn harmoniset komponentit eivét vahvista toisiaan.
My0s magneettikentéin perinteinen tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on pienempi kuin pelkéin 50 Hz

arvo.

Sahkokentin laajakaistaiset mittaukset tehtiin linjan 1 pisteessd 12 ja linjan 2 pisteessi 14.
Yksittdisten harmonisten sdahkokenttikomponenttien mittauksen tulokset on esitetty kuvissa 6.33 ja

6.34. Altistumissuhteiden tulokset on esitetty taulukossa 6.6.
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Kuva 6.33. Sédhkokentidn voimakkuuden taajuuskomponentit sihkdaseman LM-7 kytkinkentalld

(linja 1, piste 12).
Figure 6.33. Harmonics of the electric field strength in the substation LM-7 switchyard (line 1,
point 12).
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Kuva 6.34. Sédhkokentidn voimakkuuden taajuuskomponentit sihkdaseman LM-7 kytkinkentélld

(linja 2, piste 14).
Figure 6.34. Harmonics of the electric field strength in the substation LM-7 switchyard (line 2,
point 14).

Taulukko 6.6. Taajuuskomponenteista [CNIRP:n suosituksen mukaisesti lasketut altistumissuhteet
sekd samasta pisteestd STM:n asetuksen mukaisesti midritetty altistumissuhde.

Altistumissuhteet eivit saa ylittdd arvoa yksi.

Table 6.6. Exposure ratios from the harmonic components calculated based on the ICNIRP
guidelines and exposure ratio based on the decree from the same point. The

exposure ratios are not allowed to exceed value one.

Tyontekijaaltistus Tyontekijaaltistus
E, kV/m | ICNIRP:n suosituksen | ICNIRP:n suosituksen
mukaan®* mukaan**
bR 567 0,37 0,37
L‘;‘Ja 2,19 0,22 0,22

* taajuudet on laskettu 50 Hz vélein 2000 Hz saakka
** taajuudet on laskettu 100 Hz vilein 650 Hz saakka

Sahkokentissi ei esiintynyt juurikaan harmonisia yliaaltoja. Kuvien 6.33 ja 6.34 perusteella voidaan
todeta, ettd sihkokentén perinteiset tehollisarvot (5 Hz - 30 kHz) ovat saman suuruisia kuin pelkéin
50 Hz arvot. Tistd syystd myos taulukossa 50 Hz vilein 2000 Hz saakka laskettu altistumissuhde on
saman suuruinen kuin 100 Hz vélein 650 Hz saakka laskettu altistumissuhde.



6.7 400/110 KV muuntosihkoaseman LM-8 laajakaistamittaus

Sdhkodasemamittaus LM-8 tehtiin 400 kV sdhkdasemalla. Sdhkdasemalla oli kaksi 400 kV
johtoldhtod ja yksi 400/110 kV muuntajaa. Kuvassa 6.35 on esitetty valokuva sihkdaseman 400 kV
padkiskoista ja kytkinkentasti.

Kuva 6.35. Valokuva sdhkdaseman LM-8 piikiskoista ja kytkinkentdsta.
Figure 6.35. Photograph from the main bus bars and switchyard of the substation LM-8.

Sdhkoasemalla tehtiin sdhko- ja magneettikenttien perinteisen tehollisarvon mittaukset ensin
pédkiskoa vastaan kohtisuoraan (linja 1). Mittaukseen valitut mittauslinjat 1, 1E ja 1B on esitetty
kuvassa 6.36.
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Kuva 6.36. Mittauspisteiden sijainti sihkdasemalla LM-8.

Figure 6.36.  Location of the measurement points at the substation LM-8.

Mittauspisteiden valinta linjalla 1 perustui sihkdaseman rakenteeseen. Linjan 1 suurimpien
mittaustulosten kohdalta tehtiin kytkinkenttid vastaan kohtisuorassa suunnassa sdhko- ja



magneettikenttien perinteisen tehollisarvon mittaukset. Suurimmat arvot olivat eri kohdissa, joten
perinteisen tehollisarvon mittauksia jatkettiin eri mittauslinjoilta (linja 1E ja linja 1B) ja niiden
vilinen etdisyys oli 4 metrid. Mittauspisteiden vili oli mittauksessa 2 metrid.

Linjalla 1 suurimmat arvot olivat 5,35 uT (piste 6, 10 metrid kytkinkenttien reunalta) ja 4,82 kV/m
(piste 8, 14 metria kytkinkenttien reunalta). Linjalla 1B suurin magneettikentén arvo oli 5,43 uT
(piste 10, 18 metrid kytkinkenttien reunalta), josta mitattiin myds magneettikentén laajakaistainen
mittaus. Linjalla 1E suurin sihkokentén arvo oli 7,00 kV/m (piste 26, 50 metrid kytkinkenttien
reunalta). Yksittdisten harmonisten magneettikenttikomponenttien mittauksen tulokset on esitetty

kuvassa 6.37.
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Kuva 6.37. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit sihkdaseman LM-8 kytkinkentalla.

Figure 6.37. Harmonics of the magnetic flux density in the substation LM-8 switchyard.

Magneettikentilld ei esiintynyt juurikaan harmonisia yliaaltoja. Kuvan 6.37 perusteella voidaan
todeta, ettd magneettikentén perinteinen tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on saman suuruinen kuin

pelkdn 50 Hz arvo.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo oli 5,53 uT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmilld lasketut altistumissuhteet olivat 0,02 (taajuudet on
laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,01 (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650
Hz:iin saakka) sekd samasta pisteestd STM:n asetuksen mukaisella STUK:n kehittdmailld painotetun

kentidn mittausmenetelmalld madritetty altistumissuhde oli 0,01.

Laskettaessa altistumissuhde taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukaisesti 50 Hz vilein
2000 Hz saakka, arvo on kaksinkertainen verrattuna siithen, kun altistumissuhde lasketaan 100 Hz
vilein 650 Hz saakka. Syyni tdhédn on kohina, jonka merkitys kasvaa altistumissuhdetta laskettaessa
taajuuden kasvaessa. Altistumissuhteen arvot olivat kuitenkin pienii, joten kohinalla ei tdssi
mittauksessa ollut suurta merkitystd. STUK:n kehittamilla STM:n asetuksen mukaisella
menetelmilld tyontekijdaltistusta méidritettdessd jiddadn vield pienempiidn arvoon kuin yksittdisten



harmonisten magneettikenttikomponenttien arvoista laskettaessa. Kuvan 6.37 perusteella
magneettikentdn perinteinen tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on saman suuruinen kuin pelkin 50 Hz

arvo.

Sahkokentin laajakaistaiset mittaukset tehtiin linjan 1 pisteessd 90, jossa kentén arvo oli suurin.
Yksittdisten harmonisten sahkokenttikomponenttien mittauksen tulokset on esitetty kuvassa 6.38.
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Kuva 6.38. Sdhkokentidn voimakkuuden taajuuskomponentit sihkdaseman LM-8 kytkinkentalla.

Figure 6.38. Harmonics of the electric field strength in the substation LM-8 switchyard.

Sdhkokentissd ei esiintynyt juurikaan harmonisia yliaaltoja. Kuvan 6.38 perusteella voidaan todeta,
ettd sahkokentin perinteinen tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on saman suuruinen kuin pelkédn 50 Hz

arvo.

Séahkokentidn voimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli 6,96 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalli lasketut
altistumissuhteet olivat 0,88 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,73
(taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Arvojen erot johtuvat siitd, ettd taajuuden
kasvaessa yliaallon ja myos kohinan merkitys kasvaa altistumissuhdetta laskettaessa.

7. Mittaustuloksia teollisuuden laajakaistaisista kentista

Teollisuuden laajakaistaisia kenttid mitattiin seitseméssé eri kohteessa (teollisuuden LM-9 - LM-
13). Kaksi laajakaistamittausta tehtiin paperiteollisuudessa ja kolme metalliteollisuudessa.

7.1 Paperiteollisuuden yhtion LM-9 laajakaistamittaus

Teollisuusmittaus LM-9 tehtiin pehmopaperitehtaalla. Tehtaalla ei saanut liikesalaisuuksien vuoksi
kuvata, joten kohteista ei ole valokuvia. Keskuksilta mitatut kuormitusvirrat on esitetty liitteessa 1.



Ensiksi tehtaalla tehtiin katselmusmittaus suurien kenttien 10ytdmiseksi. Kuvassa 7.1 on esitetty
katselmusmittauksen mittauspisteet.
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Kuva 7.1. Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteen LM-9 tyoskentelytiloissa.
Figure 7.1.  Location of the measurement points in the working area of the industrial place LM-

0.

Seuraavassa taulukossa 7.1 on esitetty katselmusmittauksessa mitatut magneettikentiin perinteiset
tehollisarvot. Sdhkokentit todettiin heti mittauksen alussa merkityksettomiksi, joten niiden
mittaamista ei jatkettu.

Taulukko 7.1. Teollisuuskohteessa LM-9 mitattujen magneettivuon tiheyksien arvot.

Table 7.1. Magnetic flux densities from the industrial place LM-9.
‘ Mittauspiste ‘ B, uT |Kuvaus
‘ 1 ‘ 5,04 |Muuntamon vieressi
‘ 2 ‘ 0,92 |Moottorin vieressi
‘ 3 ‘ 1,92 |Moottorien vieressi




4 2,58 |Moottorin vieressi

5 0,89 |Varast0n vieressia

6 1,68 |P0rtaikon vieressi

7 0,45 |Ohjauspaneelin edessd
8 1,98 |N0usujohto, padkytkin
9 2,13 |Moottorihu0ne

10 0,66 |Kiytivi

11 1,12 |Poltinhu0ne, moottorit
12 1,59 |Ru11aimen Syottod

13 8,12 |Muuntamon ylidpuolella
14 0,61 |Ohjaustaulun vieressi
15 6,67 |[Moottori

16 0,93 |Ohjausyksikkd

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
17 ‘ 0,63 |Va1v0m0
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

18 1,31 |Kantotela

19 2,96 |Poltinhu0ne

20 5,42 |Muuntamon ylidpuolella
21 4,95 |Muuntamon ylidpuolella
22 2,67 |Muuntamon vieressi
23 5,29 |Muuntamon vieressd
24 8,63 [Muuntamo

25 15,64 |Muuntamo

26 15,66 |Muuntamo

27 41,24 |Muuntamo

28 2,59 |Muuntamon vieressd
29 0,98 |Muuntamon vieressi
30 ‘ 4,66 |Muuntamon vieressi

31 ‘ 3,85 |Muuntamon vieressi

Pisteessd 15 (oikosulkumoottori) péitettiin tehdd lisdmittauksia, koska se sijaitsi kdytiavalla.
Moottorin kaapelisyotto tuli ylhddltd, joten siitéd ei saatu mittaussuunnan valinnalle tukea.
Mittaukset pédtettiin tehdd kdytdvin suuntaan, koska moottorin liheisyydessi ei ollut kenenkédédn
varsinainen tyopiste. Seuraavassa kuvassa 7.2 on esitetty mittauspisteet oikosulkumoottorin vieresta
tehdyssd mittauksessa.



Kuva 7.2. Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteessa LM-9.

Figure 7.2. Location of the measurement points in the industrial place LM-9.

Seuraavassa taulukossa 7.2 on esitetty mittaustulokset yhden metrin korkeudelta. Mittauspisteiden
vélinen etdisyys oli yksi metri. Mittauspiste 1 oli 0,40 metrin etdisyydelld oikosulkumoottorista.
Oikosulkumoottoria tai sen pyorittimid puhallinta huollettaessa huoltomies saattoi joutua
tyoskenteleméddn myos titd 1dhempiénid. Mittauksia ei kuitenkaan tehty téitd Iihempind, koska se ei
ole mittausteknisesti suositeltavaa STUK:in antamien ohjeiden mukaan. STUK:in ohjeiden mukaan
sdahko- ja magneettikentét pitdd mitata niin kaukaa kentédn lidhteestd, ettd 1dhteen aiheuttama
altistuminen vaikuttaa koko kehoon.

Taulukko 7.2. Teollisuuskohteessa LM-9 mitattujen magneettikenttien arvot yhden metrin

korkeudelta.
Table 7.2. Magnetic flux densities at the height of one meter from the industrial place LM-9.
‘ Mittauspiste | B, uT
| 1 | 15,64
| 2 | 1,54
| 3 045
| 4 | 0,35
| 5 | 0,29
| 6 0024

Oikosulkumoottorin lidhelld tehdyistd mittauksista valittiin laajakaistaisiin mittauksiin piste 1, jossa
kentiin arvo oli suurin. Yksittdisten harmonisten magneettikenttikomponenttien mittauksen tulokset
on esitetty kuvassa 7.3.



12 S

10 40

B, puT
(=)

4
2 4
I:I 1 InIHI LI LI L LI LI LI LI L L LI LI 1
M H ] K H K H H K ] K H K H ] K H K H ] K
T T I T I T I I T I I T I T I I T I T I T
= o} o B | [ B o o} ] o} o} [ B ] o} o} [ B ] o} o} [}
] [} [ R E [} [} [} [} [} o o ] [} g o o o [} [} [}
# " 86 ¥H O RE0 87 EPTEEEE D]
|
]
X
Lwl
f, Hz
Kuva 7.3. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit oikosulkumoottorin ldhelld

teollisuuskohteessa LM-9.

Figure 7.3.  Harmonics of magnetic flux density in the industrial place LM-9 near a short circuit
motor.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo oli 10,71 uT. Magneettikentéin suurimmat
harmoniset olivat 2., 3., ja 5. - 7. yliaalto, joista kolmea jalkimmaisti taajuutta ei kuvasta voi
erottaa. Huomionarvoista oli myds 100 Hz magneettikenttikomponentin suhteellisen suuri osuus,
jolle ei kuitenkaan 16ytynyt selvaa syytd, koska kuormitusvirroissa, joita on esitetty liitteessi 1, ei
esiintynyt lainkaan parillisia yliaaltoja. Toisaalta yksittdisen oikosulkumoottorin kuormitusvirta ei
vaikuta keskuksen virtaan kovinkaan paljoa.

Parillisille yliaalloille yksi mahdollinen syy on mittarin kohinasta johtuva piistokaistan leviiminen
yksittéisid yliaaltoja mitattaessa. Kuvan 7.3 perusteella magneettikentin perinteinen tehollisarvo (5
Hz - 30 kHz) on selvisti suurempi kuin pelkin 50 Hz arvo. Mittauksen perusteella magneettikentin
harmoniset komponentit niyttdisivit vahvistavan toisiaan. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmailla lasketut altistumissuhteet olivat 0,04 (taajuudet 50
Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,02 (taajuudet 100 Hz:n vélein 650 Hz:iin saakka). Arvojen
erot johtuvat siitd, ettd taajuuden kasvaessa yliaallon ja myos kohinan merkitys kasvaa
altistumissuhdetta laskettaessa.

Seuraavaksi mittauksia tehtiin katselmusmittauksen pisteessd 13, koska siind mitattiin
muuntamotiloja lukuun ottamatta katselmusmittauksen suurimmat magneettikenttdaarvot. Paikka oli
pakkausaluetta ja sen alapuolella oli paperikoneen muuntamo (muuntamo 2), joka oli padasiallinen
magneettikentédn 1ihde kyseisessid katselmusmittauksen pisteessd. Pakkausalueella tyoskenteli
paperirullien pakkaaja koko sen ajan, jona aikana sdhko- ja magneettikenttamittauksia tehtiin.
Mittauspisteiden sijainti on esitetty kuvassa 7.4.
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Kuva 7.4. Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteessa LM-9 (muuntamon 2 ylédpuolella).

Figure 7.4. Location of the measurement points in the industrial place LM-9 (above indoor
distribution substation 2).

Pakkausalueelta paperikoneen muuntamon yldpuolisesta tilasta magneettikentit mitattiin kuvan
pisteistd yhden metrin korkeudelta. Seuraavassa taulukossa 7.3 on esitetty mittaustulokset.

Taulukko 7.3. Teollisuuskohteessa LM-9 mitattujen magneettivuon tiheyksien arvot yhden metrin

korkeudelta.
Table 7.3. Magnetic flux densities measured from the industrial place LM-9 at the height of

one meter.
‘ Mittauspiste | B, uT ‘ Mittauspiste | B, uT
| 1 6,06 | 11 1,88
| 2 631 | 12 241
| 3 6,63 | 13 2,70
| 4 6,50 | 14 | 2,87
| 5 420 | 15 2,99
| 6 5,09 | 16 6,08
| 7 | 495 | 17 | 6,35
| 8 | 4,54 | 18 6,39
| 9 4,00 | 19 | 5,64
| 10 3,09 | 20 | 422

Laajakaistainen magneettikenttialtistuminen péétettiin mitata muuntamon yldpuolisesta tilasta
pisteestd 3. Seuraavassa kuvassa 7.5 on esitetty pisteestd 3 mitatut magneettivuon tiheyden

taajuuskomponentit.
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Kuva 7.5. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit teollisuuskohteessa LM-9 muuntamon
yldpuolisessa tilassa.

Figure 7.5. Harmonics of magnetic flux density in the industrial place LM-9 in the space above
distribution substation.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo oli 6,57 uT. Magneettikentdn suurimmat
harmoniset olivat 2., 3., 5. - 7. ja 9. - 14. yliaalto. Lisdksi magneettikentissd voidaan havaita 33. ja
40. yliaalto, joita ei kuitenkaan kuvasta voi erottaa. Parillisille yliaalloille yksi mahdollinen syy on
mittarin kohinasta johtuva pééstokaistan levidminen yksittéisid yliaaltoja mitattaessa. Suuresta eri
taajuisten yliaaltojen lukumaééristd huolimatta kuvan 7.5 perusteella magneettikentén perinteinen
tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on vain hieman suurempi kuin pelkidn 50 Hz arvo. ICNIRP:n
suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelméilld lasketut altistumissuhteet
olivat 0,03 (taajuudet 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,02 (taajuudet 100 Hz:n vilein 650
Hz:iin saakka). Arvojen erot ovat yliaalloista huolimatta melko pienid, vaikka taajuuden kasvaessa
yliaallon merkitys kasvaa altistumissuhdetta laskettaessa.

Laajakaistaisen sahkokentidn mittauspaikaksi valittiin pidkeskuksen tila. Kuvassa 7.6 on esitetty
sahkokentidn mittauspisteen sijainti keskuskaappien vilissd. Valokuva mittauspaikasta on esitetty
aiemmin kuvassa 4.1.
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Kuva 7.6. Mittauspisteen sijainti teollisuuskohteessa LM-9 (sdhkopadkeskus).



Figure 7.6. Location of the measurement point in the industrial place LM-9 (main electricity
centre).

Tila valittiin sdhkokentdn mittauspaikaksi, koska sielld oletettiin olevan muuta ympéristod
suurempia sdhkokenttid avorakenteisesta kiskostosta johtuen. Avoimen 500 V kiskoston ldhelld
tehtiin yhden metrin korkeudella keskustilan lattiasta séhkokentéin laajakaistainen altistumismittaus.
Mittauksissa ei mittaajien sdhkoturvallisuuden varmistamiseksi tehty avoimien kiskojen
korkeudelta, koska sitéd varten olisi jouduttu kiipedmaén tikkailla keskuksen yldreunan tasalle.
Seuraavassa kuvassa 7.7 on esitetty sahkokentidn voimakkuuden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.7. Sahkokentidn voimakkuuden taajuuskomponentit teollisuuskohteen LM-9
paidkeskuksessa.

Figure 7.7. Harmonics of electric field strength for the industrial place LM-9 in main electricity
centre.

Sahkokentidn voimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli 0,0028 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalli lasketut
altistumissuhteet olivat 0,01 (taajuudet 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla
(taajuudet 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Arvojen erot johtuvat siitd, ettd taajuuden kasvaessa
yliaallon ja my6s kohinan merkitys kasvaa altistumissuhdetta laskettaessa. Sen lisédksi, ettd arvot
jadvit altistumissuhdetta laskettaessa mittarin kohinavaikutusta pienemmiksi, ndin pienilld arvoilla

ei ole altistumisen kannalta mitdidn merkitysta.

Seuraavaksi tehtiin mittauksia paidkeskuksien yldpuolisissa tiloissa kolmen muuntamon yldpuolella.
Mittaukset tehtiin siten, ettd ensiksi mitattiin magneettikentdn arvot yhden metrin ruudukolla

yldpuolisesta tilasta riittdviksi katsotulta alueelta ja sen jilkeen tehtiin paikasta, josta suurin kentédn
arvo loytyi, laajakaistaiset mittaukset sihko- ja magneettikentille. Pddkeskuksien sijainti on esitetty

seuraavassa kuvassa 7.8.
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Kuva 7.8. Pédkeskuksien sijainti teollisuuskohteessa LM-9.

Figure 7.8. Location of main electricity exchange in the industrial place LM-9.

Ensin mitattiin magneettikenttd muuntamon ja padkeskus 7:n yldpuolisesta tilasta. Mittausruudukon
piste 1 on muuntajan alajdnnitepuolen vaiheen L2 ldpiviennin kohdalla muuntamon yldpuolisessa
tilassa. Mittaukset tehtiin yhden metrin ruudukolla. Taulukossa 7.4 on esitetty mitatut
magneettivuon tiheyksien arvot.

Taulukko 7.4. Teollisuuskohteessa LM-9 pédidkeskus 7:n yldpuolisesta tilasta mitattujen
magneettikenttien arvot yhden metrin korkeudelta

Table 7.4. Magnetic fields measured from the industrial place LM-9 in the space above main
electricity centre 7 at the height of one meter.

‘ Mittauspiste | B, uT ‘ Mittauspiste | B, uT
| 1 0,96 | 6 1,33
| 2 L 1,17 | 7 | 1,44
| 3 1,57 | 8 1,20
| 4 1,62 | 9 1,02
| 5 1,50 | 10 0,87

Suurin magneettikenttd mitattiin pisteestd 4, josta tehtiin laajakaistaiset altistumismittaukset.
Seuraavassa kuvassa 7.9 on esitetty pisteestd 4 mitatut magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.



1.8 7
1,6 1
1,4 4
1,2 1
= 1 1
o
0,5
0,4
0,2+

2000 Hz p

—]
I
u]
=
]
1]
u]
i
i
I
1]
I
il

1000 Hz
1100 Hz
1200 Hz
1300 Hz
1600 Hz
1700 Hz
1200 Hz
1900 Hz}

4 Hz — 30 kHz

Kuva 7.9. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit teollisuuskohteessa LM-9 (péddkeskus
7).

Figure 7.9. Harmonics of the magnetic flux density in the industrial place LM-9 (main
electricity centre 7).

Kuvasta havaitaan, ettd magneettikentiissd esiintyy runsaasti yliaaltoja. My6s parillisia yliaaltoja
esiintyy runsaasti. Yksi mahdollinen syy parillisten yliaaltojen esiintymiselle on mittarin kohinasta
johtuva pééstokaistan levidminen yksittédisia yliaaltoja mitattaessa, koska parilliset yliaallot
esiintyivit yleensi vield suuremman parittoman yliaaltotaajuuden ldhell.

Suurimmat taajuuskomponentit perustaajuisen kentédn (50 Hz) liséksi ovat 2. (100 Hz), 3. (150 Hz),
5.(250 Hz) ja 6. (300 Hz) yliaalto. Kuvan 7.9 perusteella magneettikentin perinteinen tehollisarvo
(5 Hz - 30 kHz) on vain hieman suurempi kuin pelkidn 50 Hz arvo, joten yliaallot eivét tdysin
vahvista toisiaan.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo oli 1,58 uT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmilléd lasketut altistumissuhteet olivat 0,02 (taajuudet 50
Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,01 (taajuudet 100 Hz:n vélein 650 Hz:iin saakka). Samasta
pisteestd STUK:n kehittamilla STM:n asetuksen mukaisella menetelmélld méadritetty
altistumissuhde oli likimain nolla.

Sahkokenttd mitattiin samasta pisteestd 4. Sahkokentidn voimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli
0,0021 kV/m. Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten
kenttien menetelmaélld lasketut altistumissuhteet olivat 0,01 (taajuudet 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin
saakka) ja likimain nolla (taajuudet 100 Hz:n vélein 650 Hz:iin saakka). Arvojen erot johtuvat
yliaalloista ja kohinasta.

Seuraavaksi magneettikenttd mitattiin muuntamon ja péddkeskus 8:n yldpuolisesta tilasta. Mittaukset
tehtiin yhden metrin ruudukolla. Mittausruudukon piste 1 on muuntajan alajdnnitepuolen vaiheen



L2 Idpiviennin kohdalla muuntamon ylédpuolisessa tilassa. Taulukossa 7.5 on esitetty
magneettikentdn perinteisen tehollisarvon mittaustulokset.

Taulukko 7.5. Teollisuuskohteessa LM-9 piidkeskus 8:n yldpuolisesta tilasta mitattujen
magneettikenttien arvot yhden metrin korkeudelta.

Table 7.5. Magnetic fields measured from the industrial place LM-9 in the space above main
electricity centre 8 at the height of one meter.

‘ Mittauspiste | B, uT ‘ Mittauspiste | B, uT
| 1 | 223 | 6 | 223
| 2 | 328 | 7 2,53
| 3 | 343 | 8 2,59
| 4 | 324 | 9 | 2,65
| 5 | 328 | 10 2,92

Suurin arvo mitattiin pisteessd 3. Seuraavassa kuvassa 7.10 on esitetty pisteestd 3 mitatut
magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.10. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit teollisuuskohteessa LM-9 (pidikeskus
8).

Figure 7.10. Harmonics of the magnetic flux density in the industrial place LM-9 (main
electricity centre 8).

Kuvasta havaitaan, ettid magneettikentiissi esiintyy runsaasti teollisuusverkolle tyypillisid yliaaltoja,
mutta myOs parillisia yliaaltoja esiintyy runsaasti. Yksi mahdollinen syy parillisten yliaaltojen
esiintymiselle on mittarin kohinasta johtuva pédstokaistan levidminen yksittdisid yliaaltoja
mitattaessa, koska suuret parilliset yliaallot esiintyvét vield suuremman parittoman
yliaaltotaajuuden ldhelld. Suurimmat taajuuskomponentit perustaajuisen kentén (50 Hz) lisdksi ovat



2. (100 Hz), 3. (150 Hz) ja 5. (250 Hz) yliaalto. Kuvan 7.10 perusteella magneettikentén perinteinen
tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on jonkin verran suurempi kuin pelkidn 50 Hz arvo, mutta kuitenkaan

yliaallot eivét tdysin vahvista toisiaan.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo oli 3,11 pT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmailla lasketut altistumissuhteet olivat 0,04 (taajuudet 50
Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,02 (taajuudet 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Samasta
pisteestd STUK:n kehittamilla STM:n asetuksen mukaisella menetelmalld médritetty
altistumissuhde oli 0,01.

Sahkokenttd mitattiin samasta pisteestd 3. Seuraavassa kuvassa 7.11 on esitetty pisteestd 3 mitatut
sahkokentidn voimakkuuden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.11. Sédhkokentidn voimakkuuden taajuuskomponentit teollisuuskohteessa LM-9
(péadkeskus 8).
Figure 7.11. Harmonics of electric field strength in the industrial place LM-9 (main electricity
centre 8).

Séahkokentidn voimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli 0,0027 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmaélli lasketut
altistumissuhteet olivat 0,01 (taajuudet 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla
(taajuudet 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka).

Kolmas padkeskuksen yldpuolelta tehty mittaus oli muuntamon ja padkeskus 9:n yldpuolisesta
tilasta. Mittaukset tehtiin yhden metrin ruudukolla. Mittausruudukon piste 1 on muuntajan
alajannitepuolen vaiheen L2 ldpiviennin kohdalla muuntamon yldpuolisessa tilassa. Taulukossa 7.6
on esitetty mitatut magneettikentéin perinteiset tehollisarvot.

Taulukko 7.6. Teollisuuskohteessa LM-9 pédidkeskus 9:n yldpuolisesta tilasta mitattujen
magneettikenttien arvot yhden metrin korkeudelta.

Table 7.6. Magnetic fields measured from the industrial place LM-9 in the space above main



electricity centre 9 at the height of one meter.

‘ Mittauspiste | B, uT ‘ Mittauspiste | B, uT
| 1 553 | 13 | 5,06
| 2 6,83 | 14 | 3,83
| 3 717 | 15 2,77
| 4 433 | 16 6,23
| 5 | 322 | 17 5,90
| 6 ERTE 18 | 5,18
| 7 421 | 19 | 4,03
| 8 | 547 | 20 | 3,05
| 9 6,87 | 21 513
| 10 741 | 22 6,07
| 11 671 | 23 6,27
| 12 | 622 | 24 | 5,88

Suurin arvo mitattiin pisteestd 10. Seuraavassa kuvassa 7.12 on esitetty pisteestd 10 mitatut
magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.12. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit teollisuuskohteessa LM-9 (péddkeskus
9).

Figure 7.12.  Harmonics of the magnetic flux density in the industrial place LM-9 (main
electricity centre 9).

Kuvasta havaitaan, ettd magneettikentiissd esiintyy hieman 3. yliaaltoa. Magneettivuon tiheyden
perinteinen tehollisarvo oli 7,35 uT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten
kenttien menetelmalla lasketut altistumissuhteet olivat 0,03 (taajuudet 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin



saakka) ja 0,02 (taajuudet 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Samasta pisteesti STUK:n
kehittimailld menetelméalld mééritetty altistumissuhde oli 0,01.

Seuraavaksi mitattiin pisteestd 10 sdhkokentidn voimakkuuden taajuuskomponentit. Sahkokentidn
voimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli 0,0021 kV/m. Taajuuskomponenteista ICNIRP:n
suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmaélli lasketut altistumissuhteet
olivat 0,01 (taajuudet 50 Hz:n vélein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla (taajuudet 100 Hz:n
vilein 650 Hz:iin saakka). Arvojen erot johtuvat yliaalloista ja kohinasta.

Seuraava laajakaistainen altistumismittaus tehtiin paperikoneen leikkurin moottorin vierestd, koska
sielld epailtiin kentédssd olevan paljon yliaaltoja. Kuvassa 7.13 on esitetty tehtyjen
laajakaistamittausten magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.13. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit teollisuuskohteen LM-9 moottorin
vierestd.
Figure 7.13. Harmonics of the magnetic flux density in the industrial place LM-9 near motor.

Kuvasta havaitaan, ettd magneettikentissid esiintyy varsin runsaasti yliaaltoja. Myos tdssd
mittauksessa esiintyi parillisia yliaaltoja runsaasti. Yksi mahdollinen syy parillisien yliaaltojen
esiintymiselle on mittarin kohinasta johtuva péistokaistan levidminen yksittdisid yliaaltoja
mitattaessa. Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo oli 0,80 uT. ICNIRP:n suosituksen
mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmillé lasketut altistumissuhteet olivat 0,02
(taajuudet 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla (taajuudet 100 Hz:n vilein 650
Hz:iin saakka). Samasta pisteestd STUK:n kehittimélla STM:n asetuksen mukaisella menetelmilla
madritetty altistumissuhde oli likimain nolla. Arvojen erot johtuvat yliaalloista.

Sahkokenttd mitattiin samasta pisteestd leikkurin moottorin vierestid. Sdhkokentédn perinteinen
tehollisarvo oli 0,0032 kV/m. Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten
harmonisten kenttien menetelmailld lasketut altistumissuhteet olivat 0,01 (taajuudet 50 Hz:n vilein
2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla (taajuudet 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Arvot olivat
varsin pienid. Niiden erot johtuvat yliaalloista ja kohinasta.



7.2 Paperiteollisuuden yhtion LM-10 laajakaistamittaus

Teollisuusmittaus LM-10 tehtiin tarralaminaattia tuottavassa paperinjalostustehtaassa. Liitteessi 2
on esitetty mitatut kuormitusvirrat. Kuvassa 7.14 on esitetty valokuva tehtaalta.

Kuva 7.14. Valokuva teollisuuskohteesta LM-10 (paperiteollisuus).
Figure 7.14.  Photograph from the industrial place LM-10 (paper industry).

Mittaukset aloitettiin tekemilld katselmusmittaus suurimpien kenttien 16ytdmiseksi. Kuvassa 7.15
on esitetty layout-piirustus tehtaasta ja katselmusmittauksen mittauspisteet.
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Kuva 7.15. Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteessa LM-10 (katselmusmittaus).

Figure 7.15. Location of the measurement points in the industrial place LM-10 (survey
measurement).

Katselmusmittauksessa mitattiin magneettikentin arvot kuvan mittauspisteistd. Seuraavassa
taulukossa 7.7 on esitetty magneettivuon tiheyden perinteiset tehollisarvot katselmusmittauksessa.

Taulukko 7.7. Teollisuuskohteessa LM-10 mitattujen magneettikenttien arvot yhden metrin

korkeudelta.
Table 7.7. Magnetic fields measured from the industrial place LM-10 at the height of one

meter.
‘ Mittauspiste ‘ B, uT | Mittauspiste | B, uT
| 1. Sihkokeskus | 1,91 | 15. Kompressori | 0,74
‘ 2. Moottori ‘ 2,71 | 16. Kompressori | 0,77
‘ 3. Moottori ‘ 0,72 | 17. Kompressori | 1,94
| 4. Moottori | 0,50 | 18.Moottori | 2,03
| 5.Moottori | 0,83 |  19.Moottori | 0,88
| 6.Moottori | 1,35 |  20.Moottori | 0,43
| 7.Moottori | 0,23 | 21.Moottori | 1,80
| 8 Moottori | 0,77 | 22.Moottori | 1,24
| 9.Moottori | 0,26 | 23.Moottori | 0,64
| 10. Sihkokeskus | 2,05 | 24.Moottori | 0,40
| 11. Sihkokeskus | 1,24 | 25.Moottori | 6,40
|12 Jadvesikone | 1,10 |  26.Moottori | 3,92
| 13.Jidvesikone | 0,57 |  27.Moottori | 3,60
| 14. Jidvesikone | 1,32 |  28.Moottori | 3,07

Suurimmat magneettivuon tiheyden arvot mitattiin kompressoria kédyttivin moottorin ympériltd
(pisteet 25-28). Moottori kuitenkin sammutettiin katselmusmittauksen jilkeen, eiki siitd nidin ollen
voitu tehdi laajakaistamittauksia. Laajakaistamittauksien paikoiksi valittiinkin pisteet 2 (moottori)
ja 10 (sdhkokeskus). Seuraavassa kuvassa 7.16 on esitetty pisteestd 2 mitatut magneettivuon
tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.16. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit teollisuuskohteen LM-10 moottorin
ldhella.
Figure 7.16. Harmonics of the magnetic flux density for the industrial place LM-10 near motor.

Kuvasta havaitaan, ettd magneettikentissi esiintyy runsaasti kohinasta erottuvia yliaaltoja. Myos
parillisia yliaaltoja esiintyy runsaasti. Esimerkiksi 700 Hz magneettikentédn arvo on ldhes yhtd suuri
kuin 50 Hz arvo. Kuitenkin kuormitusvirroissa esiintyi liitteen 2 mukaisesti parillisia yliaaltoja vain
atk-huoneeseen ldhtevissa syotossad. Padkeskuksessa 2, josta moottoria syotetddn, ei kuitenkaan

esiintynyt parillisia yliaaltoja.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo oli 3,00 uT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmailla lasketut altistumissuhteet olivat 0,10 (taajuudet 50
Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,01 (taajuudet 100 Hz:n vélein 650 Hz:iin saakka). Samasta
pisteestd STUK:n kehittamilla STM:n asetuksen mukaisella menetelmalld médritetty
altistumissuhde oli 0,01. Tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd yliaaltojen huippuarvot eivét

esiinny samaan aikaan.

Sahkokenttd mitattiin samasta pisteestd 2. Seuraavassa kuvassa 7.17 on esitetty pisteestd 2 mitatut
sdahkokentin voimakkuuden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.17. Sahkokentin voimakkuuden taajuuskomponentit teollisuuskohteen LM-10
moottorin 1dhella.
Figure 7.17. Harmonics of electric field strength for the industrial place LM-10 near motor.

Sahkokentidn voimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli 0,0027 kV/m. Sdhkokentédssi voidaan
havaita 3. ja 15. - 18. yliaaltoja, joiden taso ylittdd selvisti kohinan tason. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalld lasketut
altistumissuhteet olivat 0,01 (taajuudet 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla
(taajuudet 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Arvojen erot johtuvat yliaalloista ja kohinasta.

Seuraavaksi mitattiin magneettikentti pisteestd 10 sidhkopéddkeskuksen 2 ldheisyydestd. Kuvassa
7.18 on esitetty pisteestd 10 mitatut magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.

254

1900 Hz ]

2000 Hz 7

1500 Hz 7

1200 Hz ]

1300 Hz 1

1000 Hz

1100 Hz 7

800 Hz ]

900 Hz 7

700 Hz 7

G00 Hz 7

400 Hz 7

200 Hz

100 Hz =
300 Hz
500 Hz 7
1400 Hz 7]
1600 Hz 7
1700 Hz
1800 Hz 7

5 Hz — 30 kHz

f. He

Kuva 7.18. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit teollisuuskohteen LM-10
paidkeskuksen ldhelld.



Figure 7.18. Harmonics of the magnetic flux density for the industrial place LM-10 near main
electricity centre.

Kuten edelld, myoskiin tissd tapauksessa selvid syytd parillisten yliaaltojen esiintymiseen ei
16ydetty. Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo oli 2,09 uT. ICNIRP:n suosituksen
mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmillé lasketut altistumissuhteet olivat 0,01
(taajuudet 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla (taajuudet 100 Hz:n vilein 650
Hz:iin saakka). Samasta pisteestd STUK:n kehittimélla STM:n asetuksen mukaisella menetelmilla

madritetty altistumissuhde oli likimain nolla.

Sahkokenttd mitattiin samasta pisteestd 10. Sdhkokentin voimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli
0,0022 kV/m. Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten
kenttien menetelmaélld lasketut altistumissuhteet olivat 0,01 (taajuudet 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin
saakka) ja likimain nolla (taajuudet 100 Hz:n vélein 650 Hz:iin saakka). Arvojen erot johtuvat

yliaalloista ja kohinasta.
7.3 Metalliteollisuuden yhtion L.M-11 laajakaistamittaus

Teollisuusmittaus LM-11 tehtiin metalliteollisuuden yrityksessd. Tehtaalla ei saanut
liikesalaisuuksien vuoksi kuvata, joten kohteista ei ole valokuvia. Syottokiskosta mitatut
kuormitusvirrat on esitetty liitteessd 3. Sdhko- ja magneettikenttdmittauksiin valittiin laakerien
lammittdmiseen tarkoitettu induktiokuumennin ja CNC-sorviin (sorvissa tietokoneohjattu
numeerinen ohjaus) kuulunut oikosulkumoottori. Seuraavassa kuvassa 7.19 on esitetty
mittauspisteet induktiokuumentimen ympdriltd. Piste 3 on induktiokuumentimen yldpuolella yhden

metrin etdisyydelld kuumentimesta.
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Kuva 7.19. Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteessa LM-11 (induktiokuumennin).
Figure 7.19. Location of the measurement points in the industrial place LM-11 (induction heater).



Magneettikentédn perinteiset tehollisarvot olivat 115 uT (piste 1), 70,7 uT (piste 2) ja 62,6 uT (piste
3). Pisteestd 1 STUK:n kehittdamilla STM:n asetuksen mukaisella menetelmalld madritetty
altistumissuhde oli 0,12.

Sdhkokentin voimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli 0,0090 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 0,01 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain
nolla (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Arvojen erot johtuvat siitd, ettd
taajuuden kasvaessa yliaallon ja my6s kohinan merkitys kasvaa altistumissuhdetta laskettaessa.
Seuraavassa kuvassa 7.20 on esitetty mittauspisteet metallinjyrsimen oikosulkumoottorin ympérilta.
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Kuva 7.20. Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteessa LM-11 oikosulkumoottorin ymparilla.

Figure 7.20.  Location of the measurement points in the industrial place LM-11 around a short
circuit motor.

Mittauspisteet sijaitsivat moottorista yhden metrin etdisyydelld kohdassa, josta tyontekiji saattoi
kiertdd jyrsintd. Metallinjyrsimen sdhkonsyotto tuli ylhddltd pdin. Pddasiassa tyontekijd kuitenkin
istui ndyttopéitteen vieressd, jossa kohdin magneettikentti oli selvisti mittauspisteistd mitattuja
arvoja pienempi. Seuraavassa taulukossa 7.8 on esitetty magneettivuon tiheyden perinteiset
tehollisarvot kuvan mittauspisteissi.

Taulukko 7.8. Teollisuuskohteessa LM-11 (oikosulkumoottori) mitattujen magneettikenttien arvot
yhden metrin korkeudelta.

Table 7.8. Magnetic fields measured from the industrial place LM-11 (short circuit motor) at
the height of one meter.

‘ Mittauspiste | B, uT ‘ Mittauspiste | B, uT
| 1 2,1 | 4 17
| 2 36 | 5 22
| 3 20 ]




Pisteestd 2 STUK:n kehittamilla STM:n asetuksen mukaisella menetelmélld méaéritetty painotetun
kentén altistumissuhde oli 0,01. Samasta pisteestd mitattiin sihkokentdn voimakkuudeksi 0,0001
kV/m, joka on kiytdnnossé kohinaa.

7.4 Metalliteollisuuden yhtion L.M-12 laajakaistamittaus

Teollisuusmittaus LM-12 tehtiin metalliteollisuuden yrityksessd. Tehtaalla ei saanut
liikesalaisuuksien vuoksi kuvata, joten kohteista ei ole valokuvia. Muuntamoilta 1 ja 2 sekéd
muuntamolta T56 mitatut kuormitusvirrat on esitetty liitteessid 4. Mittaukset aloitettiin tekemalld
katselmusmittaus suurien kenttien 10ytdmiseksi. Seuraavassa kuvassa 7.21 on esitetty layout -
piirustus tehtaasta ja mittauspisteet. Kuvaa seuraavassa taulukossa 7.9 on esitetty magneettivuon
tiheyden arvot mittauspisteista.
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Kuva 7.21. Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteessa LM-12 (katselmusmittaus).

Figure 7.21.  Location of the measurement points in the industrial place LM-12 (survey
measurement).

Taulukko 7.9. Teollisuuskohteessa LM-12 mitattujen magneettivuon tiheyksien arvot 1 m
korkeudelta.

Table 7.9. Magnetic fields measured from the industrial place LM-12 at the height of 1 m.

. . B,
‘Mlttausplste uT ‘ Kuvaus
‘ 1 | 0,84 |Hammastuskone, etdisyys S m

‘ 2 | 7,22 |Hammastuskone, kulkureitti, etdisyys 1 m
‘ 3 | 1,38 |Tauk0tila, muuntamon yldpuolella
4 112 Ilmanvaihtokeskus, etdisyys 1 m, muuntamon T56
77 lyldpuolelta




‘ 5 | 3,27 |Mm0n yldpuolelta

6 10,03 |Peltihalli, kulkureitti

‘ 7 | 0,35 |Hammastuskone, etdisyys 1 m

8 10,38 |CNC-sorvi, etiiisyys 1 m

‘ 9 | 0,19 |Hammastuskone, etdisyys 1 m

‘ 10 | 0,05 |Hammastuskone, etdisyys 1 m

‘ 11 | 0,08 |Kéirkisorvi, etdisyys 1 m

‘ 12 | 0,27 |Hammastuskone, etdisyys 1 m

‘ 13 | 0,64 |Hammastuskone, etdisyys 1 m

‘ 14 | 0,45 |Uuni 2, vastukset sisdssd, etdisyys 1 m

15 | 0,32 |Uuni 3, etiisyys 1 m

| 16 [10,65 [Uuni 1, kulkuviyld, etiisyys 30 cm

‘ 17 ‘ 25.55 guni 6, ohjauspaneelin edestd kulkuvayliltd, etdisyys 0,5

‘ 18 | 2,97 |Kammiouunien vilistd, kulkuviyla

19 3,22 |[Uuni 5, etiisyys 2 m

‘ 20 | 4,57 |Uuni 2, ohjauskopin edesti, taajuusmuuttajan etidisyys 2 m

‘ 21 | 1,25 |Hiomakone

‘ 22 | 0,19 |Karusellisorvi

| 23 |0,20 [CNC-sorvi

‘ 24 | 0,09 |Ter'ahiomakone

‘ 25 | 2,54 |Magnetointilaite, etdisyys 1 m
26 119.7 (I)(,islilrlnagnetointilaite, ies kéddessd, kesto noin 5 s, etdisyys
7 161.0 (I){jsilrlnagnetointilaite, ies kiddessi, kesto noin 5 s, etdisyys

Suurimmat magneettivuon tiheyden arvot mitattiin kisimagnetointilaitetta kiytettdessa.
Kiasimagnetointilaite on kerralla kdytossd 5 - 10 sekuntia, joten siitd ei voinut tehdd yksittdisten
yliaaltokomponenttien mittausta tai STUK:n menetelmiin mukaista painotetun kentédn 10 minuutin
mittausta.

Koska kédsimagnetointilaitetta kdytettdessa altistus oli hyvin lyhytaikaista paétettiin laajakaistaiset
mittaukset tehdi pisteissd 5 (muuntamon T56 yldpuolinen tila) ja 17 (tyristoriohjauksen
ohjauspaneeli). Seuraavassa kuvassa 7.22 on esitetty muuntamon yldpuolisen tilan mittauspisteet.
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Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteessa LM-12 (peltihallin tarkastamo
muuntamon T56 yldpuolelta).

Location of the measurement points in the industrial place LM-12 (testing station of
the sheet shed above indoor distribution substation T56).

Seuraavassa taulukossa 7.10 on esitetty magneettivuon tiheyden arvot mittauspisteista.

Taulukko
7.10.

Table 7.10.

Teollisuuskohteessa LM-12 mitattujen magneettivuon tiheyksien arvot yhden metrin
korkeudelta.

Magnetic fields measured from the industrial place LM-12 at the height of one
meter.

‘ Mittauspiste | B, uT ‘ Mittauspiste | B, uT
| 1 1,31 | 9 0,64
| 2 185 | 10 094
| 3 3,07 | 11 1,29
| 4 251 | 12 1,61
| 5 0,96 | 13 043
| 6 1,82 | 14 0,54
| 7 | 346 | 15 0,69
| 8 3,76 | 16 0,52

Suurin magneettikentidn arvo mitattiin pisteestd 8. Seuraavassa kuvassa 7.23 on esitetty pisteestd 8
mitatut magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.23. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit teollisuuskohteen LM-12 muuntamon
yldpuolisessa tilassa.

Figure 7.23.  Harmonics of the magnetic flux density for the industrial place LM-12 in the space
above indoor distribution substation.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo oli 2,35 uT. Magneettikentédn perinteinen
tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) oli huomattavasti suurempi kuin pelkdn 50 Hz arvo. Lisdksi kentdssa

oli melko suuret 100 Hz ja 200 Hz yliaallot.

Magneettikentédstd mitattujen yliaaltojen arveltiin johtuvan muuntamon syottimasti
lampokasittelyuunista, koska niiden yhteydessé virrassa saattaa olla parillisia yliaaltoja. Myos
muuntamon T56 kuormitusvirrassa, joka on esitetty liitteesséd 4, voidaan havaita huomattavia

parillisia yliaaltokomponentteja.

ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmaélli lasketut
altistumissuhteet olivat 0,02 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,01
(taajuudet on laskettu 100 Hz:n viélein 650 Hz:iin saakka). Samasta pisteestd STUK:n kehittimalla
STM:n asetuksen mukaisella menetelmalld médritetty altistumissuhde oli likimain nolla.

Seuraavassa kuvassa 7.24 on esitetty samasta pisteestd mitatut sahkokentin voimakkuuden
taajuuskomponentit.
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Sédhkokentidn voimakkuuden taajuuskomponentit teollisuuskohteen LM-12
muuntamon yldpuolisessa tilassa.

Harmonics of electric field strength for the industrial place LM-12 in the space
above indoor distribution substation.

Kuva 7.24.

Figure 7.24.

Sahkokentidn voimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli 0,0026 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti lasketut altistumissuhteet olivat 0,01 (taajuudet on laskettu 50
Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin

saakka). Yliaallot ja kohina vaikuttavat arvojen eroon.

Seuraavassa kuvassa 7.25 on esitetty magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit uunin
tyristoriohjauksen ohjauspaneelin edesté (piste 17).
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Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit teollisuuskohteessa LM-12
(tyristoriohjaus).

Kuva 7.25.



Figure 7.25. Harmonics of the magnetic flux density in the industrial place LM-12 (thyristor
controller).

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo oli 22,11 uT. Ainoa magneettikentésti selvéasti
erottuva yliaalto oli 2. yliaalto, jonka esiintyminen johtui lampokasittelyuunista. Liitteessd 4
esitetyssd muuntamon T56 kuormitusvirrassa voidaan myos havaita selvd 2. Yliaaltokomponentti.
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalld lasketut
altistumissuhteet olivat 0,07 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,05
(taajuudet on laskettu 100 Hz:n vélein 650 Hz:iin saakka). Samasta pisteestd STUK:n kehittimalla
STM:n asetuksen mukaisella menetelmilld médritetty altistumissuhde oli 0,06. Arvojen erot ovat
varsin pienid.

Sdhkokentin voimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli 0,0025 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 0,01 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain
nolla (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka).

7.5 Metalliteollisuuden yhtion LM-13 laajakaistamittaus

Teollisuusmittaus LM-13 tehtiin metalliteollisuuden yrityksessd, jossa muun muassa sulatetaan ja
lammitetddn metallia vastus- ja valokaariuunilla. Uunien syotoistd ja tehdasta syottidviasti
jakelumuuntajasta mitatut kuormitusvirrat on esitetty liitteessd 5. Uunien kuormitusvirrat vaihtelivat
mittauksessa huomattavasti. Kuvassa 7.26 on esitetty valokuva tehtaan muuntamosta, mutta
valokuvia ei esitetd tuotantotiloista.

Kuva 7.26. Valokuva teollisuuskohteen LM-13 muuntamosta (metalliteollisuus).

Figure 7.26.  Photograph from the indoor distribution substation of the industrial place LM-13
(metal industry).



Mittaukset aloitettiin tekemaélld perinteisen tehollisarvon mittauksia sellaisista kohteista, joissa
oletettiin I6ytyvén suuria kenttid tai paljon yliaaltoja. Seuraavassa kuvassa 7.27 on esitetty
mittauspisteet vastusuunin ldhelld tehdystd mittauksesta.

) ':.\5.; .-'211.
10 -— )

lm -
f,_r" w

-
|
3 I ar &) 1 3
Kuva 7.27. Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteen LM-13 vastusuunilla.

Figure 7.27.  Location of the measurement points in the industrial place LM-13 in resistance
furnace.

Seuraavassa taulukossa 7.11 on esitetty sihkokentdn voimakkuuden ja magneettivuon tiheyden
arvot mittauspisteista.

Taulukko Teollisuuskohteessa LM-13 vastusuunilta mitattujen sdhkokentén voimakkuuden ja
7.11. magneettivuon tiheyden arvot yhden metrin korkeudelta.

Table 7.11.  Electric and magnetic fields measured from the resistance furnace of the industrial
place LM-13 at the height of one meter.

‘ Mittauspiste | E, kV/m ‘ B, uT ‘ Mittauspiste | E, kV/m ‘ B, uT
| 1 0,002 | 035 | 5 0,004 | 0,15
| 2 0,003 | 031 | 6 0,003 | 021
| 3 0,003 | 047 | 7 0,002 | 067
| 4 0,004 | 0,07 | 8 0,002 | 027

Suurin magneettikentdn arvo mitattiin pisteestd 7. Seuraavassa kuvassa 7.28 on esitetty pisteestd 7
mitatut magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.28. Magneettikentédn taajuuskomponentit teollisuuskohteessa LM-13 (vastusuuni).

Figure 7.28.  Harmonics of the magnetic field in the industrial place LM-13 (resistance furnace).

Kuvasta havaitaan, ettd magneettikentéssi esiintyy runsaasti yliaaltoja, joiden arvot ovat kuitenkin
varsin pienid. Tyypillisten teollisuusverkossa esiintyvien yliaaltojen lisdksi magneettikentdssa oli
my0s parillisia yliaaltoja. Kuormitusvirrassa, joka on esitetty liitteessd 5, esiintyy 2.
yliaaltokomponentti, mutta esimerkiksi kentin 6. yliaallon esiintymiselle ei varsinaista syytd

loydetty.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo oli 0,36 pT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmailla laskettu altistumissuhde oli 0,01 (taajuudet 50 Hz:n
vilein 2000 Hz:iin saakka). Kun taajuudet mééritettiin 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka,
altistumissuhde oli likimain nolla. Myo6s samasta pisteestd STUK:n kehittiméalld STM:n asetuksen
mukaisella menetelmilld médritetty altistumissuhde oli likimain nolla. Arvoilla ei ollut kovin suurta

eroa.

Suurin sdhkokentin arvo mitattiin pisteestd 4. Seuraavassa kuvassa 7.29 on esitetty pisteestd 4
mitatut magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.29. Séahkokentidn voimakkuuden taajuuskomponentit teollisuuskohteessa LM-13
(vastusuuni).

Figure 7.29. Harmonics of electric field strength in the industrial place LM-13 (resistance
furnace).

Sahkokentidn voimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli 0,0044 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmaélli lasketut
altistumissuhteet olivat 0,01 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain
nolla (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Arvojen erot johtuvat yliaalloista ja

kohinasta.

Seuraavaksi mittauksia tehtiin teollisuushallin sisélld olleen muuntajan (20/0,4 kV, 600 kVA)
laheltd. Seuraavassa kuvassa 7.30 on esitetty mittauspisteet muuntajan ldhelld tehdystd mittauksesta.
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Kuva 7.30. Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteessa LM-13 (muuntaja).



Figure 7.30.  Location of the measurement points in the industrial place LM-13 (transformer).

Mitatut kolme pistettd sijaitsivat sdhkotilassa muuntajan edessi niin, ettd sihkoasentaja saattoi
mittauspisteistd tarkastaa muuntajan kuntoa. Mittaajien turvallisuuden takia mittauksia ei tehty
tamén ldhempidd muuntajia. Syottokaapelit 1dhtivdat muuntajan taakse, joten syottokaapelin ldhelti ei
padsty mittaamaan. Tahin vaikutti myds muuntajan 20 kV napojen lidheisyys.

Magneettivuon tiheyden arvot olivat 7,57 uT (piste 1), 9,35 uT (2) ja 4,99 uT (3). Seuraavassa
kuvassa 7.31 on esitetty pisteestd 2 mitatut magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.31. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit teollisuuskohteessa LM-13 (muuntaja).

Figure 7.31. Harmonics of the magnetic flux density in the industrial place LM-13 (transformer).

Kuvasta havaitaan, ettd magneettikentissi esiintyy joitakin tyypillisié teollisuusverkon yliaaltoja.
Yliaaltokomponentit olivat samoja, joita oli muuntajan kuormitusvirrassa liitteessd 5.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo oli 9,85 puT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmailla lasketut altistumissuhteet olivat 0,06 (taajuudet 50
Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,04 (taajuudet 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). My0s
samasta pisteestd STUK:n kehittamilla STM:n asetuksen mukaisella menetelmalld méadritetty
altistumissuhde oli 0,04. Arvoilla ei ollut kovin suurta eroa.

Sahkokentidn voimakkuuden arvot olivat 0,11 kV/m (piste 1), 0,08 kV/m (piste 2) ja 0,02 kV/m
(piste 3). Seuraavassa kuvassa 7.32 on esitetty pisteestd 1 mitatut sahkdkentéin voimakkuuden

taajuuskomponentit.
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Kuva 7.32. Sadhkokentin taajuuskomponentit teollisuuskohteessa LM-13 (muuntaja).

Figure 7.32.  Harmonics of electric field in the industrial place LM-13 (transformer).

Sdhkokentissi ei esiintynyt juurikaan yliaaltoja. Sdhkokentin voimakkuuden perinteinen
tehollisarvo oli 0,11 kV/m. Myos 50 Hz arvo ylitti selvésti mittarin kohinatason.
Taajuuskomponenteista lasketut altistumissuhteet olivat 0,03 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein
2000 Hz:iin saakka) ja 0,01 (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Arvojen erot

johtuvat kuitenkin kohinasta, jonka voi havaita myds kuvasta.

Seuraavaksi mittauksia tehtiin valokaariuunin (VKU) D lidheisyydessa. Mittaukset tehtiin yhden
metrin etdisyydelld uunin pinnasta uunia kiertivaltd kdytaviltd. Suurin magneettikenttd oli 38 uT.
Sen jdlkeen mitattiin magneettikenttd metrin etdisyydeltd syottokaapelista paikasta, jossa tyontekijéat
saattoivat altistua valokaariuunin syottokaapelin aiheuttamille kentille. Kuvassa 7.33 on esitetty
tdstd pisteestd mitatut magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.33. Magneettikentéin taajuuskomponentit teollisuuskohteessa LM-13 (VKU D).



Figure 7.33.  Harmonics of the magnetic flux density in the industrial place LM-13 (arc furnace
D).

Kuvasta havaitaan, ettd magneettikentéssé esiintyy jonkin verran tyypillisid teollisuusverkon
yliaaltoja ja sen lisdksi myos parillisia yliaaltoja. Myos valokaariuunin D kuormitusvirroissa
esiintyi samoja yliaaltotaajuuksia, joten yksi parillisten yliaaltojen esiintymisen syy oli
kuormitusvirta. Toinen mahdollinen syy magneettikentin parillisten yliaaltojen esiintymisen on
mittarin kohinasta johtuva pééstokaistan levidiminen yksittdisid yliaaltoja mitattaessa, koska
suurimmat parilliset yliaallot esiintyivit vield suuremman parittoman yliaaltotaajuuden ldhella.
Magneettikentédn perinteinen tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on pienempi kuin pelkkd 50 Hz arvo,
joten magneettikenttikomponentit osittain vihentavit toisiaan.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo oli 739 uT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmailla lasketut altistumissuhteet olivat 3,55 (taajuudet 50
Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 2,23 (taajuudet 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Arvot
ylittavit selvisti ICNIRP:n suosituksen suositusarvot, koska ylitys on jo 50 Hz arvossa.

Samasta pisteestd tehtiin my0Os sdhkokenttamittaus. Sdhkokentidssi esiintyy jonkin verran yliaaltoja
sekd kohinaa. Sdhkokentin voimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli 0,070 kV/m.
Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien
menetelmilld lasketut altistumissuhteet olivat 0,07 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000
Hz:iin saakka) ja 0,03 (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Arvojen erot

johtuvat kohinasta.

Viimeisend tehtiin vastaava mittaus valokaariuunille A. Mittaus tehtiin puolen metrin etdisyydelti
syottokaapelista. Tyontekijit saattoivat tidlla kohtaa altistua valokaariuunin syottokaapelin
aiheuttamille kentille. Seuraavassa kuvassa 7.34 on esitetty tdstd pisteestd mitatut magneettivuon

tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.34. Magneettikentédn taajuuskomponentit teollisuuskohteessa LM-13 (VKU A).
Figure 7.34. Harmonics of the magnetic field in the industrial place LM-13 (arc furnace A).



Kuvasta havaitaan, ettd magneettikentissid esiintyy jonkin verran yliaaltoja. Myos valokaariuunin A
kuormitusvirroissa esiintyi samoja yliaaltotaajuuksia, joten parillisten yliaaltojen esiintymisen syy
oli kuormitusvirta. Magneettikentén perinteinen tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on selvésti pienempi
kuin pelkkd 50 Hz arvo, joten magneettikenttikomponentit vihentdvit huomattavasti toisiaan.
Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo oli 1585 pT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmailla lasketut altistumissuhteet olivat 12,0 (taajuudet 50
Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 6,83 (taajuudet 100 Hz:n vélein 650 Hz:iin saakka). My0s tdssd
valokaariuunimittauksessa arvot ylittaviat ICNIRP:n suosituksen suositusarvot, koska ylitys on jo 50

Hz arvossa.

Samasta pisteestd mitatut sdhkokentdn voimakkuuden perinteinen tehollisarvo jdi myos tidssi
mittauksessa varsin pieniksi. Koska arvo oli kuitenkin 0,099 kV/m, sihkokentén tulokset on esitetty

kuvassa 7.35.
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Kuva 7.35. Sédhkokentin taajuuskomponentit teollisuuskohteessa LM-13 (VKU A).
Figure 7.35. Harmonics of electric field in the industrial place LM-13 (arc furnace A).

Sahkokentissi esiintyy jonkin verran yliaaltoja ja kohinaa. Tdssd mittauksessa yliaallot erottuvat
selvisti kohinasta. Paritonta yliaaltotaajuutta seuraa parillinen, johon yksi mahdollinen syy on
mittarin kohinasta johtuva pééstokaistan levidminen yksittdisid yliaaltoja mitattaessa.

Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien
menetelmilld lasketut altistumissuhteet olivat 0,05 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000
Hz:iin saakka) ja 0,01 (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Arvojen erot

johtuvat yliaalloista ja kohinasta.

8. Pohdinta

Yleisend johtopédidtoksend tutkimuksesta voidaan todeta, ettd sdhko- ja magneettikentét alittavat
yleensi tydaltistumisen suositusarvot riippumatta siitd, kdytetdinko mittauksessa sosiaali- ja
terveysministerion asetuksen mukaista STUK:n kehittdmad painotetun kentdn mittausmenetelméaa
vai ICNIRP:n suosituksen mukaista yksittdisten harmonisten kenttien mittausmenetelmaa.
ICNIRP:n suosituksen suositusarvot tyontekijdaltistumiselle ovat 10 kV/m ja 500 uT. Suositusarvot



ylittyivdit magneettikenttien osalta metalliteollisuudessa kiytettdvien suurivirtaisten limmittimien
lahella. Ylitykset mitattiin kahden valokaariuunin ldhelld tehdyissd magneettikentdn mittauksissa.
Sdhkokenttien osalta tissd projektissa tehdyissd mittauksissa kentét olivat varsin ldhelld
suositusarvoja.

Joissakin tdssd raportissa esitettyistd mittauskohteista oli kdyty mittaamassa sihko- ja
magneettikenttien altistumista my0s aikaisempien projektien yhteydessd. Aikaisemmin oli mitattu
ainoastaan kentin perinteisté tehollisarvoa. Mittaukset olivat olleet hetkellisarvon mittauksia tai
pitkdaikaismittauksia. Tamin raportin kisittelemistd tyontekijdaltistumisen mittauspaikoista ei oltu
aikaisemmissa mittauksissa tehty kenttien laajakaistaisia mittuksia.

Aikaisemmissa mittauksissa sdhkoasemien kytkinkentilld tehtyjen mittauksien tulokset ovat olleet
sdhkokenttien osalta 1dhelld 10 kV/m arvoa. My6s sdhkoyhtion GIS-laitoksella tehdyssi
magneettikentédn pitkdaikaismittauksessa ylitettiin 500 uT. Aikaisemmin teollisuudessa tehdyissa
mittauksissa valokaariuunin magneettikentéin arvot ovat ylittdneet 500 uT. Sitd vastoin muissa
tutkituissa teollisuusympiristoissa ei ole 10ydetty yhtd suuria magneettikenttia.

8.1 Tyoympiériston laajakaistaisten kenttien mittaustulokset

Mittauksia tehtédessé oltiin erityisen varovaisia sen suhteen, etteivit mittaajat olleet vaarassa
mittauksissa. Tdmén takia esimerkiksi sahkdasemalla kenttid mitattaessa ei kiivetty tikkailla
sellaisiin paikkoihin, joihin sdhkdasentajat tyossididn saattavat menni, eikd voimajohdoilla kiivetty
pylviisiin. Myos teollisuuden kenttien mittauksissa ei otettu sdhkoturvallisuuden kannalta mitidin
riskejd, vaan esimerkiksi katselmusmittauksissa kuljettiin sellaisista paikoista, joihin yhtion edustaja
padsti mittaajat.

Mittauskohteita valittiin TTKK:ssa aikaisemmin tehtyjen mittausten perusteella. Aikaisemmin
tehtyjen mittausten perusteella erilaisten lammittimien ldhelld saattaa magneettikenttien osalta
esiintyd ICNIRP:n suositusarvojen ylityksid. Sdhkokenttien osalta suurimpia arvoja oli mitattu 400
kV sidhkoasemien kytkinkentiltd. Suurimmat sdhkokentén arvot olivat olleet alimpien 400 kV
johtimien kohdalla. Laajakaistaisia sahko- ja magneettikenttid mitattiin yhdesta
vesivoimalaitoksesta (vesivoimalaitoksen kenttien mittaus LM-1), seitsemastd sdhkoasemasta
(s@hkoasemamittaus LM-2 - LM-8) ja viidesti teollisuusyrityksesti (teollisuuden kenttien mittaus
LM-9 - LM-13). Taulukkoon 8.1 on koottu tdssé projektissa mitatut laajakaistaisten sahko- ja
magneettikenttien mittaustulokset.

Taulukko 8.1. Laajakaistaisen tyontekijdaltistumisen mittaustulokset.

Table 8.1. Broadband occupational exposure measurement results.

v B ICNIRP:n ICNIRP:n |STM:n asetuksen
Mittaus k\’f Paikka rf E,kV/m| mukaan* mukaan®** mukaisella

H ‘ B ‘ E ‘ B | E menetelmailla, B
|V0imalaitos
LM-1 | 5 | fubinin o feee o002 ‘0,03 ‘0,01 ‘ 0,02 ‘0,00 0,00
suojakuori

|Séihkiiasemat

| LM-2 400 | Kytkinkentti [16,6 | 773 | - | - | 003 | 0,82 | -




| | Tyristorihalli | - | - 1002 [ 031 | -
M3 |1 10\ Kytkinkentti | 24,5 | 0,002 | - | | 0,05 | 0,00 | -
Kaapelitunneli | 173 | 0,002 - 0,30 | 0,00 -
| 1173 | - | - 030|000 |
| LM-4 400 | Kytkinkentti |8,04 | 828 | 0,13 | 0,88 | 0,03 | 0,86 | 0,01
LMLS 1400 | Kytkinkentti | 7,65 | 8,82 | 0,03 | 1,10 | 0,02 | 091 | 0,01
1110 | Kytkinkentti | 15,0 | 2,30 | 0,04 | 024 | 0,03 | 0,23 | 0,03
| LM-6 400 | Kytkinkentti |5537 | 9,39 | 0,04 | 1,40 | 0,02 | 1,07 | 0,01
L7 | ) 10\ Kytkinkentti | 12,7 | 3,67 | 0,04 | 0,37 | 0,03 | 0,37 | 0,02
" | Kytkinkentti 930 [ 2,19 [ 0,03 [022 [ 002 [ 022 | 0,01
| LM-8 (400 | Kytkinkentti |5,53 | 6,96 | 0,02 | 0,88 | 0,01 | 0,73 | 0,01
|Teollisuuden mittauskohteet
0.5 Okl g7 0,04 002 | - i
0,5 | Muuntamon ¢ 57 0,03 002 | - i
yldp.
10,5 | Sihkokeskus | - | 0,003 | - |00l | | 0,00 | -
Séahkokeskuks.
LMo | 05 i, 1,58 | 0,002 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 0,00
0,5 Sﬁhkg}fsk“k& 3,11 | 0,003 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,00 0,01
0,5 Sﬁhkgi‘;;k“ks‘ 735 | 0,002 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,00 0,01
0,5 I;Eﬁgg‘ 0,80 | 0,003 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0,00
M. 10\0,4 | Moottori | 3,00 | 0,003 | 0,10 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01
10,4 | Sihkokeskus | 2,09 | 0,002 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
10,4 | Moottori | 3,60 |0,0001 | - | 0,01 | | 0,00 | 0,01
LM-11 -
0,4 kmd“kuo.' 115 [ 0,009 | - | 001 0,00 0,12
uumennin
Muuntamon
S Jip. 2,35 | 0,003 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 0,00
0,4 | Tyristori-ohjaus [22,11| 0,003 | 0,07 | 0,01 | 0,05 | 0,00 | 0,07
104 Uuni 10,36 | 0,004 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
LML 10,4 | Muuntaja | 9,84 | 0,011 | 0,06 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,02
10,4 | Valokaariuuni | 739 | 0,070 | 3,55 | 0,07 | 2,23 | 0,03 | -
10,4 | Valokaariuuni |1585| 0,099 | 12,0 | 0,05 | 6,83 | 0,01 | -

* harmoniset komponentit on laskettu 50 Hz vilein 2000 Hz saakka
** harmoniset komponentit on laskettu 100 Hz vilein 650 Hz saakka




Mittauksissa magneettikenttd ei ylittanyt altistussuhteen arvoa yksi mitatulla vesivoimalaitoksella
eikd millaan sdhkoasemalla. Lisédksi yleisesti magneettikentdstd voidaan todeta, ettd 110 kV
sdahkoasemilla tyontekijdaltistukset olivat suurempia kuin 400 kV sidhkdasemilla. Teollisuuden
kenttien mittauksessa altistussuhteen arvoa yksi ylittyi selvésti valokaariuunin syottojohdon ldhelld
tehdyssd mittauksessa. Sahkokentilld altistussuhteen arvo yksi ylittyi kahdella 400 kV
sahkoasemalla. Sitd vastoin 110 kV sdhkoasemilla tyontekijdaltistukset jdivét pienemmiksi kuin 400
kV sidhkoasemilla. Muissa mittauksissa sdhkokentén altistussuhteen arvot jdivét varsin pieniksi.

Yksittdisten yliaaltojen mittausmenetelmilld ICNIRP:n suosituksen mukaisissa mittauksissa
kdytetyn mittarin valmistajan ilmoittama kohinataso oli magneettikentille 0,05 uT. Tdmén
suuruinen kohina vaikutti altistumissuhteen summan arvoon 0,05 verran. Tétd suurempia
magneettikentédn altistumissuhteen tuloksia oli kahdella sahkéasemalla, yhdessid paperiteollisuuden
yrityksessi ja kahdessa metalliteollisuuden yrityksessi. Lisdksi yhdessd metalliteollisuuden
yrityksessi, jossa ei tehty mittauksia yksittdisten yliaaltojen mittausmenetelmalld, STUK:n
kehittdamilld painotetun kentédn menetelmalld mitattiin yli 0,05 suuruinen altistumissuhteen arvo.
Alle 0,05 altistumissuhteen tuloksia voidaan pitdd merkityksettomén pienind.

Mittarin valmistajan ilmoittama kohinataso sahkokentille oli 0,0005 kV/m yksittédisten yliaaltojen
mittausmenetelmailld. Tamin suuruinen kohina vaikutti altistumissuhteen summan arvoon 0,03
verran. Tétd suurempia sdhkokentédn altistumissuhteen tuloksia oli kuudella sihkoasemalla ja
yhdessi metalliteollisuuden yrityksesséd. Alle 0,03 altistumissuhteen tuloksia voidaan pitdd
merkityksettomin pienina.

Mittaustulosten perusteella sdhko- ja magneettikenttdaltistumisen vihentdmistarpeet keskittyviit
magneettikenttien osalta teollisuuden erittdin suurien yksittdisten sihkonkulutusten ja niiden
syottojohtojen ldheisyyteen. Sihkokenttien osalta vihentdmistarpeita on ldhinni 400 kV
sahkojarjestelmien ldheisyydessd. Toisaalta nédissd sdhkojirjestelmén osissa jo perustaajuiset kentt
ovat varsin suuria, eiki laajakaistaisten kenttien vaikutuksesta aiheutunut suositusarvojen ylityksii.
Yleisesti viahentdmistarpeet ovat melko hyvin jo ennalta tiedossa, eiké laajakaistaisista ohjearvoista
ndyttdisi mittausten perusteella tulevan ainakaan tutkituissa tapauksissa mitdédn yllattavid
vihentdamistarpeita.

Mittauksia ei tehty sdhkoturvallisuuden asettamista rajoista ldhtien, vaan oltiin erityisen varovaisia
turvallisuuden suhteen. Myoskéén yritysten edustajat eivit halunneet ottaa mitdén riskeji
turvallisuuden suhteen. Samalla yritykset halusivat varmistua siitd, ettei mittauksesta missaan
tapauksessa aiheudu esimerkiksi kiyttokeskeytyksid. Koska tutkimuksessa keskityttiin sellaisiin
mittauspaikkoihin, joissa yrityksen edustaja antoi mittauksia tehda, jadi esimerkiksi sdhkoasentajan
tyossd mahdollisia altistumistilanteita mittaamatta.

Yksi mittauksien tekemistd vaikeuttanut seikka oli mittaukseen suostuneiden yritysten pieni maara.
Syitd mittauksista kieltdytymiseen olivat esimerkiksi mahdollisten suositusarvojen ylitysten
seurauksena tulevat vaikeudet, tyontekijoiden suhtautuminen mahdollisiin suositusarvojen
ylityksiin, mittauksen vaatimat yrityksen resurssit ja tydpaineet yrityksessa.

8.2 Tyoympiériston laajakaistaisten kenttien mittausmenetelmén kehittiminen

Tyoperdiselle pientaajuiselle sdhko- ja magneettikenttdaltistumiselle ei ole olemassa médridyksid,
vaan ohjearvot ovat suosituksia. Tyoperdisen sdhko- ja magneettikenttdaltistumisen suositukset on
esitetty ICNIRP:in vuonna 1998 julkaisemissa uusissa suositusarvoissa 0 - 300 GHz
taajuuskaistalla, jossa on my0s esitetty usealle taajuudelle samanaikaisesti altistumisen



summaaminen. ICNIRP:in suosituksessa kenttien yhdistiminen tehddin summaamalla eri taajuisten
kenttien amplitudit keskenéddn. Yhdistimiseen aiheuttaa kuitenkin virhetta se, ettd sihko- ja
magneettikentit esiintyvit yleensd 50 Hz harmonisina taajuuksina, jotka ovat riippumattomia
toisistaan ja niiden vaihekulmat esiintyvit satunnaisesti. ICNIRP:in suosituksessa kuitenkin
oletetaan vaihekulmat toisistaan riippuviksi ja vield huippuarvot samanaikaisiksi.

ICNIRP:in suosituksessa viitearvot, joihin mitattuja sdhko- ja magneettikentéin arvoja verrataan on
esitetty sihkokentdn voimakkuutena ja magneettivuon tiheytend sekd magneettikentin
voimakkuutena. Kenttien yhdistdminen tehddén summaamalla eri taajuisten kenttien amplitudit
keskendén aina 1 Hz - 10 MHz taajuusalueella. Tallaisiin mittauksiin ei kuitenkaan ole olemassa
kaupallista mittaria. Mittarit eivét pysty yleensid edes pienemmélli taajuuskaistalla sekd mittaamaan
kentit ettd tallentamaan mittarin muistiin taajuuskomponentit kaikilta kokonaislukutaajuuksilta tai
50 Hz harmonisilta taajuuksilta. Siksi mittauksissa joudutaan tyytymédn yksittdisten harmonisten
kenttien eriaikaiseen mittaamiseen.

Harmonisten kenttien eriaikaiseen mittaamiseen liittyen mittauksissa jouduttiin pohtimaan, mihin
harmoniseen taajuuteen saakka mittauksia jatketaan. Kdytinnossd harmonisia mitattiin 50 Hz vélein
aina 2000 Hz asti. Erityisesti teollisuusympériston magneettikentit vaihtelevat paljon seka
paikallisesti ettd ajallisesti. Tastd syystd yksittdisid harmonisia komponentteja mitattaessa kenttd
saattoi muuttua huomattavasti mittauksen aikana. Toisaalta yli 650 Hz (13. harmoninen yliaalto)
taajuuksilla ei kdytdnnossi ndyttdnyt olevan juurikaan merkitystd kokonaisaltistumisen kannalta,
vaan sitd suurempitaajuiset kenttadkomponentit toimivat ldhes kohinan tavoin. Myos arvoon
vaikuttava mittarin virhe ja sen merkitys kenttien yhdistimisessé kasvaa sitd mukaan, mitd
korkeampia taajuuskomponentteja mitataan.

STM:n asetuksen mukainen STUK:n kehittdmi painotetun kentéin mittausmenetelmé on
teoreettisesti paremmalla pohjalla kuin ICNIRP:n suosituksen mukainen yksittdisten harmonisten
kenttien mittausmenetelmi. Myoskddn STM:n asetuksen mukaiseen STUK:n kehittim&éin
painotetun kentdn mittausmenetelmiin ei ole olemassa soveltuvaa kaupallista mittaria. Sen takia
tdassd tutkimuksessa kéytettiin painotetun kentdn mittauksissa TTKK:1la valmistettua RC-tyyppisti
ylipdédstosuodatinta, jolla mitattu kenttdsignaali suodatettiin. STM:n asetuksen mukaista STUK:n
kehittdmii painotetun kentin mittausmenetelméad kiytettiessd kentén taajuuskomponentit mitataan
samanaikaisina niiden vaihekulmat huomioiden, joten teoreettisesti tarkasteltuna menetelmi on
parempi kuin yksittdisten harmonisten kenttien mittausmenetelma.

Painotetun kentin mittausmenetelmalli jirjestelmille on médritettdvd mitatun suodatetun signaalin
vertailuarvo, jota verrataan mittaustilanteessa mitattuun suodatettuun signaaliin. Vertailuarvo pitidd
maidrittdd jarjestelmille uudestaan, jos sithen tehddén rakenteellisia muutoksia. Esimerkiksi, jos
jarjestelmain lisdtddn alipddstosuodatin suodattamaan mitattavan kaistan yldpuolisia taajuuksia,
vertailuarvo pitdd tarkastaa. Vertailuarvon méérittdmistd varten on oltava ajallisesti ja paikallisesti
tasaisena pysyva kenttd, jonka suuruus ja taajuus tunnetaan tarkasti tai voidaan méérittaa tarkasti.
Magneettikentdlld vertailuarvon médrittdminen on tehty Helmholtzin kelalla.

Sahkokentin osalta painotetun kentdn mittausmenetelmi jouduttiin hylkddméaan mittauslaitteistossa
ilmenneen sdhkomagneettisen yhteensopivuusongelman takia. Yhteensopivuusongelmaa on kuvattu
tamén projektin toisessa raportissa, jossa on késitelty vdeston sahko- ja magneettikentille
altistumisen mittaamista ja mittaustuloksia /18/. Tamin takia sdhkokentédn laajakaistaisessa
altistusmittauksessa kéytettiin ainoastaan yksittdisten harmonisten komponenttien mittaamista.



Laajakaistaisten kenttien mittaamiseen sopisi parhaiten kaupallinen mittari, joka pystyy mittaamaan
sekd perinteisti tehollisarvoa ettd laajakaistaista altistumista. Mittarin tulisi pystyé jatkuvan
laajakaistaisen altistumismittauksen liséksi laskemaan datasta aikakeskiarvoa. Aikakeskiarvon
laskemista varten mittarin pitéisi pystyd tallentamaan suodattimen ldpi ohjattua kenttdsignaalia
asetuksen mukaisesti 10 minuutin ajan. Toisaalta laskostumisen estdmiseksi ndytteenottotaajuuden
tulisi olla riittdvén suuri, esimerkiksi 100 kHz saakka mitattaessa tulisi kdyttdd vihintddn 200 kHz
niytteenottotaajuutta Nyquistin ndytteenottoteoreeman mukaisesti.

Jos mittari olisi kolmiakselinen, myds mittarin suuntauksessa esiintyvit vaikeudet voitaisiin
selvittdd. Mittarin suuntaukseen liittyvid vaikeuksia ovat esimerkiksi se, ettd suurimman kentin
suunnan loytdminen on tyoldstd ja suurimman kentén suunta saattaa vaihdella jatkuvasti. Toisaalta
kolmiakselisen mittarin valmistamisessa voi tulla vaikeuksia.

Tulevaisuudessa mittausjarjestelmiin olisi hyva liittdd alipddstosuodatin, jonka avulla
alipiistosuodattimen rajataajuutta ylemmit hiiritsevit taajuudet saisi suodatettua mitatusta
signaalista pois. Alipddstosuodattimen rajataajuuden valinta ei kuitenkaan ole tdysin yksiselitteinen
asia, silld mittausta hiiritsevit taajuudet riippuvat kiytetystd mittausjirjestelmasta.

Selvintd laajakaistaisten kenttien mittaaminen olisi, jos markkinoille tulisi luotettava uusi mittari
laajakaistaisten kenttien mittaamiseen.
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