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Tiivistelma

Kenttien mahdollisten terveysvaikutusten tahdenIRIN(International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection) on julkaissut suokgen, jossa on esitetty tyontekijoiden altistuksen
suositusarvot. Sen mukaan 50 Hz sahko- ja magkesetilie altistumisen suositusarvot ovat 10
kV/m ja 500 uT. Suomessa sosiaali- ja terveysnmenist{STM) on antanut asetuksen
‘lonisoimattoman sateilyn vaestolle aiheuttamaistalinisen rajoittamisesta’, joka astui voimaan
1.5.2002. Uudessa asetuksessa vahvistetaan saogitiugaeston pientaajuisille sahko- ja
magneettikentille altistumiselle, mutta tyontekipt jatetty taman asetuksen ulkopuolelle.

Taman tutkimuksen péatavoitteena oli tutkia, nsi@itarpeita on vahentaa laajakaistaisille sahko-
ja magneettikentille altistumista uusien suositusénden. Tutkimuksessa keskityttiin
sahkontuotantoon, siirtoon ja jakeluun. Tassa tagsar kuvataan, minkalaisia tuloksia on saatu
tydymparistdssa tehdyista mittauksista. Mittauksidehty vesivoimalaitoksella, sdhkdasemilla,
seka metalli- ja paperiteollisuudessa. Mittauksms&aytetty ICNIRP:n suosituksen mukaista
yksittdisten harmonisten yliaaltojen mittausmemeégl sekd magneettikentalle
Sateilyturvakeskuksen (STUK) kayttamaa painoteem&n menetelméaa.

S&hkon tuotannon osalta tehtiin yksi sahko- ja reagikentille altistumisen mittaus. Sahkon
tuotannon kentille altistumisen mittaukset tehti@sivoimalaitoksen sisétiloissa. Altistumisen
kannalta mitatut s&hko- ja magneettikentét jaieditasti alle suositusarvojen.

Séahkdasemien osalta mittauksia tehtiin 400 kV a K\ sahkdasemien kytkinkentilla. S&hko- ja
magneettikentille altistumisen mittauksissa (13awislinjaa, joissa paljon mittauksia, 11
laajakaistamittausta) sahkokentat ovat yleensatsisasvoihin ndhden magneettikenttid suurempia.
Sahkdkentta ylitti altistumissuhteen suositusarkandessa mittauksessa. Molemmat
suositusarvojen ylitykset olivat 400 kV sahkdasdéandl10 kV sdhkdasemalla sdhkdkentat olivat
selvasti alle suositusarvojen. Suurimmat magnesttikaltistumiset mitattiin 110 kV GIS:n
kytkinkentalta ja kaapelitunnelista. Magneettikemdiévat kuitenkin kaikissa sdhkdasemien kentille
altistumisen mittauksissa selvasti alle suositugarv

Teollisuuden ty6tehtavissa mittauksia tehtiin metg paperiteollisuudessa (8 tehdasta, 17
laajakaistamittausta). Metalliteollisuudessa mitaa tehtiin [&hella metallin tydstolaitteita ja
erilaisia lammittimi&, esimerkiksi valokaariuumgduktiokuumennin ja vastusuuni. Paperitehtaalla
mittauksia tehtiin paperikoneiden moottorien lajgiessa ja paperikoneita syéttavien
muuntamoiden lahella. ICNIRP:n suosituksen suoagitisylitettiin kahdessa magneettikentélle
altistumisen mittauksessa. Altistumisen kannalt@iui magneettikentat jaivat muissa mittauksissa
selvasti alle suositusarvojen. Sahkokentat jaiaitiksa teollisuuden kentille altistumisen
mittauksissa selvasti alle suositusarvojen.

Johtopaatoksina voidaan todeta, etté joissakipigssa teollisuusprosesseissa, joissa on
huomattavat kuormitusvirrat, voi esiintyd ICNIRPmagneettikentan suositusarvojen ylityksia.
Mitatuista kohteista tallaisia havaittiin metalbtksuudessa erilaisten lammittimien lahella.
Altistumissuhde vylitti suosituksen suositusarvolokaariuunin lahella tehdyssad magneettikentélle
altistumisen mittauksessa. Sahkokentilla suosituks®situsarvo saattaa ylittya 400 kV
sahkodasemilla, joissa suositusarvon ylityksia ritekahdessa mittauksessa. Tutkituissa
altistumiskohteissa suositusarvojen laajakaistaiesta ei kuitenkaan seuraa odottamattomia sahko-
ja magneettikenttien pienentamistarpeita. Pieneistanpeet voidaan yleensa todeta jo
perustaajuisen kentdn mittausten perusteella.



Abstract

Due to the possible health effects of electric mradjnetic fields, the ICNIRP (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection$ pablished guidelines, in which the upper
limits for occupational exposure have been presemased on this, the upper limits for exposure
to 50 Hz electric and magnetic fields are 10 kvVd &00 uT. In Finland, the Ministry of Social
Affairs and Health has given a decree on the 'Uppeits of Public Exposure to Non-lonizing
Radiation’, which came into effect on May 1st 20D2e upper limits for the public exposure to low
frequency electric and magnetic fields are confanmethe new decree, but workers have been
excluded from the decree.

The main aim of this project was to study what knficheeds there are to reduce exposure to
broadband electric and magnetic fields, due tonéve recommendations. The study concentrates
on electricity production, transmission and disitibn. This report describes the results received
from the measurements in working environment. Megsents have been carried out in hydro
power station, electric substations, and the natdlpaper industry. In measurements, an
individual harmonics measurement method based®iCNIRP guidelines was used, and for
magnetic fields, a weighted field method used bgi&&n and Nuclear Safety Authority of
Finland.

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

limits.

In the electric substation, measurements wereechauit in 400 kV and 110 kV switchyards of
electric substations. In electric and magnetidfefposure measurements (13 measurement lines,
in which number of measurements, 11 broadband maasmts), electric fields were more
significant than magnetic fields. The electricdieixceeded the upper limits in two measurements.
In both cases, the exceeding of the upper limik fwace in 400 kV electric substations. In 110 kV
electric substations, the electric fields were ityelaelow the upper limits. The highest magnetic
field exposures were measured in a switchyard mrdcable tunnel of a 110 kV GIS. However,
magnetic fields were clearly below the upper linntgll exposure measurements of electric
substations.

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

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



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

Alkusanat
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1. Johdanto

Viime aikoina on esiintynyt laajaa keskustelua tgijoiden altistumisesta sahko- ja
magneettikentille. Suomessa kentille altistumisgaittamiseksi tyontekijoiden osalta on edelleen
voimassa sosiaali- ja terveysministerion (STM) pa&l474/1991), joka asettaa enimmaisarvot
muille paitsi pientaajuisille kentille.

ICNIRP:in (International Commission on Non-loniziRgdiation Protection) on vuonna 1998
julkaissut myos tyontekijoitd koskevat suositusasdhko- ja magneettikenttaaltistukselle O - 300
GHz taajuusalueella /4/. ICNIRP:in suosituksen naukiyontekijoiden 50 Hz kentille altistumisen
suositusarvot ovat sdhkokentélle 10 kV/m ja madikegitdlle 500 mT. Suosituksessa esitetdan
my0s suositusarvot useampaa kuin yhta taajuutiitdidle sahko- ja magneettikentille el
laajakaistaisille kentille.

ICNIRP:n suosituksessa laajakaistaisten kenttiaitaei oteta huomioon eri taajuisten kenttien
vaihe-eroja. STM:n uudessa asetuksessa 'ionisamatt sateilyn vaestdlle aiheuttaman
altistumisen rajoittamisesta’ on esitetty menetejoka ottaa huomioon kentan huippuarvot
vaihekulmineen /20, 21/. Mahdollisesti myds ICNIB®Pvalmistelemassa uudistettua suositusta
laajakaistaisille sahko- ja magneettikentille alinsiselle, jossa altistumisen maaraytyminen
perustuu saman tyyppiseen menetelmé&an kuin ortgs€M:n uudessa asetuksessa. Myods



Euroopan unioni on valmistelemassa direktiivid gokahdollisesti asettaa suositusarvot sahko- ja
magneettikentille altistumiselle tydympéaristossa.

Taman tutkimuksen paatavoitteena oli tutkia, nslitarpeita on vahentaa laajakaistaisille sahko-
ja magneettikentille altistumista uusien suositusédnden. Laajakaistaisten s&dhko- ja
magneettikenttien suuruuden mittaamiseksi on sttyimyds mittausmenetelmia.

Laajakaistaisten kenttien mittaamiseen on kakgiteahtoista mittausmenetelmaa: ICNIRP:n
suosituksen mukainen yksittaisten harmonisten i@mithittausmenetelma ja STM:n asetuksen
mukainen STUK:n kehittama painotetun kentdn mittaersetelma.

ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittaisten harnsten kenttien menetelmalla saatua
altistumissuhteen arvoa verrataan ICNIRP:n suosétnknukaisesti. Harmoniset kentat tarkoittavat
kenttakomponentteja, jotka esiintyvat perustaajau8@ Hz) monikertojen taajuuksilla. Toinen
menetelma on Sateilyturvakeskuksen (STUK) kehittgaidotetun kentéan mittausmenetelma, jossa
mittaussignaali suodatetaan RC-suodattimen kanttaresignaalin analysointia.

Tassa tutkimuksessa on kaytetty molempia meneteMeaetelmét on esitetty tarkemmin luvussa
4. Nailla menetelmilla on tehty mittauksia voiméd&isella, sdhkdasemilla, seka paperi- ja
metalliteollisuuden yrityksissa.

1.1 Tydntekijaaltistumisen suositusarvot sahko- janagneettikentille

ICNIRP (International Commission on Non-lonizingdigion Protection) on méaaritellyt
suositusarvot tyontekijoiden sahkd- ja magneettii@attistuksen (0 Hz - 300 GHz) rajoittamiseksi.
Taulukossa 1.1 on esitetty sahko- ja magneettikemiiistumisen viitearvot. Viitearvojen
ylittyessa on tarpeellista tarkastella altistumjataltistumistilannetta tarkemmin. /4/

Taulukko 1.1. ICNIRP:n suositusarvot (viitearvot) tyontekijoidsahko- ja
magneettikenttaaltistumisen (0 Hz - 300 GHz) rggoniseksi (hairiintymaton
kenttd) /4/.

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

and magnetic fields (0 Hz - 300 GHz, undisturbettl)i /4/.

Tagiuus Sahkokentan voimakkuug Magneettikentdn voimakkuus| Magneettivuon tiheys
J E (V/m) H (A/m) B (uT)
| 0-1Hz | - | 1,63x10 | 2x10
| 1-8Hz | 20 000 | 1,63x P67 | 2x10/f?
| 8-25Hz | 20 000 | 2x 1f | 2,5x10f
0.02>-0.82 500/f 20/f 25/f
Hz
0,82-65 kHz 610 | 24,4 | 30,7
0,065-1
MHa 610 1,6/f 21f
| 1-10 MHz | 610/f | 1,6/f | 2/f
110-400 MHZ 61 | 0,16 | 0,2




400-2000
MHz

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

32 0,0081/2 0,012

Taulukon mukaan suositusarvo esimerkiksi 50 Hz giktan voimakkuudelle yksikossa V/im
saadaan jakamalla 500 yksikdssa kHz esitetyllataiglla, eli arvolla 0,050. Suositusarvoksi
saadaan 10 000 V/m eli 10 kV/m.

Laajakaistaisia kenttia tarkasteltaessa taulukbssasitettyjen suositusarvojen tayttymisen
toteamiseksi maaritellaan kentille altistumissuRd@ltistumissuhteen laskemista varten mitataan
kentan taajuussisaltd. ICNIRP:n suosituksen mukeatestumissuhteen méaarittamistapa /6/
olettaa, ettd harmonisten yliaaltojen derivaattoyeksimit esiintyvat yhtaaikaisesti. Usealle
eritaajuiselle kentélle (taajuus alle 10 MHz) akjbkaistaiselle kentalle altistumissuhteen R arvo
saadaan yhtaloiden 1.1 ja 1.2 avulla /3, 4, 6/.

IME

R= Z—+ o= (1.1)
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misséd E; on sahkokentan voimakkuus taajuudella
a on tyoaltistukselle vakio 610 V/m ja
E_; on taulukossa 1.1 esitetty séhkokentan voimakkuwdtearvo.
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misséd H; on magneettikentan voimakkuus taajuudglla
b on tyoaltistukselle vakio 24,4 A/m (30,7 uT) ja
H_; on taulukossa 1.1 esitetty magneettikentan voimaétkn viitearvo.

1.2 Sateilyturvakeskuksen kehittama painotetun ker@n mittausmenetelma

STUK on kehittényt painotetun kentdn mittausmemedel, jossa kentéan taajuussisalto ja
vaihekulma vaikuttavat altistumisen arviointiin.\§@nnon mittaamista STUK:n kehittdman
painotetun kentan mittausmenetelman avulla kégéelmyéhemmin tassa raportissa. STUK:n
menetelmassa laajakaistaisiin kenttiin voidaan kaae/htalon 1.3 mukaista vaatimusta /20, 21/.

: Zﬂwcos(Eﬂ_;Jf;HEx +=z:',¢)‘51 (1.3)
2 ]




missa ton aika,
n on harmonisen yliaallon jarjestysluku,
An on sahko- tai magneettikentan taajuuskomponeetiollisarvo,
f, on vastaava taajuus,
n ON vastaava vaihekulma,
A » kentéan viitearvo ja
painotusfunktion vaihekulma, saadaan yhtéalosta 1.4

@, =7/ 2-arctan( £,/ 1) (1.4)

misséd f; on suositusarvon lineaarisen taajuusriippuvuudg@taajuus.

Koska STUK:n kehittdméan menetelméan avulla voidasaachuomioon kenttdkomponenttien
vaihekulma, silla mitattujen tulosten pitéisi temsa olla miltei aina pienempia kuin ICNIRP:n
suosituksen mukaisesti yksittaisten yliaaltokommtren avulla maaritettyjen tulosten.

2. Sahko- ja magneettikentat tydymparistossa

Séahkoverkko yhdistaa kaikki tarkeimmat voimalaietiga sahkon kuluttajat. Kulutusalueilla
paikalliset sdhkdyhtiét huolehtivat sahkon siireoptenkuluttajille. Vuonna 2000 siirtojohtojen
yhteenlaskettu pituus oli 21 500 km, joista 110j&ktoja oli 15 000 km, 220 kV johtoja oli 2 500
km ja 400 kV johtoja oli 4 000 km /23/. Siirtovedsa oli 400 kV jannitetasolla 57 sdhkdasemaa ja
alueverkossa 740 sdhkbasemaa.

2.1. Sahkon tuotannon sahko- ja magneettikenttalaeet

Voimalaitoksissa magneettikentat ovat yleensa lgt@ra suositusarvoja kuin sédhkodkentat, koska
voimalaitoksessa siirretdan yleensa suuria tehdjgesllisen pienella 10 kV tai 20 kV jannitteella.
Eraan tutkimuksen mukaan Suomessa voimalaitoksili@ut magneettikentat ovat olleet valilla 2 -
156 uT /9/. Toisessa tutkimuksessa voimalaitostéskientelytiloista on mitattu 0,1 - 13 uT
suuruisia magneettikenttia /17/. Magneettikentéueidd voimalaitoksilla ovat esimerkiksi
generaattorikiskostot, joissa siirretd&n generaattaottama sahkdteho generaattorimuuntajalle.

Voimalaitoksella voidaan joutua tyoskentelemaarntdssa olevien virrallisten johtimien
l&heisyydessé, jolloin tydssa saatetaan altistukarseiurillekin magneettikentille. Esimerkkeja
voimalaitoksen magneettikentista on esitetty taodisia 2.1.

Taulukko 2.1. Mitattuja magneettikenttien suuruuksia voimalaitks /19, 17/
Table 2.1. Magnetic fields measured in power plant. /10, 17/

Lahde " Etisyys,m | B, uT ‘
Tyéskentelytilat | - | 01-13 |
Generaattori | 1 | 7-35 |




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

Taulukossa esitetyt arvot ovat melko suuria, mkeiikki selvasti alle ICNIRP:n suositusarvon 500
MUT. Sahkokenttd voi jaada voimalaitoksen sisasmiselko pieneksi, silla sisatiloissa sahkokentta
yleensa vaimenee melko pieneksi. Koska sahkokemnitilostuu eri potentiaalissa olevien osien
vdlille, sisatiloissa esiintyvat sdhkdkentat owatih paikallisia.

2.2. Siirto- ja jakelujohtojen s&hko- ja magneettilentét

Suomessa kaytetaan 110 - 400 kV johdoilla paaastzmsistettuja portaalipylvaitd. Sahko- ja
magneettikenttd on kuitenkin portaalipylvaalla yie& suurempi kuin vastaavilla vapaasti seisovilla
pylvailla, jotka ovat yleisempid esimerkiksi Kedkiroopassa /2/. Sahko- ja magneettikentan
suuruus riippuu johtimien etaisyydesta maahan.i Sisk6- ja magneettikentat ovat suurimpia
johtojen pylvasvalin keskella, jossa riippuma oorgu

Séahkodkentan voimakkuus on 400 kV portaalijohdolitnm korkeudella maasta suurimmillaan 10
kV/m ja magneettivuon tiheys 20 uT. Magneettikepighenee portaalijohdolla kd&ntaen
verrannollisesti etdisyyden neliodn. Magneettikéoth 400 kV portaalijohdon sivulla 20 - 30 m
etaisyydelld kuormituksesta riippuen suuruuslu@aitO,3 - 4 uT ja 60 m etaisyydella alle 1 pT.
Vastaavat arvot sahkokentalle ovat 20 - 30 m etdedia 0,5 - 2 kV/m ja 60 m etaisyydella 0,05 -
0,2 kV/m. /9/

Séahkdkentan voimakkuus on 110 kV portaalijohdolietnm korkeudella maasta suurimmillaan 3
kV/m. Sahkokentta on 110 kV portaalijohdon sivdia- 30 m etaisyydella 0,05 - 0,3 kV/m ja 60
m etaisyydelld 0,01 - 0,1 kV/m. Magneettikenttésonrimmillaan 5 puT, kuormituksesta riippuen
suuruusluokaltaan 20 - 30 m etaisyydella 0,05 T1g60 m etéisyydella alle 0,3 pT.

Yleensa 20 kV jakelujohtojen alla sahktkentan vdikoas on maanpinnalla tasoa 0,1 kV/m.
Edelleen pienempien jannitetasojen eli pienjanfuijestelmien, esimerkiksi kotitalouksien
sahkoverkon aiheuttamat taustakentat ovat tasdak®,on /9/.

2.3. Sahkoasemien sahko- ja magneettikentat

Séahkdasemien sahkokentat ovat voimajohtojen kesiutiéempia, koska sdhkdasemien
kytkinkentilla vaihejohtimet ovat lahempana maamtaa /9/. Tampereen teknillisen korkeakoulun
(TTKK) aikaisemmissa tutkimuksessa on kartoitegthk®asemien s&ahko- ja magneettikenttia
tyontekijoiden altistumisnékdkulmasta /8/.

TTKK:n aikaisemmissa tutkimuksessa 400 kV séhkdadlarkartoituksessa suoritettiin 251
mittausta. Suurin mitattu sdhkdkentén arvo talkikéasemalla oli 9,9 kV/m, jolloin séhkdaseman
kiskoston jannite oli 404,6 kV. Suurin mitattu maegttikentan arvo talla sahkbasemalla oli 9,19
MT. /8/

110 kV sdhkbdasemalla suoritettiin sahkokentan ost@0 pisteestd. Sahkdasemalla mitattu suurin
sahkokentan arvo oli 4,6 kV/m, kun sdhkdasemarokisi jannite oli 116,0 kV. Magneettikentta
mitattiin 202 pisteessa. Talla sdhkdasemalla suuiiattu magneettikentan arvo oli 18,6 uT. /8/



2.4. Magneettikentille altistuminen tydymparistossa

TTKK:ssa on mitattu my6s sahko- ja magneettikenytitekijoiden altistumisnakokulmasta.
Osana kenttien terveysvaikutustutkimusta on kuvattaisia toita ja niissa esiintyvia altistuksia
/10/. Taulukossa 2.2 on esitetty sahkdasemaltatomjassahko- ja magneettikenttid, joihin
tyontekijat ovat altistuneet erilaisissa tyotilaaga. Mittarit olivat IVO:n valmistamia.

Taulukko 2.2.Tydntekijoiden altistuminen sahko- ja magneettikinerilaisissa tyotehtavissa. /10/
Table 2.2.  Electric and magnetic field exposure of workerslififerent tasks. /10/

Tyontekija | Tyon kuvaus
1001 - 1003 Johdon rakennustyd, uudet johtimet vanhojen0,35- | 1,72 -
110 kV tilalle 1,12 3,47
Kaapelin asennus, lahella 110 kV sdhkdasem
1004 i2 johtoa ¥3s | 1,07
Johdon rakennustyd, uudet johtimet vanhojen
1005 110 KV tilalle 0.87 | 2,66
1006 Johdon rakennustyd, uudet johtimet vanhojen0,85 - | 2,64 -
110 kV tilalle 0,87 2,66
1007 | Aseman laajennustyd, 110 kV sahkdasema 13 121
1008 Johdon (akennustyo, uudetlljghtltnet vanhojen 0.14 057
110 kV tilalle samassa pylvaassa
Johdon rakennustyd, uudet johtimet vanhojen
1009 110 kV tilalle 0.85 | 2064
1010 Aseman laajennustyd, 110 kV sdhkdasema 00’1246- 01’9072'
1011 Aseman laajennustyo, 400 kV ja 110 kV 2,78 - | 2,40 -
séhkbasema 10,21 | 10,92
) g 557- | 4,42 -
1012, 1013 | Huoltotyd, 220 kV sdhkbasema 7 44 6.89
1014 Aseman laajennusty6, 400 kV ja 110 kV 2,78 - | 2,40 -
séhkdasema 11,2 16,2
1015 | Aseman laajennustyd, 110 kV sahkdasema 0,54 90 1,
1016 | Aseman laajennustyd, 110 kV sahkdasema 0,54 90 1,
1017 | Aseman laajennustyd, 110 kV sahkdasema 0,58 01 2,
1018 | Aseman laajennustyd, 110 kV sihkdasema 0,55 01 2,
1019 | Aseman laajennustyd, 110 kV sihkdasema 2]95 20 2,
1020 Aseman laajennustyd, 400 kV sdhkdasema 1é5435' 15‘32
1021 Aseman laajennustyd, 400 kV sahkdasema 18’5634- 15132
1022, 1023 | Aseman laajennusty®, 400 kV séhkdasem% 78’2664- i51?13




_ ) e 1 7,21- | 6,30 -
1024, 1025 | Aseman laajennusty6, 400 kV sahkoasem% 9.18 10,93 ‘

_ ) e 1 6,83- | 4,74 -
1026, 1027 | Aseman laajennusty6, 400 kV sahkoasem% 8.62 8,71 ‘

Taulukon perusteella voidaan todeta, ettd sahkdateigoskenneltdessa ICNIRP:n suosituksen 50
Hz sahkokentan suositusarvo (10 kV/m) saattagglitlagneettikenttien arvot ovat sita vastoin
varsin kaukana 50 Hz suositusarvosta (500 uT).

Makinen ym. 1991 on tutkinut 50 Hz sahko- ja magtikemnttaaltistusta dosimetrimittauksia
kayttaen. Sdhkdasema- ja voimalaitostyontekijarieattu keskimaardinen magneettikentta ol
valilla 0,9 - 2,6 uT ja sahkokentta valilla 0,018,58 kV/m. Suurin dosimetrimittauksen
maksimiarvo oli kuitenkin 48 kV/m, joka oli mitatR20 kV johdolla tydskentelyssa /14/. Mitattu
suurin arvo ylittdd ICNIRP:n suosituksen suositusar(10 kV/m) varsin selvasti.

TTKK:n tutkimusprojektissa"Teknologian kehittdmingientaajuisten magneettikenttien
vahentamiseksi sdhkon siirrossa ja jakelussa" vai@d00 tehtiin myds magneettikenttien
pitkaaikaismittauksia Radians Innova ML-1 -mittdeeiMittauksia tehtiin sdhkoyhtiéssa seka
metalli-, paperi- ja valmistavassa séhkoteolliswsde17/. Tyontekijamittauksien tarkoituksena oli
saada selville teollisuuden tydaltistus ja vapaaajtistus yhden vuorokauden ajalta.

TyoOntekijaaltistuksen mittauksessa ICNIRP:n suasituo 500 uT ylittyi s&hkdyhtion tydntekijoilla
(33 altistusmittausta 30 tyontekijalle) hetkellisesidessa mittauksessa. Liséksi kolmessa muussa
tapauksessa ylittyi vaestoaltistuksen suositusa®ou T. Metalliteollisuudessa (22 tyontekijalle)
mitatun magneettivuon tiheyden maksimiarvo yliildT kolmessa mittauksessa. Kahdessa naista
ylittyi hetkellisesti vaestoaltistuksen ICNIRP:nositusarvo 100 pT.

Paperiteollisuudessa (22 tyontekijalle) mitatun nmesgtivuon tiheyden maksimiarvo ylitti 10 uT
neljassa mittauksessa. Yhdella tyontekijalla yiluestoaltistuksen ICNIRP:n suositusarvo
tyomatkalla.

Valmistavan séhkdteollisuuden tyéntekijamittaukai€k3, kuudesta ei saatu tuloksia mittarin
kayttovirheesta johtuen) suurimmat magneettivubeytilen maksimiarvot olivat alle 40 uT.
Yleisesti maksimiarvot olivat alle viiden mikrotasl ja keskiarvot olivat kaikilla mitatuilla
henkiloilla alle 1 uT. /17/

Taulukko 2.3. Yhteenveto onnistuneiden altistusmittausten tusts metalliteollisuus,
paperiteollisuus ja valmistavasta sahkoteollistugn tyontekijoéiden maara)
117/.

Table 2.3. Summary for the successful exposure measuremauitgemetal industry,
paper industry and producer electric industry (fhesamount of the workers)
117].

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

n n n n n

Metalliteollisuus(20)f 0 | 4 | 13 | 0 | 3

Tyontekijoita




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

Valmistava
sahkoteollisuus (4)

Tasséa luvussa esitettyja tuloksia on hyodynnestyddutkimuksessa valittaessa
laajakaistamittauksiin uusia mittauskohteita.

3. Sahkon tuotannossa, siirrossa ja jakelussa esiytvat yliaallot

Puhdas sinimuotoinen jannite tai virta sisalta yearustaajuista jannitetta tai virtaa. Niiden
kayramuoto vaaristyy eli saroytyy, kun siina esynptakin muuta taajuuskomponenttia
perustaajuisen komponentin liséksi. Sahkolaitteatwallisesti suunniteltu toimimaan
sinimuotoisella jannitteella. Nykyaan entista uspalaite vaatii virheetdnta jannitetta toimiakseen
oikein. Yliaaltoja s&hkdnsiirto- ja jakeluverkkosynnyttavat virran tai jannitteen suhteen
epalineaariset virtapiirin osat. Jannitteessa ®gsit yliaallot siirtyvat virran yliaalloiksi myos
lineaarisissa virtapiirin osissa, kun ne kytket@#tapiirin. Toisaalta, esimerkiksi taajuusmuuttaja
jotka hairiintyvat yliaalloista helposti, saattawgieuttaa verkkoon yliaaltoja.

Verkon yliaaltojen lahteita ovat puolijohdetekniilgatoteutetut tehonohjauslaitteet
sahkovoimansiirrossa, teollisuudessa ja kodeisgantdajien lisdksi yliaaltoja synnyttavat muun
muassa purkauslamput, valokaariuunit, generaateki ylikuormitetut muuntajat /13/. Hairididen
lisdksi jannite- ja virtayliaallot synnyttavat ymsioonsa sdhko- ja magneettikenttia, joiden
summautuminen perustaajuisiin sahko- ja magneattikesaattaa aiheuttaa suositusarvojen
ylittymisen.

Yliaaltojen matemaattinen kasittely voidaan peraigtaurier-analyysiin ja virtaldhdeajatteluun.
Fourier-analyysin avulla funktio voidaan hajottaarponentteihinsa, joiden jarjestysluku on n.
Virtaldhdeajattelun mukaan yliaaltovirran kohdasegsrkossa taajuutensa perusteella maaraytyvan
yliaaltoimpedanssin, siita aiheutuu virran taajuudaikainen tietty jAnnitehavid. Nain syntyvat
jannitteen yliaallot, jotka summautuessaan pertsaalaiheuttavat jannitteen kayramuodon
vaaristymisen eli saroéytymisen. /13/

Kun verkossa on paljon yliaaltolahteitd, on yliaggh summautuminen vaikea laskea tarkasti.
Kaytdnndssa monesta eri lahteesta tulevien editap ja vaiheisten yliaaltojen summa on
pienempi kuin yksittaisten yliaaltojen itseisarvoimma. Tama johtuu siitd, etta yliaaltojen
maksimit eivat esiinny yhtaaikaisesti ja nain olidgiaallot voivat jopa kumota toisiaan /6/.
Haluttaessa maarittaé eri yliaaltokomponenttierightaikutus, antaa kokonaisharmonisen sarén
THD laskenta yhtalon 3.1 mukaisesti hyvan kokonaisk siitéa, miten paljon kayramuoto
poikkeaa sinimuodosta.

40
THD = 'IZ (7 (3.1)
b=

missé Y}, on yksittaisen harmonisen yliaallon suhteellinerphtudi verrattuna
perustaajuiseen arvoon /22/.



Sahkdenergialiitto ry (SENER) on julkaissut vuordi®®9 taulukon 3.1 mukaiset ylarajat
suurjanniteverkon (vahintaan 110 kV) harmonisiliaafloille /19/. Taulukon arvot perustuvat
CIGRE:n (International Council on Large Electrics8®ms) suositukseen vuodelta 1980 /1/.
Taulukossa yliaallot on jaettu kolmeen eri sarakkea. Perusperiaatteena on, etta alemman
jarjestysluvun harmonisia yliaaltoja sallitaan enit

;al“'“kko Ylarajat suurjanniteverkon (vahintaan 110 kV) hanisile yliaalloille /19/.
Table 3.1. /Lig?er limits for the harmonic levels of the hightage network (at least 110 kV).
F_’arittomat k(_)lmella Pz_;lritt(_)mat k_oImeIIa Parilliset yliaallot
jaottomat yliaallot jaolliset yliaallot
N | Jannite % | Virta % N Ja&:ute V(';:a N Ja&:ute V:);;a
5| 2 4 3| 2 | 4 |2| 15 | 3
72 | a4 Jof 1 | 2 J4] 1 | 2
11| 15 | 225 |15 03 | 06 [6| 05 | 1
13| 15 | 225 |21 02 | 04 |8 02 | 04
17| 1 15 [>21| 02 | 04 |10| 02 | 04
19| 1 15 | -| - | - 12| 02 | 04
23| o7 | o7 | -| - | - 12/ 02 | 04
5[ o7 | o7 |
1>25| 0,1+12,5/n| 0,1+12,5/n
Jannitteen kokonaisharmoninen saré < 3%
Virran kokonaissare < 6%

Parittomista kolmella jaollisista yliaalloista kahmnelle yliaallolle sallitaan suurimmat arvot.
Kolmatta yliaaltoa tuottavat muun muassa kyllasggmeagneettipiirit, generaattorit, tietokoneiden
hakkuriteholahteet ja purkauslamput.

3.1. Yliaaltolahteet
Seuraavaksi esitelladn tarkemmin erilaisia ylidaliteita.
Suuntaajat yliaaltojen l&hteina

Suuntaajakaytot toteutetaan puolijohdetekniikalla.ovat yleistyneet erityisesti 1980- ja 1990-
luvuilla. Nykyaikaiset teollisuusprosessit vaatiyhfi parempia ja tarkempia sdatdmenetelmia
hyvan laatutason ja kannattavuuden saavuttamiSeemtaajakayttojen ominaisuuksia ovat saadon
nopeus ja tarkkuus, seké pieni tilantarve ja tadtiigius. Liséksi suuntaajissa ei ole kuluvia osia.
Suuntaajat voidaan toteuttaa ilman ohjausta diodisajilla tai ohjattuina tyristorisuuntaajina.
Liséksi voidaan kayttaa puoliksi ohjattuja suuritagpissa osa tyristoreista on korvattu diodeilla.
Suuntaajien sovelluksia kaytetaan esimerkiksi ebglikkalaitteiden teholéhteissa (TV,

tietokoneet, laturit) ja moottorien pyorimisnopendgatamiseen teollisuudessa. Teollisuuden



suuntaajat ovat useimmiten 3-vaiheisia 6-pulssiajia. Parittomat kolmella jaottomat yliaallot
ovat paaasiassa suuntaajien aiheuttamia. Suutdaaifeutuvien yliaaltojen jarjestysluku n voidaan
laskea yhtalolla 3.2.

n=lkptl (3.2)
missé k on jokin kokonaisluku ja
p on suuntaajan pulssiluku (tyypillisesti 6 tai 12).

Tyristoreja voidaan kayttaa myods sahkokytkimindlimaudessa ja kotitalouksissa resistiivisten
kuormien ohjauksessa, esimerkiksi valonhimmentiéiblyvista ominaisuuksiensa lisaksi
suuntaajakaytot synnyttavat yliaaltoja. Ohjatutrgaajat kuluttavat myos loistehoa.

Valokaariuunit yliaaltojen lahteina

Teollisuudessa kaytettavat sulatusuunit ovat vasinguktio- ja valokaariuuneja. Vastusuuni ei
kuormana tuota yliaaltoja, mutta sen ohjaukseenttava tekniikka sita vastoin voi niita tuottaa.
Induktiouuni toimii verkon kannalta moottorikuormtavoin /13/. Valokaarikuumennuksessa
kaytettavat jannitteet ovat suhteellisen pienitenasuuri teho tuotetaan suurta virtaa kayttaenaVi
voi olla jopa sata kiloampeeria.

Valokaariuunin sulatettavan materiaalin epdhomoigeedesta ja epatasaisesta lampiamisesta
johtuen uunin verkosta ottama teho ja virta vagéwat erittdin nopeasti. Virta myos saroytyy jopa
niin paljon, ettd virran kayramuotoa tutkittaessaaolla vaikeaa l6ytaa kahta samanlaista
perakkaista jaksoa. Harmonisten yliaaltojen lis&esbkaariuuni tuottaa epaharmonisia yliaaltoja,
eli virran spektri on jatkuva.

Muuntajat yliaaltojen lahteind

Muuntajassa yliaaltoja aiheuttaa muuntajan rautasygh magneettinen epéalineaarisuus. Muuntajan
magneettinen epalineaarisuus tarkoittaa sitayatitdsydamen magneettivuon tiheys ei kasva
lineaarisesti magneettikentdn voimakkuuden kaseaé&ssm tietty magneettivuon tiheys on
saavutettu, se ei kasva magneettikentdn voimakkiagvattamalla eli rautasydén on kyllastynyt.
Tama ilmi6 johtuu muuntajan rautasydamen hystesgesi

Hystereesista johtuen muuntajan magnetointivirtaoeidata syottojannitteen kayramuotoa ja
siséltda ainoastaan parittomia yliaaltoja. Suutdlromuuntajilla jatkuvan tilan magnetointivirta on
tavallisesti luokkaa selvasti alle 1% nimellisvsta Pienilla muuntajilla (luokkaa 10 kVA)
jatkuvan tilan magnetointivirta voi olla jopa 10%nellisvirrasta /24/.

Magnetointivirran yliaaltoihin vaikuttavat syottdjéite ja sen kayrdmuoto, kuormitusvirran
tasavirtakomponentti, muuntajan sydamen rakennejariaali sekd muuntajan kytkentaryhma.
Syottojannitteen kdyrdmuoto voidaan tavallisestttab sinimuotoiseksi, koska jannitteessa on
yleensa vain vahan yliaaltoja. Sen sijaan yliadistvavat huomattavasti muuntajan rautasydamen
kyllastysalueella.

Jakelumuuntajan sydan tehdaan taloudellisistaésgistgneettisesti epasymmetriseksi. Talloin
kolmipylvasmuuntajan keskipylvaan reluktanssi jansan myds magnetointivirta on pienempi kuin
reunapylvaiden. Samoin eri vaiheiden yliaaltovigeiavat toisistaan. /12, 24/



Muuntajan kytkennélla ja tahtipisteen maadoitukseh suuri vaikutus magnetointivirran
kayramuotoon ja siten yliaaltoihin seka niiden #awiseen. Suomessa jakelumuuntajat ovat paaosin
Dyn-kytkettyjd. Suomessa 400 kV verkossa tehomyient&ytkentaryhma on yleenséa YNynd11.
Verkosta otettu magnetointivirta sisaltaa myos lalenjaollisia yliaaltoja jos tdhteen kytketyn
muuntajan ension tahtipiste on maadoitettu. Maalleén kautta kolmella jaollisille yliaalloille

l6ytyy kulkutie maahan. Jos ensiéssa ei ole maasiaif magnetointivirrassa ei voi olla kolmatta
yliaaltoa. Sen sijaan rautasydamen magneettivums&almatta yliaaltoa, joten sitd on myds
alajannitepuolen vaihejannitteessa /12, 24/.

Toision kolmiokytkentdén ja muuntajan kolmiokytkett tertiagariin syntyy kiertava kolmas
yliaaltovirta. Verkosta otettu magnetointivirtasgsalla kolmella jaollisia yliaaltoja, jos muuntaja
ensiokaamitys on kytketty kolmioon /12/. Yksivaikida epélineaarisilla kuormilla kuormitettaessa,
esimerkiksi toimistorakennuksissa, Dyn-kytketty mtaja ylikuumenee helposti, silla nollajohtoon
summautuvat yliaaltovirrat kulkeutuvat magneettiseyts ensioon ja synnyttavat sinne kiertavan
yliaaltovirran /12/.

Loiste- ja purkauslamput yliaaltojen lahteina

Tavalliset hehku- ja halogeenilamput eivat synmyiealtoja, silla ne ovat resistiivisia kuormia.
Loiste- ja purkauslamput ovat sita vastoin epakniséa kuormia. Toimiakseen ne vaativat
esimerkiksi lampun kanssa sarjaan kytketyn kuristimjohon syntyva jannitepiikki sytyttaa
sahkopurkauksen. Toinen vaihtoehto lampun syty#éem on elektroninen liitantalaite.
Elektroninen liitantalaite nostaa taajuuden noirkBi2 tai korkeammalle. Se korvaa sytyttimen,
kuristimen, kompensointikondensaattorin ja hair@isfpkondensaattorin, seké& toimii noin 25%
pienemmalla energialla. Koska elektronisen liitéatéeen toiminta perustuu tasasuunnatun
verkkojannitteen vaihtosuuntaamiseen, aiheuttddrel@nen liitantalaite yliaaltoja. Tasta syysta
laitteissa kaytetaan yliaaltosuodatinta.

Pyorivat koneet yliaaltojen lahteind

Generaattoreiden tuottama jannite poikkeaa aindnorerran sinimuodosta. Yliaaltovirtojen
suuruus puolestaan riippuu kuormituksien yliaalfpeétlansseista. Sahkontuotantoon kaytettavat
generaattorit eivat kuitenkaan normaalissa kajdiditeessa aiheuta juurikaan yliaaltoja. Sita vastoi
yliaallot vaikuttavat generaattoreihin aiheuttaiséhavioita /12, 24/.

Oikosulku- ja tahtimoottoreissa yliaaltoja syntyypk&amityksesta ja raudan magneettisesta
epéalineaarisuudesta johtuen. Urak&amityksestagohtuoottorin ilmavéalin vuontiheysjakauma on
porrasmainen, jolloin myos lahdejannite poikkeawnsuodosta. Erilaisin kdamitysteknisin keinoin
voidaan vuontiheysaallon muotoa muuttaa ja sité@genkun tietyn yliaaltovirran esiintyminen.
Yliaallot eivét ole suuria normaalikaytossa /12/. 24

4. Laajakaistaisten kenttien mittaaminen

Kenttien tehollisarvon mittaamiseen soveltuvia kalligia mittareita 16ytyy markkinoilta useita
erilaisia. Niiden ominaisuudet saattavat erota haitewasti esimerkiksi paastokaistan,
mittausalueen ja herkkyyden osalta. Sitd vast@jakaistaisten kenttien mittaamiseen suoraan
soveltuvaa kaupallista sdhko- ja magneettikentdtana ei ole viela olemassa. Tassa
tutkimuksessa on kaytetty kahta vaihtoehtoistaalaagtaisen magneettikentan mittausmenetelmaa:
ICNIRP:n suosituksen mukaista yksittaisten harntenigenttien menetelmaa ja STM:n asetuksen
mukaista STUK:n kehittdm&a painotetun kentan mémége Painotetun kentdn menetelmé on



kuvattu tarkemmin taméan projektin toisessa rapsatigpossa on kasitelty vaeston sahko- ja
magneettikentille altistumisen mittaamista ja nu#ialoksia /18/. Kaikki mittaukset tehtiin yhden
metrin mittauskorkeudelta.

TyOperainen sahkokenttaaltistuminen on |&hinna b&éehtalle altistumista, koska tydperainen
altistuminen tapahtuu l&hinna avorakenteisten sagiktojarjestelmien laheisyydessa. Koska
kaikki eristavat ja johtavat rakenteet vaikuttasa@bkokenttdan, sahkokenttaaltistumista ei juuri
esiinny sisatiloissa tydskenneltdessa. Lahinnadéhmitia voi esiintya sisaasennettujen
avokojeistojen yhteydessa, mutta niiden séahkokgad&tit kuitenkin varsin pieniksi. Mahdollisia
altistumistilanteita ovat séhkdasemien avorakeiligeigkokytkinlaitoksilla ja siirtojohdoilla
jannitteisiné tapahtuvat huoltotoimenpiteet. Ty@&a magneettikenttdaltistumista sita vastoin
tapahtuu lahes kaikissa tydymparistoissa, joisgtekdan jotakin sahkolaitetta. Magneettikenttaan
vaikuttavat ferromagneettiset ja johtavat matettigjatka eivat kuitenkaan yleensa eliminoi
magneettikenttaa.

Tassa tutkimuksessa laajakaistaiset sahkokent@iitatiu ainoastaan yksittdisten harmonisten
kenttien mittausmenetelmalla. Syy pelkan yksitgindtarmonisten kenttien mittausmenetelman
kayttamiseen sahkodkenttien osalta oli painotetik@éentan mittauksissa todettu
sahkdmagneettinen yhteensopivuusongelma. Yhteensgmngelma ilmeni sahkokenttamittarissa
ja mittariin kytketyssa suodattimessa. Yhteensamsamgelman seurauksena painotetun kentan
mittauksesta luovuttiin.

4.1 Laajakaistaisten kenttien mittauspisteiden valta

Sopivia laajakaistaisten kenttien mittauspisteitédettiin selvittdmaan tekemalla kyseiseen
tydymparistéon soveltuva yleisempi kentdn mittaakartoitus. Kentistd mitattiin kentan
perinteinen tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz). Tydoymgéiion soveltuvia mittauksia ovat esimerkiksi
laitteen kentan mittaus, katselmusmittaus, karsoiittaus ja huoneen kentan mittaus /11/.
Mittauksen valinta tehdasrakennuksissa tai voirt@dgimparistossa riippuu paljon mittaajien
kokemuksista. Sita vastoin esimerkiksi teollisuupgnstdssa olevan muuntamon ylapuolisen tilan
mittaukseen tai sahk6éaseman kytkinkentan mittasksesttauspisteiden valinta on helpompi, silla
mittauspisteiden sijainti riippuu kohteen virtatndsijainnista.

Laajakaistaisen kentan mittaamiseen valittiin reégat, joissa perinteinen kentén tehollisarvo (5 Hz
- 30 kHz) oli suurin, seka ne pisteet, joiden l&kgilessa oli mahdollisesti yliaaltoja tuottavia
laitteita. Jos kentat olivat pienia jossakin kobsse mittaajat kayttivat harkintaa laajakaistaisten
kenttien mittauspisteiden valinnassa. Erityisastitdoissa tehdyt sdhkokenttamittaukset olivat
sellaisia, joissa mittaajat valitsivat sopivimmaittauspisteen, koska kentat olivat joissakin
tapauksissa hyvin pienid. Tavallisesti tallaisdggaeessa sdhkokentan mittauspisteeksi valittiin
magneettikentdn mittauspiste.

Ennen kuin laajakaistaista kenttdé lahdettiin raittaan valitusta pisteesta, perinteinen kentéan
tehollisarvo mitattiin viela uudestaan. Aika naidexnden kentan perinteisen tehollisarvon
mittausten valilla saattoi laajassa teollisuustitaittauksessa olla useitakin tunteja. Talla
uusintamittauksella pyrittiin varmistamaan se, sttthat kenttalahteet olivat edelleen kayttssa ja
ettd mittauspiste oli mahdollisimman lahella sittgita, josta aikaisemmassa kentan perinteisen
tehollisarvon mittauksessa kentta oli mitattu.

4.2 Yksittaisten harmonisten kenttien mittausmenetena



Yksittaisten harmonisten kenttien mittausmenetelpegnustana on ICNIRP:n suositusarvot sahko-
ja magneettikenttaaltistuksen (0 Hz - 300 GHz)it@miseksi /4/. Suosituksessa on kohta, jossa
maaritelladn perusrajoitus yhtaaikaisesta altistesta usealle eritaajuiselle kentélle. Sen mukaan
taajuuden ollessa alle 10 MHz ei altistumissuhdeytitda arvoa 1 edella luvussa 1 esitettyjen
yhtaldiden 1.1 ja 1.2 mukaisesti /4/. Mittauksikagtettiin kuvassa 4.1 nakyvaa
Wandel&Goltermann EFA-3 mittaria (tarkkuus magnigetitélle = 8%, sahkokentalle £ 5%,
kalibroitu 12.2.1998), jonka taajuusalue on 5 RO kHz (3 dB).

Kuva 4.1. Esimerkki sahkokenttamittauksesta Wandel&GoltenmBRA-3 mittarilla.
Figure 4.1. Example for electric field measurement with Wagd&bltermann EFA-3 meter.

Sahko- ja magneettikentat mitattiin 50 Hz véalemjuasalueella 50-2000 Hz. Koska kaytdssa ollut
mittari ei pystynyt mittaamaan haluttuja taajuukgitéaikaa, suoritettiin mittaukset siten, etta
ensiksi mitattiin kentan arvo 50 Hz taajuudell&tesi 100 Hz taajuudella ja nain jatkettiin 2000 Hz
taajuuteen asti. Seuraavassa on havainnollistetinka altistumissuhde méaaritetddn mitatuista
arvoista: 5,93 uT (50 Hz), 0,02 uT (100 Hz), 0,12(k50 Hz), 0,03 uT (200 Hz), 0,31 uT (250
Hz). Mittauksia on jatkettu 50 Hz valein 2000 Hi gssta mitattu arvo on 0,01 uT. Seuraavassa
altistumissuhde on laskettu mitatuista arvoistalgnt 1.2 mukaisesti.

2 5,933 N III,IZIE3 N IZI,123 N I:I,IZI33 N III,313 - 0,01 0073
25-10 25-10 25-10 25-10 2510 307 4.1)
50 100 150 200 250

Altistumissuhteen laskemisessa ei huomioida embaisten magneettikenttdkomponenttien valisia
vaihe-eroja. Tasta syysta magneettikentan kayréomsaattaa nayttéda hyvin erilaiselta, vaikka
altistumissuhteen arvo olisi sama. Seuraavassakavh? on esitetty kaksi esimerkkia siita,
millaisilla magneettikentan kayramuodoilla altistigsuhteen arvo on sama kuin edellisessa
yhtalossa 4.1.
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Esimerkkeja magneettikentdn kayramuodoista, jailigtumissuhteen arvo on
0,073.

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

Kuva 4.2.

Esimerkkikuvaajissa on oletettu, etta harmonisegmeattikentat riippuvat toisistaan. Kayralla 1
magneettikentdn harmonisten huippuarvot esiintgaétanaikaisesti ja kayralla 2 huippuarvot
vahentavat 50 Hz huippuarvoa. Kaytannossa kuitemddmonisten sahko- ja magneettikenttien
vaihesiirto on satunnaisempi suure kuin edellisessénerkkikuvaajissa.

Joissakin mittaustulosten analysointia hairitsbksissa esiintynyt kohina. Kohina on mittarin
ominaisuus, joka kuitenkin varsinkin sahkokentattanksissa, erityisesti pienia sahkdkentan
arvoja mitattaessa, vaikuttaa tuloksiin huomattvashkokentan osalta yksittaisia
taajuuskomponentteja mitattaessa EFA-3 -mittaaakaikille taajuuksille jonkin nollasta
poikkeavan arvon. Sahkokentan taajuuskomponerktbimataso oli mittarin kayttéohjeissa
maaritelty tasoon 0,0005 kV/m. Mitatuista taajuuskonenttiarvoista kohinaksi saattoi tunnistaa
helposti arvot 0,0002 kV/m saakka. Mitd enemmanegjuuskomponentteja mitataan, sita
enemman kohinasta aiheutuvaa lisaysta summautus afygiumissuhteen arvoon. Esimerkiksi,
jos kaikilla yksittaisilla taajuuskomponenteilla B2 arvosta 2000 Hz arvoon mitataan 0,0005
kV/m sahkdkentta, vaikuttaa se altistumissuhte@mnsan arvoon 0,0265 verran. Tata pienempia
sahkokentan altistumissuhteen tuloksia voidaar@pitérkityksettominé. Vastaava
altistumissuhteen summan arvo 0,0002 kV/m sahkakekdhinatasolle on 0,0106. Sahkdkentan
altistumissuhteen epatarkkuus on vahintaan tamamusien. Jos mitattavan sahkdkentan
perinteinen tehollisarvo on samaa suuruusluokkaadéhkokenttamittauksen kohinataso, tulokset
vaaristyvat huomattavasti. Vaikka kentta olikin nssa tapauksissa hyvin pieni, mittauksia
jatkettiin alkuperaisen suunnitelman mukaisillguaé&silla.

Myds yksittaisten taajuuskomponenttien magneetttkemttaukseen kaytetylle EFA-3 -mittarille
on valmistaja maaritellyt kohinatason. Valmistajankaan kohinaa on arvot 0,05 uT saakka.
Mitatuista taajuuskomponenttiarvoista kohinakstteadunnistaa helposti arvot 0,02 uT saakka,



mutta kohinalta vaikuttavia tuloksia mitattiin aimattarin valmistajan esittdmaan kohinatasoon
saakka. Jos kaikilla yksittaisilla taajuuskompomeéiat 50 Hz arvosta 2000 Hz arvoon mitataan 0,05
KT magneettikentta, vaikuttaa se altistumissuhsemmmaan 0,0527 verran. Tata pienemmilla
magneettikentan altistumissuhteen tuloksilla einékitysta. Vastaava altistumissuhteen summan
arvo 0,02 uT magneettikentdn kohinatasolle on ,0Ragneettikentan altistumissuhteen
epatarkkuus on vahintaan taman suuruinen.

Toinen yksittaisia taajuuskomponentteja mitattaessatynyt ja tuloksia hairinnyt mittaustekninen
ongelma oli parillisten yliaaltojen esiintyminerarilisia yliaaltoja esiintyi ilman selvaa syytakyi
mahdollinen syy parillisten yliaaltojen esiintymliseon mittarin kohinasta johtuva paastokaistan
levidminen yksittaisia yliaaltoja mitattaessa,goil verkossa tyypillinen pariton yliaalto saattaa
kohinan seurauksena néakya myos parillisen yliaadjouden mittaustuloksessa. Ongelma ei
ilmennyt kaikissa mittauksissa eika kaikilla harnsita taajuuksilla, koska sen esiintyminen
riippuu kytkeytymismekanismista, jolla se mittauskseen vaikuttaa.

4.3 Painotetun kentan mittausmenetelméa

Laajakaistaiset magneettikentat mitattiin mydseitéstavalla. T&ma mittausmenetelma on uuden
STM:n asetuksen mukainen STUK:n kehittama painatk&ntan mittausmenetelma /20, 21/.
Painotetun kentan mittausmenetelman mukaisestitagssa myos harmonisten magneettikenttien
vaihesiirron satunnaisuus saadaan paremmin huarajdibska mittaus perustuu kentén
kdyramuodon huomioivaan mittaukseen. PainotetutBkemittausmenetelmé perustuu kentan
suodattamiseen ylipaastosuodattimella. Painotett&kavoimakkuus eli suodatetun signaalin
suurin arvo (maaritetaan 10 minuutin aikajaksadiagaa ylittaa mittausmenetelmalle maaritettya
vertailuarvoa.

Painotetun kentan mittausmenetelman mittauksisgpesdtivuon tiheyden mittaamiseen kaytettiin
Narda 8532 -mittaria (tarkkuus +5%, kalibroitu vaar1998). Kyseisen mittari pystyy mittaaman
magneettivuon tiheyden taajuusalueelta 12 Hz -Hsf) Mittarilta saadaan ulostulona analoginen
jannitesignaali, joka syottetdan ylipadstosuodattenKuvassa 4.3 on esitetty mittauksissa kaytetyn
yksiasteisen RC-suodattimen sijaiskytkenta.
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Kuva 4.3. Yksiasteisen RC-ylipaastosuodattimen sijaiskytieK@iytetyt komponenttien arvot

ovat: R = 4,22 kW ja C = 47 nF.

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

Suoraan komponenttiarvoista laskettu suodattimidB 8ajataajuus on 802 Hz. Koska
komponenteilla on toleranssi, jonka sisélla todetlikomponenttiarvot voivat olla, ei suodattimen
rajataajuus ole kuitenkaan tarkasti teoreettisa@skietun suuruinen.



Vaikka ICNIRP:n suosituksessa rajataajuutena onH82@i tasta aiheudu juurikaan virhetta
mittaukselle. Syyna kaytdssa olleen RC-suodattifG®&iRP:n suosituksesta poikkeavaan
rajataajuuteen on STM:n asetuksessa oleva eraagjaksissa. STM:n asetuksessa rajataajuus on
800 Hz ja suodatin on rakennettu asetuksen mukaisiauksia varten.

Mittauksissa ylipaastdsuodattimelta tuleva analegisignaali tallennettiin National Instrumentsin
toimittaman mittauskortin /15/ ja LabView-ohjelnost/16/ avulla kannettavan tietokoneen
kovalevylle 50 kHz naytteenottotaajuudella 10 miimuajan. Kuvassa 4.4 on esitetty valokuva
mittaustilanteesta.

Kuva 4.4. Esimerkki magneettikenttaltistumisen laajakaistanksesta.
Figure 4.4. Example for broadband magnetic field exposure oreasent.

Kuvassa erottuvat kolmijalkaan kiinnitetty NardeB85mittari, metrin korkeudelle kiinnitetty
mittarin anturi, kolmijalan edessa om RC-suodatitigtokone.

Aineisto tallennettiin tietokoneen kovalevylle,gotsen kokoa ei haluttu kasvattaa kovin suureksi.
Tasta syysta 50 kHz naytteenottotaajuus katsattitavaksi. Nyquistin ndytteenottoteoreeman
mukaisesti 50 kHz naytteenottotaajuus riittaa 22 kkfjuisten ilmididen toistamiseen naytteen
laskostumatta. Taman liséksi yksittaisten harmenigenttien mittausmenetelmalla mitattaessa
todettiin kenttd yleensa pieneksi kohinaan verrattiaajuuden mennessa yli 650 Hz (13 yliaalto),
joten suurempaan kuin 50 kHz naytteenottotaajuuteetut tarvetta.

Mitatusta datasta laskettiin puolijaksoittain (18)rasiintyvien huippuarvojen itseisarvojen
aikakeskiarvo 10 minuutin ajalta. Mitatusta sigmallaskettua jannitteen keskiarvoa verrattiin
ICNIRP:n suosituksen viitearvoilla STM:n asetukseukaisesti laskettuun altistumissuhteen R
arvoon 1.

Altistumissuhteen laskemista varten jarjestelméattaumalle jannitesignaalille maéaritettiin
vertailuarvo. Painotetun kentan menetelma on kuvatkemmin tdméan projektin toisessa
raportissa, jossa on kasitelty vaeston sahko- gneettikentille altistumisen mittaamista ja
mittaustuloksia /18/. STM:n asetuksen mukaisiligedrvoilla méaaritetty magneettikentan
mittaussignaalin vertailuarvo on vaeston altistumiitausta varten. TyOaltistuksen vastaava
vertailuarvo saatiin kertomalla vaestoaltistuksertailuarvo viidella.



5. Mittaustuloksia sahkodn tuotannon laajakaistaisita kentista
5.1 Vesivoimalaitoksen LM-1 laajakaistamittaus

Vesivoimalaitos on otettu kayttdon vuonna 1932kgojélkeen sitd on uusittu. Putouskorkeus on
7,0 metrié ja virtaama 140 m3/s. Vesivoimalaitokseh kaksi Kaplanturbiinia, joista toinen
(turbiini 2) oli mittauksien aikana huollossa. Asga tydskenteli mittauksen aikana turbiinin
kotelon sisélla. Asentajan tydskentelya seuraanvall@in paatella myés mahdollisia
altistumistilanteita, joka vaikutti mittauspisterdealintaan.

Katselmusmittaus

Ensin tehtiin katselmusmittaus, jossa mitattiin megjtikentan perinteista tehollisarvoa. Mittaukset
tehtiin sellaisista paikoista, joissa tyontekiji¢kuvat tyopaikalla ollessaan, mutta mittaajien
turvallisuuden varmistamiseksi esimerkiksi sahkdtegalle varsin tyypillisesta
altistumistilanteesta, jannitetydsta, ei tehty aultsia. Katselmusmittauksessa mitattiin sahko- ja
magneettikenttd vesivoimalaitoksen valvomosta,iiitiallista, turbiinin 1 kotelon siséalta seka
ulkopuolelta, voimalaitoksen eri kerroksista jabiunin juoksupydraltd. Taulukossa 5.1 on esitetty
katselmusmittauksen tulokset vesivoimalaitoksella.

Taulukko 5.1. Katselmusmittauksen tulokset vesivoimalaitokseNa1 yhden metrin korkeudelta.
Table 5.1. Results in a survey measurement in water powet pld-1 at the height of one

meter.

| Paikka B, uT | E, kV/m
'Valvomo, tybpiste (PC:n naytto) | 0,19/ 0,006
Turbiinihalli, turbiinin 1 ovi 10,40 | 0,006
Turbiinin 1 kotelon sisatila | 0,33 0,003
Turbiinin 1 kotelon sisatila, pj-kytkentakotelo5an 11,46 | 0,006
\Turbiinin 1 kotelon sisétila, generaattorin paaprtri \16,8 \ 0,002
\Valikerros 0,40 |0,002
IPohjakerros, muuntajan alajannitekaapeli, 1 m | 0,51,002
IPohjakerros, muuntajan alajannitekaapeli, 1m | 2,3600D
\Valikerros, juoksupy6ra, vesipumppukéaytot . 0,80 G601

Sahkdkentta todettiin varsin pian merkityksettorpé@niksi, koska sdhkokenttéd vaimenee kaikissa
rakenteissa. Erityisesti sisétiloissa tallaisiskéfdenttaa vaimentavia rakenteita oli paljon.
Vesivoimalaitoksella ei myoskaan ollut juurikaarjgiga jannitteisia johtimia, joista sahkokentta
olisi paassyt leviamaan. Tasta huolimatta sahk@kelasiajakaistaisten arvojen mittauksia jatkettiin.

Suurin magneettikentan perinteinen tehollisarvattin turbiinihallista turbiinin 1 kotelon sisalla
olevasta tilasta. Kuvassa 5.1 on valokuva koteisglla olevasta tilasta.



Kuva 5.1. Valokuva vesivoimalaitoksen LM-1 turbiinin suojaken sisalta.
Figure 5.1.  Photograph inside the turbine protective shethefwater power station LM-1.

Katselmusmittauksen perusteella valittiin tarkemrparinteisen tehollisarvon méaarittamiseen
turbiinihallista turbiinin 1 kotelon ulkopuoli. Miukset tehtiin kahdeksankulmaisen kotelon
sivujen suunnassa. Etaisyydeksi koteloon valittiisi metri. Mittauskorkeus mittauksissa oli yksi
metri. Kuva 5.2 esittaa turbiinihallin mittauspisiga taulukko 5.2 pisteistd mitattujen
magneettikenttien tuloksia.

Kuva 5.2. Mittauspisteiden sijainti turbiinin suojakuoren panill&.
Figure 5.2.  Location of the measurement points around thartarprotective shell.

Taulukko 5.2. Turbiinin ymparilta mitattujen magneettikenttieahollisarvot yhden metrin
korkeudelta.



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

| Mittauspiste | Laite, B, uT | Mittauspiste | Laite, B, uT
| 1 | 033 | 5 | 0,34
| 2 | 1,40 | 6 | 0,22
| 3 | 09 | 7 | 0,35
| 4 | 0,70 | 8 | 1,18

Laajakaistaiset sahko- ja magneettikenttaaltistumist

Turbiinin 1 suojakuoren sisélta tehdyissa katsetmtiauksissa mitattiin suurempia
magneettikenttdarvoja. Laajakaistaiset sahko- jgrmaettikenttdaltistumiset tehtiin
katselmusmittauksen perusteella suojakuoren sigéti@raattorin paavirtapiirin vieresta. Kuvassa
5.3 on esitetty laajakaistaisten magneettikentsamismittausten tulokset.
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Kuva 5.3. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit vesiaaioksella LM-1.
Figure 5.3.  Harmonics of magnetic flux density in the watewpo station LM-1.

Magneettikentassa esiintyi vain pienia yliaalt¢ggeésta suurin oli 3. yliaalto. Altistumissuhteet
jaivat melko pieniksi, koska kenttaarvot olivat kepienid ICNIRP:n suositusarvoihin verrattuna

ja yliaaltoja oli varsin vahan.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo8p9 pT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalladagkaltistumissuhteet olivat 0,03 (taajuudet on
laskettu 50 Hz:n véalein 2000 Hz:iin saakka) ja Q{@2juudet on laskettu 100 Hz:n valein 650
Hz:iin saakka) sekd samasta pisteesta STUK:n Keméifla painotetun kentdn mittausmenetelmalla
STM:n asetuksen mukaisesti maaritetty altistumidsudii likimain nolla. Altistumissuhteet eivat
saisi ylittda arvoa yksi. STUK:n kehittdamalla STMrsetuksen mukaisella menetelmalla



maaritetyssa altistumisessa altistussuhteen aryeomn magneettikentdn pelkkaan 50 Hz
tehollisarvoon verrattuna, koska tehollisarvo jaedt 50 Hz viitearvolla on 0,02. Myds
voimalaitoksen teho vaihteli STUK:n kehittdmallaNsh asetuksen mukaisella menetelmalla

tehdyn 10 minuutin mittauksen aikana.

Sahkokentan laajakaistaiset mittaukset tehtiin stanaisteesta kuin magneettikenttamittaus.
Yksittaisten harmonisten sdhkdkenttakomponenttigtaoksen tulokset on esitetty kuvassa 5.4.
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Kuva 5.4. Sahkdkentan voimakkuuden taajuuskomponentit vesadaitokselle LM-1.
Figure 5.4. Harmonics of the electric field strength for thater power station LM-1.

Kuvan 5.4 perusteella séhkokentassa esiintyi p&pdnnaa, joka vaaristi tuloksia. Kohina on
mittarin ominaisuus, joka sahkdkentan mittauksgdsiai siitd, ettd mittari antaa jokaiselle
mitattavalle taajuudelle nollasta poikkeavan lukoar Pienissa kentissa pieni lisé vaaristaa
ylemmilla taajuuksilla altistumissuhdetta huomagisty.

Séahkodkentan voimakkuuden perinteinen tehollisafv0,002 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittaisten haristen kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 0,01 (taajuudet on lagkB@ Hz:n valein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain
nolla (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vélein 650iHzaakka). Altistumissuhteet eivat saisi ylittaa
arvoa yksi. Koska taajuuden kasvaessa myos komaakitys altistumissuhdetta laskettaessa
kasvaa, on suuremmilla taajuuksilla suhteessa e@@nmerkitysta altistussuhteen arvoon. Tasta
syysta altistumissuhteen tulokset poikkeavat hutawasti toisistaan. Koska kuitenkin
altistumissuhde on hyvin pieni, ei sahkokentillé& plontekijaaltistumisen kannalta merkitysta.

6. Mittaustuloksia sahktasemien laajakaistaisistadntista

Tutkimuksessa mitattiin seitsemén sahkbasemaattiaaulkokytkinkenttia oli kuudella
sahkoasemalla, joissa mitattiin viidella 400 kVKigkentalla ja kahdella 110 kV kytkinkenttaa.
Yhdellad 400 kV sahkbasemalla tehtiin mittauksia&sé@0 kV ettd 110 kV kytkinkentilla. Liséksi
tehtiin kaksi mittausta kallioluolaan louhitun 180 GIS:n kytkinkentilla. Aluksi sahko- ja



magneettikenttien yksittaiset harmoniset taajuugk@mentit mitattiin vain 650 Hz asti, mutta
myO6hemmin alettiin mitata taajuuskomponentit 20Q0a4dti. Ensimmaisissa painotetun
magneettikentdn mittauksissa kaytettiin magneettidee HI-3604 -mittaria, joka kuitenkin
myohemmin todettiin liilan epatarkaksi. Siksi HI-360nittarilla mitattuja painotetun kentan
tuloksia el ole tassa esitetty. Mittauksia ehdittekemaan HI-3604 -mittarilla, koska
mittausongelma selvisi vasta mittausten aikana.hdpimissa magneettikenttdmittauksissa
kaytettiin Narda 8532 -mittaria.

6.1 400 kV kytkinsahkbaseman LM-2 laajakaistamittas

Séhkdasemamittaus LM-2 tehtiin 400 kV muuntosahédes ulkokytkinlaitoksella, jossa oli myos
DC-linkki. Sahkoasemalla oli kaksikatkaisijajarigsha (duplex), kolme 400 kV johtolahtda, kaksi
400/110 kV muuntajaa ja DC-lahtda varten tasaswuksten tyristorihalli. Liséksi sahkdasemalla
oli 110 kV kytkinkentat. Kuvassa 6.1 on esitettyokaiva huoltokaytavalta sahkéaseman 400 kV
paakiskon suuntaan.

Kuva 6.1. Valokuva 400 kV sahkbaseman LM-2 kytkinkentasta.
Figure 6.1. Photograph from the switchyard of the 400 kV satish LM-2.

Sahkodasemalla tehtiin s&hko- ja magneettikenttemieisen tehollisarvon mittaukset kahdelta
mittauslinjalta (linja 1 ja 2), seka tyristorihalulkopuolelta. Mittauspisteiden valinta
mittauslinjoilla perustui sdhkdaseman rakenteegeblnoltokaytavien sijaintiin. Tydntekijat
kayttavat huoltokaytavia kytkinkentilla likkuessggoten huoltokaytavat oli valittu mittauksiin
tyontekijoiden altistumisen perusteella. Tyristatlim ulkopuolelta arveltiin 16ytyvan juurikaan
yliaaltoja, mista syysta se valittiin yhdeksi mitspaikaksi. Mittauspisteiden vali mittauslinjoité
mittauksessa 2 metria. Mittaukseen valitut mitteed 1 ja 2 on esitetty kuvassa 6.2.
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Kuva 6.2. Mittauspisteiden sijainti sdéhkdasemalla LM-2.

Figure 6.2.  Location of the measurement points at the sulostaiM-2.

Mittauslinja 2 oli sahk6éaseman aidan ulkopuolellan tarkoituksena oli selvittaa sdhkdasemasta
aiheutuvaa vaestoaltistumista /7/. Suurimmat aolieat 1,74 uT ja 0,80 kV/m. Tarkemmin linjan
2 tuloksia ei esiteta tassa raportissa. Linjalkudrimmat arvot olivat 16,5 uT (piste 53, 104 néetri
kytkinkenttien reunalta) ja 7,73 kV/m (piste 42,1i@2tria kytkinkenttien reunalta).

Magneettikentan perinteisen tehollisarvon mittastiesvalittiin laajakaistaisiin mittauksiin piste,
jossa kentan arvo oli suurin. Toinen laajakaistaisiittauksiin valittu piste oli tyristorihallin
l&helld. Yksittdiset harmoniset magneettikenttakongmtit mitattiin 650 Hz asti.
Magneettikenttdmittausten tulokset mittauslinjdltan esitetty kuvassa 6.3 ja tyristorihallin |&Belt
kuvassa 6.4. Altistumissuhteiden tulokset on dgitaulukossa 6.1.
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Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit 650 stzssihkdaseman LM-2

Kuva 6.3.
kytkinkentalle (linja 1).
Figure 6.3. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit 650 stzsdhkdasemalle LM-2
(tyristorihallin l&hell&).
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Kuva 6.4. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit 650 stzsdihkdasemalle LM-2
(tyristorihallin [&hell&).
Figure 6.4. Harmonics of the magnetic flux density up to 650fbt the substation LM-2 (near
thyristor building).
Taulukko 6.1. Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mugtikesketut altistumissuhteet.

Suosituksen mukaan ne eivat saa ylittda arvoa yksi.

Table 6.1. Exposure ratios from the harmonic components caedlbased on the ICNIF



guidelines. Based on guidelines values are noivalliioto exceed one.

Tyontekijaaltistus ICNIRP:n suosituksen
B, uT
mukaan**
Linja 1 16,6 | 0,03 |
Tyristorihalli- 0,02 |

** taajuudet on laskettu 100 Hz vélein 650 Hz saakk

Linjalla 1 magneettikentassa esiintyi eniten 3agtioa. Sita vastoin tyristorihallin 1ahella tehslys
mittauksessa oli odotusten mukaisesti magneettikssiatrunsaasti yliaaltoja. Tyristorihallin lahella
perinteisen tehollisarvon mittaukset epaonnistuiVgtistorihallin [&hella magneettikentan
suurimmat harmoniset olivat 10. - 13. yliaalto.ifaet yliaallot eivat voi johtua tyristorihalliss
olleesta 12-pulssisuuntaajasta. Yksi mahdollingnosymittarin kohinasta johtuva paasttkaistan
levidminen yksittaisia yliaaltoja mitattaessa, kaskiurimmat parilliset yliaallot esiintyvét aina
viela suuremman parittoman yliaaltotaajuuden l@heéfliaalloista huolimatta altistumissuhteet
jaadvat melko pieniksi, koska kenttaarvot ovat mgldlenia ICNIRP:n suositusarvoihin verrattuna.

Sahkokentan laajakaistaiset mittaukset tehtiirafing pisteessa 42, jossa kentan arvo oli suurin,
seka tyristorihallin 1ahelta. Yksittaisten harmaars sahkokenttakomponenttien mittauksen tulokset
linjalta 1 on esitetty kuvassa 6.5 ja tyristoriimaltheltd kuvassa 6.6. Altistumissuhteiden tulbkse
on esitetty taulukossa 6.2.
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Kuva 6.5. Séahkdkentan voimakkuuden taajuuskomponentit 65didséhkdaseman LM-2
kytkinkentalla (linja 1).

Figure 6.5. Harmonics of the electric field strength up to 80in the substation LM-2
switchyard (line 1).
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Kuva 6.6. Sahkdkentan voimakkuuden taajuuskomponentit 65adtzséhkdaseman LM-2
kytkinkentalla (tyristorihallin l&ahelta).

Figure 6.6. Harmonics of the electric field strength up to 80in the substation LM-2
switchyard (near thyristor building).

Taulukko 6.2. Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mugtisesketut altistumissuhteet.
Suosituksen mukaan ne eivat saa ylittda arvoa yksi.

Table 6.2. Exposure ratios from the harmonic components tatled based on the ICNIRP
guidelines. Based on guidelines values are notvalliioto exceed one.

Tyontekijaaltistus ICNIRP:n suosituksen

‘E, kV/m ‘

mukaan**
Lina1  [7,73  [o0,82 |
[Tyristorihalli - 0,31 |

** taajuudet on laskettu 100 Hz vélein 650 Hz saakk

Sahkokentassa suurimmat harmoniset olivat 3. yéidalto. Kuitenkin taulukon 6.2 linjan 1 osalta
voidaan todeta, etta yliaalloilla ei ole suurta kitgsta sdhkdkenttaaltistusta maaritettdessa, mutta
kentén perinteiset tehollisarvot ovat melko suuvlalemmissa mittauksissa tyontekijaaltistumisen

tulokset jaavat selvasti alle yhden.

6.2 110 kV GIS:n LM-3 laajakaistamittaus

Sahkdasemamittaus LM-3 tehtiin kallioluolaan louhitt10 kV kaasueristeisen saéhkéaseman (GIS)
kytkinkentalla johtolahdolla. Sahkdasemalla oli #@eksan 110 kV johtolahtda, joista kaksi oli
generaattorilahtdjd. Kumpikin generaattorilahtopmlissa kaytosta mittausten aikana. Kuvassa 6.7

on esitetty valokuva johtolahtojen alta.



Kuva 6.7. Valokuva sahkdaseman LM-3 sdhko- ja magneettikemiiaustilanteesta.
Figure 6.7. Photograph from the electric and magnetic measemésof the substation LM-3.

Sahkdasemalla tehtiin sdhko- ja magneettikenttemieisen tehollisarvon mittaukset kahdelta
mittauslinjalta (linja 1 ja 2), seké sahktasemaapleditunnelista kaapeleiden lahelta.
Mittauspisteiden valinta mittauslinjoilla perustfihkbaseman rakenteeseen. Mittaukseen valitut
mittauslinjat 1 ja 2 on esitetty kuvassa 6.8.
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Kuva 6.8. Mittauspisteiden sijainti sdéhkdasemalla LM-3.

Figure 6.8.  Location of the measurement points at the sulostaiM-3.

Kaapelitunnelin mittaus perustui sahkéasemallaisékamin tehtyyn katselmusmittaukseen /17/.
Tyontekijat kayttavat kaapelitunnelia matkansaelarvaihtoehtoisena reittina séhkéasemalle.
Myds autotunnelin kautta oli mahdollista kulkealsgsemalle. Mittauspisteiden vali
mittauslinjoilla oli mittauksessa 1 metri.



Linjalla 1 suurimmat arvot olivat 24,5 uT (piste)1& 0,002 kV/m (piste 20) ja linjalla 2 arvot
olivat 0,85 uT (piste 23) ja 0,014 kV/m (piste 2Magneettikentdn perinteisen tehollisarvon
mittauksista valittiin laajakaistaisiin mittauksimste, jossa kentan arvo oli suurin. Toinen
laajakaistaisiin mittauksiin valittu piste oli kagpunnelissa. Yksittaiset harmoniset
magneettikenttdkomponentit mitattiin 650 Hz astagvieettikenttamittausten tulokset
mittauslinjalta 1 on esitetty kuvassa 6.9 ja kaigyrehelista kuvassa 6.10. Altistumissuhteiden

tulokset on esitetty taulukossa 6.3.
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Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit 650 stzs@ihkbaseman LM-3

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

the feeders (line 1).

Kuva 6.9.

Figure 6.9.
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Kuva 6.10. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit 650 stzsdhkdasemalle LM-3
(kaapelitunneli).

Figure 6.10. Harmonics of the magnetic flux density up to 650fbtr the substation LM-3 (cable
tunnel).

Taulukko 6.3. Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen muktisesketut altistumissuhteet.
Suosituksen mukaan ne eivat saa ylittda arvoa yksi.

Table 6.3. Exposure ratios from the harmonic components tatled based on the ICNIRP
guidelines. Based on guidelines values are notvalliioto exceed one.

B oLl Tyo6ntekijaaltistus ICNIRP:n |

' H suosituksen mukaan**
Linja 1 1245  |0,05 |
Kaapelitunnel|173 10,30 |

** taajuudet on laskettu 100 Hz vélein 650 Hz saakk

Molemmissa mittauksissa magneettikentdssa esentjen 3. yliaaltoa. Mittauslinjalla 1
altistumissuhde jai melko pieneksi, koska kenttégaovat melko pienia ICNIRP:n suositusarvoihin
verrattuna. Sita vastoin kaapelitunnelissa tehdygatauksessa altistumissuhde oli suurempi kuin

syottdjen lahella, mutta kuitenkin huomattavade ghden.

Sahkokentan laajakaistaiset mittaukset tehtiirahinf pisteessa 20, jossa kentan arvo oli suurin
johtolahtdjen alla mitattu, sekd kaapelitunnelisdesittaisten harmonisten
sahkokenttakomponenttien mittauksen tulokset kiajalon esitetty kuvassa 6.11 ja
kaapelitunnelista kuvassa 6.12. Altistumissuhtetdéwkset on esitetty taulukossa 6.4.
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Kuva 6.11. Sahkdkentan voimakkuuden taajuuskomponentit 658dtizsdhkdaseman LM-3
syottdjen alta (linja 1).

Figure 6.11. Harmonics of the electric field strength up to &&0for the substation LM-3 under
the feeders (line 1).
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Kuva 6.12. Sahkokentan voimakkuuden taajuuskomponentit 658dtizéahkéasemalle LM-3
(kaapelitunneli).

Figure 6.12. Harmonics of the electric field strength up to &&0for the substation LM-3 (cable
tunnel).

Taulukko 6.4. Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mugtisesketut altistumissuhteet.
Suosituksen mukaan ne eivat saa ylittda arvoa yksi.

Table 6.4. Exposure ratios from the harmonic components tatled based on the ICNIRP
guidelines. Based on guidelines values are notvalliioto exceed one.

Tyontekijaaltistus ICNIRP:n
suosituksen mukaan**

Linja 1 (0,002 0,00 |
Kaapelitunnel(0,002 | 0,00 |

‘ ‘E, kV/m

** taajuudet on laskettu 100 Hz vélein 650 Hz saakk

Mitatut sahktkentan arvot eivét varsinaisesti lity0 kV kenttiin, vaan kuvaavat paremminkin
maadoituksen toimivuutta. Tulokset olivat niin péretta yliaalloilla ei ole suurta merkitysta
sahkokenttaaltistukseen. Suurin osa mitatuistaistevoadyttaisi olevan kohinaa, jonka merkitys
korostuu erityisesti nain pienid arvoja mitattaegsahinaksi voi laskea kaikki muut mitatut arvot,
paitsi 50 Hz arvo. GIS:lla voidaankin todeta, stifikokenttaaltistus on merkityksettéman pieni.



6.3 400 kV kytkinsahkbaseman LM-4 laajakaistamittas

Séahkdasemamittaus LM-4 oli 400 kV sahkbaseman ytkoKaitos. Sdhkdasemalla oli
kaksikatkaisijajarjestelma (duplex), nelja 400 ktolahtda ja kaksi 400/110 kV (400 MVA)
muuntajaa. Sdhkdasemalla ei ollut iimasydamistagesmointikelaa. Kuvassa 6.13 on esitetty
valokuva sahkdaseman paéakiskon suuntaan.

-y

|

=
ol

|
|

=i
|

Kuva 6.13. Valokuva sahkdaseman LM-4 paakiskostosta.
Figure 6.13. Photograph from the main bus bars of the substai®-4.

Sahkodasemalla oli tehty aikaisemmin vuonna 1998st jossa oli mitattu sahko- ja
magneettikenttd kolmelta mittauslinjalta kytkinki#it/astaan kohtisuoraan suuntaan (3
mittauslinjaa, joissa jokaisessa 71 mittauspist@tithdelta linjalta kytkinkenttien suuntaiseS8(
mittauspistettd) /8/. Mittauspisteiden valinta @skanmassa mittauksessa perustui sdhkbéaseman
rakenteeseen ja huoltokaytavien sijaintiin. Mitg@ateiden vali oli mittauksessa 2 metria.

Taman tutkimuksen mittauskohteeksi sahkdasemadiwglikoska aikaisemmassa tutkimuksessa
mitatut sdhkdkentén arvot olivat varsin lahella IBR:n suosituksen tydntekijaaltistumisen
suositusarvoa 10 kV/m. Tahan tutkimukseen valitiiknisemmasta tutkimuksesta kaksi
mittauslinjaa kytkinkenttid vastaan kohtisuoraanrgaan, joista ensin tehtiin kenttien perinteisen
tehollisarvon mittaukset. Mittaukseen valitut miiséinjat on esitetty kuvassa 6.14.
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Kuva 6.14. Mittauspisteiden sijainti sahkdéasemalla LM-4.
Figure 6.14. Location of the measurement points at the sulostaiM-4.

Linjalla 1 suurimmat arvot olivat 8,36 uT (piste, 38 metrid kytkinkenttien reunalta) ja 8,36 kV/m
(piste 8, 14 metrid kytkinkenttien reunalta). Lilga&2 suurimmat arvot olivat 7,61 puT (piste 39, 76
metrid kytkinkenttien reunalta) ja 8,73 kV/m (pigtel2 metrid kytkinkenttien reunalta).
Mittauksen tulokset vastasivat varsin hyvin TTKkikaisemmin mittaamia sahkokentan arvoja
/8l.

Magneettikentan perinteisen tehollisarvon mittastiesvalittiin laajakaistaisiin mittauksiin linjan 1
piste 38, jossa kentan arvo oli suurin. Yksittaigtarmonisten magneettikenttdkomponenttien
mittauksen tulokset on esitetty kuvassa 6.15.
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Kuva 6.15. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit sahkoaseM-4 kytkinkentalla.
Figure 6.15. Harmonics of the magnetic flux density in the satisn LM-4 switchyard.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo8oli4 pT. Tulosten suuruusluokka on sama kuin
aikaisemmissa mittauksissa /8/. Magneettikentanrsuoat harmoniset olivat 5., 10., 11. ja 12.
yliaalto. Niiden liséksi magneettikentdssa oli tesenuitakin havaittavissa olevia harmonisia
yliaaltoja. Kuvan 6.15 perusteella magneettikeritassdaan havaita viela 2000 Hz taajuudella
arvoja. Nain suurien taajuuksien esiintyminen magiesntassa vaikuttaa kuitenkin
epatodennéakdiselta. Myds parilliset 10. ja 12.aft@eivat voi johtua séhkdaseman laitteistosta.
Yksi mahdollinen syy niiden esiintymiselle on mittekohinasta johtuva paastdkaistan leviaminen
yksittaisia yliaaltoja mitattaessa, koska suurimpailliset yliaallot esiintyvat aina viela
suuremman parittoman yliaaltotaajuuden lahella.

ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittaisten harnsten kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 0,13 (taajuudet on lagkB@ Hz:n valein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,03
(taajuudet on laskettu 100 Hz:n vélein 650 Hz:aakka) seka samasta pisteesta STM:n asetuksen
mukaisella STUK:n kehittamalla painotetun kentattamsmenetelmalla maaritetty altistumissuhde

oli 0,01.

Kun altistumissuhde lasketaan taajuuskomponent€idERP:n suosituksen mukaisesti 50 Hz
valein 2000 Hz saakka, arvo on lahes kertaluokkaaesnpi kuin laskettaessa 100 Hz valein 650
Hz saakka. Syyna tdhan on se, etté taajuuden lsssvgiaallon ja kohinan merkitys kasvaa
altistumissuhdetta laskettaessa. STUK:n kehitté&nllM:n asetuksen mukaisella menetelmalla
tyontekijaaltistusta méaaritettaessa jaadaan pwaastiela pienempaédn arvoon kuin yksittaisten
harmonisten magneettikenttdkomponenttien arvoestketttaessa. Taman perusteella
magneettikentdn harmoniset komponentit eivat aimakaikki vahvista toisiaan tai
magneettikenttd on muuttunut kymmenen minuutinauksen aikana. Harmoniset komponentit
eivat vahvista toisiaan mydskaan sen perustedtéakavan 6.15 perusteella magneettikentan
perinteinen tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on pienékyon pelkdn 50 Hz arvo.



Sahkodkentan laajakaistaiset mittaukset tehtiirahing pisteessa 8. Linja 1 valittiin mittaukseen,
koska silta mitattu suurin arvo oli lahes yhta skurn linjalta 2 mitattu suurin arvo. Yksittaisten
harmonisten sdhkdkenttakomponenttien mittaukserkset on esitetty kuvassa 6.16.
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Kuva 6.16. Sahkokentan voimakkuuden taajuuskomponentit séekoan LM-4 kytkinkentalla.
Figure 6.16. Harmonics of the electric field strength in théstation LM-4 switchyard.

Séahkokentan voimakkuuden perinteinen tehollisaiv8,88 kV/m, mika vastasi varsin hyvin
aikaisemmin tehdyn mittauksen tuloksia /8/. Sahkit&kssa ei esiintynyt juurikaan harmonisia
yliaaltoja. Kuvan 6.16 perusteella voidaan todett saéhkokentan perinteinen tehollisarvo (5 Hz -
30 kHz) on saman suuruinen kuin pelkéan 50 Hz arvo.

Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukiaigesittaisten harmonisten kenttien
menetelmalla lasketut altistumissuhteet olivat {t&88juudet on laskettu 50 Hz:n valein 2000
Hz:iin saakka) ja 0,86 (taajuudet on laskettu 1@ alein 650 Hz:iin saakka). Koska
sahkokentan perinteinen tehollisarvo (5 Hz - 30 kétz saman suuruinen kuin pelkdn 50 Hz arvo,
my0ds 50 Hz valein 2000 Hz saakka laskettu altistsotide on likimain saman suuruinen kuin 100

Hz véalein 650 Hz saakka laskettu altistumissuhde.
6.4 400/110 kV muuntosédhkbaseman LM-5 laajakaistarttaus

Séahkdasemamittaus LM-5 tehtiin 400 kV sdhkbaseraka 400 kV etta 110 kV kytkinkentill&.
Séahkdasemalla oli kaksi 400 kV johtolaht6a, yk€/400 kV muuntajaa ja viisi 110 kV
johtolahtdad. Kuvassa 6.17 on esitetty valokuva 8ae&man 400 kV paakiskon suuntaan.



Kuva 6.17. Valokuva sahkdaseman LM-5 paéakiskostosta (400 kV).
Figure 6.17. Photograph from the main bus bars of the substafid-5 (400 kV).

Sahkodasemalla tehtiin s&dhko- ja magneettikenttemieisen tehollisarvon mittaukset kahdelta
mittauslinjalta (linja 1 ja 2). Mittauspisteidenlvda perustui sdhkdaseman rakenteeseen ja
huoltokaytavien sijaintiin. Linjan 1 valinta perushuoltokaytavan sijainnin lisaksi kytkinkentéan
l[&hdo6n kiskoihin, jotka olivat matalimmillaan mittslinjan kohdalla. Mittauspisteiden vali ol
mittauksessa 2 metria. Mittaukseen valitut mittenjed 1 ja 2 on esitetty kuvassa 6.18.
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Kuva 6.18. Mittauspisteiden sijainti sdhkdasemalla LM-5 (430.
Figure 6.18. Location of the measurement points at the sulbstaiM-5 (400 kV).



Linjalla 1 suurimmat arvot olivat 7,97 uT (pistel® metria kytkinkenttien reunalta) ja 7,95 kV/m
(piste 13, 24 metrid kytkinkenttien reunalta). hilg 2 suurimmat arvot olivat 5,59 uT (piste 10, 18
metrid kytkinkenttien reunalta) ja 8,85 kV/m (pidt2, 22 metrid kytkinkenttien reunalta).
Magneettikentan perinteisen tehollisarvon mittastiesvalittiin laajakaistaisiin mittauksiin linjan 1
piste 6, jossa kentan arvo oli suurin. Yksittaigt@anmonisten magneettikenttAkomponenttien

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

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

Magneettikentan suurimmat harmoniset olivat 3..jgli&alto. Magneettikentan perinteinen
tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on hieman pienempirkpelkan 50 Hz arvo.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo/oi5 pT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalladaskaltistumissuhteet olivat 0,03 (taajuudet on
laskettu 50 Hz:n véalein 2000 Hz:iin saakka) ja Qi@2juudet on laskettu 100 Hz:n valein 650
Hz:iin saakka) sekd samasta pisteesta STM:n asgtukakaisella STUK:n kehittamalla painotetun
kentan mittausmenetelmalla méaritetty altistumidsubli 0,01.

Laskettaessa altistumissuhde taajuuskomponent€ilii& P:n suosituksen mukaisesti 50 Hz valein
2000 Hz saakka, arvo on puolta suurempi kuin lagkssa altistumissuhde 100 Hz valein 650 Hz
saakka. Syyna tdhan on se, etté taajuuden kaswdiesslan ja myds kohinan merkitys kasvaa
altistumissuhdetta laskettaessa. STUK:n kehitt&r&lM:n asetuksen mukaisella menetelmalla
tyontekijaaltistusta maaritettaessa jaddaan pwaastiela pienempaédn arvoon kuin yksittaisten
harmonisten magneettikenttdkomponenttien arvoestiettaessa. Pienintd STUK:n kehittamalla
STM:n asetuksen mukaisella menetelmélla saatuadkigaltistuksen arvoa tukee kuva 6.19,
jonka perusteella harmoniset komponentit eivét isthvoisiaan, koska magneettikentan
perinteinen tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on pienékyon pelkan 50 Hz arvo.



Sahkdkentan laajakaistaiset mittaukset tehtiirahir pisteessa 12, jossa kentan arvo oli suurin.
Yksittaisten harmonisten sahkokenttakomponenttigtaoksen tulokset on esitetty kuvassa 6.20.
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Kuva 6.20. Sahkokentan voimakkuuden taajuuskomponentit séekoalle LM-5 (400 kV
kytkinkentta).

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

Sahkokentassa ei esiintynyt juurikaan harmonisaaitbja. Kuvan 6.20 perusteella voidaan todeta,
ettd sahkokentan perinteinen tehollisarvo (5 Ha kildz) on saman suuruinen kuin pelkan 50 Hz

arvo.

Séahkdkentan voimakkuuden perinteinen tehollisaiv8,82 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittaisten haristen kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 1,10 (taajuudet on lagkB@ Hz:n valein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,91

(taajuudet on laskettu 100 Hz:n vélein 650 Hz:aakka).

50 Hz valein 2000 Hz saakka laskettu altistumissufiiitaa yhden. Taulukossa 100 Hz valein 650
Hz saakka laskettu altistumissuhde ei ylita yhtéttanon kuitenkin varsin lahella sitéa. Syyna eroon
on se, etta taajuuden kasvaessa yliaallon ja mylisan merkitys kasvaa altistumissuhdetta

laskettaessa.

Séhkdasemalla LM-5 tehtiin myos sahkdaseman 11Rykkinkentilla mittauksia. Kuvassa 6.21 on
esitetty valokuva sahkéaseman 110 kV paakiskontaaon



Kuva 6.21. Valokuva sahkdaseman LM-5 paéakiskostosta (110 kV).
Figure 6.21. Photograph from the main bus bars of the substafi®-5 (110 kV).

Sahkdaseman 110 kV kytkinkentilla tehtiin sahkomjagneettikenttien perinteisen tehollisarvon
mittaukset yhdelta mittauslinjalta (linja 3). Mitispisteiden valinta perustui sahkbaseman
rakenteeseen ja huoltokaytavien sijaintiin. Mitggiegeiden vali oli mittauksessa 2 metria.

Mittaukseen valittu mittauslinja 3 on esitetty kasa 6.22.
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Kuva 6.22. Mittauspisteiden sijainti sahkdasemalla LM-5 (KWOkytkinkenttd).
Figure 6.22. Location of the measurement points at the sulost&tM-5 (110 kV switchyard).



Linjalla 3 suurimmat arvot olivat 14,31 uT (piste, 20 metrid kytkinkenttien reunalta) ja 2,29
kV/m (piste 19, 36 metria kytkinkenttien reunaltslagneettikentan perinteisen tehollisarvon
mittauksista valittiin laajakaistaisiin mittauksimste, jossa kentan arvo oli suurin. Yksittaisten
harmonisten magneettikenttdkomponenttien mittauksleikset on esitetty kuvassa 6.23.
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Kuva 6.23. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit sahkoaie LM-5 (110 kV
kytkinkentta).

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

Magneettikentassa ei esiintynyt juurikaan harmanytinaltoja. Kuvan 6.23 perusteella voidaan
todeta, ettd magneettikentan perinteinen teholissés Hz - 30 kHz) on saman suuruinen kuin

pelké&n 50 Hz arvo.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvol®jo puT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittaisten harmonisten kenttien menetelmalladagkaltistumissuhteet olivat 0,04 (taajuudet on
laskettu 50 Hz:n véalein 2000 Hz:iin saakka) ja Qi@3juudet on laskettu 100 Hz:n valein 650
Hz:iin saakka) sekd samasta pisteesta STM:n asgtukakaisella STUK:n kehittamalla painotetun

kentan mittausmenetelmalla maaritetty altistumidgsubli 0,03.

Altistumissuhteet taajuuskomponenteista ICNIRPwsguksen mukaisesti 50 Hz vélein 2000 Hz
saakka ja 100 Hz valein 650 Hz saakka ovat samaawgsiuokkaa. Myds STUK:n kehittdmalla
STM:n asetuksen mukaisella menetelmalla tyontekighiasta maaritettdessa samaa
suuruusluokkaa olevia arvoja kuin yksittaisten hamisten magneettikenttakomponenttien arvoista

laskettaessa.

Sahkodkentan laajakaistaiset mittaukset tehtiirahir pisteessa 19, jossa kentan arvo oli suurin.
Yksittaisten harmonisten sdhkdkenttakomponenttigtaoksen tulokset on esitetty kuvassa 6.24.
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Kuva 6.24. Sahkokentan voimakkuuden taajuuskomponentit séekoalle LM-5 (110 kV
kytkinkentta).

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

Sahkokentassa ei esiintynyt juurikaan harmonisaaiibja. Kuvan 6.24 perusteella voidaan todeta,
ettd sahkokentan perinteinen tehollisarvo (5 Ha kidz) on hiukan pienempi kuin pelkan 50 Hz

arvo.

Sahkokentan voimakkuuden perinteinen tehollisatva,80 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittaisten harnsten kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 0,24 (taajuudet on lagkb@ Hz:n vélein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,23

(taajuudet on laskettu 100 Hz:n vélein 650 Hz:aalka).

Taulukossa 50 Hz valein 2000 Hz saakka lasketistathissuhde on likimain saman suuruinen
kuin 100 Hz valein 650 Hz saakka laskettu altisesuhde. Tassa mittauksessa kohinalla ei
nayttaisi olevan juurikaan vaikutusta, vaikka mitarvot ovat melko pienia.



6.5 400 kV kytkinsahkbaseman LM-6 laajakaistamittas

Séhkdasemamittaus LM-6 oli 400 kV sahkbaseman ytkoKaitos. Sahkdasemalla oli kaksikisko-
apukiskojarjestelma, nelja johtolahtoa ja yksi 400 kV muuntajaa. Kuvassa 6.25 on esitetty
valokuva sdhkdaseman paakiskon suuntaan.

Kuva 6.25. Valokuva sahkdaseman LM-6 kiskostoista.
Figure 6.25. Photograph from the bus bars of the substationd_M-

Sahkodasemalla tehtiin sdhko- ja magneettikenttemieisen tehollisarvon mittaukset yhdelta
mittauslinjalta (linja 1). Mittauspisteiden valinp@rustui sahkbaseman rakenteeseen ja
huoltokaytavien sijaintiin. Mittauspisteiden vali mittauksessa 2 metrid. Mittaukseen valittu
mittauslinja 1 on esitetty kuvassa 6.26.
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Kuva 6.26.  Mittauspisteiden sijainti sdhkdasemalla LM-6.
Figure 6.26. Location of the measurement points at the sulost&iM-6.

Linjalla 1 suurimmat arvot olivat 5,59 uT (piste, 876 metrid kytkinkenttien reunalta) ja 9,34

kV/m (piste 90, 178 metrid kytkinkenttien reunaltsfagneettikentan perinteisen tehollisarvon

mittauksista valittiin laajakaistaisiin mittauksiuiste, jossa kentan arvo oli suurin. Yksittaisten
harmonisten magneettikenttdkomponenttien mittauksleiset on esitetty kuvassa 6.27.
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Kuva 6.27. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit sahkoaseM-6 kytkinkentalla.
Figure 6.27. Harmonics of the magnetic flux density for the station LM-6 switchyard.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo5o87 pT. Magneettikentalla ei esiintynyt
huomattavan suuria harmonisia yliaaltoja, muttaikasta erottuvat harmoniset yliaallot olivat 3.,
5., 10. - 14. ja 23. - 25 yliaalto. Kuvan 6.27 seella voidaan todeta, etta magneettikentan
perinteinen tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on selvastnempi kuin pelkéan 50 Hz arvo. ICNIRP:n
suosituksen mukaisesti yksittaisten harmonistettieenmenetelmalla lasketut altistumissuhteet
olivat 0,04 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n valed@@ Hz:iin saakka) ja 0,02 (taajuudet on laskettu
100 Hz:n valein 650 Hz:iin saakka) seké samastagsta STM:n asetuksen mukaisella STUK:n
kehittamalla painotetun kentan mittausmenetelnmaldritetty altistumissuhde oli 0,01.

Laskettaessa altistumissuhde 50 Hz vélein 2000aldkks, arvo on kaksinkertainen verrattuna
siihen, kun altistumissuhde lasketaan 100 Hz vd@iBihHz saakka. Syyna tdhéan on yli 650 Hz
taajuudella esiintyvat pienet yliaallot, joiden kigrs kuitenkin kasvaa altistumissuhdetta
laskettaessa taajuuden kasvaessa. STUK:n kehitéa8iEM:n asetuksen mukaisella menetelmalla
tyontekijaaltistusta méaaritettaessa jaadaan pwaastiela pienempaédn arvoon kuin yksittaisten
harmonisten magneettikenttdkomponenttien arvoestketttaessa. Taman perusteella
magneettikentdn harmoniset komponentit eivat vahvasiaan. Myos kuvan 6.27 perusteella



harmoniset komponentit eivat vahvista toisiaaté silagneettikentan perinteinen tehollisarvo (5 Hz
- 30 kHz) on pienempi kuin pelkan 50 Hz arvo.

Sahkodkentan laajakaistaiset mittaukset tehtiirahing pisteessa 90, jossa kentan arvo oli suurin.
Harmonisten sahkokenttdkomponenttien mittaustutodsesitetty kuvassa 6.28.
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Kuva 6.28. Sahkokentan taajuuskomponentit sahkéaseman LMkinkgntalla.
Figure 6.28. Harmonics of the electric field in the substatidi-6 switchyard.

Séahkokentan voimakkuuden perinteinen tehollisaiv8,89 kV/m, joka alittaa ICNIRP:n
suosituksen 50 Hz suositusarvon sdhkokentélle. &@mtassa esiintyi 3., 7. ja 11. - 14. harmonista
yliaaltoa. Kuvan 6.28 perusteella voidaan kuiterthitieta, ettéd sdhkdkentan perinteinen
tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on saman suuruinemlpelkan 50 Hz arvo. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittaisten haristen kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 1,40 (taajuudet on lagkB@ Hz:n valein 2000 Hz:iin saakka) ja 1,07
(taajuudet on laskettu 100 Hz:n vélein 650 Hz:aakka). 50 Hz valein 2000 Hz saakka laskettu
altistumissuhde ja 100 Hz valein 650 Hz saakkadtislaltistumissuhde ylittavat arvon yksi.
Arvojen erot johtuvat siita, ettd taajuuden kassaeagiaallon ja myos kohinan merkitys kasvaa
altistumissuhdetta laskettaessa.



6.6 110 kV kytkinsahkb6aseman LM-7 laajakaistamittas

Séhkdasemamittaus LM-7 oli 110 kV sahkbaseman ytkoKaitos. Sdhkdasemalla oli
kaksikiskojarjestelma, viisi 110 kV johtolahtéak@ime 110/20 kV muuntajaa. Kuvassa 6.29 on
esitetty valokuva séhkdaseman kytkinkentisté jdtbrekennuksesta.

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

Séahkdasemalla oli tehty aikaisemmin vuosina 199488 kenttien perinteisen tehollisarvon
mittauksia, jossa oli mitattu sahko6- ja magneettiti@ kumpiakin kahdelta mittauslinjalta seka
kartoitettu kenttia /5/. Magneettikentta oli katetiu 176 pisteesta (11 mittauspistetta x 16
mittauspistettd) ja sahkokentta 48 pisteesta (&nspistettd x 8 mittauspistettd). Mittauspisteiden
vali oli magneettikenttamittauksessa 2 metria jkéenttamittauksessa 4 metrid. Téahan
tutkimukseen valittiin aikaisemman tutkimuksen [steella kaksi mittauslinjaa kytkinkenttia
vastaan kohtisuoraan suuntaan. Mittaukseen vatitii@uslinjat on esitetty kuvassa 6.30.
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Kuva 6.30.  Mittauspisteiden sijainti sahkdasemalla LM-7.
Figure 6.30. Location of the measurement points at the sulostaiM-7.

Linjalla 1 suurimmat arvot olivat 12,4 uT (piste, & metrid kytkinkenttien reunalta) ja 3,67 kV/m
(piste 12, 22 metrid kytkinkenttien reunalta). hallg 2 suurimmat arvot olivat 8,97 puT (piste 2, 1
metri muuntamon 3 seinasta) ja 2,19 kV/m (piste2Zbdmnetria muuntamon 3 seindsta).

Magneettikentadn perinteisen tehollisarvon mittastiesvalittiin laajakaistaisiin mittauksiin
molemmilta linjoilta pisteet, jossa kentan arvosalurin. Yksittaisten harmonisten
magneettikenttdkomponenttien mittauksen tuloksettetty kuvassa 6.31 ja 6.32.
Altistumissuhteiden tulokset on esitetty tauluko8<a Taulukossa 6.5 on esitetty my6s painotetun
kentan mittausmenetelmalla saadut tulokset.

141
12 ]

10 4

B, uT

5 Hz -3 kHz
100 Hz
20 Hz
30 Hz
900 Hz
50 Hz
500 Hz
70 Hz
&0 Hz
a0 Hz

1000 Hz
1100 Hz
1200 Hz
1200 Hz
14900 Hz
1500 Hz
1600 Hz
1700 Hz
1200 Hz
1900 Hz
2000

f, Hz




Kuva 6.31. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit sahkdasd M-7 kytkinkentalla
(linja 1, piste 34).
Figure 6.31. Harmonics of the magnetic flux density in the satban LM-7 switchyard (line 1,

point 34).
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Kuva 6.32. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit sahkdasdM-7 kytkinkentalla
(linja 2, piste 2).

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

Taulukko 6.5. Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mugikesketut altistumissuhteet
sekd samasta pisteestda STM:n asetuksen mukaisegitetty altistumissuhde.
Altistumissuhteet eivat saa ylittaa arvoa yksi.

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

Tyontekijaaltistus | TyoOntekijaaltistus Tyontekijaaltistus
ICNIRP:n ICNIRP:n maaritetty STM:n
B, uT . . . |
suosituksen suosituksen asetuksen mukaisellal
mukaan* mukaan** menetelmalla
L'?a 12.7 0,04 0,03 0,02
"'gja 9.30 0,03 0,02 0,01

* taajuudet on laskettu 50 Hz valein 2000 Hz saakka
** taajuudet on laskettu 100 Hz vélein 650 Hz saakk



Magneettikentan suurimmat harmoniset olivat 35.jgliaalto. Kuvien 6.31 ja 6.32 perusteella
yliaallot ovat kuitenkin hyvin pienia. Tasta syysiistumissuhde on samaa kertaluokkaa
taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukiaissgettaessa. STUK:n kehittdmalla STM:n
asetuksen mukaisella menetelmalla tyontekijaaitatnaaritettdessa jaadaan puolestaan
pienempaan arvoon kuin yksittaisten harmonistenneetgikenttdkomponenttien arvoista
laskettaessa. Taman perusteella magneettikentérohaet komponentit eivat vahvista toisiaan.
Myds magneettikentan perinteinen tehollisarvo (5 B8 kHz) on pienempi kuin pelkan 50 Hz

arvo.

Sahkodkentan laajakaistaiset mittaukset tehtiirahing pisteessa 12 ja linjan 2 pisteessa 14.
Yksittaisten harmonisten sahkdkenttakomponenttigtanksen tulokset on esitetty kuvissa 6.33 ja

6.34. Altistumissuhteiden tulokset on esitetty tikolssa 6.6.

5 Hz - 30 kHz

f. Hz

Sahkdkentan voimakkuuden taajuuskomponentit séekdan LM-7 kytkinkentalla
(linja 1, piste 12).

Figure 6.33. Harmonics of the electric field strength in thé&station LM-7 switchyard (line 1,
point 12).

Kuva 6.33.
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Kuva 6.34. Sahkokentan voimakkuuden taajuuskomponentit séekoan LM-7 kytkinkentalla
(linja 2, piste 14).

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

Taulukko 6.6. Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mugikesketut altistumissuhteet
sekd samasta pisteestd STM:n asetuksen mukaisegitetty altistumissuhde.

Altistumissuhteet eivat saa ylittaa arvoa yksi.

Table 6.6. Exposure ratios from the harmonic components tatled based on the ICNIRP
guidelines and exposure ratio based on the deyeethe 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**
L'?a 367 037 0.37
L'gja 219 0.22 0.22

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

Sahkokentassa ei esiintynyt juurikaan harmonisaaiibja. Kuvien 6.33 ja 6.34 perusteella voidaan
todeta, etta sdhkdkentan perinteiset tehollisgvétz - 30 kHz) ovat saman suuruisia kuin pelkan
50 Hz arvot. Tasta syystd myos taulukossa 50 Hziva000 Hz saakka laskettu altistumissuhde on
saman suuruinen kuin 100 Hz valein 650 Hz saalddeetéu altistumissuhde.



6.7 400/110 kV muuntosdhkdaseman LM-8 laajakaistarttaus

Sahkdasemamittaus LM-8 tehtiin 400 kV sdhkdasemalhkdasemalla oli kaksi 400 kV
johtolahtda ja yksi 400/110 kV muuntajaa. Kuvas$b ®n esitetty valokuva sdhkdaseman 400 kV
paakiskoista ja kytkinkentasta.

Kuva 6.35. Valokuva sahkdaseman LM-8 paakiskoista ja kytkimésta.
Figure 6.35. Photograph from the main bus bars and switchyhtieosubstation LM-8.

Séahkodasemalla tehtiin sdhko- ja magneettikenttegmieisen tehollisarvon mittaukset ensin
paakiskoa vastaan kohtisuoraan (linja 1). Mittaeksealitut mittauslinjat 1, 1E ja 1B on esitetty
kuvassa 6.36.

EEEEEE

Ivordafubing ll

Kuva 6.36.  Mittauspisteiden sijainti sahkdasemalla LM-8.
Figure 6.36. Location of the measurement points at the sulostati-8.

Mittauspisteiden valinta linjalla 1 perustui sdh&&man rakenteeseen. Linjan 1 suurimpien
mittaustulosten kohdalta tehtiin kytkinkentti& \a@st kohtisuorassa suunnassa s&hko- ja



magneettikenttien perinteisen tehollisarvon mitsaikSuurimmat arvot olivat eri kohdissa, joten
perinteisen tehollisarvon mittauksia jatkettiin exittauslinjoilta (linja 1E ja linja 1B) ja niiden
valinen etaisyys oli 4 metrid. Mittauspisteideni vl mittauksessa 2 metria.

Linjalla 1 suurimmat arvot olivat 5,35 uT (pistel®) metria kytkinkenttien reunalta) ja 4,82 kV/m
(piste 8, 14 metrid kytkinkenttien reunalta). LitlgalB suurin magneettikentan arvo oli 5,43 uT
(piste 10, 18 metrid kytkinkenttien reunalta), gostitattiin myds magneettikentan laajakaistainen
mittaus. Linjalla 1E suurin séhkdkentan arvo dliorkV/m (piste 26, 50 metria kytkinkenttien
reunalta). Yksittaisten harmonisten magneettik&ottiponenttien mittauksen tulokset on esitetty

kuvassa 6.37.
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Kuva 6.37. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit sahktase M-8 kytkinkentalla.
Figure 6.37. Harmonics of the magnetic flux density in the satbgan LM-8 switchyard.

Magneettikentalla ei esiintynyt juurikaan harmoaigiiaaltoja. Kuvan 6.37 perusteella voidaan
todeta, etta magneettikentan perinteinen teholissé Hz - 30 kHz) on saman suuruinen kuin

pelkan 50 Hz arvo.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarva5eii3 pT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittaisten harmonisten kenttien menetelmalladagkaltistumissuhteet olivat 0,02 (taajuudet on
laskettu 50 Hz:n véalein 2000 Hz:iin saakka) ja Q@&juudet on laskettu 100 Hz:n valein 650
Hz:iin saakka) sekd samasta pisteesta STM:n asgtukakaisella STUK:n kehittamalla painotetun

kentan mittausmenetelmalla maaritetty altistumidgsubli 0,01.

Laskettaessa altistumissuhde taajuuskomponent€si&P:n suosituksen mukaisesti 50 Hz vélein
2000 Hz saakka, arvo on kaksinkertainen verratsiihan, kun altistumissuhde lasketaan 100 Hz
valein 650 Hz saakka. Syyna tahan on kohina, jon&ekitys kasvaa altistumissuhdetta laskettaessa
taajuuden kasvaessa. Altistumissuhteen arvot diiviéénkin pienid, joten kohinalla ei tdssa
mittauksessa ollut suurta merkitystd. STUK:n kéni@lla STM:n asetuksen mukaisella
menetelmalla tyontekijaaltistusta maaritettaesgdgan vield pienempaan arvoon kuin yksittaisten



harmonisten magneettikenttdkomponenttien arvoestkelttaessa. Kuvan 6.37 perusteella
magneettikentan perinteinen tehollisarvo (5 Hz kB@) on saman suuruinen kuin pelkan 50 Hz

arvo.

Sahkodkentan laajakaistaiset mittaukset tehtiirahing pisteessa 90, jossa kentan arvo oli suurin.
Yksittaisten harmonisten sahkokenttakomponenttigtaoksen tulokset on esitetty kuvassa 6.38.
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Kuva 6.38. Sahkokentan voimakkuuden taajuuskomponentit sé&ekoan LM-8 kytkinkentalla.
Figure 6.38. Harmonics of the electric field strength in théstation LM-8 switchyard.

Sahkokentassa ei esiintynyt juurikaan harmonisaaitbja. Kuvan 6.38 perusteella voidaan todeta,
ettd sahkokentan perinteinen tehollisarvo (5 Ha kldz) on saman suuruinen kuin pelkan 50 Hz

arvo.

Sahkodkentan voimakkuuden perinteinen tehollisaiv6,86 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittaisten harnsten kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 0,88 (taajuudet on lagkb@ Hz:n vélein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,73
(taajuudet on laskettu 100 Hz:n vélein 650 Hz:aakka). Arvojen erot johtuvat siitd, etta taajuuden
kasvaessa yliaallon ja myds kohinan merkitys kasdagstumissuhdetta laskettaessa.

7. Mittaustuloksia teollisuuden laajakaistaisista lentista

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

7.1 Paperiteollisuuden yhtion LM-9 laajakaistamittaus

Teollisuusmittaus LM-9 tehtiin pehmopaperitehtaallahtaalla ei saanut liikesalaisuuksien vuoksi
kuvata, joten kohteista ei ole valokuvia. Keskuksrthitatut kuormitusvirrat on esitetty liitteessa 1



Ensiksi tehtaalla tehtiin katselmusmittaus suukienttien I6ytdmiseksi. Kuvassa 7.1 on esitetty
katselmusmittauksen mittauspisteet.
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Kuva 7.1. Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteen LMy@skentelytiloissa.
Figure 7.1.  Location of the measurement points in the worlarep of the industrial place LM-

9.

Seuraavassa taulukossa 7.1 on esitetty katselntasRgessa mitatut magneettikentan perinteiset
tehollisarvot. Sahkokentat todettiin heti mittauksdussa merkityksettomiksi, joten niiden

mittaamista ei jatkettu.

Taulukko 7.1. Teollisuuskohteessa LM-9 mitattujen magneettivtibayksien arvot.
Table 7.1. Magnetic flux densities from the industrial plddd-9.

\ Mittauspiste \ B, uT |Kuvaus

| 1 | 5,04 | Muuntamon vieressa
| 2 | 0,92 | Moottorin vieressa

| 3 | 1,92 | Moottorien vieressa




4 2,58 | Moottorin vieressa

5 0,89 | Varaston vieressa

6 1,68 | Portaikon vieressa

7 0,45 | Ohjauspaneelin edessa
8 1,98 | Nousujohto, paakytkin
9 2,13 | Moottorihuone

10 0,66 | Kaytava

11 1,12 | Poltinhuone, moottorit
12 1,59 | Rullaimen sybtto

13 8,12 | Muuntamon ylapuolella

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
14 \ 0,61 | Ohjaustaulun vieressa
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| 18
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

15 6,67 | Moottori
16 0,93 | Ohjausyksikké
17 0,63 | Valvomo

1,31 | Kantotela
19 2,96 | Poltinhuone
20 5,42 | Muuntamon ylapuolella
21 4,95 | Muuntamon ylapuolella
22 2,67 | Muuntamon vieressa
23 5,29 | Muuntamon vieressa
24 8,63 | Muuntamo
25 | 15,64 | Muuntamo
26 | 15,66 | Muuntamo
27 | 41,24 | Muuntamo
28 \ 2,59 | Muuntamon vieressa
29 | 0,98 | Muuntamon vieressa
30 | 4,66 | Muuntamon vieressa
31 \ 3,85 | Muuntamon vieressa

Pisteessa 15 (oikosulkumoottori) paatettiin telskntittauksia, koska se sijaitsi kaytavalla.
Moottorin kaapelisyotto tuli ylh&alta, joten sigisaatu mittaussuunnan valinnalle tukea.
Mittaukset paatettiin tehda kaytavan suuntaan, &os&ottorin laheisyydessa ei ollut kenenkaan
varsinainen tyopiste. Seuraavassa kuvassa 7.4tettyemittauspisteet oikosulkumoottorin vieresta
tehdysséa mittauksessa.



Kuva 7.2. Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteessa LM-9
Figure 7.2.  Location of the measurement points in the indakpliace LM-9.

Seuraavassa taulukossa 7.2 on esitetty mittausetighden metrin korkeudelta. Mittauspisteiden
valinen etaisyys oli yksi metri. Mittauspiste 1 0J40 metrin etadisyydella oikosulkumoottorista.
Oikosulkumoottoria tai sen pydrittdmaa puhallinteltettaessa huoltomies saattoi joutua
tyoskentelemaan myos tata lahempana. Mittaukdaigankaan tehty tata lahempana, koska se ei
ole mittausteknisesti suositeltavaa STUK:in antanoiejeiden mukaan. STUK:in ohjeiden mukaan
sahko- ja magneettikentat pitdd mitata niin kaldeagan lahteesta, etta lahteen aiheuttama
altistuminen vaikuttaa koko kehoon.

Taulukko 7.2. Teollisuuskohteessa LM-9 mitattujen magneettikentarvot yhden metrin
korkeudelta.

Table 7.2. Magnetic flux densities at the height of one métam the industrial place LM-9.

B, uT
15,64
1,54

Mittauspiste |
|
|
| 0,45
|
|
|

1

0,35
0,29
0,24

OO B WN

Oikosulkumoottorin lahella tehdyista mittauksistdittiin laajakaistaisiin mittauksiin piste 1, j@ss
kentéan arvo oli suurin. Yksittdisten harmonistergneettikenttakomponenttien mittauksen tulokset
on esitetty kuvassa 7.3.



12 S

10 40

B, puT
(=)

1]

5 Hz — 30 kH=
100 H=z
200 Hz
200 Hz
400 Hz

1000 H=z
1100 Hz 7]
1200 Hz 7]
1200 H=z
1400 Hz
1500 H=z
1600 Hz 7]
1700 Hz 7]
1800 H=
1900 Hz
2000 Hz

f, Hz

Kuva 7.3. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit oikogoikottorin lahella
teollisuuskohteessa LM-9.

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

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvoldlj71 pT. Magneettikentan suurimmat
harmoniset olivat 2., 3., ja 5. - 7. yliaalto, pai&olmea jalkimmaista taajuutta ei kuvasta voi
erottaa. Huomionarvoista oli myds 100 Hz magneettitikomponentin suhteellisen suuri osuus,
jolle ei kuitenkaan l6ytynyt selvaa syyta, koskakuitusvirroissa, joita on esitetty liitteessail, e
esiintynyt lainkaan parillisia yliaaltoja. Toisaalgksittaisen oikosulkumoottorin kuormitusvirta ei
vaikuta keskuksen virtaan kovinkaan paljoa.

Parillisille yliaalloille yksi mahdollinen syy on ittarin kohinasta johtuva paéastokaistan leviaminen
yksittaisia yliaaltoja mitattaessa. Kuvan 7.3 peraa magneettikentan perinteinen tehollisarvo (5
Hz - 30 kHz) on selvasti suurempi kuin pelkan 50arz0. Mittauksen perusteella magneettikentan
harmoniset komponentit nayttaisivat vahvistavasi&ain. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittaisten harmonisten kenttien menetelmalladagkaltistumissuhteet olivat 0,04 (taajuudet 50
Hz:n valein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,02 (taajuuti®® Hz:n valein 650 Hz:iin saakka). Arvojen
erot johtuvat siita, etta taajuuden kasvaessalidiaga myos kohinan merkitys kasvaa
altistumissuhdetta laskettaessa.

Seuraavaksi mittauksia tehtiin katselmusmittaukssteessa 13, koska siina mitattiin
muuntamotiloja lukuun ottamatta katselmusmittaukaamimmat magneettikenttaarvot. Paikka oli
pakkausaluetta ja sen alapuolella oli paperikomeeantamo (muuntamo 2), joka oli paaasiallinen
magneettikentan lahde kyseisessa katselmusmittayiseeessa. Pakkausalueella tyoskentel
paperirullien pakkaaja koko sen ajan, jona aikak@- ja magneettikenttamittauksia tehtiin.
Mittauspisteiden sijainti on esitetty kuvassa 7.4.



Kuva 7.4.
Figure 7.4.
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Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteessa LNiv@uuntamon 2 ylapuolella).

Location of the measurement points in the indakpliace LM-9 (above indoor
distribution substation 2).

Pakkausalueelta paperikoneen muuntamon ylapudisiesita magneettikentét mitattiin kuvan
pisteista yhden metrin korkeudelta. Seuraavassakiagsa 7.3 on esitetty mittaustulokset.

Taulukko 7.3. Teollisuuskohteessa LM-9 mitattujen magneettivtibayksien arvot yhden metrin

Table 7.3.

korkeudelta.

Magnetic flux densities measured from the indakplace LM-9 at the height of
one meter.

\ Mittauspiste | B, uT \ Mittauspiste | B, uT
| 1 | 6,06 | 11 1,88
| 2 | 6,31 | 12 241
| 3 | 6,63 | 13 | 2,70
| 4 | 6,50 | 14 2,87
| 5 | 4,20 | 15 2,99
| 6 | 5,09 | 16 6,08
| 7 | 4,95 | 17 | 6,35
| 8 | 454 | 18 6,39
| 9 | 4,00 | 19 | 5,64
| 10 3,09 | 20 4,22

Laajakaistainen magneettikenttaaltistuminen pagtetitata muuntamon ylapuolisesta tilasta
pisteestd 3. Seuraavassa kuvassa 7.5 on esigtg®ia 3 mitatut magneettivuon tiheyden
taajuuskomponentit.
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Kuva 7.5. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit tealighohteessa LM-9 muuntamon
ylapuolisessa tilassa.

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

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo6eti7 uT. Magneettikentdn suurimmat
harmoniset olivat 2., 3., 5. - 7. ja 9. - 14. yliaaLiséksi magneettikentdssa voidaan havaitga33.
40. yliaalto, joita ei kuitenkaan kuvasta voi esattParillisille yliaalloille yksi mahdollinen syyn
mittarin kohinasta johtuva paastokaistan levidmiglesittaisia yliaaltoja mitattaessa. Suuresta eri
taajuisten yliaaltojen lukumé&arasta huolimatta kuy& perusteella magneettikentan perinteinen
tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on vain hieman suurekyn pelkén 50 Hz arvo. ICNIRP:n
suosituksen mukaisesti yksittaisten harmonistettieenmenetelmalla lasketut altistumissuhteet
olivat 0,03 (taajuudet 50 Hz:n vélein 2000 Hz:igakka) ja 0,02 (taajuudet 100 Hz:n valein 650
Hz:iin saakka). Arvojen erot ovat yliaalloista hueohtta melko pienid, vaikka taajuuden kasvaessa
yliaallon merkitys kasvaa altistumissuhdetta |aslestsa.

Laajakaistaisen sahkokentan mittauspaikaksi valpi@iakeskuksen tila. Kuvassa 7.6 on esitetty
sahkokentan mittauspisteen sijainti keskuskaapgidéiasa. Valokuva mittauspaikasta on esitetty

aiemmin kuvassa 4.1.
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Kuva 7.6. Mittauspisteen sijainti teollisuuskohteessa LMs8hkopaakeskus).



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

Tila valittiin s@hkdkentan mittauspaikaksi, koskella oletettiin olevan muuta ymparistéa
suurempia sahkokenttid avorakenteisesta kiskogmstizen. Avoimen 500 V kiskoston lahella
tehtiin yhden metrin korkeudella keskustilan latsgasahkokentan laajakaistainen altistumismittaus.
Mittauksissa ei mittaajien séhkoturvallisuuden viatemiseksi tehty avoimien kiskojen

korkeudelta, koska sita varten olisi jouduttu kiipgan tikkailla keskuksen ylareunan tasalle.
Seuraavassa kuvassa 7.7 on esitetty sahkokent@akiiiuden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.7. Séahkodkentan voimakkuuden taajuuskomponentit tenlskohteen LM-9
padkeskuksessa.
Figure 7.7.  Harmonics of electric field strength for the intlied place LM-9 in main electricity
centre.

Sahkokentan voimakkuuden perinteinen tehollisatvd,0028 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittaisten harnsten kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 0,01 (taajuudet 50 Hz:lew&82000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla
(taajuudet 100 Hz:n valein 650 Hz:iin saakka). Aewoerot johtuvat siita, ettéd taajuuden kasvaessa
yliaallon ja my6s kohinan merkitys kasvaa altistssnihdetta laskettaessa. Sen liséksi, etta arvot
jadvat altistumissuhdetta laskettaessa mittarinnesaikutusta pienemmiksi, néin pienilla arvoilla

ei ole altistumisen kannalta mitaan merkitysta.

Seuraavaksi tehtiin mittauksia paékeskuksien yllgigsa tiloissa kolmen muuntamon ylapuolella.
Mittaukset tehtiin siten, etta ensiksi mitattiin gn@ettikentan arvot ynden metrin ruudukolla
yl&puolisesta tilasta riittavaksi katsotulta alt@¢h sen jalkeen tehtiin paikasta, josta suurimde
arvo loytyi, laajakaistaiset mittaukset sahko- mgmeettikentille. Padkeskuksien sijainti on egitett

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

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

Ensin mitattiin magneettikenttd muuntamon ja péked':n ylapuolisesta tilasta. Mittausruudukon
piste 1 on muuntajan alajannitepuolen vaiheen pRiénnin kohdalla muuntamon ylapuolisessa
tilassa. Mittaukset tehtiin ynden metrin ruudukolfaulukossa 7.4 on esitetty mitatut
magneettivuon tiheyksien arvot.

Taulukko 7.4. Teollisuuskohteessa LM-9 paakeskus 7:n ylapudasiasta mitattujen
magneettikenttien arvot yhden metrin korkeudelta

Table 7.4. Magnetic fields measured from the industrial plab9 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 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 pisteesta 4, jostdiin laajakaistaiset altistumismittaukset.
Seuraavassa kuvassa 7.9 on esitetty pisteest@atummtagneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.9. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit tealighohteessa LM-9 (paékeskus
7).

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

Kuvasta havaitaan, ettd magneettikentassa esinhgaasti yliaaltoja. Myos parillisia yliaaltoja
esiintyy runsaasti. Yksi mahdollinen syy parillistdiaaltojen esiintymiselle on mittarin kohinasta
johtuva paastokaistan leviaminen yksittaisia ytiajal mitattaessa, koska parilliset yliaallot
esiintyivat yleensa vield suuremman parittomarajicdgaajuuden l&hella.

Suurimmat taajuuskomponentit perustaajuisen kef@@miz) lisdksi ovat 2. (100 Hz), 3. (150 Hz),
5. (250 Hz) ja 6. (300 Hz) yliaalto. Kuvan 7.9 petrella magneettikentan perinteinen tehollisarvo
(5 Hz - 30 kHz) on vain hieman suurempi kuin pelk@rHz arvo, joten yliaallot eivat taysin

vahvista toisiaan.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvolgfi8 uT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittaisten harmonisten kenttien menetelmalladagkaltistumissuhteet olivat 0,02 (taajuudet 50
Hz:n valein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,01 (taajuuti®® Hz:n valein 650 Hz:iin saakka). Samasta
pisteestda STUK:n kehittamalla STM:n asetuksen nagiiai menetelmalla maaritetty
altistumissuhde oli likimain nolla.

Séahkodkentta mitattiin samasta pisteesta 4. Sahkékemimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli
0,0021 kV/m. Taajuuskomponenteista ICNIRP:n su&sgn mukaisesti yksittaisten harmonisten
kenttien menetelmalla lasketut altistumissuhteletoD,01 (taajuudet 50 Hz:n vélein 2000 Hz:iin
saakka) ja likimain nolla (taajuudet 100 Hz:n valéb0 Hz:iin saakka). Arvojen erot johtuvat

yliaalloista ja kohinasta.

Seuraavaksi magneettikenttd mitattiin muuntamayéfkeskus 8:n ylapuolisesta tilasta. Mittaukset
tehtiin yhden metrin ruudukolla. Mittausruudukostgi 1 on muuntajan alajannitepuolen vaiheen



L2 lapiviennin kohdalla muuntamon ylapuolisessasth. Taulukossa 7.5 on esitetty
magneettikentan perinteisen tehollisarvon mittdokget.

Taulukko 7.5. Teollisuuskohteessa LM-9 paakeskus 8:n ylapudasiasta mitattujen
magneettikenttien arvot yhden metrin korkeudelta.

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

| Mittauspiste | B, uT | Mittauspiste | B, uT
| 1 | 2,23 | 6 | 2,23
| 2 | 3,28 | 7 | 2,53
| 3 | 343 | 8 | 2,59
| 4 | 3,24 | 9 | 2,65
| 5 | 3,28 | 10 2,92

Suurin arvo mitattiin pisteessa 3. Seuraavassaseava. 10 on esitetty pisteesta 3 mitatut
magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.10. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit tealiskohteessa LM-9 (paakeskus
8).

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

Kuvasta havaitaan, ettd magneettikentdssa esiahgaasti teollisuusverkolle tyypillisia yliaaltoja
mutta myos parillisia yliaaltoja esiintyy runsaasdtksi mahdollinen syy parillisten yliaaltojen
esiintymiselle on mittarin kohinasta johtuva paéatétan leviaminen yksittaisia yliaaltoja
mitattaessa, koska suuret parilliset yliaallotréguat viela suuremman parittoman
yliaaltotaajuuden lahellda. Suurimmat taajuuskomptihperustaajuisen kentan (50 Hz) lisdksi ovat



2. (100 Hz), 3. (150 Hz) ja 5. (250 Hz) yliaaltauan 7.10 perusteella magneettikentan perinteinen
tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) on jonkin verran suuage kuin pelkdn 50 Hz arvo, mutta kuitenkaan
yliaallot eivat taysin vahvista toisiaan.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo3plil pT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalladagkaltistumissuhteet olivat 0,04 (taajuudet 50
Hz:n valein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,02 (taajuuti®® Hz:n valein 650 Hz:iin saakka). Samasta
pisteestda STUK:n kehittamalla STM:n asetuksen nagiiai menetelmalla maaritetty

altistumissuhde oli 0,01.

Séahkdkentta mitattiin samasta pisteesta 3. Sewsaavkaivassa 7.11 on esitetty pisteesta 3 mitatut
sahkokentan voimakkuuden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.11. Sahkokentan voimakkuuden taajuuskomponentit senlkohteessa LM-9
(paakeskus 8).

Figure 7.11. Harmonics of electric field strength in the indigtplace LM-9 (main electricity
centre 8).

Sahkokentan voimakkuuden perinteinen tehollisaivd,0027 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittaisten harnsten kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 0,01 (taajuudet 50 Hz:lew&82000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla
(tagajuudet 100 Hz:n valein 650 Hz:iin saakka).

Kolmas paakeskuksen ylapuolelta tehty mittaus olintamon ja padkeskus 9:n ylapuolisesta
tilasta. Mittaukset tehtiin ynden metrin ruudukoldittausruudukon piste 1 on muuntajan
alajannitepuolen vaiheen L2 lapiviennin kohdallaumiamon ylapuolisessa tilassa. Taulukossa 7.6

on esitetty mitatut magneettikentan perinteiseditedarvot.

Taulukko 7.6. Teollisuuskohteessa LM-9 paakeskus 9:n ylapudasiiasta mitattujen
magneettikenttien arvot yhden metrin korkeudelta.

Table 7.6. Maanetic fields measured from the industrial plakt-9 in the space alve 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 7,17 | 15 2,77
| 4 | 4,33 | 16 6,23
| 5 | 3,22 | 17 | 5,90
| 6 | 311 | 18 | 5,18
| 7 | 421 | 19 | 4,03
| 8 | 547 | 20 | 3,05
| 9 | 6,87 | 21 | 513
| 10 | 7,41 | 22 6,07
| 11 6,71 | 23 6,27
| 12 | 6,22 | 24 | 5,88

Suurin arvo mitattiin pisteesta 10. Seuraavassadaa/7.12 on esitetty pisteesta 10 mitatut
magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.12. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit tealiskohteessa LM-9 (padkeskus
9).

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

Kuvasta havaitaan, ettd magneettikentéssa estigygan 3. yliaaltoa. Magneettivuon tiheyden
perinteinen tehollisarvo oli 7,35 uT. ICNIRP:n siiwssen mukaisesti yksittdisten harmonisten
kenttien menetelmalla lasketut altistumissuhteetoD,03 (taajuudet 50 Hz:n vélein 2000 Hz:iin



saakka) ja 0,02 (taajuudet 100 Hz:n valein 650ik3aakka). Samasta pisteestd STUK:n
kehittamalla menetelmalla maaritetty altistumissaibti 0,01.

Seuraavaksi mitattiin pisteestd 10 sahktkentan akkouden taajuuskomponentit. Sahkokentan
voimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli 0,0021/kV Taajuuskomponenteista ICNIRP:n
suosituksen mukaisesti yksittaisten harmonistettieenmenetelmalla lasketut altistumissuhteet
olivat 0,01 (taajuudet 50 Hz:n vélein 2000 Hz:igakka) ja likimain nolla (taajuudet 100 Hz:n
valein 650 Hz:iin saakka). Arvojen erot johtuvatglloista ja kohinasta.

Seuraava laajakaistainen altistumismittaus tepiperikoneen leikkurin moottorin vieresta, koska
siella epailtiin kentassa olevan paljon yliaaltdfavassa 7.13 on esitetty tehtyjen
laajakaistamittausten magneettivuon tiheyden ta&mimmponentit.
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Kuva 7.13. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit tealiskohteen LM-9 moottorin
vieresta.
Figure 7.13. Harmonics of the magnetic flux density in the istlial place LM-9 near motor.

Kuvasta havaitaan, ettd magneettikentassa esiargn runsaasti yliaaltoja. Myos tassa
mittauksessa esiintyi parillisia yliaaltoja rungaasksi mahdollinen syy parillisien yliaaltojen
esiintymiselle on mittarin kohinasta johtuva pa#éatétan leviaminen yksittaisia yliaaltoja
mitattaessa. Magneettivuon tiheyden perinteineallishrvo oli 0,80 uT. ICNIRP:n suosituksen
mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien meémet#a lasketut altistumissuhteet olivat 0,02
(taajuudet 50 Hz:n vélein 2000 Hz:iin saakka) kamiain nolla (taajuudet 100 Hz:n véalein 650
Hz:iin saakka). Samasta pisteesta STUK:n kehitt@&IM:n asetuksen mukaisella menetelmalla
maaritetty altistumissuhde oli likimain nolla. Ajen erot johtuvat yliaalloista.

Sahkokentta mitattiin samasta pisteesta leikkuiotorin vieresta. Sahkdkentan perinteinen
tehollisarvo oli 0,0032 kV/m. TaajuuskomponentelSIBIRP:n suosituksen mukaisesti yksittaisten
harmonisten kenttien menetelmalla lasketut altisgsahteet olivat 0,01 (taajuudet 50 Hz:n vélein
2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla (taajuudeD19z:n valein 650 Hz:iin saakka). Arvot olivat
varsin pienia. Niiden erot johtuvat yliaalloistaki@hinasta.



7.2 Paperiteollisuuden yhtion LM-10 laajakaistamitbus

Teollisuusmittaus LM-10 tehtiin tarralaminaatti@tiavassa paperinjalostustehtaassa. Liitteessé 2
on esitetty mitatut kuormitusvirrat. Kuvassa 7. Mesitetty valokuva tehtaalta.

Kuva 7.14. Valokuva teollisuuskohteesta LM-10 (paperiteollisj
Figure 7.14. Photograph from the industrial place LM-10 (paipeustry).

Mittaukset aloitettiin tekemalla katselmusmittausismpien kenttien l6ytdmiseksi. Kuvassa 7.15
on esitetty layout-piirustus tehtaasta ja katsemtiauksen mittauspisteet.
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Kuva 7.15.  Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteessa L®{katselmusmittaus).

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

Katselmusmittauksessa mitattiin magneettikentdotdauvan mittauspisteista. Seuraavassa
taulukossa 7.7 on esitetty magneettivuon tiheydgmieiset tehollisarvot katselmusmittauksessa.

Taulukko 7.7. Teollisuuskohteessa LM-10 mitattujen magneettikemtarvot yhden metrin

korkeudelta.
Table 7.7. Magnetic fields measured from the industrial plabt10 at the height of one

meter.
\ Mittauspiste \ B, uT | Mittauspiste | B, uT
| 1. Sahkokeskus | 1,91  15. Kompressori 0,74
| 2.Moottori | 2,71 | 16. Kompressor| 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. Sahkokeskus| 2,05 24. Moottori | 0,40
| 11. Sahkokeskus| 1,24 25. Moottori | 6,40
| 12. Jaavesikone | 1,10 26. Moottori | 3,92
| 13. Jaavesikone | 0,57 27. Moottori | 3,60
| 14. Jaavesikone | 1,32 28. Moottori | 3,07

Suurimmat magneettivuon tiheyden arvot mitattiimioessoria kayttdvan moottorin ymparilta
(pisteet 25-28). Moottori kuitenkin sammutettiins@musmittauksen jalkeen, eika siitd nain ollen
voitu tehda laajakaistamittauksia. Laajakaistamitséen paikoiksi valittiinkin pisteet 2 (moottori)
ja 10 (séhkokeskus). Seuraavassa kuvassa 7.1@ettyqasteesta 2 mitatut magneettivuon
tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.16. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit tealiskohteen LM-10 moottorin
lahella.
Figure 7.16. Harmonics of the magnetic flux density for theusttial place LM-10 near motor.

Kuvasta havaitaan, ettd magneettikentassa esiinhgaasti kohinasta erottuvia yliaaltoja. Myos
parillisia yliaaltoja esiintyy runsaasti. Esimer&ik00 Hz magneettikentéan arvo on lahes yhta suuri
kuin 50 Hz arvo. Kuitenkin kuormitusvirroissa esgyinliitteen 2 mukaisesti parillisia yliaaltoja vai
atk-huoneeseen lahtevassa syotossa. PadkeskuRsgsta moottoria syotetddn, ei kuitenkaan

esiintynyt parillisia yliaaltoja.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo3pO pT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalladagkaltistumissuhteet olivat 0,10 (taajuudet 50
Hz:n valein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,01 (taajuuti®® Hz:n valein 650 Hz:iin saakka). Samasta
pisteestda STUK:n kehittamalla STM:n asetuksen nagiai menetelmalla maaritetty
altistumissuhde oli 0,01. Tulosten perusteella @aaidsanoa, etta yliaaltojen huippuarvot eivat

esiinny samaan aikaan.

Sahkokentta mitattiin samasta pisteesta 2. Sewsaavkaivassa 7.17 on esitetty pisteesta 2 mitatut
sahkokentan voimakkuuden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.17.  Sahkokentan voimakkuuden taajuuskomponentit senlskohteen LM-10
moottorin lahell&.
Figure 7.17. Harmonics of electric field strength for the intiied place LM-10 near motor.

Sahkodkentan voimakkuuden perinteinen tehollisafv0,0027 kV/m. Séahkdokentassa voidaan
havaita 3. ja 15. - 18. yliaaltoja, joiden tasdt§ith selvasti kohinan tason. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittaisten hargten kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 0,01 (taajuudet 50 Hz:lew&82000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla

(taajuudet 100 Hz:n vélein 650 Hz:iin saakka). Aevoerot johtuvat yliaalloista ja kohinasta.

Seuraavaksi mitattiin magneettikentta pisteestédhkopaékeskuksen 2 laheisyydesta. Kuvassa
7.18 on esitetty pisteestad 10 mitatut magneettitireyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.18. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit tealiskohteen LM-10
paakeskuksen lahella.



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

Kuten edelld, mydskaan tassa tapauksessa selva@dsyillisten yliaaltojen esiintymiseen ei
|6ydetty. Magneettivuon tiheyden perinteinen tekalvo oli 2,09 uT. ICNIRP:n suosituksen
mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien meémet#a lasketut altistumissuhteet olivat 0,01
(taajuudet 50 Hz:n vélein 2000 Hz:iin saakka) kamiain nolla (taajuudet 100 Hz:n valein 650
Hz:iin saakka). Samasta pisteesta STUK:n kehitt@&IM:n asetuksen mukaisella menetelmalla

maaritetty altistumissuhde oli likimain nolla.

Séahkodkentta mitattiin samasta pisteesta 10. Sahkéikeroimakkuuden perinteinen tehollisarvo oli
0,0022 kV/m. Taajuuskomponenteista ICNIRP:n su&sgn mukaisesti yksittdisten harmonisten
kenttien menetelmalla lasketut altistumissuhteletoD,01 (taajuudet 50 Hz:n vélein 2000 Hz:iin
saakka) ja likimain nolla (taajuudet 100 Hz:n valéb0 Hz:iin saakka). Arvojen erot johtuvat

yliaalloista ja kohinasta.
7.3 Metalliteollisuuden yhtion LM-11 laajakaistamittaus

Teollisuusmittaus LM-11 tehtiin metalliteollisuudgntyksesséa. Tehtaalla ei saanut
likesalaisuuksien vuoksi kuvata, joten kohteistale valokuvia. Syottokiskosta mitatut
kuormitusvirrat on esitetty liitteessa 3. Sahkomjagneettikenttamittauksiin valittiin laakerien
lammittdmiseen tarkoitettu induktiokuumennin ja GEi@viin (sorvissa tietokoneohjattu
numeerinen ohjaus) kuulunut oikosulkumoottori. @amassa kuvassa 7.19 on esitetty
mittauspisteet induktiokuumentimen ympariltd. P&ten induktiokuumentimen ylapuolella yhden

metrin etaisyydella kuumentimesta.

254

100 Hz =
200 He ]
300 Hz ]
400 Hz ]
500 He ]
600 Hz ]
700 Hz ]
800 Hz ]
900 He ]

5 Hz - 30 kHz ]

Kuva 7.19. Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteessa LM{induktiokuumennin).
Figure 7.19. Location of the measurement points in the indakpiace LM-11 (induction heater).



Magneettikentan perinteiset tehollisarvot olivab T (piste 1), 70,7 uT (piste 2) ja 62,6 uT (piste
3). Pisteesta 1 STUK:n kehittdmalla STM:n asetukeakaisella menetelmalla maaritetty
altistumissuhde oli 0,12.

Séahkodkentan voimakkuuden perinteinen tehollisatv,0090 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittaisten haristen kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 0,01 (taajuudet on lagkB@ Hz:n valein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain
nolla (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vélein 650iHzaakka). Arvojen erot johtuvat siita, etta
taajuuden kasvaessa yliaallon ja myos kohinan nysrkasvaa altistumissuhdetta laskettaessa.
Seuraavassa kuvassa 7.20 on esitetty mittauspistgatlinjyrsimen oikosulkumoottorin ymparilta.

Hyrliddi

IC

Kuva 7.20. Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteessa LMdikosulkumoottorin ymparill&.

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

Mittauspisteet sijaitsivat moottorista ynden mesiaisyydella kohdassa, josta tyontekija saattoi
kiertaa jyrsinta. Metallinjyrsimen sahkonsyottd gihaalta pain. Paaasiassa tyontekija kuitenkin
istui nayttopaatteen vieressa, jossa kohdin matgkesetta oli selvasti mittauspisteista mitattuja
arvoja pienempi. Seuraavassa taulukossa 7.8 attgsitagneettivuon tiheyden perinteiset
tehollisarvot kuvan mittauspisteissa.

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

Table 7.8. Magnetic fields measured from the industrial plabe11 (short circuit motor) at
the height of one meter.

| Mittauspiste | B, uT | Mittauspiste | B, uT
| 1 21 | 4 LT
| 2 36 | 5 22
| 3 20 |




Pisteesta 2 STUK:n kehittdmalla STM:n asetuksenaisela menetelmalla maaritetty painotetun
kentan altistumissuhde oli 0,01. Samasta pistesé#itiin sahkokentan voimakkuudeksi 0,0001
kV/m, joka on kaytanndssa kohinaa.

7.4 Metalliteollisuuden yhtion LM-12 laajakaistamittaus

Teollisuusmittaus LM-12 tehtiin metalliteollisuudgntyksessa. Tehtaalla ei saanut
likesalaisuuksien vuoksi kuvata, joten kohteigtale valokuvia. Muuntamoilta 1 ja 2 seka
muuntamolta T56 mitatut kuormitusvirrat on esitdiitfeessa 4. Mittaukset aloitettiin tekemalla
katselmusmittaus suurien kenttien loytamiseksir&erassa kuvassa 7.21 on esitetty layout -
piirustus tehtaasta ja mittauspisteet. Kuvaa seassa taulukossa 7.9 on esitetty magneettivuon
tiheyden arvot mittauspisteista.
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Kuva 7.21. Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteessa LRI{katselmusmittaus).

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

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

Table 7.9. Magnetic fields measured from the industrial plabk12 at the height of 1 m.

Mittauspiste

B,
uT ‘ Kuvaus

| 0,84 | Hammastuskone, etéisyys 5 m
| 7,22 | Hammastuskone, kulkureitti, etdisyys 1 m
| 1,38 Taukotila, muuntamon ylapuolella

lImanvaihtokeskus, etaisyys 1 m, muuntamon T56
yl&puolelta

| W[N| -

‘ 1,12




5 | 3,27 | Mmon ylapuolelta

6 | 0,03 | Peltihalli, kulkureitti

7 | 0,35 | Hammastuskone, etaisyys 1 m
8

9

| 0,38 CNC-sorvi, etéisyys 1 m

| 0,19 | Hammastuskone, etdisyys 1 m

10 | 0,05| Hammastuskone, etdisyys 1 m

11 | 0,08| Karkisorvi, etéisyys 1 m

12 | 0,27 | Hammastuskone, etéisyys 1 m

13 | 0,64 Hammastuskone, etdisyys 1 m

14 | 0,45| Uuni 2, vastukset siséssé, etdisyys 1 m

16  |10,65Uuni 1, kulkuvéyla, etaisyys 30 cm

Uuni 6, ohjauspaneelin edesta kulkuvaylalta, ey&i€ys

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

17 ‘25,55 m

18 | 2,97 | Kammiouunien valista, kulkuvayla

19 | 3,22 Uuni 5, etaisyys 2 m

20 | 4,57 | Uuni 2, ohjauskopin edesta, taajuusmuutigaisyys 2 m

21 | 1,25 | Hiomakone

22 | 0,19 Karusellisorvi

23 | 0,20| CNC-sorvi

24 | 0,09 Terahiomakone

25 | 2,54 Magnetointilaite, etaisyys 1 m

26 119 ] Kasimagnetointilaite, ies kadessa, kesto noinegdasyys
0,4 m

27 161.( gisinr?agnetointilaite, ies kadessa, kesto noinedassyys

Suurimmat magneettivuon tiheyden arvot mitattiisikéagnetointilaitetta kaytettaessa.
Kasimagnetointilaite on kerralla kaytossa 5 - IKusdia, joten siitd ei voinut tehda yksittaisten
yliaaltokomponenttien mittausta tai STUK:n menet#nmukaista painotetun kentan 10 minuutin
mittausta.

Koska kasimagnetointilaitetta kaytettaessa altistulyvin lyhytaikaista paatettiin laajakaistaiset
mittaukset tehda pisteissa 5 (muuntamon T56 ylapewoltila) ja 17 (tyristoriohjauksen
ohjauspaneeli). Seuraavassa kuvassa 7.22 on\esit@iintamon ylapuolisen tilan mittauspisteet.
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Kuva 7.22.  Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteessa LRI{peltihallin tarkastamo
muuntamon T56 ylapuolelta).

Figure 7.22. Location of the measurement points in the indakspiace LM-12 (testing station of
the sheet shed above indoor distribution substatks).

Seuraavassa taulukossa 7.10 on esitetty magnegttilneyden arvot mittauspisteista.

Taulukko Teollisuuskohteessa LM-12 mitattujen magneettivillogyksien arvot yhden metrin
7.10. korkeudelta.

Table 7.10. Magnetic fields measured from the industrial plabk12 at the height of one

meter.
\ Mittauspiste | B, uT \ Mittauspiste | B, uT
| 1 1,31 | 9 | 0,64
| 2 | 1,85 | 10 | 0,94
| 3 | 3,07 | 11 1,29
| 4 | 2,51 | 12 | 1,61
| 5 | 0,96 | 13 | 043
| 6 | 1,82 | 14 | 0,54
| 7 | 3,46 | 15 | 0,69
| 8 | 3,76 | 16 | 0,52

Suurin magneettikentan arvo mitattiin pisteest8eéiraavassa kuvassa 7.23 on esitetty pisteesta 8
mitatut magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.23. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit tealiskohteen LM-12 muuntamon
ylapuolisessa tilassa.

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

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo2p85 pT. Magneettikentan perinteinen
tehollisarvo (5 Hz - 30 kHz) oli huomattavasti semmpi kuin pelkdn 50 Hz arvo. Lisaksi kentassa

oli melko suuret 100 Hz ja 200 Hz yliaallot.

Magneettikentasta mitattujen yliaaltojen arvelfohtuvan muuntamon syottdmasta
lampdokasittelyuunista, koska niiden yhteydessésga saattaa olla parillisia yliaaltoja. Myds
muuntamon T56 kuormitusvirrassa, joka on esit@tteéssa 4, voidaan havaita huomattavia

parillisia yliaaltokomponentteja.

ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittaisten harnsten kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 0,02 (taajuudet on lagkb@ Hz:n valein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,01
(taajuudet on laskettu 100 Hz:n vélein 650 Hz:aakka). Samasta pisteesta STUK:n kehittdmalla

STM:n asetuksen mukaisella menetelmalla maarigdtistumissuhde oli likimain nolla.

Seuraavassa kuvassa 7.24 on esitetty samastestiisteitatut sahkokentan voimakkuuden
taajuuskomponentit.
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Kuva 7.24. Sahkokentan voimakkuuden taajuuskomponentit senlskohteen LM-12
muuntamon ylapuolisessa tilassa.
Harmonics of electric field strength for the inttied place LM-12 in the space

Figure 7.24.
above indoor distribution substation.

Séahkodkentan voimakkuuden perinteinen tehollisaiv0,0026 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti lasketut altistsoigeet olivat 0,01 (taajuudet on laskettu 50
Hz:n valein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolladjuudet on laskettu 100 Hz:n vélein 650 Hz:iin

saakka). Yliaallot ja kohina vaikuttavat arvojenan.

Seuraavassa kuvassa 7.25 on esitetty magneettivieyden taajuuskomponentit uunin
tyristoriohjauksen ohjauspaneelin edesta (piste 17)

45

0

=
B

100 Hz

—_ = e e e e e - = -

4 Hz — 30 kHz

f.Hz

Kuva 7.25. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit tealiskohteessa LM-12
(tyristoriohjaus).



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

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo2@j11 pT. Ainoa magneettikentasta selvasti
erottuva yliaalto oli 2. yliaalto, jonka esiintynain johtui lampokasittelyuunista. Liitteessa 4
esitetyssd muuntamon T56 kuormitusvirrassa voidagis havaita selva 2. Yliaaltokomponentti.
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittaisten haristen kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 0,07 (taajuudet on lagkB@ Hz:n valein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,05
(taajuudet on laskettu 100 Hz:n vélein 650 Hz:aakka). Samasta pisteesta STUK:n kehittdmalla
STM:n asetuksen mukaisella menetelmalla maarigdtistumissuhde oli 0,06. Arvojen erot ovat
varsin pienia.

Séahkdkentan voimakkuuden perinteinen tehollisaivd,0025 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittaisten haristen kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 0,01 (taajuudet on lagkB@ Hz:n valein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain
nolla (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vélein 650iHzaakka).

7.5 Metalliteollisuuden yhtion LM-13 laajakaistamittaus

Teollisuusmittaus LM-13 tehtiin metalliteollisuudgntyksessé, jossa muun muassa sulatetaan ja
lammitetddn metallia vastus- ja valokaariuunillanigén syotoisté ja tehdasta syottavasta
jakelumuuntajasta mitatut kuormitusvirrat on egjtéitteessa 5. Uunien kuormitusvirrat vaihtelivat
mittauksessa huomattavasti. Kuvassa 7.26 on gsiatikuva tehtaan muuntamosta, mutta
valokuvia ei esiteta tuotantotiloista.

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

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



Mittaukset aloitettiin tekemalla perinteisen tefsalvon mittauksia sellaisista kohteista, joissa
oletettiin l6ytyvan suuria kenttia tai paljon yllega. Seuraavassa kuvassa 7.27 on esitetty
mittauspisteet vastusuunin lahella tehdysta migasta.
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Kuva 7.27.
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Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteen LM-l&stusuunilla.

Figure 7.27. Location of the measurement points in the indakpiace LM-13 in resistance

furnace.

Seuraavassa taulukossa 7.11 on esitetty sahkokenitdakkuuden ja magneettivuon tiheyden

arvot mittauspisteista.

Taulukko
7.11.

Table 7.11.

place LM-13 at the height of one meter.

Teollisuuskohteessa LM-13 vastusuunilta mitattigaghkokentan voimakkuuden ja
magneettivuon tiheyden arvot yhden metrin korketadel

Electric and magnetic fields measured from thestasce furnace of the industrial

| Mittauspiste | E, kV/m | B, uT | Mittauspiste | E, kV/m | B, uT

| 1 | 0,002 | 0,35 5 | 0,004 | 0,15
| 2 | 0,003 | 0,31 6 | 0,003 | 0,21
| 3 | 0,003 | 0,47 7 | 0,002 | 0,67
| 4 | 0,004 | 0,07 8 | 0,002 | 0,27

Suurin magneettikentan arvo mitattiin pisteest@8éuraavassa kuvassa 7.28 on esitetty pisteesta 7

mitatut magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.28. Magneettikentan taajuuskomponentit teollisuuskesga LM-13 (vastusuuni).
Figure 7.28. Harmonics of the magnetic field in the industpldce LM-13 (resistance furnace).

Kuvasta havaitaan, ettd magneettikentassa esinhgaasti yliaaltoja, joiden arvot ovat kuitenkin
varsin pienia. Tyypillisten teollisuusverkossa mgwvien yliaaltojen liséksi magneettikentdssa ol
myos parillisia yliaaltoja. Kuormitusvirrassa, jokia esitetty liitteessa 5, esiintyy 2.
yliaaltokomponentti, mutta esimerkiksi kentan Gagllon esiintymiselle ei varsinaista syyta

[Oydetty.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo0pg86 pT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmallad#skaltistumissuhde oli 0,01 (taajuudet 50 Hz:n
valein 2000 Hz:iin saakka). Kun taajuudet maaritet00 Hz:n vélein 650 Hz:iin saakka,
altistumissuhde oli likimain nolla. Myds samastatpesta STUK:n kehittamalla STM:n asetuksen
mukaisella menetelmalla maaritetty altistumissubldékimain nolla. Arvoilla ei ollut kovin suurta

eroa.

Suurin sahkdkentan arvo mitattiin pisteesta 4. &etassa kuvassa 7.29 on esitetty pisteesta 4
mitatut magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.29. Sahkokentan voimakkuuden taajuuskomponentit senlskohteessa LM-13
(vastusuuni).

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

Sahkodkentan voimakkuuden perinteinen tehollisatvd,0044 kV/m. Taajuuskomponenteista
ICNIRP:n suosituksen mukaisesti yksittaisten harnsten kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 0,01 (taajuudet on lagkb@i Hz:n valein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain
nolla (taajuudet on laskettu 100 Hz:n valein 650iHzaakka). Arvojen erot johtuvat yliaalloista ja
kohinasta.

Seuraavaksi mittauksia tehtiin teollisuushalliréBéolleen muuntajan (20/0,4 kV, 600 kVA)
l&helta. Seuraavassa kuvassa 7.30 on esitettyuspitteet muuntajan l&helld tehdysta mittauksesta.
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Kuva 7.30.  Mittauspisteiden sijainti teollisuuskohteessa LBI{fnuuntaja).



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

Mitatut kolme pistetta sijaitsivat sahkotilassa miayan edessa niin, ettd sahkbasentaja saattoi
mittauspisteista tarkastaa muuntajan kuntoa. Migiaaurvallisuuden takia mittauksia ei tehty
taman lahempééd muuntajia. Syottbkaapelit [ahtivatimajan taakse, joten syottokaapelin lahelta ei

paasty mittaamaan. Tahan vaikutti myds muuntajakV20apojen laheisyys.

Magneettivuon tiheyden arvot olivat 7,57 uT (pi¥}e9,35 uT (2) ja 4,99 uT (3). Seuraavassa
kuvassa 7.31 on esitetty pisteesta 2 mitatut matween tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.31. Magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit tealiskohteessa LM-13 (muuntaja).
Figure 7.31. Harmonics of the magnetic flux density in the istlial place LM-13 (transformer).

Kuvasta havaitaan, ettd magneettikentassa esjwitgkin tyypillisia teollisuusverkon yliaaltoja.
Yliaaltokomponentit olivat samoja, joita oli muujsta kuormitusvirrassa liitteessa 5.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo9#5 pT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalladagkaltistumissuhteet olivat 0,06 (taajuudet 50

Hz:n valein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,04 (taajuuti®® Hz:n valein 650 Hz:iin saakka). Myos
samasta pisteesta STUK:n kehittdmalla STM:n asetuksukaisella menetelmalla maaritetty

altistumissuhde oli 0,04. Arvoilla ei ollut kovimgrta eroa.

Séahkodkentan voimakkuuden arvot olivat 0,11 kV/nstgil), 0,08 kV/m (piste 2) ja 0,02 kV/m
(piste 3). Seuraavassa kuvassa 7.32 on esitetgeptd 1 mitatut séhkokentan voimakkuuden

taajuuskomponentit.
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Kuva 7.32. Sahkdkentan taajuuskomponentit teollisuuskohteagsa3 (muuntaja).
Figure 7.32. Harmonics of electric field in the industrial pgacM-13 (transformer).

Séahkokentassa ei esiintynyt juurikaan yliaaltoghl®kentan voimakkuuden perinteinen
tehollisarvo oli 0,11 kV/m. Myds 50 Hz arvo yligelvasti mittarin kohinatason.
Taajuuskomponenteista lasketut altistumissuhteedtd,03 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vélein
2000 Hz:iin saakka) ja 0,01 (taajuudet on lask&®@ Hz:n valein 650 Hz:iin saakka). Arvojen erot

johtuvat kuitenkin kohinasta, jonka voi havaita mydivasta.

Seuraavaksi mittauksia tehtiin valokaariuunin (VKJ)aheisyydessa. Mittaukset tehtiin yhden
metrin etdisyydella uunin pinnasta uunia kiertévékytavalta. Suurin magneettikentta oli 38 uT.
Sen jalkeen mitattiin magneettikenttd metrin et@syta syottOkaapelista paikasta, jossa tyontekijat
saattoivat altistua valokaariuunin syottékaapeiiveattamille kentille. Kuvassa 7.33 on esitetty

tasta pisteesta mitatut magneettivuon tiheydemnsg&pmponentit.
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Kuva 7.33. Magneettikentan taajuuskomponentit teollisuuskesga LM-13 (VKU D).



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

Kuvasta havaitaan, ettd magneettikentassa esjyyn verran tyypillisia teollisuusverkon
yliaaltoja ja sen lisdksi myos parillisia yliaakojMyos valokaariuunin D kuormitusvirroissa
esiintyi samoja yliaaltotaajuuksia, joten yksi festen yliaaltojen esiintymisen syy oli
kuormitusvirta. Toinen mahdollinen syy magneettiéenparillisten yliaaltojen esiintymisen on
mittarin kohinasta johtuva paastdkaistan levidmiylesittaisia yliaaltoja mitattaessa, koska
suurimmat parilliset yliaallot esiintyivat vielawemman parittoman yliaaltotaajuuden lahella.
Magneettikentan perinteinen tehollisarvo (5 Hz «BiZ) on pienempi kuin pelkk& 50 Hz arvo,
joten magneettikenttdkomponentit osittain vaheritéoidiaan.

Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvo/@® pT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalladagkaltistumissuhteet olivat 3,55 (taajuudet 50
Hz:n valein 2000 Hz:iin saakka) ja 2,23 (taajuuti®® Hz:n valein 650 Hz:iin saakka). Arvot
ylittavat selvasti ICNIRP:n suosituksen suositussritoska ylitys on jo 50 Hz arvossa.

Samasta pisteesta tehtiin myds sahkokenttamitBilkokentassa esiintyy jonkin verran yliaaltoja
seka kohinaa. Sahkokentan voimakkuuden perintegtesilisarvo oli 0,070 kv/m.
Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukiaigesttaisten harmonisten kenttien
menetelmalla lasketut altistumissuhteet olivat {t@@juudet on laskettu 50 Hz:n vélein 2000
Hz:iin saakka) ja 0,03 (taajuudet on laskettu 1@ alein 650 Hz:iin saakka). Arvojen erot

johtuvat kohinasta.

Viimeisena tehtiin vastaava mittaus valokaariuenll Mittaus tehtiin puolen metrin etaisyydelta
syottokaapelista. Tyontekijat saattoivat talla kahaltistua valokaariuunin syottbkaapelin
aiheuttamille kentille. Seuraavassa kuvassa 7.3kstatty tasta pisteestd mitatut magneettivuon

tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 7.34. Magneettikentan taajuuskomponentit teollisuuske¢ga LM-13 (VKU A).
Figure 7.34. Harmonics of the magnetic field in the industpidce LM-13 (arc furnace A).



Kuvasta havaitaan, ettd magneettikentassa esjryyn verran yliaaltoja. Myos valokaariuunin A
kuormitusvirroissa esiintyi samoja yliaaltotaajuiakgoten parillisten yliaaltojen esiintymisen syy

oli kuormitusvirta. Magneettikentan perinteinendiisarvo (5 Hz - 30 kHz) on selvasti pienempi
kuin pelkk& 50 Hz arvo, joten magneettikenttakonguit véhentavat huomattavasti toisiaan.
Magneettivuon tiheyden perinteinen tehollisarvol&85 pT. ICNIRP:n suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalladagkaltistumissuhteet olivat 12,0 (taajuudet 50
Hz:n valein 2000 Hz:iin saakka) ja 6,83 (taajuuti®® Hz:n vélein 650 Hz:iin saakka). Myos tassa
valokaariuunimittauksessa arvot ylittavat ICNIRBuosituksen suositusarvot, koska ylitys on jo 50
Hz arvossa.

Samasta pisteestd mitatut sahkékentan voimakkupelemeinen tehollisarvo jai myos tassa
mittauksessa varsin pieniksi. Koska arvo oli kukiar0,099 kV/m, sahkdkentan tulokset on esitetty
kuvassa 7.35.
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Kuva 7.35. Sahkokentan taajuuskomponentit teollisuuskohteegsa3 (VKU A).
Figure 7.35. Harmonics of electric field in the industrial pbacM-13 (arc furnace A).

Sahkodkentassa esiintyy jonkin verran yliaaltojaghinaa. Tassa mittauksessa yliaallot erottuvat
selvasti kohinasta. Paritonta yliaaltotaajuuttaaayparillinen, johon yksi mahdollinen syy on
mittarin kohinasta johtuva paastokaistan levidmiglesittaisia yliaaltoja mitattaessa.

Taajuuskomponenteista ICNIRP:n suosituksen mukiaigesttaisten harmonisten kenttien
menetelmalla lasketut altistumissuhteet olivat {t@8juudet on laskettu 50 Hz:n vélein 2000
Hz:iin saakka) ja 0,01 (taajuudet on laskettu 1@ alein 650 Hz:iin saakka). Arvojen erot
johtuvat yliaalloista ja kohinasta.

8. Pohdinta

Yleisena johtopaatoksena tutkimuksesta voidaanape#d sahko- ja magneettikentat alittavat
yleensa tydaltistumisen suositusarvot riippumaita, kaytetddnko mittauksessa sosiaali- ja
terveysministerion asetuksen mukaista STUK:n kém#a painotetun kentéan mittausmenetelmaa
vai ICNIRP:n suosituksen mukaista yksittaisten ranisten kenttien mittausmenetelmaa.
ICNIRP:n suosituksen suositusarvot tyontekijaaltisiselle ovat 10 kV/m ja 500 uT. Suositusarvot



ylittyivat magneettikenttien osalta metalliteolligiessa kaytettavien suurivirtaisten [Ammittimien
l&helld. Ylitykset mitattiin kahden valokaariuunihelld tehdyissa magneettikentdn mittauksissa.
Séahkdkenttien osalta tdssé projektissa tehdyisgauksissa kentat olivat varsin lahella
suositusarvoja.

Joissakin tassa raportissa esitettyista mittauskstatoli kayty mittaamassa sahko- ja
magneettikenttien altistumista myos aikaisempienpghtien yhteydessa. Aikaisemmin oli mitattu
ainoastaan kentan perinteista tehollisarvoa. Migatiolivat olleet hetkellisarvon mittauksia tai
pitkaaikaismittauksia. Taman raportin kasitteleéitybntekijdaltistumisen mittauspaikoista ei oltu
aikaisemmissa mittauksissa tehty kenttien laajskigia mittuksia.

Aikaisemmissa mittauksissa sahkdasemien kytkink&néhtyjen mittauksien tulokset ovat olleet
sahkokenttien osalta lahella 10 kV/m arvoa. Myd&kéihtion GIS-laitoksella tehdyssa
magneettikentan pitkdaikaismittauksessa yliteB00 uT. Aikaisemmin teollisuudessa tehdyissa
mittauksissa valokaariuunin magneettikentan arvat glittdneet 500 pT. Sita vastoin muissa
tutkituissa teollisuusymparistoissa ei ole |6ydetiya suuria magneettikenttia.

8.1 Tybympariston laajakaistaisten kenttien mittausulokset

Mittauksia tehtdessa oltiin erityisen varovaisia sehteen, etteivat mittaajat olleet vaarassa
mittauksissa. Taman takia esimerkiksi sdhkdaserkah#ia mitattaessa ei kiivetty tikkailla
sellaisiin paikkoihin, joihin sdhkbasentajat ty@as&aattavat menna, eika voimajohdoilla kiivetty
pylvaisiin. Myos teollisuuden kenttien mittauksigsatettu sahkoturvallisuuden kannalta mitaan
riskeja, vaan esimerkiksi katselmusmittauksissghliih sellaisista paikoista, joihin yhtion edysta
paasti mittaajat.

Mittauskohteita valittiin TTKK:ssa aikaisemmin tgjgn mittausten perusteella. Aikaisemmin
tehtyjen mittausten perusteella erilaisten lammign |&hella saattaa magneettikenttien osalta
esiintya ICNIRP:n suositusarvojen ylityksia. Sahdltien osalta suurimpia arvoja oli mitattu 400
kV sadhkodasemien kytkinkentalta. Suurimmat sahkdkeatrvot olivat olleet alimpien 400 kV
johtimien kohdalla. Laajakaistaisia sahko6- ja magtieenttia mitattiin yhdesta
vesivoimalaitoksesta (vesivoimalaitoksen kenttigtiaus LM-1), seitsemasta sahkdasemasta
(sahkbasemamittaus LM-2 - LM-8) ja viidesta teailisyrityksesta (teollisuuden kenttien mittaus
LM-9 - LM-13). Taulukkoon 8.1 on koottu tassa pkdjssa mitatut laajakaistaisten sahko- ja
magneettikenttien mittaustulokset.

Taulukko 8.1. Laajakaistaisen tyontekijaaltistumisen mittaustat.
Table 8.1. Broadband occupational exposure measurementsesult

Vv B ICNIRP:n ICNIRP:n STM:n asetuksen
Mittaus k\} Paikka T E.kV/Im| mukaan* mukaan** mukaisella
H B [ E | B | E menetelmalla, B
Voimalaitos
LM-1 | 5 Turbiinin | g g9 o,ooz‘ 0,03‘ 0,01‘ o,o:{ 0,00 0,00
suojakuori
'Sahkoasemat
| LM-2 |400 | Kytkinkentta | 16,6 7,73 | - | - | 0,03| 0,82 -




| [ Tyristorihalli [ - [ - | - [ 002] 031
M3 110\ Kytkinkentta'\ 24,5 0,002 | . - | 0,05 0,00
| Kaapelitunneli| 173/ 0,002 -] 034) 0,00
| LM-4 |400| Kytkinkentta | 8,04/ 8,28 | 0,13| 0,88 0,03 0,86 0,01
LMLE 1400 Kytkinkentta | 7,65 8,82 | 0,03| 1,10 004 0,91 0,01
1110| Kytkinkentta | 15,0/ 2,30 | 0,04| 0,24/ 0,03 0,23 0,03
| LM-6 |400| Kytkinkentta | 5,37| 9,39 | 0,04 1,40 004 1,07 0,01
LML \110\ Kytkinkentta | 12,7| 3,67 | 0,04| 0,37 0,03 0,37 0,02
"7 Kytkinkentta [ 9,30[ 2,19 | 0,03[ 0,22 004 0,22 0,01
| LM-8 |400| Kytkinkentta | 5,53 6,96 | 0,02| 0,88 0,01 0,73 0,01
|Teo||isuuden mittauskohteet
0,5 Otkosulku- 1,4 74 0,04 0,02
’ moottori . ’ ’ i
0,5 Muuntamon g 571 . 1003 0,02 :
ylap.
10,5 Sahkokeskus| -| 0003 -/ 001 - 0,00
Sahkokeskuks )
LM |05 Jlip. 1,58 0,002 | 0,02/ 0,01 0,01 0,00 0,00
0,5 Sah‘;?gg_sk“ks 3,11/ 0,003 004 001 002 0,00 0,01
0,5 Sah@?ggfk“ks 7,35| 0,002 | 0,03 001 002 0,00 0,01
0,5 Lrﬁ'c')‘c')‘t‘:g': 0,80 0,003 | 0,02| 0,01 0,00 0,00 0,00
LM-10 10,4 Moottori | 3,00 0,003 | 0,10| 0,01 0,04 0,00 0,01
10,4 | Sahkokeskus| 2,090,002 | 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
04| Moottori | 3,60|0,0001 1 0,01 | | 0,00 0,01
LM-11 io-
0,4 k'SSr‘:]l;tr'%in 115| 0,009, - | 001 - | 0,00 0,12
1o |04 M“‘;ggmon 2,35| 0,003 | 0,02 001 001 0,00 0,00
| 0,4 | Tyristori-ohjaus|22,11 0,003 | 0,07| 0,01 0,05 0,00 0,07
04|  Uuni 10,36 0,004 | 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
LM.13 10,4 Muuntaja | 9,84/ 0,011 | 0,06 0,03 0,04 0,01 0,02
10,4 | Valokaariuuni | 739/ 0,070 3,55 007 2,23 0,03 -
10,4 | Valokaariuuni | 1585 0,099 | 12,0/ 0,05 6,83 0,01 -

* harmoniset komponentit on laskettu 50 Hz val€d0@ Hz saakka
** harmoniset komponentit on laskettu 100 Hz valés® Hz saakka




Mittauksissa magneettikentta ei ylittanyt altistusgen arvoa yksi mitatulla vesivoimalaitoksella
eikad millaan sdhkdasemalla. Lisdksi yleisesti magientasta voidaan todeta, etta 110 kV
sahkodasemilla tydntekijaaltistukset olivat suureaipiin 400 kV sdhkdasemilla. Teollisuuden
kenttien mittauksessa altistussuhteen arvoa yksjiydelvasti valokaariuunin syéttéjohdon lahella
tehdyssa mittauksessa. Sahkokentalla altistussubtee yksi ylittyi kahdella 400 kV
sahkoasemalla. Sita vastoin 110 kV sahkdasemiblatékijaaltistukset jaivat pienemmiksi kuin 400
kV sadhkodasemilla. Muissa mittauksissa sahkokentétussuhteen arvot jaivat varsin pieniksi.

Yksittaisten yliaaltojen mittausmenetelmalla ICNIRBuosituksen mukaisissa mittauksissa
kaytetyn mittarin valmistajan ilmoittama kohinatadbmagneettikentélle 0,05 puT. TAmén
suuruinen kohina vaikutti altistumissuhteen sumiaoon 0,05 verran. Tata suurempia
magneettikentan altistumissuhteen tuloksia oli lkdlacsdhkdasemalla, yhdessa paperiteollisuuden
yrityksessa ja kahdessa metalliteollisuuden yrigksi. Liséksi yhdessa metalliteollisuuden
yrityksessa, jossa ei tehty mittauksia yksittaistegmltojen mittausmenetelmalla, STUK:n
kehittamalla painotetun kentan menetelmalla mitagth 0,05 suuruinen altistumissuhteen arvo.
Alle 0,05 altistumissuhteen tuloksia voidaan pité&rkityksettoman pienina.

Mittarin valmistajan ilmoittama kohinataso sahkdiétle oli 0,0005 kV/m yksittaisten yliaaltojen
mittausmenetelmalla. Taman suuruinen kohina vaikittstumissuhteen summan arvoon 0,03
verran. Tata suurempia séhkokentan altistumissaotitéeksia oli kuudella séhkdasemalla ja
yhdessa metalliteollisuuden yrityksessa. Alle G@Btumissuhteen tuloksia voidaan pitaa
merkityksettéman pienina.

Mittaustulosten perusteella sahk6- ja magneettikahitstumisen vahentamistarpeet keskittyvat
magneettikenttien osalta teollisuuden erittain munuyksittaisten sahkénkulutusten ja niiden
syottojohtojen laheisyyteen. Sdhkdkenttien osalteentamistarpeita on l&ahinné 400 kV
sahkojarjestelmien laheisyydessa. Toisaalta naedsiédjarjestelman osissa jo perustaajuiset kentat
ovat varsin suuria, eiké laajakaistaisten kenti@kutuksesta aiheutunut suositusarvojen ylityksia.
Yleisesti vahentamistarpeet ovat melko hyvin joatantiedossa, eika laajakaistaisista ohjearvoista
nayttaisi mittausten perusteella tulevan ainakatdttissa tapauksissa mitdan yllattavia
vahentamistarpeita.

Mittauksia ei tehty sdhkoéturvallisuuden asettanvigjaista lahtien, vaan oltiin erityisen varovaisia
turvallisuuden suhteen. Myodskaan yritysten edutsayeit halunneet ottaa mitaan riskeja
turvallisuuden suhteen. Samalla yritykset halusigaimistua siitd, ettei mittauksesta missaan
tapauksessa aiheudu esimerkiksi kayttokeskeytyKsigka tutkimuksessa keskityttiin sellaisiin
mittauspaikkoihin, joissa yrityksen edustaja amdtauksia tehda, jai esimerkiksi sdhkdasentajan
tydssa mahdollisia altistumistilanteita mittaamatta

Yksi mittauksien tekemista vaikeuttanut seikkanoiitaukseen suostuneiden yritysten pieni maara.
Syita mittauksista kieltdytymiseen olivat esimeskitnahdollisten suositusarvojen ylitysten
seurauksena tulevat vaikeudet, tyontekijoiden subtainen mahdollisiin suositusarvojen

ylityksiin, mittauksen vaatimat yrityksen resurgaityopaineet yrityksessa.

8.2 Tyoympariston laajakaistaisten kenttien mittausnenetelman kehittdminen

Tyo6peréiselle pientaajuiselle sdhko- ja magneetttkaltistumiselle ei ole olemassa maarayksia,
vaan ohjearvot ovat suosituksia. Tyoperaisen sgakidragneettikenttdaltistumisen suositukset on
esitetty ICNIRP:in vuonna 1998 julkaisemissa uuws®ssositusarvoissa 0 - 300 GHz
taajuuskaistalla, jossa on myds esitetty useadgitalelle samanaikaisesti altistumisen



summaaminen. ICNIRP:in suosituksessa kenttien ydndisen tehdd&n summaamalla eri taajuisten
kenttien amplitudit kesken&én. Yhdistamiseen athalkuitenkin virhetta se, etta sahko- ja
magneettikentat esiintyvat yleensa 50 Hz harmoaitaajuuksina, jotka ovat rippumattomia
toisistaan ja niiden vaihekulmat esiintyvat satusesti. ICNIRP:in suosituksessa kuitenkin
oletetaan vaihekulmat toisistaan riippuviksi jal&iruippuarvot samanaikaisiksi.

ICNIRP:in suosituksessa viitearvot, joihin mitatigahko- ja magneettikentan arvoja verrataan on
esitetty sahkokentan voimakkuutena ja magneettivineytend sekd magneettikentan
voimakkuutena. Kenttien yhdistaminen tehdaan summada eri taajuisten kenttien amplitudit
kesken&én aina 1 Hz - 10 MHz taajuusalueella. iBdahamittauksiin ei kuitenkaan ole olemassa
kaupallista mittaria. Mittarit eivat pysty yleensdes pienemmalla taajuuskaistalla sek& mittaamaan
kentét etta tallentamaan mittarin muistiin taajuusgonentit kaikilta kokonaislukutaajuuksilta tai

50 Hz harmonisilta taajuuksilta. Siksi mittauksigsadutaan tyytyma&an yksittaisten harmonisten
kenttien eriaikaiseen mittaamiseen.

Harmonisten kenttien eriaikaiseen mittaamiseetydiit mittauksissa jouduttiin pohtimaan, mihin
harmoniseen taajuuteen saakka mittauksia jatkekdatannossa harmonisia mitattiin 50 Hz valein
aina 2000 Hz asti. Erityisesti teollisuusymparistbagneettikentét vaihtelevat paljon seka
paikallisesti etta ajallisesti. Tasta syysta ykssiti harmonisia komponentteja mitattaessa kentta
saattoi muuttua huomattavasti mittauksen aikansagtta yli 650 Hz (13. harmoninen yliaalto)
taajuuksilla ei kaytdnnodssa nayttanyt olevan jtaark merkitysta kokonaisaltistumisen kannalta,
vaan sitd suurempitaajuiset kenttdkomponentit iatahes kohinan tavoin. Myos arvoon
vaikuttava mittarin virhe ja sen merkitys kenttigrdistamisesséa kasvaa sitd mukaan, mitéa
korkeampia taajuuskomponentteja mitataan.

STM:n asetuksen mukainen STUK:n kehittama painatk&antan mittausmenetelméa on
teoreettisesti paremmalla pohjalla kuin ICNIRP:pstuksen mukainen yksittaisten harmonisten
kenttien mittausmenetelma. Myoskaan STM:n asetukaghaiseen STUK:n kehittdmaan
painotetun kentan mittausmenetelmaan ei ole olaarsmssltuvaa kaupallista mittaria. Sen takia
tassa tutkimuksessa kaytettiin painotetun kentdtaoksissa TTKK:lla valmistettua RC-tyyppista
ylipaastésuodatinta, jolla mitattu kenttasignaabdatettiin. STM:n asetuksen mukaista STUK:n
kehittdmaa painotetun kentan mittausmenetelma&kagssa kentan taajuuskomponentit mitataan
samanaikaisina niiden vaihekulmat huomioiden, joéemeettisesti tarkasteltuna menetelmé on
parempi kuin yksittaisten harmonisten kenttien anisimenetelma.

Painotetun kentan mittausmenetelmalla jarjestebrail maaritettdva mitatun suodatetun signaalin
vertailuarvo, jota verrataan mittaustilanteessattitin suodatettuun signaaliin. Vertailuarvo pitaa
maarittaa jarjestelmalle uudestaan, jos siihendahdakenteellisia muutoksia. Esimerkiksi, jos
jarjestelméan lisataan alipaastdésuodatin suodatiamétattavan kaistan ylapuolisia taajuuksia,
vertailuarvo pitaa tarkastaa. Vertailuarvon mé&amiista varten on oltava ajallisesti ja paikallisest
tasaisena pysyva kentta, jonka suuruus ja taajuueetaan tarkasti tai voidaan maarittaa tarkasti.
Magneettikentalla vertailuarvon méaarittaminen dmyeHelmholtzin kelalla.

Sahkodkentan osalta painotetun kentan mittausmeng&fjeluduttiin hylkdamaan mittauslaitteistossa
iimenneen sahkdmagneettisen yhteensopivuusongeakian Yhteensopivuusongelmaa on kuvattu
tdman projektin toisessa raportissa, jossa onetfisitdeston sahko- ja magneettikentille
altistumisen mittaamista ja mittaustuloksia /1&m@n takia sdhkdkentén laajakaistaisessa
altistusmittauksessa kaytettiin ainoastaan yksittéi harmonisten komponenttien mittaamista.



Laajakaistaisten kenttien mittaamiseen sopisi pemh&aupallinen mittari, joka pystyy mittaamaan
seka perinteista tehollisarvoa etta laajakaistailsistumista. Mittarin tulisi pystya jatkuvan
laajakaistaisen altistumismittauksen liséksi laskemdatasta aikakeskiarvoa. Aikakeskiarvon
laskemista varten mittarin pitaisi pystya tallengam suodattimen I&pi ohjattua kenttésignaalia
asetuksen mukaisesti 10 minuutin ajan. Toisaadleolstumisen estamiseksi naytteenottotaajuuden
tulisi olla riittavan suuri, esimerkiksi 100 kHzaddka mitattaessa tulisi kayttaa vahintdan 200 kHz
naytteenottotaajuutta Nyquistin naytteenottoteos@emukaisesti.

Jos mittari olisi kolmiakselinen, myds mittarin st@auksessa esiintyvat vaikeudet voitaisiin
selvittdd. Mittarin suuntaukseen liittyvia vaikeigksvat esimerkiksi se, etta suurimman kentan
suunnan léytaminen on tydlasta ja suurimman kesti@imta saattaa vaihdella jatkuvasti. Toisaalta
kolmiakselisen mittarin valmistamisessa voi tuliakeuksia.

Tulevaisuudessa mittausjarjestelmaan olisi hywi@dialipdéastosuodatin, jonka avulla
alipaastbsuodattimen rajataajuutta ylemmat haudismajuudet saisi suodatettua mitatusta
signaalista pois. Alipaastdsuodattimen rajataajouddinta ei kuitenkaan ole taysin yksiselitteinen
asia, silla mittausta hairitsevat taajuudet riipgiukéytetysta mittausjarjestelmasta.

Selvinta laajakaistaisten kenttien mittaamineni,glis markkinoille tulisi luotettava uusi mittari
laajakaistaisten kenttien mittaamiseen.
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