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Tiivistelmé

Suomessa Sosiaali- ja terveysministerio (STM) on antanut asetuksen 'ionisoimattoman séteilyn
viestolle aiheuttaman altistumisen rajoittamisesta’, joka astui voimaan 1.5.2002. Uudessa
asetuksessa vahvistetaan suositusarvot vieston pientaajuiselle sihko- ja magneettikentélle
altistumiselle. STM:n asetuksessa esitetyt kenttien suositusarvot perustuvat Euroopan unionin
neuvoston aiemmin julkaisemaan suositukseen vieston sihkomagneettisille kentille (0 Hz - 300
GHz) altistumisen rajoittamisesta. STM:n asetuksen mukaan 50 Hz kentille altistumisen
suositusarvot ovat 5 kV/m ja 100 uT, kun altistuminen kestdd merkittdvin ajan. Ei merkittavin ajan
kestiviille altistumiselle suositusarvot ovat 15 kV/m ja 500 pT.

Tamin hankkeen pédtavoitteena oli tutkia, millaisia tarpeita on vdhentdi laajakaistaisille sdhko- ja
magneettikentille altistumista uusien suositusten tdhden. Liséksi tavoitteena oli saada yleiskuva
siitd, millaisille laajakaistaisille sdhko- ja magneettikentille yleensd elinympéristossa altistutaan.
Sdhko- ja magneettikenttidldhteitd mitattiin erilaisissa altistusympiristoissi ja samalla selvitettiin
laajakaistaisten kenttien mittausmenetelmid. Magneettikenttien osalta tuloksia verrattiin STM:n
asetukseen ja EU:n neuvoston suositukseen. Sdhkokenttien osalta tuloksia verrattiin vain EU:n
neuvoston suositukseen.

Laajakaistaiselle magneettikentille altistuminen mitattiin STM:n asetuksen mukaisella painotetun
kentdn menetelmalld kaupallisella mittarilla. Mittarin analogisesta ulostulosta mitattu
jannitesignaali otettiin jatkokasittelyyn. Signaalia suodatettiin ylipdadstosuodattimella ja tallennettiin
kannettavan tietokoneen muistiin. Téstd datasta mééritettiin huippuarvojen keskiarvo. Jotta titd
jannitteen keskiarvoa voitiin verrata STM:n asetuksen mukaiseen altistumissuhteen arvoon 1, piti
mittarin (koko jirjestelmén) tuottamalle jannitteelle madrittdd TTKK:n kalibrointilaitteistolla
magneettikentdn suositusarvoja vastaava vertailuarvo.

Rakennuksien kenttien osalta magneettikentét ovat ldhempéni suositusarvoja kuin sdhkokentit.
Ensin mittauksia tehtiin kolmen muuntamon ylidpuolisissa toimistoissa. Sitten sihko- ja
magneettikentille altistumisen mittauksia tehtiin neljdssd kerrostalossa ja yhdessid omakotitalossa.
Rakennuksissa kentit jdivit varsin pieniksi, koska sdhkolaitteita ei juurikaan ollut kdytossa.
Aikaisemmissa TTKK:n mittauksissa on mitattu myos kodinkoneita ja kentét on todettu
suositusarvoihin verrattuna varsin pieniksi.

Voimajohtoihin liittyen sdhkokenttid on tutkittu TTKK:n aikaisemmissa tutkimuksissa. Mittauksia
on tehty 400 kV johdoilla 55 pylvisvililti. Perinteisen tehollisarvon mittauksissa sdhkokentén
osalta 14 johdolla on ylitetty 5 kV/m arvo. Myos laajakaistaisen sahkokentin mittauksissa EU:n
neuvoston suosituksen mukaisesti médritetty altistumissuhde on ylittdnyt suositusarvon 7
pylvasvililld 20 pylvisvilistd. Voimajohtojen osalta altistus ei kuitenkaan yleensa kestd merkittdvaa
aikaa.

Johtopditoksind voidaan todeta, ettd tutkituissa altistumiskohteissa suositusarvojen
laajakaistaisuudesta ei seuraa odottamattomia sdhko- ja magneettikenttien pienentdamistarpeita.
Pienentdmistarpeet voidaan yleensd todeta jo perustaajuisen kentén mittausten perusteella.



Abstract

In Finland, the Ministry of Social Affairs and Health has given a decree on the 'Upper Limits of
Public Exposure to Non-lonizing Radiation', which came into effect on May 1st 2002. The upper
limits for the public exposure to low frequency electric and magnetic fields is confirmed in the new
decree. Upper limits presented in the decree are based on the EU Council recommendation on the
limitation of exposure of the general public to electromagnetic fields (0 Hz to 300 GHz). In the
decree the upper limits of the 50 Hz exposure are 5 kV/m and 100 uT when the exposure continues
for a significant time. When the exposure does not continue for a significant time, the upper limits
are 15 kV/m and 500 pT.

The main aim of this project was to clarify the needs to decrease the exposure to broadband electric
and magnetic fields because of the new recommendations. In addition, the objective was to get an
overview about the exposure to broadband electric and magnetic fields in general. Electric and
magnetic field sources were measured near different exposure environments, and at the same time,
measurement methods were clarified for broadband field measurements. The magnetic field results
were compared to the decree and the EU Council recommendation. For the electric fields, the
results were compared only to the EU Council recommendation.

The exposure to broadband magnetic field was measured with the weighted field method based on
the decree by using a commercial meter. The voltage signal measured from the analogue output of
the meter was studied further. The signal was filtered with a high pass filter and it was saved on the
memory of a desktop. An average of the maximum of the values was defined from this data. To
compare this average voltage value to the upper limit value 1 of the exposure ratio according to the
decree, it was necessary to define a reference value for the voltage produced by the meter (the
whole system) comparable to the magnetic field upper limits with the calibration system of TUT.

Magnetic fields were closer to guidelines than electric fields in case of buildings. At the beginning,
measurements were carried out in three offices above indoor distribution substations. Then electric
and magnetic field exposure measurements were carried out in four apartment buildings and in one
house. In the buildings the fields were quite small because there were not many electrical
appliances. In earlier measurements of TUT, domestic appliances were also measured and fields
were noticed as quite small compared to guidelines.

In the case of power lines electric field has been studied earlier at TUT. 55 measurements have been
carried out for 400 kV spans. The value 5 kV/m has been exceeded in 14 measurement in
conventional RMS measurements. The exposure ratio defined based on the method in the EU
Council recommendation has exceeded the upper limit value in 7 spans of the 20 spans. However,
in the case of power lines the exposure does not usually take significant time.

As a conclusion, it can be stated that in studied exposure environments the broadband
measurements does not cause unexpected needs for decreasing the electric and magnetic fields.
Decreasing needs can usually be recognized already based on the fundamental frequency
measurements.
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1 Johdanto

Viime vuosikymmenini on suomalaisten elinympdaristo sdhkoistynyt voimakkaasti. Kodeista ja
tyopaikoilta 10ytyy nykyddn mitd moninaisimpia sdhkolaitteita. Erilaiset sdhkolaitteet ja koko
sahkon siirto- ja jakelujéarjestelma aiheuttavat ymparistoonsa eri suuruisia sahko- ja
magneettikenttid. Yleisen ympdristotietoisuuden lisddntyessd on herdnnyt huoli ndiden
pienitaajuisten sdhko- ja magneettikenttien mahdollisista terveysvaikutuksista. Sahko- ja
magneettikenttien terveysvaikutuksiin liittyvi tutkimus on lisddntynyt maailmanlaajuisesti. Myos
sahko- ja magneettikentille altistumista on alettu rajoittaa. [27, 11]

Suomessa sosiaali- ja terveysministerion (STM) asetus 'ionisoimattoman siteilyn viestolle
aitheuttaman altistumisen rajoittamisesta’ astui voimaan 1.5.2002. Asetuksessa vahvistetaan vieston
altistumisen suositusarvot ultraviolettisiteilylle, radiotaajuiselle séteilylle ja lasersiteilylle seka
suositusarvot pientaajuisille sihko- ja magneettikentille. Suosituksen mukaan vieston altistuksen
suositusarvot 50 Hz kentille ovat 5 kV/m ja 100 uT, kun altistuminen kestdd merkittavin ajan. [23,
24]

STM:n asetus pohjautuu Euroopan unionin neuvoston julkaisemaan suositukseen vieston
sdhkomagneettisille kentille (0 Hz - 300 GHz) altistumisen rajoittamiseksi [3]. EU:n neuvoston
suositus puolestaan pohjautuu YK:n tunnustaman alan asiantuntijatoimikunnan ICNIRP:n
(International Commission on Non-lonizing Radiation Protection) suositukseen altistuksen
suositusarvoista [7].

STM:n asetus ja EU:n neuvoston suositus eroavat kuitenkin toisistaan tapauksessa, jossa altistutaan
usealle eritaajuiselle kentélle. EU:n neuvoston suosituksen mukainen altistumissuhteen
madrittamistapa [3] olettaa, ettd harmonisten yliaaltokomponenttien maksimit esiintyvit



yhtdaikaisesti. STM:n asetuksen mukainen painotetun kentdn mittausmenetelmi [23, 24] sen sijaan
ottaa huomioon myos kentédn vaihekulmat.

Vaikka STM:n asetuksen mukainen menetelméa voidaan pitii teoreettisesti parempana, aiheuttaa
kiytannossd vaikeuksia se, ettei mittausten tekemiseksi asetuksen vaatimalla tavalla ole saatavissa
kaupallista mittaria.

Tamin tutkimuksen tavoitteena oli tutkia, millaisia tarpeita on vahentdi laajakaistaisille sdhko- ja
magneettikentille altistumista uusien suositusten tdhden. Liséksi tavoitteena oli saada yleiskuva
siitd, millaisille laajakaistaisille sdhko- ja magneettikentille yleensd elinympéristossa altistutaan.
Tissi raportissa keskitytdidn vieston altistumiseen laajakaistaisille sdhko- ja magneettikentille
elinympiristossid, esimerkiksi kodeissa, sekd kenttien vihentdmistarpeiden arvioimiseen.

1.1 Laajakaistaisten kenttien suositusarvot

Laajakaistaisille sdhko- ja magneettikentille altistumisen arvioimiseen on olemassa kaksi
menetelmid. Menetelmét ovat Euroopan unionin neuvoston suosituksen mukainen yksittdisten
harmonisten kenttien mittausmenetelma ja Sateilyturvakeskuksen (STUK) kehittimid STM:n
asetuksen mukainen menetelmi. Seuraavaksi kdydaan ldpi altistumisen arvioimiseen kdytettavin
altistumissuhteen méédrdytyminen kummallakin menetelmalla.

1.1.1 EU:n neuvoston suosituksen menetelmi laajakaistaisille sihko- ja magneettikentille

Euroopan unionin neuvoston suosituksen mukaan usealle eritaajuiselle kentélle (taajuus alle 100
kHz) eli laajakaistaiselle kentille altistumissuhteen R arvo saadaan yhtédlon 1.1 avulla [3].
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Jr; on virrantiheyden perusrajoitus taajuudella i.

Kéaytdnnossda madritetdadn altistuminen kuitenkin viitearvoja hyviksikdyttden. Euroopan unionin
neuvoston suosituksen mukaan voidaan kenttiin soveltaa yhtdloiden 1.2 ja 1.3 mukaisia vaatimuksia
100 kHz saakka [3].
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missi H; on magneettikentén voimakkuus taajuudella j ja

H; j on magneettikentéin voimakkuuden viitearvo.

1.1.2 STM:n asetuksen mukainen menetelmi laajakaistaisille sihko- ja magneettikentille

STM:n asetuksen mukaisella painotetun kentén mittausmenetelmalld usealle eritaajuiselle kentélle
(taajuus alle 100 kHz) eli laajakaistaiselle kentille altistumissuhteen R arvo saadaan puolestaan
yhtédlon 1.4 avulla [23, 24].
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missd ¢ on aika,
J, on virrantiheyden taajuuskomponentin tehollisarvo,
f» on vastaava taajuus ja 6, vastaava vaihekulma,
n on taajuuskomponentin jirjestysluku taajuuteen 50 Hz verrattuna,
J1» on virrantiheyden suositusarvo ja

@, on painotusfunktion vaihekulma, joka saadaan yhtdlostd 1.5.

@, = —arctan( 7,/ 7. (1.5)

missd f. on rajataajuus, jonka yldpuolella suositusarvo kasvaa lineaarisesti taajuuden funktiona.

My6s STM:n asetuksen mukaisessa painotetun kentédn mittausmenetelmissd voidaan méérittaa
altistuminen viitearvoja kéyttden. Altistumisessa huomioidaan kuitenkin mitatusta kentéstd myos
kentdn taajuuskomponentin vaihekulma. Painotetun kentin mittausmenetelméssé laajakaistaisiin
kenttiin voidaan soveltaa yhtdlon 1.6 mukaista vaatimusta [23, 24].

=1 (1.6)
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missd ¢ on aika,
A, on sidhko- tai magneettikentédn taajuuskomponentin tehollisarvo,
f» on vastaava taajuus,
0, on vastaava vaihekulma,
n on taajuuskomponentin jirjestysluku taajuuteen 50 Hz verrattuna,
Ar, kentédn suositusarvo ja

@, on painotusfunktion vaihekulma, joka saadaan yhtdlostd 1.7.
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missd f. on rajataajuus, jonka yldpuolella suositusarvo kasvaa lineaarisesti taajuuden funktiona.

Niitd edelld kuvattuja menetelmid on kéytetty hyviksi tdssé raportissa esitetyissd mittauksissa.
2 Elinympériston sihko- ja magneettikentéit

Sahkdmagneettinen siteily etenee sihkoisind ja magneettisina viridhtelyind véliaineelle tyypilliselld
valon nopeudella. Se jaetaan ionisoimattomaan ja ionisoivaan siteilyyn. Ionisoivan siteilyn,
esimerkiksi rontgensiteilyn, sisdltimé energia on riittdvén suuri irrottamaan elektroneja atomeista,
joihin siteily osuu. Tétd nimitetddn ionisaatioksi. Ionisoimattoman séteilyn, muun muassa
ultravioletti- ja infrapunasiteilyn sekd nidkyvin valon energia ei riité irrottamaan elektronia. [16]
Kuvassa 2.1 on esitetty koko sahkdmagneettisen siteilyn spektri.
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Kuva 2.1. Sahkomagneettisen siteilyn spektri. [16]
Figure 2.1. Spectrum of the electromagnetic radiation. [16]

Séahkojarjestelmin aiheuttamasta ionisoimattomasta sihkomagneettisesta sateilysti ei yleensi
kdytetd sanaa siteily, vaan puhutaan sihko- ja magneettikentistd, silld 50 Hz taajuudella
aallonpituus 1 on hyvin suuri (1I=6000 km) ja Planckin vakion ja taajuuden avulla laskettu fotonin
energia (3,31x107* J) merkityksettdmén pieni verrattuna molekyylien sidosenergioihin tai niiden
lampoenergiaan. [20]

Kaukokentilld tarkoitetaan sihkomagneettista kenttda etdisyydelld, joka on paljon aallonpituutta
suurempi (50 Hz:114 siis paljon yli 6000 km). Lihikentdllad tarkoitetaan vastaavasti aluetta, jossa
etdisyys kentén lihteeseen on paljon aallonpituutta pienempi. Sdhkojérjestelmén aiheuttamien
siahko- ja magneettikenttien kaikki mahdolliset vaikutukset tapahtuvat ldhikentin alueella (r << A).
Koska normaalitilanteessa kolmivaiheisten jéarjestelmien eri virtajohtimien virtojen ja jannitteiden
summa on ldhes nolla, ovat kentét pienid ja esiintyvét ldhelld johtoa.



Sédhkojarjestelmin ldhiympéristoon syntyy sihko- ja magneettikenttd kaikkien virrallisten ja
jannitteellisten johtimien yhteisvaikutuksena. Lihialueella johtimien aiheuttamat kentit eivét
kumoa toisiaan tdaydellisesti.

Sdhko- ja magneettikentit eivit ldhikentissi riipu toisistaan, vaan sdhkokenttd riippuu muun
muassa jannitteesti, jota voidaan sédatéa tietyissd rajoissa ulkoisilla ohjaustoimenpiteilla.
Magneettikentti taas riippuu muun muassa virrasta, joka on verrannollinen kuormitukseen.
Séahkojarjestelmin aiheuttamia sahko- ja magneettikenttid ei madritetd sdhkomagneettisen siteilyn
periaatteiden mukaan, vaan niité tarkastellaan kdytdnnossi toisistaan erillisind ndenndisstaattisina
1lmidiné [2].

2.1 Sihkokentit

Sédhkovaraus synnyttdd ympirilleen sihkokentdn. Sahkokentin voimakkuus (V/m) mééritelldin
kentén positiiviseen varaukseen Q kohdistaman voiman ja varauksen Q suhteena. Sdhkokentin
suunta on se suunta, johon kentédssi oleva positiivinen varaus pyrkii litkkkumaan. [16]

Kahden suuren toisiaan ldhelld olevan sidhkoisesti varatun levyn vilissé vallitsee homogeeninen
sahkokentti, jonka voimakkuus voidaan laskea jakamalla levyjen vélinen potentiaaliero eli jannite
niiden viliselld etdisyydelld (kuva 2.2). Sdhkokenttdd havainnollistamaan kédytetdidn usein
kenttidviivoja. Niiden suunta kuvaa kentédn suuntaa ja niiden tiheys suhteellista kentdinvoimakkuutta.
Kuvassa 2.2 on esimerkkini toisistaan 1 metrin etdisyydelld olevien tasomaisten levyjen vililla
vallitseva homogeeninen siahkokenttd. Jos levyjen jannite-ero on 1000 V, sdhkokentidn voimakkuus
on 1kV/m. [16]
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Kuva 2.2. Kahden levyn vilinen sahkokentidn voimakkuus (E on sdhkokentidn voimakkuus, U

on levyjen vilinen jdnnite, h on levyjen vilinen etdisyys). [16]

Figure 2.2. Electric field strength between two plates. (E is electric field strength, U is voltage
between the plates, h is distance between the plates). [16]

Sahkokentissd E olevan johtavan materian virrantiheyden suuruus J riippuu paitsi séhkokentin
voimakkuudesta my0s viliaineen johtavuudesta ¢ yhtdlon 2.1 mukaisesti

J=0FE 2.1



Iiman sihkonjohtavuus (o =10"* S/m) on huomattavasti pienempi kuin kudosten (o = 1 S/m), joten
biologiset kudokset ovat ymparistossdin kidytannossd hyvin sdhkod johtavia kappaleita. [16]

Kun sidhkod johtava kappale vieddidn sihkokenttdén, siind olevat sihkovaraukset jarjestyvét
uudelleen kappaleen pinnalle. Tétd ilmiotd kutsutaan influenssiksi tai sdhkostaattiseksi induktioksi.
Namai pintavaraukset aiheuttavat edelleen sihkokentédn, joka muuttaa eli deformoi alkuperéista
hiiriintymitontd kenttdd [2]. Deformaatiovaikutus riippuu kappaleen sidhkoisistd ominaisuuksista ja
sen muodoista. Kentdn hiiriintyminen on otettava huomioon muun muassa sihkokenttid
mitattaessa, silld myds mittaaja ja mittari vaikuttavat mitattavaan kenttién.

Kiyttotaajuiset 50 Hz sdhkokentit ovat ndenndisstaattisia kenttid. Voimajohdon tapauksessa
sdahkovaraus ilmestyy johtimen pinnalle, kun johtoon kytketddn jannite. Sahkojéarjestelmin 50 Hz
taajuudesta johtuen myos sdhkokentin suunta vaihtuu samalla taajuudella ja aiheuttaa johtavien
kappaleiden sihkovarauksiin edestakaisen liikkeen.

2.2 Magneettikent:it

Sédhkovarausten liike eli sdhkovirta synnyttdd ympérilleen magneettikentédn. Pitkissd suorassa
johtimessa kulkevan virran I aiheuttama magneettikentian voimakkuus H etdisyydelld r on

R 2] 2.2)

Magneettikentdn voimakkuus ilmoitetaan ampeereina metrid kohti (A/m). Magneettikenttd voidaan
kuvata my®6s toisella suureella, jota kutsutaan magneettivuon tiheydeksi. Magneettivuon tiheys B
riippuu viliaineesta ja magneettikentdn voimakkuudesta H seuraavasti

B=pH=p,uH (1.1)

missi u on viliaineen permeabiliteetti,
U, on tyhjon permeabiliteetti (4px10~ H/m) ja

u, on viliaineen suhteellinen permeabiliteetti.

Magneettivuon tiheyden yksikko on tesla (T). Kudosten magneettisia ominaisuuksia kuvaava
suhteellinen permeabiliteetti ur on melko tarkasti 1, joten biologisen materiaalin permeabiliteetti on
lahes sama kuin tyhjon (u = po). Téstd seuraa, ettd magneettikenttiddn viety epimagneettinen
kappale ei muuta alkuperdisti kenttdd kuten sdhkokentidn tapauksessa. Sihkokentille tyypillistd
deformaatiovaikutusta ei tapahdu.

Vain ferromagneettisten materiaalien kuten raudan, nikkelin ja koboltin permeabiliteetti poikkeaa
niin paljon tyhjon permeabiliteetista, ettd kentin muoto muuttuu. Magneettikenttd ei myoskiin
vaimene tavallisissa rakennusmateriaaleissa. [16]

Magneettikentdn voimakkuutta H = 1 A/m vastaa ilmassa yhtdlon 2.3 perusteella magneettivuon
tiheys B = 1,26x10° T = 1,26 uT.



My0s magneettikenttdd voidaan kuvata kenttiviivoilla. Jos suoran, pitkén johtimen virta on 1000 A,
magneettivuon tiheys B 1 metrin etdisyydelld on 200 uT (kuva 2.3). [16]

BriT)= 02121

rfmf

Kuva 2.3. Suoran virtajohtimen ymparilld esiintyvd magneettikenttd (B on magneettivuon
tiheys, I on johtimessa etdisyydelld r kulkeva virta). [16]

Figure 2.3.  Magnetic field around a straight conductor (B is magnetic flux density, / is current in
the conductor at the distance of r). [16]

Muuttuvalla magneettikentélld on kyky indusoida viliaineeseen siahkokenttd. Tama sahkokenttd
puolestaan aiheuttaa johtavassa viliaineessa sihkovarausten liikkeen eli sdhkovirran, jonka
aiheuttama magneettikenttd pyrkii vastustamaan ulkoisen magneettikentin muuttumista.
Indusoituneita virtoja kutsutaan pyorrevirroiksi. Tdémin ilmion yhteydessi energiaa muuttuu myos
lammoksi. [lmio on sitd voimakkaampi, mitd nopeammin magneettikenttd muuttuu eli mitd
suuremmasta taajuudesta on kysymys. 50 Hz taajuudella esimerkiksi kudoksiin indusoituneet virrat
ovat erittdin pienid.

Magneettikenttd on suoraan verrannollinen johdon virtaan ndhden. Johdon kuormituksen (virran)
vaihteluista johtuen my0s kentén taso johdon ympiéristdssd vaihtelee ajan suhteen [8].
Magneettikenttdd onkin késiteltidva ajasta riippuvana tilastollisena suureena. Keskimiirdistd kenttidd
ei voida madrittad hetkellisilld mittauksilla tai laskelmilla yhtid luotettavasti kuin sahkokentin
tapauksessa. Toisaalta deformoitumisilmio ei atheuta normaalitilanteissa magneettikentdn
madrityksessd ongelmia. [16]

2.3 Elinympiriston sihko- ja magneettikenttii

Suomessa sdhkodenergian siirto toteutetaan 110, 220 ja 400 kV kantaverkolla. Vuonna 2000
siirtojohtojen yhteenlaskettu pituus oli 21 500 km, joista 110 kV johtoja oli 15 000 km, 220 kV
johtoja oli 2 500 km ja 400 kV johtoja oli 4 000 km [26]

Tampereen teknillisesséd korkeakoulussa (TTKK) on tehty aikaisemmin mittauksia elin- ja
tydympdristossd esiintyvistd sdahko- ja magneettikentistd. Mittausmenetelmind eri mittauksissa on
kéaytetty raportissa: Laitteiden ja elinympériston sdhko- ja magneettikenttien mittaaminen. Kauppa-



ja teollisuusministerion tutkimuksia ja raportteja. 9/2000, [16] esitettyjd mittausmenetelmii.
Seuraavissa luvuissa esitetddn eri projekteissa saatuja mittaustuloksia [12,13,14]. Néitid tuloksia on
esitelty aikaisemmin Sdhko&Tele-lehdessd (numero 2-2000) [15], josta tdhédn on lyhennetty tekstid.

2.3.1 Sahkon siirto- ja jakelujohtojen sihko- ja magneettikentiit

TTKK:ssa on mitattu 400 kV voimajohtojen perustaajuisia sahko- ja magneettikenttid 25
pylvasvililtd. Mittaukset tehtiin pylvésvilin keskikohdalla ensin johtoa vastaan kohtisuorassa
suunnassa ja sen jilkeen johdon suuntaisesti silld etdisyydelld johdosta, missé saatiin kohtisuoraan
mitattuna suurin kentidn voimakkuus. Mittauskorkeus oli yksi metri. [16]

Mittauksissa kiytettiin Wandel&Goltermann EFA-3 sidhkokenttimittaria, jonka mittaustarkkuus on
+ 5% %= 1 V/m ja lukema-alue on 0,5 V/m - 100 kV/m ja magneettikenttdmittaria ML-1, jonka
mittaustarkkuus on £ 10%. Kuvassa 2.4 ja 2.5 on yhdistettyni niiden pylvisvilien tulokset, joissa
mittaukset on tehty samalla tavalla. Mittauspisteiden etdisyydet tosin vaihtelivat suhteessa
pylvisvilin pituuteen.
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Kuva 2.4. Yhteenveto: sdhko- ja magneettikentidt (maksimi-, keski- ja minimiarvot) johtoa
vastaan kohtisuorissa mittauksissa (n = 21). Mitattujen johtojen pdiden jannitteet
vaihtelivat mittausten aikana vililld 391,1 - 407,5 kV. [13]

Figure 2.4. Summary: electric and magnetic fields (maximum, mean and minimum values) in
measurements perpendicular to the line (n = 21). Voltages for the ends of the line
vary between 391,1 ... 407,5 kV during the measurement. [13]
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Kuva 2.5. Yhteenveto: sahko- ja magneettikentit (maksimi-, keski- ja minimiarvot) johdon
suuntaisissa mittauksissa (n = 21). Mitattujen johtojen pédiden jidnnitteet vaihtelivat
mittausten aikana vililld 391,1 - 407,5 kV. [13]

Figure 2.5. Summary: electric and magnetic fields (maximum, mean and minimum values) in
measurements parallel to the line (n = 21). Voltages for the ends of the line vary

between 391,1 ... 407,5 kV during the measurement. [13]

Tarkasteltaessa kuvia 2.4 ja 2.5 magneettikenttitulosten osalta tulee ottaa huomioon se, etti
pylvésviilit on valittu ensisijaisesti sdahkokenttdaltistuksen nikokulmasta, silla sdhkokenttdtasot ovat

ldhempinéd suositusten enimmaisarvoja.

110 kV:n ja 20 kV:n osalta mittauksia on tehty vihemmén (taulukot 2.1 ja 2.2) kuin 400 kV:n
johtojen kohdalla. Mittaukset on tehty vastaavasti kuin 400 kV:n johtojen mittaukset, mutta
mittauspisteitd on ollut vihemmiin pienempien pylvisetdisyyksien tdhden. Taulukoiden 2.1 ja 2.2

sdahko- ja magneettikenttdmittaukset on tehty EFA-3 mittarilla.

Taulukko 2.1. Esimerkkejd 110 ja 20 kV johtojen magneettikenttien mittaustuloksista. [16]

Table 2.1. Examples for magnetic field measurement results with 110 and 20 kV lines. [16]
| Mittaus | Jinnite U,kV | Johdintyyppi | Virtal, A | MaxB, uT
I 110 | Portaali | 3480 | 580
2| 20 | Maakaapeli | 330 | 0,19
3| 20 | Maakaapeli | 1040 | 0,10
4 20 | Avojohto | 260 | 0,16
R 20 | Avojohto | 890 | 0,63
6| 20 | PAS 560 | 0,09
7 20 | Avojohto | 500 | 033
8| 20 | KaksoisPAS | 2620 | 0,63




9| 20 | Kaksois PAS | 2740 | 0,59
10| 20 | Avojohto | 1450 | 0,77
1| 20 | SAMKA | 360 | 013
12 20 | Avojohto | 1020 | 0,26
13| 20 | Avojohto | 260 | 0,58
L4 | 20 | KaksoisPAS | 2690 | 0,58
15 20 | Avojohto | 1290 | 075

Taulukko 2.2. Esimerkkejd 20 kV johtojen sdhkokenttien mittaustuloksista. [16]

Table 2.2. Examples for electric field measurement results with 20 kV lines. [16]

‘ Jénnite U/KkV | Johtotyyppi ‘ Jénnite U/ KkV | Suurin E / kKV/m
| 20 | Avojohto | 20,5 | 0,09

| 20 | PAS | 20,4 | 0,06

| 20 | SAMKA | 20,7 | 0,0005

2.3.2 Esimerkkeji laitteiden kenttien vaimenemisesta

Erilaisten sdhkolaitteiden magneettikentit vaihtelevat melko paljon. Yleensi kentiit vaimenevat
varsin nopeasti etdaannyttdessi laitteesta. Taulukkoon 2.3 on keritty esimerkkeji erilaisista
kenttildhteisti ja niihin liittyvistd mittaustuloksista. Mittauksissa kéytettiin HI-3604 mittaria
(tarkkuus -2 - +0,5 dB).

Taulukko 2.3. Esimerkkeji laitteiden magneettikenttien etdisyysvaimenemisesta. [16]

Table 2.3. Examples for magnetic field attenuation with distance for appliances. [16]

| Laite | Magneettivuon tiheys, uT (etiisyydelld d, m) | Virta, A
| Sihkokirjoituskone I | 58 (d=0,25) [4,8(d=04) | 09(d=06) | 03(d=08) | 0,09
| Sihkokirjoituskone Il | 29 (d=0,25) | 1,8(d=04) | 0,3(d=0,6) | 0,1(d=0,8) | 0,05
| Piirtoheitin I 1 98(d=04) 23(d=06)| 08(d=08) | 03d=10) | 16
| Piirtoheitin Il | 5,7(d=04) |13(d=06) | 05d=08) | 02d=10) | 20
| Piirtoheitin Il | 2,5(d=04) [0,7(d=06)| 03d=08) | 02(d=10 | 1,3
| Kahvinkeitin I | 0,9(d=0,1) |02(d=02) | 0,1(d=03) |008(d=04) | 53
| Kahvinkeitinll | 3,7(d=0,1) |0,5(d=02) | 02(d=03) |008(d=04) | 30
| Kopiokone 16,7(d=025) |0,7(d=04) | 02(d=06) | 01d=08) | 23
| Radio | 3,1(d=02) [09d=03)| 03(d=04) | 02(d=05 | 002
| Vedenkeitin 12,5(d=0,15) | 0,3(d=0,3) | 0,05(d=0,45) | 0,04(d=06) | 82
| Leivinpaahdin | 1,2(d=02) |03 (d=0,3) | 0,08(d=04) |0,04(d=0,5) | 3,6




Kodin laitteiden ja my0s kodin sdahkojarjestelmin kentit ovat huomattavasti pienempié kuin
suosituksessa esitetyt arvot.

3 Yliaallot siihkoverkossa

Nykyéin entistd useampi laite vaatii virheetontd jannitettd toimiakseen oikein. Toisaalta sdhkon
kdyton ja automaation lisdéntyessd on myos hiirioitd sdhkoverkkoon aiheuttavien laitteiden maari
kasvanut. Ristiriitaisesta tilanteesta onkin seurannut sahkoén laadun merkityksen kasvu. Hairididen
lisdksi jdnnite- ja virtayliaallot synnyttdvit ympiristoonsid sihko- ja magneettikenttii, joiden
summautuminen perustaajuisiin sahko- ja magneettikenttiin saattaa aiheuttaa suositusarvojen
ylittymisen. Virrassa olevat yliaallot ndkyvit magneettikentin yliaaltoina ja jdnnitteen yliaallot
sahkokentén yliaaltoina. Yliaaltoldhteen ei kuitenkaan tarvitse olla esimerkiksi samassa
huoneistossa, mistéd kenttien yliaaltoja voidaan havaita, koska yliaallot siirtyvit sdhkdverkossa.

Yliaaltoja sdhkonsiirto- ja jakeluverkkoon synnyttavit virran tai jannitteen suhteen epélineaariset
virtapiirin osat. Tdarkeimpié yliaaltojen ldhteitd ovat puolijohdetekniikalla toteutetut
tehonohjauslaitteet niin séhkdvoimansiirrossa, teollisuudessa kuin kodeissakin [1, 25]. Suuntaajien
lisdksi yliaaltoja synnyttdvit muun muassa purkauslamput, tietokoneet, ylikuormitetut muuntajat,
valokaariuunit sekéd generaattorit. Kotitalouksissa yliaaltoja aiheuttavat tietokoneiden ja
loisteputkivalaisimien lisdksi kaikki laitteet, joihin on liitetty elektronisia ohjauksia ja toimintoja.
Koska elektroniikassa kiytetdin tasasihkod, verkosta tuleva vaihtosidhko tasasuunnataan laitteissa.
Tehon syotossi kidytetdidn kokoaalto- ja puoliaaltotasasuuntausta sekéd hakkuriteholéhteitd, kuten
tietokoneissa. Erilaisista kiytannoistd johtuen verkkoon saattaa syntyé kaikkia mahdollisia
harmonisia ja epiharmonisia yliaaltokomponentteja. Tésti syystd uusien kodinkoneiden tuottamat
yliaallot vaihtelevat paljon eri laitteiden valilla.

Sahkolaitteet on tavallisesti suunniteltu toimimaan sinimuotoisella jannitteella. Kun jannitteen tai
virran kidyrdmuoto poikkeaa tistd muodosta, voidaan sen ajatella olevan muodostunut useasta
eritaajuisesta sinimuotoisesta signaalista, joiden taajuudet ovat perusaallon taajuuden monikertoja.
Yliaallon jérjestysluku n ilmaisee moninko kertainen yliaallon taajuus on perustaajuuteen (50 Hz)
nihden. Yliaaltojen matemaattinen késittely perustuu Fourier-analyysiin. Fourier-analyysin avulla
jaksollinen funktio voidaan hajottaa sini- tai kosinimuotoisiin komponentteihinsa [4].

Yliaaltojen teoreettisen tarkastelun ldhtokohtana voidaan pitdad yksinkertaistettua yliaaltoteoriaa.
Yksinkertaistettuun yliaaltoteoriaan kuuluu niin sanottu virtalihdeajattelu. Virtaldhdeajattelun
mukaan esimerkiksi puolijohdetekniikalla toteutettu suuntaaja syottidd verkkoon yliaaltovirtaa. Kun
yliaaltovirrat kohtaavat verkossa taajuutensa perusteella médédrdytyvin yliaaltoimpedanssin, aiheutuu
tietty jannitehdvio. Niin syntyvit jannitteen yliaallot, jotka summautuessaan perusaaltoon
aiheuttavat jannitteen kdyramuodon viéristymisen eli sdroytymisen. Jiannitteen yliaallon
jarjestysluku n on siis sama kuin virtayliaallon, joka sen on aiheuttanut, mutta amplitudi riippuu
virtayliaallon suuruuden lisdksi yliaaltoimpedanssista. [1]

Kun verkossa on paljon yliaaltolidhteitd, on yliaaltojen summautuminen vaikea laskea tarkasti.
Kéaytdnnossd monesta eri ldhteestd tulevien eri taajuisten ja vaiheisten yliaaltojen summa on
pienempi kuin yksittédisten yliaaltojen itseisarvojen summa. Tdma johtuu siité, ettd yliaaltojen
derivaattojen maksimit eivit esiinny yhtdaikaisesti ja ndin ollen yliaallot voivat jopa kumota
toisiaan [10]. Haluttaessa méérittii eri yliaaltokomponenttien yhteisvaikutus, antaa
kokonaisharmonisen sdron THD laskenta yhtdlon 3.1 mukaisesti hyvidn kokonaiskuvan siitd, miten
paljon kdyramuoto poikkeaa sinimuodosta.
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missd Y, on yksittdisen harmonisen yliaallon suhteellinen amplitudi verrattuna
perustaajuiseen arvoon ja & on harmonisen yliaallon jérjestysluku [25].

Séahkoenergialiitto ry (SENER) on julkaissut vuonna 1999 ylarajat suurjianniteverkon (vihintdén
110 kV) harmonisille yliaalloille [22]. Arvot perustuvat CIGRE:n (International Council on Large
Electric Systems) suositukseen vuodelta 1981. Yliaallot on jaettu taajuuksien esiintymisen mukaan
kolmeen eri ryhméédn. Ryhmit ovat parittomat kolmella jaottomat, parittomat kolmella jaolliset ja
parilliset yliaallot. Perusperiaatteena on, etti niitd yliaaltoja, joita verkossa esiintyy eniten myos
sallitaan eniten.

Parittomat kolmella jaottomat yliaallot ovat piiasiassa suuntaajien aiheuttamia. Suuntaajista
aiheutuvien yliaaltojen jirjestysluku n voidaan laskea yhtalolld 3.2.

n=k ptl (3.2)

missi k on jokin kokonaisluku ja

p on suuntaajan pulssiluku (tyypillisesti 6 tai 12).

Parittomista kolmella jaollisista yliaalloista kolmannelle yliaallolle sallitaan suurimmat arvot.
Kolmatta yliaaltoa tuottavat muun muassa generaattorit sekéd 1-vaihekuormitukset kuten tietokoneet
ja purkauslamput.

Suomen pddvoimansiirtoverkosta vastaava ja kantaverkkopalveluita myyvi yhtioé Fingrid Oyj takaa
jannitteen harmonisille yliaalloille CIGRE:n suosituksen arvoja pienemmit arvot. Ndiden katsotaan
tayttyvén, kun viikon mittausjakson aikana 10 minuutin keskiarvot ovat 99 % ajasta suosituksen
arvoja pienemmait. Fingrid Oyj:n verkkoon liittyvén asiakkaan sallitaan syottidd sinne korkeintaan
CIGRE:n suosituksen mukaista yliaaltovirtaa. [28]

Yliaaltojen haittavaikutuksia voidaan vihentdd ainakin kolmella eri tavalla. Ensinnékin kiskostoon
voidaan liittdd suodatin, joka muodostuu kuristimen ja kondensaattorin sarjakytkennéstd. Suodatin
muodostaa hyvin pienen impedanssin halutulle yliaallolle, jolloin kyseinen yliaaltovirta tulee
pédosin "imetyksi" suodattimeen. Toinen vaihtoehto vihentdd yliaaltoja on kéyttidd 6-
pulssisuuntaajan sijaan 12-pulssisuuntaajaa. Kuten yhtilostd 3.2 havaitaan, eliminoidaan néin
joukko matalataajuisia yliaaltoja. Kolmanneksi suuntaajakuormat voidaan erottaa muuntajalla
muusta sdhkonjakelusta. Télld tavoin estetddn sardytyneen toisiojdnnitteen haittavaikutukset muihin
kuormituksiin.

4 Laajakaistaisten kenttien mittaaminen

Laajakaistaisten kenttien mittaamiseen kiytettiin tissa tutkimuksessa kaupallisia mittareita.
Mittaamiseen on olemassa kaksi erilaista mittausmenetelmad, STM:n asetuksen mukainen
painotetun kentidn menetelma ja EU:n neuvoston suosituksen mukainen yksittdisten harmonisten
kenttien menetelmid. Kumpaakin menetelméa kéytettiin altistumisen méérittdmiseen.



Mittauksiin ei kuitenkaan ollut saatavissa sellaista kaupallista mittaria, joka soveltuisi mittauksiin
tdysin ja mittaisi samanaikaisesti usealle eritaajuiselle sdhko- ja magneettikentille altistumista.
Tistd syystd mittareilla el voinut suoraan mitata laajakaistaisille kentille altistumista. Kaikissa
kaupallisissa mittareissa ei myoskiin ole analogista ulostuloa, josta saatavaa signaalia voitaisiin
kisitelld mittauksen vaatimalla tavalla. Tastd syystd mittauksiin soveltuvan mittarin valinta oli
tarked osa laajakaistaisten kenttien mittausmenetelmén kehittamista.

4.1 Painotetun kentin mittausmenetelmin periaate

Uuden STM:n asetuksen mukainen painotetun kentdn mittausmenetelmi on Siteilyturvakeskuksen
kehittdma. Asetuksen mukaan laajakaistaisiin kenttiin voidaan soveltaa aiemmin téssé raportissa
esitetyn yhtdlon 1.6 mukaista vaatimusta [23, 24]. Kentén suositusarvo on kuvattu STM:n
asetuksessa taajuusriippuvina taulukkomuotoisina arvoina, joita voidaan likiméérdisesti kuvata
yhtilolld 4.1.

2
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missd  f, on rajataajuus, jonka alapuolella suositusarvo kasvaa lineaarisesti taajuuden funktiona,
sdahkokentille f. = 3000 Hz ja magneettikentille f. = 800 Hz, ja

K on sihkokentidn voimakkuuden (K=87 V/m), magneettikentin voimakkuuden (K=5
A/m) ja magneettivuontiheyden (K=6,25 uT) suositusarvo paljon rajataajuutta f.
suuremmilla taajuuksilla.

Painotetun kentéin mittausmenetelmé perustuu painotetun kentin méérittdmiseen suodattamalla
kenttd ylipadstosuodattimella. Painotettu kentén arvo eli suodatetun signaalin huippuarvo
madritetdan 10 minuutin aikajaksolla. Painotettu kentén arvo ei saa ylittdd yhtdlossd 4.1 esitettyd
vakion K huippuarvoa 123 V/m sidhkokentille eikd huippuarvoa 8,875 uT tai 7,1 A/m

magneettikentille. Painotetut huippuarvot on saatu kertomalla tehollisarvot luvulla 2 .
Ylipaastosuodattimen kédyton periaatetta magneettikentin tapauksessa selventdd seuraava kuva 4.1,
jossa samalla mitta-asteikolla esitetdéin suositusarvo, suodattimen taajuusvaste ja suositusarvoa
vastaava suodatettu signaali.
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Kuva 4.1. Ylipaastosuodattimen kédyton periaate magneettikentélle.

Figure 4.1. Basics for the use of high-pass filter for magnetic field.

Kuvassa esitetty suositusarvon madrittdmisessé vertailutasona on kiytetty suositusarvon
tehollisarvoa yli 800 Hz taajuiselle magneettivuon tiheydelle, 6,25 uT. Tistéd syystd suodatettu
suositusarvon suuruinen magneettivuon tiheys vastaa kaikilla taajuuksilla O dB tasoa.

Kéaytdnnossa painotetun kentdn menetelmén mittauksiin tarvitaan analogisella ulostulolla varustettu
mittari, koska mitattua kentdnvoimakkuutta tiytyy suodattaa. Suodattamiseen tarvitaan puolestaan
ylipdédstosuodatin, jonka 3 dB:n rajataajuus on 3000 Hz sihkokenttdd mitattaessa ja 800 Hz
magneettikenttdd mitattaessa. Tdmin jdlkeen suodatetusta signaalista tdytyy laskea huippuarvojen
keskiarvo 10 minuutin aikajaksolla asetuksen mukaisesti. Lopuksi koko laitteistolle tulee madrittaa
sille ominainen vertailuarvo esimerkiksi kalibrointilaitteiston avulla. Vertailuarvon avulla
suodatetun signaalin huippuarvojen keskiarvosta lasketaan altistumissuhteen R arvo.

Mittareilta saatiin ulostulona analoginen jiannitesignaali, joka syotettiin Tampereen teknillisen
korkeakoulun (TTKK) protopajan valmistamille ylipaastosuodattimille. Kuvassa 4.2 on esitetty
kiytetyn yksiasteisen RC-suodattimen periaatekuva. Suodattimien 3 dB:n rajataajuudet ovat 3000
Hz sdhkokentille ja 800 Hz magneettikentille.
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Kuva 4.2. Yksiasteisen RC-ylipéddstosuodattimen periaatekytkentikaavio (sdhkokentille: R =

5,36 kW ja C = 10 nF, ja magneettikentille: R = 4,22 kW ja C = 47 nF).

Figure 4.2. Basic circuit arrangement of the first degree RC high pass filter (electric field were:
R =5,36 kW and C = 10 nF, and for magnetic field: R = 4,22 kW and C =47 nF).

RC-suodattimen mitattu taajuusvaste sekéd suodattimen taajuusvasteen ja STM:n asetuksen
suositusarvojen tulo on esitetty kuvassa 4.3 magneettikentélle ja kuvassa 4.4 sdhkokentille.
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Kuva 4.3. RC-suodattimen taajuusvaste (—) sekd suodattimen taajuusvasteen ja STM:n
asetuksen altistumissuosituksen tulo (- —) magneettikentille.

Figure 4.3. Frequency response of the RC filter (=) and multiplication of the frequency response
and the decree of Finnish Ministry of Social Affairs and Health for magnetic field (-

-).
]
ot
-5
-10 L
15 L
df
=3 L
=25 L
-3 |
= .
107 0% 1P 1o* 10% 10f
T, HI
Kuva 4.4. RC-suodattimen taajuusvaste (—) sekd suodattimen taajuusvasteen ja STM:n

asetuksen altistumissuosituksen tulo (- —) sdhkokentélle.

Figure 4.4. Frequency response of the RC filter (=) and multiplication of the frequency response
and the decree of Finnish Ministry of Social Affairs and Health for electric field (-

).

Kuvista 4.3 ja 4.4 voidaan havaita suodattimen taajuusvasteen ja STM:n asetuksen
altistumissuosituksen tulon alittavan hieman -3 dB tason sekd magneettikentin ettd sihkokentdan



tapauksessa. Tdmi johtuu siitd, ettd vaikka komponenttien arvoista lasketut suodattimien -3 dB:n
rajataajuudet (magneettikentélle 802 Hz ja sdhkokentille 2969 Hz) ovat hyvin ldhelld haluttuja,
omaavat komponentit kuitenkin toleranssia, minkd seurauksena rajataajuudet eiviit tdysin vastaa
teoreettisia arvoja. Téastd ei kuitenkaan aiheudu suurta virhettd mittaustuloksiin, koska taajuudet 800
Hz:n ympiristossa eivit ole missédin erityisessd kdytossd sdhkoverkossa.

4.2 Painotetun kentin mittauksiin rakennettu laitteisto

Painotetun kentin mittausmenetelméa kokeiltiin aluksi sdhkokentédn osalta Holaday HI-3603 - ja
Holaday HI-3604 -mittareilla [5, 6]. Naistda Holaday HI-3604 -mittarilla saadaan mitattua taajuudet
0 - 2 kHz ja Holaday HI-3603 -mittarilla taajuudet 2 - 100 kHz. Magneettikenttdmittaukset voitiin
suorittaa Holaday HI-3604 -mittarilla. Mittauksissa ylipddstosuodattimelta tuleva analoginen
signaali tallennettiin National Instrumentsin mittauskortin [18] ja ohjelmiston [19] avulla
kannetavan tietokoneen kovalevylle 50 kHz:n nidytteenottotaajuudella 10 minuutin ajan. 50 kHz:n
ndytteenottotaajuus arvioitiin riittdviksi, silld aineiston kokoa ei haluttu kasvattaa jatkokésittelyn
vaikeutumisen takia.

Kovalevylti aineisto poltettiin CD-ROM -levylle jatkokisittelyd varten. Jatkokésittelyyn kdytettiin
TTKK:Ila C++ -ohjelmointikielelld tehtyd ohjelmaa. MS-DOS -tilassa toimiva ohjelmisto laskee
datasta puolijaksoittain (10 ms) esiintyvien huippuarvojen itseisarvojen aikakeskiarvon. Ohjelma
tukee sekd yksi- ettd kaksikanavamittauksia.

Jotta mittauslaitteiston tuottamaa jannitteen keskiarvoa voitiin verrata STM:n asetuksen mukaiseen
altistumissuhteen R arvoon 1, piti jirjestelmén tuottamalle jidnnitteelle médrittdd vertailuarvo.
Vertailuarvo miiritettiin TTKK:n Helmholtzin kelaan (kuva 4.5) ja Elgar SmartWave -
teholdhteeseen perustuvalla kalibrointilaitteistolla.
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Kuva 4.5. Tekninen piirustus Helmholtzin kelasta.

Figure 4.5. Mechanical drawing from the Helmholtz coil.



Kalibrointilaitteistolla tuotettiin magneettikentin voimakkuuksia, jotka vastasivat STM:n asetuksen
mukaisia yksittdisten harmonisten kenttien suositusarvoja. Néin tuotetun tunnetun magneettikentin
avulla mitattiin tietokoneelle tulevan jannitteen suuruutta.

4.3 Kokeilumittaukset painotetun kentin menetelmilla
Kokeilumittausten tuloksien taajuuskuvaajia piirrettdessd havaittiin, ettd Holaday -mittareista

aiheutuu yliméaariisid kentinvoimakkuuksia epamairdisille taajuuksille. Kuva 4.6 kenttdsignaalin
spektrid.
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Kuva 4.6. Mittareista aiheutuvat yliméérdiset kentédn arvot epdmadriisillad taajuuksilla.

Figure 4.6. Extra field values in uncertain frequencies caused by meters.

Riittdvén laatutason varmistamiseksi mittausaineistoa ei haluttu muuntaa erilaisilla
signaalinkésittelyohjelmilla jalkeenpdin, joten sihkokentdn osalta menetelma jouduttiin toteamaan
laatutasoltaan riittdméttomiksi. Magneettikentédn osalta kokeilumittauksia sen sijaan jatkettiin
Narda 8532 -mittarilla (tarkkuus £5 %, kalibroitu vuonna 1998), jonka ulostulossa ei havaittu
kentéstd poikkeavia epamaiéraisid taajuuksia. Kyseinen mittari pystyy mittaaman magneettivuon
tiheyden taajuusalueelta 12 Hz - 50 kHz. Kuvassa 4.7 on esitetty koko mittauslaitteisto.



Kuva 4.7. Magneettikentéin laajakaistamittauslaitteisto: kolmijalan yldpddhin kiinnitetty anturi,
kolmijalan alaosaan kiinnitetty mittari, ylipdistosuodin ja kannettava tietokone.

Figure 4.7. Equipment for broadband magnetic field measurement: sensor attached upper end of
the tripod, meter attached lower end of the tripod, high pass filter and desktop.

Seuraavassa kuvassa 4.8 on esitetty magneettikentéin painotettua kiyramuotoa. Kuvaaja on piirretty
Excel -ohjelmalla. TTKK:n laskentaohjelma on laskenut keskiarvoksi 0,04032.
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Kuva 4.8. Magneettikentédn painotettua kdyrimuotoa.

Figure 4.8. Weighted magnetic field curve.

Kuvaajan perusteella voidaan havaita, ettd TTKK:n laskentaohjelmalla laskettu keskiarvon suuruus
on melko tarkasti saman suuruinen kuin kéyrésti lukemalla saadaan.

Kalibrointilaitteistolla tuotettiin STM:n asetuksen mukaisia yksittdisten harmonisten
magneettikentin voimakkuuksien suositusarvoja. Vertailuarvoa méidritettdessi mitattiin tunnetusta
magneettikentésti tietokoneelle tulevan jdnnitteen suuruutta. Vertailuarvoksi valittiin suurin
esiintynyt jannitearvo. Narda 8532 -mittarin kolmelle eri mittausaluevaihtoehdolle (max 20 mG,



max 200 mG ja max 2000 mG) médritettiin jokaiselle oma vertailuarvo. Esimerkiksi kuvassa 4.8
esitetty data on mitattu 200 mG:n alueella, jolla vertailuarvoksi tuli 0,49. Niin kyseisestd datasta
saadaan maédritettyd altistumissuhteen R arvoksi 0,08 (=0,04032/0,49).

4.4 Yksittiaisten harmonisten kenttien mittausmenetelma

Yksittdisten harmonisten kenttien mittausmenetelmén perustana on Euroopan unionin neuvoston
suositus vdeston sdhkomagneettisille kentille (0 Hz - 300 GHz) altistumisen rajoittamiseksi [3].
Suosituksessa on kohta, jossa miiritellddn perusrajoitus yhtdaikaisesta altistumisesta usealle
eritaajuiselle kentille. Euroopan unionin neuvoston suosituksen mukaan laajakaistaisiin kenttiin
voidaan soveltaa edellisissd luvuissa esitettyjen yhtédldiden 1.2 ja 1.3 mukaisia vaatimuksia [3].
Kuvassa 4.9 on esitetty esimerkki mittaustilanteesta sdhkoaseman kytkinkentéllda. Mittauksissa
kaytettiin Wandel&Goltermann EFA-3 -mittaria (tarkkuus sdhkokentille +5% ja magneettikentille
+8%, kalibroitu vuonna 1998).

Kuva 4.9. Sidhkokentin mittaus Wandel&Goltermann EFA-3 -mittarilla.

Figure 4.9. Electric field measurement with Wandel&Goltermann EFA-3 meter.

Mittarilla ei voinut mitata haluttuja taajuuksia samanaikaisesti. Tistd syystd sdahko- ja
magneettikentit mitattiin 50 Hz:n vélein taajuusalueella 50 - 2000 Hz. Ensiksi mitattiin kentén arvo
50 Hz:n taajuudella, sitten 100 Hz:n taajuudella ja niin jatkettiin 2000 Hz:n taajuuteen asti.
Seuraavassa on havainnollistettu, kuinka altistumissuhde mééritetdan mitatuista arvoista, kun 50 Hz
sahkokentin arvo on 32,22 V/m, 100 Hz 0,20 V/m, 150 Hz 0,10 V/m, 200 Hz 0,10 V/m ja 250 Hz
0,40 V/m. Sihkokentdn harmonisia arvoja on mitattu 2000 Hz:iin asti, jolloin arvo on 0,21 V/m.
Altistumissuhde lasketaan edelld mainituista arvoista yhtdlon 4.3 mukaisesti.
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Niin laskettu altistumissuhteen arvo ei saisi ylittdd arvoa 1 luvussa 1 esitetyn yhtdlon 1.2 mukaisesti
[3]. Téssa esimerkissi altistumissuhteen arvo jadkin selvisti arvon 1 alle.

Erityisesti pienid sdhkokentidn arvoja mitattaessa tuloksia vadristdd kohina. Yksittéisia
taajuuskomponentteja mitattaessa EFA-3 -mittari antaa kaikille taajuuksille jonkin nollaa
suuremman arvon. Mittarin kédyttoohjeissa kohinataso oli mééritelty tasoon 0,005 kV/m. Mitd
enemmaén eri taajuuskomponentteja mitataan, sitd enemmaén kohinasta aiheutuvaa lisdysti
summautuu myos altistumissuhteen arvoon. Jos kaikilla yksittdisilld taajuuskomponenteilla 50 Hz
arvosta 2000 Hz arvoon mitattaisiin 0,0005 kV/m kentdnarvo, vaikuttaa se altistumissuhteen
summan arvoon 0,0265 verran.

5. Mittaustuloksia siirtojohtojen laajakaistaisille kentille altistumisesta

Aikaisemmissa TTKK:n mittauksissa on todettu, ettd erityisesti 400 kV siirtojohdoilla EU:n
neuvoston suositusarvo 5 kV/m sidhkokentille saattaa ylittyd [21]. TTKK:n tutkimuksissa on
tutkittu myos laajakaistaisia sdhko- ja magneettikenttid. Siirtojohtojen aiheuttamat sdahkokentt
ylittavit todenndkoisesti paikoin suositusarvot riippumatta siitd, kiytetdanko tarkastelussa
vaatimusta laajakaistaisten kenttien altistumissuhteelle tai 50 Hz raja-arvoa 5 kV/m [21]. Tassd
tutkimuksessa mitattiin yksi uusi pylvésvili.

5.1 TTKK:n aikaisempia mittaustuloksia 400 kV siirtojohdoilta

TTKK:n projektissa "Laajakaistaisten sahko- ja magneettikenttien mittaaminen 400 kV
voimajohtojen alla" on mitattu laajakaistaisia sihko- ja magneettikenttid 400 kV siirtojohtojen alla.
Mittausmenetelména mittauksissa on kéytetty raportissa: Laitteiden ja elinympériston sdhko- ja
magneettikenttien mittaaminen, kauppa- ja teollisuusministerion tutkimuksia ja raportteja, 9/2000,
esitettyd mittausmenetelméaa [ 16]. Seuraavassa taulukossa 5.1. on esitetty timén projektin
mittaustuloksia [21].

Taulukko 5.1. Aikaisempia mittaustuloksia laajakaistaisista sdhko- ja magneettikentistd 400 kV
voimajohtojen alla (T on Tampereen alue, H on Helsingin alue, ES0 Hz on
perustaajuinen sdhkokenttd, B50 Hz on perustaajuinen magneettikenttd). [21]

Table 5.1. Measurement results from earlier study for broadband electric and magnetic fields
below 400 kV power lines (T is Tampere area, H is Helsinki area, E50 Hz is
nominal frequency electric field, B50 Hz is nominal frequency magnetic flux
density). [21]

E50 . B50 .
Pylvisvili| & I, Hz Viaeston Hz Viaeston
y kV | A KV/ altistussihkokentiille altistusmagneettikentiille
m uT
| T4 [410[244 3,37 | 0,71 14,10 | 0,06
| T3 409368 | 4,87 | 1,04 14,52 | 0,05
| T7  |406305| 5,36 | 1,14 4,44 | 0,05
| T5  |408]161 5,58 | 1,18 11,49 | 0,02
| T14  |406 334 3,04 | 0,63 15,16 | 0,06
| TI5  [410/431[1,33 | 0,28 13,69 | 0,04
| TI6  [411]198 4,89 | 1,04 12,11 | 0,03




| T17  [411]198]4,30 | 0,91 12,25 | 0,03
| TIS  410(318| 1,84 | 0,38 12,80 | 0,03
| T19  [411342[4,34 | 0,91 14,99 | 0,06
| T20 410366 3,93 | 0,83 15,58 | 0,06
| 21 414[79 | 343 | 0,72 12,83 | 0,04
| T2 413[153| 4,63 | 0,98 13,22 | 0,04
| T23  411[626 2,68 | 0,57 13,43 | 0,04
| T24  411[105] 5,68 | 1,18 12,80 | 0,04
| T25  |414(629 5,31 | 1,12 18,21 | 0,09
| H19  408(391 3,10 | 0,65 14,02 | 0,05
| T26  [413]596 5,06 | 1,06 11,36 | 0,12
| T27 412|676 3,88 | 0,83 16,07 | 0,07
| T28  [409113]2,20 | 0,46 10,80 | 0,01
| T24u  411{192 546 | 1,13 12,56 | 0,03

5.2 Voimajohdon LM-1 laajakaistamittaukset

Fingrid Oyj:n toivomuksesta mittauskohteeksi valittiin pylvésvili, jossa on kaksi portaalijohtoa
rinnakkain. Tehtyjen laskelmien perusteella sdahkokentin arvojen todettiin olevan noin 10 kV/m.

Mittaukset suoritettiin heindkuussa 2002 iltapdivilld kello 13.10-16.20. Mittausmenetelméni
mittauksessa kéytettiin raportissa: Laitteiden ja elinympériston sahko- ja magneettikenttien
mittaaminen. Kauppa- ja teollisuusministerion tutkimuksia ja raportteja. 9/2000, [16] esitettyd
mittausmenetelméd. Johtojen jannitteet olivat 410 kV ja 411 kV sek virrat 405 A ja 99 A.
Suhteelliseksi ilmankosteudeksi mitattiin 40 % ja lampdétilaksi 32 °C. Seuraavassa kuvassa 5.1 on
esitetty valokuva voimajohdoista. Liitteessd 1 on esitetty piirros pylvésvilin maastosta,
vaihejohtimien sijoittelu sekd mittauspisteet.

Kuva 5.1. Valokuva 400 kV voimajohdon LM-1 portaalipylviista.
Figure 5.1. Photograph from the 400 kV horizontal lines LM-1.



Aluksi pylvisvililld tehtiin johdon poikki menevilld tielld sdhko- ja magneettikentdn perusmittaus
kenttien maksimikohtien 16ytamiseksi. Mittauksen suurin magneettivuon tiheyden arvo 9,46 uT
mitattiin tien vierestd ja siitd paikasta tehtiin magneettikentélle laajakaistamittaukset. Liitteessd 1
sivulla 2(2) on esitetty voimajohdon LM-1 magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.

Liitteessd 1 esitetystd magneettivuon tiheyden taajuuskomponenttikuvaajasta voidaan havaita, etti
magneettikentissd ei esiintynyt selvisti kohinasta erottuvia yliaaltotaajuuksia. Magneettivuon
tiheyden tehollisarvo oli 9,43 uT. STM:n asetuksen mukaisesti painotetun kentin
mittausmenetelmalld médritetty altistumissuhde oli 0,08 sekid samasta pisteestd EU:n neuvoston
suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalld lasketut altistumissuhteet
olivat 0,16 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,10 (taajuudet on laskettu
100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivit saisi ylittdd arvoa yksi.
Altistumissuhde, jossa taajuuksia on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka, on suurempi
lahinna kohinasta johtuen.

Suurin sdhkokentin arvo 8,40 kV/m mitattiin voimajohtojen ali kulkevan tien vierestd ja siitd
paikasta tehtiin sdhkokentille laajakaistamittaukset. Liitteessd 1 on esitetty voimajohdon LM-1
sdahkokentin voimakkuuden taajuuskomponentit.

Liitteessd 1 esitetystd sdhkokentdn voimakkuuden taajuuskomponenttikuvaajasta voidaan havaita,
ettd sdhkokentdssi ei esiintynyt kohinasta erottuvia yliaaltotaajuuksia. Sahkokentidn voimakkuuden
tehollisarvo oli 8,40 kV/m. Taajuuskomponenteista EU:n neuvoston suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmailla lasketut altistumissuhteet olivat 2,24 (taajuudet on
laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 1,80 (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650
Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivét saisi ylittdd arvoa yksi.

5.3 Yhteenveto voimajohdon LM-1 laajakaistamittauksista

Kaikkien TTKK:ssa tehtyjen mittausten perusteella voidaan havaita, ettid sihkokentélle EU:n
neuvoston suosituksen mukaisesti laskettu véestoaltistuksen altistumissuhde ylittdad suositusarvon
yksi riippumatta siité, tarkastellaanko yliaaltokomponentteja 650 Hz:iin vai 2000 Hz:iin saakka.
STM:n asetuksessa sallitaan kuitenkin 50 Hz sihkokentille kolminkertainen EU:n neuvoston
suositusarvon ylittyminen, jos altistuminen ei kestd merkittivad aikaa. Niin ollen vaikka
mittauksessa EU:n neuvoston suositusarvo ylittyi, ei STM:n asetuksen suositusarvoa ylitetty.
Magneettikentédn tapauksessa STM:n asetuksen mukaisesti mééritetty ja EU:n neuvoston
suosituksen mukaisesti lasketut altistumissuhteet alittavat selvésti suositusarvon yksi.

Myos aikaisemmassa tutkimuksessa paddyttiin saman suuntaisiin tuloksiin [21]. Ndiden 400 kV
siirtojohtojen tutkimusten yhteenvetona voidaankin todeta, ettd 400 kV siirtojohdoilla ei ole
kenttien viahentdmistarpeita, eiké laajakaistaisuus aiheuta suuria muutoksia suositusarvojen
ylittymiseen.

6 Mittaustuloksia muuntamoiden ylapuolisissa tiloissa laajakaistaisille kentille altistumisesta

Aikaisemmissa tutkimuksissa on muuntamoiden yldpuolisten tilojen magneettikenttien todettu
ylittdvin muiden asuinympéristdjen kenttédtasot [17]. Sdhkokenttien on todettu olevan hyvin pienii,
koska muuntamoiden ja niiden yldpuolisten tilojen véliset rakenteet vaimentavat tehokkaasti
sdahkokenttii.



Aikaisemmissa tutkimuksissa on mitattu kentdinvoimakkuuksien tehollisarvoja. Tédssd tutkimuksessa
selvitettiin erityisesti laajakaistaisia kenttii.

6.1 Muuntamon ylédpuolisen tilan kenttien mittaaminen

Mittaukset muuntamoiden yldpuolisissa tiloissa tehtiin tdssd hankkeessa mittausmenetelmalld, joka
on esitetty TTKK:n aikaisemmassa raportissa [16,17]. Muuntamon yldpuoliseen tilaan tehtiin
ruudukko. Mittaukset tehtiin ruudukosta yhden metrin mittausvililld. Ruudukko oli kooltaan
sellainen, etti se peitti koko alapuolisen muuntajan ja pienjdnnitekojeiston vilisen yhteyden.
Joissakin tiloissa seinit rajoittivat ruudukon kokoa. Ruudukon kokoa maééritteli se, miten pitkélle
katsottiin aiheelliseksi mitata. Ruudukon kokoa mééritettidessid voitiin my0s tehdd katselmusmittaus,
jossa kéveltiin mittarin kanssa mitattavassa tilassa ja seurattiin kentin tasoa. Tamin mittauksen
tulosten avulla saatiin selville, miten suureksi ruudukko kannatti méairittdd. Esimerkki ruudukosta
on esitetty kuvassa 6.1.
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Kuva 6.1. Esimerkki mittauspisteistd muuntamon ylidpuolisessa tilassa (x on kiintopiste, o on
mittauspiste). [16]
Figure 6.1. Example for the measurement points in a space above indoor distribution substation

(x is reference point, o0 is measurement point) [16]

Kun ruudukko saatiin médritetyksi mitattavaan tilaan, mitattiin muuntajan ja padkeskuksen vilisen
pienjdnnitekiskon tai -kaapelin virta ja sen spektri. Spektri tallennettiin kannettavan tietokoneen
muistiin, jotta voitiin jilkikdteen vertailla magneettikentissd esiintyvid yliaaltoja virran yliaaltoihin.
Virrasta pyrittiin mittaamaan tehollisarvo jokaisesta vaihejohtimesta ja nollajohtimesta.

Kentit voidaan mitata mééritetyn ruudukon pisteistd O m, 1 m ja 2 m korkeudella, mutta yleensa
kaksi mittauskorkeutta O m ja 1 m ovat riittavit. Tdssd hankkeessa sdhko- ja magneettikentén
spektri mitattiin pisteestd, jossa oli suurin magneettikentin arvo. Laajakaistamittaukset suoritettiin
sdhko- ja magneettikentille luvussa 4.2 esitetylld yksittdisten harmonisten kenttien
mittausmenetelmalld ja magneettikentille lisdksi luvussa 4.1 esitetylld painotetun kentén



menetelmilld. Spektrin mittauspaikka ja -korkeus merkittiin mittauspdytékirjaan. Mittaus voidaan
tehdd esimerkiksi 1 m korkeudelta. Kun magneettikenttd ja sen spektri oli saatu mitattua, mitattiin
muuntajan ja padkeskuksen vilisen pienjannitekiskon tai -kaapelin virta ja sen spektri uudestaan.

6.2 Muuntamon ylipuolisen toimistotilan LM-2 laajakaistamittaukset

Rakenteilla olevan toimistorakennuksen kentdnvoimakkuudet haluttiin kartoittaa muuntamon
(kuivamuuntaja 500 kVA) yldpuolisesta tilasta mahdollisia kentén pienentdmistoimenpiteitd varten.
Tila oli mittausten aikana tyhjillddn. Mittauksen aikana toukokuussa 2002 kello 9.30-11.30
vaihevirtojen keskiarvo oli hyvin pieni 165 A, silld rakennuksen ilmastointi ja satunnaisesti kiytetyt
tyokoneet olivat ainoat kiytossi olleet kuormitukset. Tarkempia tietoja virrasta on esitetty liitteessi
2. Rakennuksessa oli viisijohdinjirjestelmi. Seuraavissa kuvissa 6.2 ja 6.3 on esitetty kuva
muuntamon yldpuolisesta tilasta ja kdytetyt mittauspisteet.

Kuva 6.2. Valokuva muuntamon LM-2 yldpuolisesta tilasta.

Figure 6.2.  Photograph in the space above indoor distribution substation LM-2.
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Kuva 6.3. Mittauspistepiirros muuntamon LM-2 yldpuolisesta tilasta.

Figure 6.3. Location of the measurement points in the space above indoor distribution



substation LM-2.

Kuvasta 6.3 havaitaan, ettd mittausten kiintopisteeksi on valittu muuntajan kannelta keskimmaéinen
pienjédnnitteen vaihe. Seuraavassa kuvassa 6.4 on esitetty magneettivuon tiheyden mittaustulokset
lattialta sekd 1 ja 2 metrin korkeudelta. Liitteesséd 2 on esitetty pisteestd 2 yhden metrin korkeudelta
mitatut magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.
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Kuva 6.4. Muuntamon LM-2 ylidpuolisessa tilassa mitattujen magneettivuon tiheyksien arvot

lattialta sekd yhden ja kahden metrin korkeudelta.

Figure 6.4. Magnetic flux densities measured from the floor of the space above indoor
distribution substation LM-2 and at the heights of 1 and 2 meters.

Liitteessd 2 esitetystd magneettivuon tiheyden taajuuskomponenttikuvaajasta voidaan havaita, etti
suurimmat magneettikentidn taajuuskomponentit perustaajuisen kentén (50 Hz) liséksi ovat 3. (150
Hz), 5. (250Hz) ja 7. (350 Hz) yliaalto. Kolmatta yliaaltoa aiheuttavat loistoputkivalaisimet sekd
hakkuriteholédhteet. Viidettd ja seitsemittéd yliaaltoa aiheuttavat puolestaan 6-pulssi tasasuuntaajat.
My0s kohinan vaikutus mittaustuloksiin on havaittavissa.

Magneettivuon tiheyden tehollisarvo oli 0,32 uT. STM:n asetuksen mukaisesti painotetun kentin
mittausmenetelmalld médritetty altistumissuhde oli 0,01 sekd samasta pisteestd EU:n neuvoston
suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalli lasketut altistumissuhteet
olivat 0,16 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,10 (taajuudet on laskettu
100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivit saisi ylittdd arvoa yksi.

Liitteessd 2 on esitetty pisteestd 2 yhden metrin korkeudelta mitatut sahkokentin voimakkuuden
taajuuskomponentit.

Sahkokentidn voimakkuuden tehollisarvo oli 0,0033 kV/m. Liitteessd 2 esitetystd sahkokentidn
voimakkuuden taajuuskomponenttikuvaajasta voidaan havaita, ettd 1100 Hz taajuuskomponentin
mittaus epdonnistunut. Téstd ei kuitenkaan aiheudu virhetta tuloksiin, silld kentin arvo olisi ldhes
varmasti pelkkdd mittauskohinaa. Taajuuskomponenteista EU:n neuvoston suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmailla lasketut altistumissuhteet olivat 0,03 (taajuudet on
laskettu 50 Hz:n vélein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vélein



650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivit saisi ylittdd arvoa yksi. Altistumissuhde, jossa
taajuuksia on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka, on suurempi kohinasta johtuen.

Tulosten perusteella voidaan sanoa sdhkokentédn olevan tdméin muuntamon yldpuolisessa tilassa
merkitykseton. Myos magneettikentédlle STM:n asetuksen mukaisesti médritetty ja EU:n neuvoston
suosituksen mukaisesti lasketut altistumissuhteet jaiivit varsin pieniksi, koska mittauksen aikana
vaihevirrat olivat pienid. Vaikka virrat olisivat suurempiakin, jédisivit kentét varsin selvisti alle
suositusarvojen, joten siind mielessd kenttien vihentdmistarpeita ei tdssi tapauksessa ole. Jos
kuitenkin tiedetédén, ettd yldpuoliseen tilaan tullaan sijoittamaan mahdollisesti kentille herkkid
ndyttopaiteitd, voi kenttien pienentdminen olla tarpeellista. Seuraavassa mittauksessa LM-3
esitetddn mittaustuloksia kenttien vihentdmistoimenpiteiden jilkeen.

6.3 Muuntamon yldpuolisen toimistotilan LM-3 laajakaistamittaukset

Mittaus tehtiin kesidkuussa 2002 saman muuntamon yldpuolelta samoista pisteistd kuin muuntamon
yldpuolisen toimistotilan LM-2 mittaus kenttien vihentdmiseksi tehtyjen tdiden jdlkeen. Tilaa el
vieldkddn oltu otettu toimistokdyttoon. Rakennuksen kuormitusvirrat olivat tyokoneista ja
ilmastoinnista johtuvia. Mittauksen aikana kello 9.30-11.30 vaihevirtojen keskiarvo oli 427 A.
Tarkempia tietoja virrasta on esitetty liitteessid 3. Rakennuksessa oli viisijohdinjérjestelmd. Mittaus
tehtiin sen jidlkeen kun muuntamotilaan oli pienjdnnitepuolelle asennettu 5 mm alumiininen
suojakouru kaapelisillan taakse vihentiméin ylidpuolelle aiheutuvia kenttid. Seuraavassa kuvassa
6.5 on esitetty kuva muuntamon yldpuolisesta tilasta.

Kuva 6.5. Valokuva muuntamon LM-3 ylipuolisesta tilasta.

Figure 6.5.  Photograph in the space above indoor distribution substation LM-3.

Kuvassa 6.6 on esitetty mittaustulokset lattialta sekd 1 ja 2 metrin korkeudelta.
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Kuva 6.6. Muuntamon LM-3 ylidpuolisessa tilassa mitattujen magneettivuon tiheyksien arvot

lattialta sekd yhden ja kahden metrin korkeudelta.

Figure 6.6. Magnetic flux densities measured from the floor of the space above indoor
distribution substation LM-3 and at the heights of 1 and 2 meters.

Kuvasta 6.6 havaitaan kentdn maksimikohdan siirtyneen suojalevytyksen jéalkeen. Liitteessd 3 on
esitetty pisteestd 19 yhden metrin korkeudelta mitatut kentédn taajuuskomponentit.

Liitteessd 3 esitetystd magneettivuon tiheyden taajuuskomponenttikuvaajasta voidaan havaita, etti
suurimmat toimistotilassa LM-3 mitatut magneettikentéin taajuuskomponentit perustaajuisen kentén
(50 Hz) lisdksi ovat 3. (150 Hz), 5. (250Hz), 7. (350 Hz), 8. (400 Hz), 9. (450 Hz), 10. (500 Hz)
yliaalto. Kyseisid yliaaltoja atheuttavat muun muassa loisteputkivalaisimet, hakkuriteholédhteet ja
elektroniikassa kéytetyt tasasuuntaajat. 400 Hz ja 500 Hz arvoissa saattaa olla kyse myos kohinasta
johtuvasta paistokaistan levidmisestd, eli 450 Hz arvo nikyy my0s kyseisilld taajuuksilla.

Magneettivuon tiheyden tehollisarvo oli 0,75 pT. STM:n asetuksen mukaisesti painotetun kentin
mittausmenetelmalld médritetty altistumissuhde oli 0,01 sekéd samasta pisteestd EU:n neuvoston
suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelméilld lasketut altistumissuhteet
olivat 0,07 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vélein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,02 (taajuudet on laskettu
100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivit saisi ylittdd arvoa yksi.

Liitteessd 3 on esitetty pisteestd 19 yhden metrin korkeudelta mitatut sihkokentéin voimakkuuden
taajuuskomponentit.

Sahkokentidn voimakkuuden tehollisarvo oli 0,0022 kV/m. Taajuuskomponenteista EU:n neuvoston
suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalld lasketut altistumissuhteet
olivat 0,03 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla (taajuudet on
laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivét saisi ylittdd arvoa yksi.
Altistumissuhde, jossa taajuuksia on laskettu 2000 Hz:iin saakka, on suurempi kohinasta johtuen.

Verrattaessa tidssd mittauksessa yhden metrin korkeudelta mitattuja arvoja (kuva 6.10) edellisen
mittauksen arvoihin (kuva 6.8) havaitaan maksimikohdan siirtyneen mittauspisteestd 2 pisteeseen
19. Tdmi johtuu muuntamotilaan kenttien vihentdmiseksi tehdyisti toimenpiteista.



My®os tdssd mittauksessa voidaan sanoa sdhkokentin olevan merkitykseton. Lisédksi voidaan todeta
magneettikentdlle STM:n asetuksen mukaisesti médritellyn ja EU:n neuvoston suosituksen
mukaisesti laskettujen altistumissuhteiden alittavan selvisti suositusarvon yksi.

6.4 Muuntamon yldpuolisen toimistotilan LM-4 laajakaistamittaukset

Kahden kuivamuuntajan (2*1000 kVA) muuntamo sijaitsi vanhassa teollisuusrakennuksessa, jota
saneerattiin toimistokdyttoon. Osa rakennuksesta oli mittausten aikaan kidytossi ja osa tyon alla.
Kuormitusvirrat olivat sekd toimistokuormasta ettd myos tyokoneista johtuvia. Rakennuksessa oli
viisijohdinjirjestelma. Mittaus tehtiin sdhkolaitoksen kanssa yhteistyossd, silld sdhkoyhtio halusi
kartoittaa kuivamuuntajista yldpuolelle aiheutuvat kenttidtasot. Mittaukset suoritettiin marraskuussa
2001 kello 10.30-11.45. Kuvassa 6.7 on esitetty toinen muuntajista ja kuvassa 6.8 muuntamon
yldpuolisen tilan mittauspisteet.

Kuva 6.7. Valokuva muuntamosta LM-4.

Figure 6.7.  Photograph from the indoor distribution substation LM-4.
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Kuva 6.8. Mittauspisteiden sijainti muuntamon LM-4 yldpuolisessa tilassa.

Figure 6.8. Location of the measurement points in the space above indoor distribution
substation LM-4.

Kuvasta 6.8 havaitaan, ettd mittausten kiintopisteeksi on valittu vasemman puoleisen muuntajan
kannelta keskimmadisen pienjinnitteen ldpivientieristimen kohta. Kiintopiste valittiin vasemman
puoleisen muuntajan kannelta, silld sen kyseisen muuntajan vaihevirtojen keskiarvoksi mitattiin 827
A, kun taas oikeanpuoleisen muuntajan vaihevirtojen keskiarvoksi mitattiin 479 A.
Mittausruudukko on my6s varsin pieni, koska yldpuolista tilaa ei ollut mahdollisuutta mitata
isommalta alueelta. Kuvassa 6.9 on esitetty muuntamon LM-4 yldpuolisessa toimistotilassa
mitattujen magneettivuon tiheyksien arvot lattialta sekd yhden ja kahden metrin korkeudelta.
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Kuva 6.9. Muuntamon LM-4 yldpuolisessa tilassa mitattujen magneettivuon tiheyksien arvot

lattialta sekd yhden ja kahden metrin korkeudelta.

Figure 6.9. Magnetic flux densities measured from the floor of the space above indoor
distribution substation LM-4 and at the heights of 1 and 2 meters.

Kuten kuvasta 6.9 havaitaan, suurin kentin arvo 16ytyi heti pisteestd 1. Liitteessd 4 on esitetty
pisteestd 1 yhden metrin korkeudelta mitatut kentéin taajuuskomponentit. Liitteessd 4 esitetystd
magneettivuon tiheyden taajuuskomponenttikuvaajasta voidaan havaita, ettd suurimmat
toimistotilassa mitatut taajuuskomponentit perustaajuisen kentén (50 Hz) lisdksi ovat 3. (150 Hz) ja
7. (350 Hz) yliaalto. Kyseiset yliaaltokomponentit johtuvat tyypillisestd toimistokuormasta, kuten
loisteputkista, hakkuriteholdhteisti ja tasasuuntaajista.

Magneettivuon tiheyden tehollisarvo oli 3,55 uT. EU:n neuvoston suosituksen mukaisesti
yksittdisten harmonisten kenttien menetelmailla lasketut altistumissuhteet olivat 0,11 (taajuudet on
laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,06 (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650
Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivét saisi ylittdd arvoa yksi.

Tuloksista havaitaan EU:n neuvoston suosituksen mukaisesti magneettikentille lasketun vieston
altistuksen altistumissuhteen alittavan suositusarvon yksi riippumatta siitd, tarkastellaanko



yliaaltokomponentteja 650 Hz:iin vai 2000 Hz:iin saakka, joten tissd tapauksessa ei ole tarvetta
kenttien viahentdmistoimenpiteille.

6.5 Yhteenveto muuntamoiden ylidpuolisten tilojen mittauksista

Tutkimuksessa tehtiin laajakaistaisia sahko- ja magneettikentin mittauksia kolmen muuntamon
yldpuolisissa tiloissa. Taulukossa 6.1 on esitetty yhteenveto muuntamon yldpuolisten tilojen
mittaustuloksista. Altistuminen on esitetty altistumissuhteena.

Taulukko 6.1. Yhteenveto muuntamoiden yldpuolisten tilojen mittaustuloksista.

Table 6.1. Summary of the measurement result in a space above indoor distribution
substations.

Max Zlat(iesstt::: Vieston | Vieston | Max Zﬁ?sstt::: Vieston
Mittaus | B, altistus B- | altistus B- | E, altistus E-

. alle** G ek - A
pT Kentiille* kentille** kentille kV/m Kentille* Kentiille

032 005 | 001 | 001 00033 003 | 0,00
075/ 007 | 002 | 001 (00022 003 | 0,00
355 0,11 | 006 | ] T -]

harmoniset komponentit on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka
EU:n neuvoston suosituksen mukaisella menetelmalla

| LM-2
| LM-3
| LM-4

*k

harmoniset komponentit on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka
EU:n neuvoston suosituksen mukaisella menetelmallad

kek

k% mittaukset suoritettu STM:n asetuksen mukaisella menetelmailla

Muuntamon ylidpuolisissa tiloissa altistumissuhteet olivat varsin pienid. Myos TTKK:n
aikaisemmissa tutkimuksissa [16,17] muuntamon yldpuolisissa tiloissa tehdyt sahko- ja
magneettikentit ovat olleet suositusarvoihin verrattuna pienié.

Edelld esitettyjen tulosten perusteella voidaan havaita, etté tdssd hankkeessa mitatuissa
muuntamoiden yldpuolisissa tiloissa ei ylitetd suositusarvoja eikd laajakaistaisuuden vaikutus
altistussuhteisiin ole kovin suuri. Yhteenvetona voidaan todeta, etti muuntamoiden ylidpuolisissa
tiloissa ei ole kenttien vihentdmistarpeita.

7 Mittaustuloksia kotien laajakaistaisille kentille altistumisesta

Kotien kenttien mittaaminen on tirkedi, koska niissd viesto altistuu pitkdaikaisesti sahko- ja
magneettikentille. Asunnoissa yleensi keskeisid ovat magneettikentit. Sahkokentit ovat hyvin
pienid, koska asunnoissa kdytetyt jdnnitetasot ovat alhaisia ja paljaita jénnitteisid osia ei ole
kdytossa.

Asuntojen kenttid voidaan mitata ldhinné kahdesta nikokulmasta. Ensinnékin voidaan olla
kiinnostuneita rakennuksen sidhkojirjestelmaésti ja sen kenttien yleistasosta. Lisdksi voidaan haluta
selvittdd laitteiden kentét ja niille altistuminen.



7.1 Asunnon kenttien mittaaminen

Huoneen tai esimerkiksi ison hallin jonkun alueen kenttien mittaaminen voidaan toteuttaa ldhinna
kolmella tavalla: keskipisteen mittauksella, viiden pisteen mittauksella tai tarkemmalla
kartoituksella. Kaikissa mittauksissa mittauskorkeutena voidaan kiyttdd 1 m. Tédssd hankkeessa
kidytettiin viiden pisteen menetelmaa.

Keskipistemittauksessa méadritellddn huoneen keskipiste mittaamalla tai muuten arvioimalla. Viiden
pisteen menetelmissd madritelldin lisdpisteet keskipisteen ja huoneen kulmien avulla.

Mittaaminen aloitettiin mittaamalla ja merkitsemalla lattiaan mittauspisteet. Tdmain jalkeen sdahko-
ja magneettikentidn arvot mitattiin alkaen keskipisteestd. Mihink#én tavaroihin tai laitteisiin ei
koskettu mittauksen aikana. Jos esimerkiksi televisio oli suljettuna huoneeseen tultaessa, sen
annettiin olla suljettuna koko mittauksen ajan.

Pisteessd, josta suurin kentén arvo 10ytyi suoritettiin laajakaistamittaukset. Laajakaistamittaukset
suoritettiin sahko- ja magneettikentélle luvussa 4.2 esitetylld yksittdisten harmonisten kenttien
mittausmenetelmilld ja magneettikentélle liséksi luvussa 4.1 esitetylld painotetun kentén
menetelmilld.

7.2 Kerrostaloasunnon LM-5 laajakaistamittaukset

Mitattu asunto oli 1990-luvun lopulla rakennettu kerrostalokaksio, jossa on kidytossi
viisijohdinjirjestelma. Asunto oli talon toisessa kerroksessa. Mittaukset suoritettiin toukokuussa
2002 iltapdivillad kello 13.00-15.00 Asunto oli juuri ennen mittausta tyhjennetty muuton vuoksi,
joten kéytossa ei ollut kenttid aiheuttavia kodinelektroniikkalaitteita. Muut asunnot kerrostalossa
olivat asuttuja, joten niistd aiheutui kuormaa. Kuvassa 7.1 on esitetty mittauspisteet.
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Kuva 7.1. Mittauspisteiden sijainti asunnon LM-5 huoneissa.
Figure 7.1. Location of the measurement points in the apartment LM-5.

Taulukossa 7.1 on esitetty kyseisisti pisteistd mitatut kentiit.

Taulukko 7.1. Asunnossa LM-5 mitattuien magneettivuon tihevksien ia sihkdkenttien arvot vhden



metrin korkeudelta.

Table 7.1. Magnetic flux densities and electric fields measured from the apartment LM-5 at the
height of 1 meter.

‘Mittauspiste| B, uT (makuuhuone) | B, uT (olohuone)

| 1 | 0,07 | 0,07
| 2 | 0,08 | 0,09
| 3 | 0,09 | 0,09
4 | 0,09 | 0,07
| 5 | 0,07 | 0,08

I
-

‘Mittauspiste ( miul;‘lflﬁ?me) ((ﬁ:)l]:xf?e)
T | 0,0024 | 0,023
| 2 | 0,0024 | 0,0023
3 | 0,0022 | 0,0030
4 | 0,0023 | 0,0024
| 5 | 0,0029 | 0,0021

Liitteessd 5 on esitetty kerrostaloasunnon LM-5 mittauksen sdhko- ja magneettikentidn
maksimikohdista mitatut taajuuskomponentit.

Magneettivuon tiheyden tehollisarvo oli 0,09 uT. STM:n asetuksen mukaisesti painotetun kentin
mittausmenetelmalld médritetty altistumissuhde oli 0,01 sekéd samasta pisteestd EU:n neuvoston
suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalli lasketut altistumissuhteet
olivat 0,04 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vélein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla (taajuudet on
laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivét saisi ylittdd arvoa yksi.
Yksittdisten harmonisten kenttien menetelmailléd lasketut altistumissuhteet eroavat toisistaan
mittarille tyypillisestd kohinasta johtuen.

Sdhkokentidn voimakkuuden tehollisarvo oli 0,0030 kV/m. Taajuuskomponenteista EU:n neuvoston
suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalld lasketut altistumissuhteet
olivat 0,03 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla (taajuudet on
laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivét saisi ylittdd arvoa yksi.
Altistumissuhde, jossa taajuudet on laskettu 2000 Hz:iin saakka on suurempi tuloksissa esiintyvista
kohinasta johtuen.

Tulosten perusteella voidaan sanoa sekd sdhko- ettd magneettikenttien olevan tissd mittauksessa
varsin pienid, koska kiytossi ei ollut kenttid aiheuttavia kodin séhkolaitteita. Mittausten perusteella
ndyttdd siltd, ettd tdssd tapauksessa kenttien vihentdmistarpeita ei ole olemassa.



7.3 Kerrostaloasunnon LM-6 laajakaistamittaukset

Taloyhtion asukkaat olivat kiinnostuneet sdhko- ja magneettikentisti, koska yhtion D-rapussa erdéin
asunnon alapuolella on kiinteistomuuntamo ja sen aiheuttamia kenttid oli tutkittu aiemmin
(esitetddin myohemmin téssi raportissa luvussa laajakaistamittauksessa LM-9). Mittaukset LM-6,
LM-7 ja LM-8 tehtiin heinidkuussa 2002. Talo on rakennettu 1960-luvun lopulla. Talossa on
kiytossd nelijohdinjérjestelmi. Mittauksia tehtiin talon kolmessa eri rapussa sijaitsevissa
asunnoissa. Mittaus LM-6 tehtiin B-rapun alimman kerroksen huoneistossa. Kuvassa 7.2 on esitetty
valokuva mitatun asunnon olohuoneesta. Valokuvassa nikyvi televisio ei ollut pailld eikd
huoneessa ollut muitakaan laitteita kdytdssid. Kuvassa 7.3 on esitetty mittauspisteet asunnon olo- ja
tybhuoneesta.

Kuva 7.2. Valokuva asunnon LM-6 olohuoneesta.

Figure 7.2. Photograph from the living room of the apartment LM-6.
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Kuva 7.3. Mittauspistepiirros asunnosta LM-6 huoneista.

Figure 7.3. Location of the measurement points in the apartment LM-6.



Seuraavassa taulukossa 7.2 on esitetty perustaajuisen kentin (50 Hz) mittaustulokset yhden metrin
korkeudelta. Mittaukset suoritettiin aamupdivalld kello 10.00-11.45.

Taulukko 7.2. Asunnossa LM-6 mitattujen magneettivuon tiheyksien ja sdahkokenttien arvot yhden
metrin korkeudelta.

Table 7.2. Magnetic flux densities and electric fields measured from the apartment LM-6 at the
height of 1 meter.

‘Mittauspiste ‘ B, uT (olohuone) ‘ B, uT (tyohuone)
| 1 | 0,07 | 0,07
| 2 | 0,07 | 0,09
| 3 | 0,08 | 0,06
| 4 | 0,08 | 0,07
| 5 | 0,08 | 0,06

|
—

‘Mittauspiste ‘ E, kV/m (olohuone) ‘ E, kV/m (tyohuone)

| 1 | 0,0044 | 0,0059
| 2 | 0,0027 | 0,0035
| 3 | 0,0026 | 0,0030
| 4 | 0,0022 | 0,0374
| 5 | 0,0027 | 0,0050

Liitteessd 6 on esitetty kerrostaloasunnon LM-6 mittauksen sdhko- ja magneettikentidn
maksimikohdista mitatut taajuuskomponentit.

Magneettivuon tiheyden tehollisarvo oli 0,16 uT. STM:n asetuksen mukaisesti painotetun kentin
mittausmenetelmalld médritetty altistumissuhde oli 0,01 sekéd samasta pisteestd EU:n neuvoston
suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmaélld lasketut altistumissuhteet
olivat 0,04 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla (taajuudet on
laskettu 100 Hz:n vélein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivét saisi ylittdd arvoa yksi. Myos
tdssd tapauksessa yksittdisten harmonisten kenttien menetelmilléd lasketut altistumissuhteet eroavat
toisistaan mittarille tyypillisestd kohinasta johtuen.

Sdhkokentidn voimakkuuden tehollisarvo oli 0,0378 kV/m. Taajuuskomponenteista EU:n neuvoston
suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmaélld lasketut altistumissuhteet
olivat 0,04 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vélein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,01 (taajuudet on laskettu
100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivit saisi ylittdd arvoa yksi. Myoskin
sdhkokentin tapauksessa altistumissuhteet eroavat toisistaan mittarille tyypillisestd kohinasta
johtuen.

Tulosten perusteella voidaan sanoa seki sihko- ettd magneettikenttien olevan tdssd mittauksessa
varsin pienid, joten kenttien vihentdmistarpeita ei ole olemassa.



7.4 Kerrostaloasunnon LM-7 laajakaistamittaukset

Mittaus LM-7 tehtiin heindkuussa 2002 C-rapun asunnossa samassa 1960-luvulla rakennetussa
taloyhtiossd kuin mittaukset LM-6 ja LM-8. Talossa oli kédytossa nelijohdinjarjestelma. Kuvassa 7.4
on esitetty olohuoneen ja makuuhuoneen mittauspisteet. Huoneissa ei ollut kdytossd sdhkolaitteita.
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Kuva 7.4. Mittauspisteiden sijainti asunnon LM-7 huoneissa.

Figure 7.4.  Location of the measurement points in the apartment LM-7.

Seuraavassa taulukoissa 7.3 on esitetty perustaajuisen kentédn (50 Hz) mittaustulokset yhden metrin
korkeudelta. Mittaukset suoritettiin kello 10.00-11.45.

Taulukko 7.3. Asunnossa LM-7 mitattujen magneettivuon tiheyksien ja sdhkokenttien arvot yhden
metrin korkeudelta.

Table 7.3. Magnetic flux densities and electric fields measured from the apartment LM-7 at the
height of 1 meter.

Mittauspiste ‘ B, uT (olohuone) ‘ B, uT (huone)
1 | 0,14 | 0,13
2 | 0,13 | 0,11
3 | 0,10 | 0,13
4 | 0,12 | 0,15
5 | 0,16 | 0,11

Mittauspiste ‘ E, kV/m (olohuone) ‘ E, kV/m (huone)
1 | 0,0002 | 0,0295
2 | 0,0004 | 0,0250




| 3 | 0,0002 [ 0.0157 |
| 4 | 0,0005 [ 0,0443 |
| 5 | 0,0007 | 0,0311 |

Liitteessd 7 on esitetty sdhko- ja magneettikentin maksimikohdista mitatut taajuuskomponentit.

Magneettivuon tiheyden tehollisarvo oli 0,10 uT. STM:n asetuksen mukaisesti painotetun kentin
mittausmenetelmalld médritetty altistumissuhde oli 0,01 sekéd samasta pisteestd EU:n neuvoston
suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalld lasketut altistumissuhteet
olivat 0,04 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla (taajuudet on
laskettu 100 Hz:n vélein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivét saisi ylittdd arvoa yksi. Myos
tdssd mittauksessa yksittdisten harmonisten kenttien menetelmaélli lasketut altistumissuhteet eroavat
toisistaan kéytetylle mittarille tyypillisestd kohinasta johtuen.

Sahkokentidn voimakkuuden tehollisarvo oli 0,0400 kV/m. Taajuuskomponenteista EU:n neuvoston
suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalli lasketut altistumissuhteet
olivat 0,04 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vélein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,01 (taajuudet on laskettu
100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivit saisi ylittdd arvoa yksi. Kuten
aikaisemmissakin mittauksissa, sdhkokentin ollessa verrattain pieni, eroavat lasketut
altistumissuhteet toisistaan mittarille tyypillisestd kohinasta johtuen.

Tulosten perusteella voidaan sanoa seki sihko- ettd magneettikenttien olevan tdssd mittauksessa
varsin pienid, joten kenttien vihentdmistoimenpiteille ei ole tarvetta.

7.5 Kerrostaloasunnon LM-8 laajakaistamittaukset
Mittaus tehtiin heindkuussa 2002 D-rapun ylimmin kerroksen asunnossa samassa 1960-luvulla

rakennetussa taloyhtiossd kuin mittaukset LM-6 ja LM-7. Seuraavassa kuvassa 7.5 on esitetty
olohuoneen mittauspisteet. Mittauksen aikana ainoa olohuoneessa kadytossa ollut laite oli TV.
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Kuva 7.5. Mittauspisteiden sijainti asunnon LM-8 olohuoneessa.

Figure 7.5. Location of the measurement points in the living room of the apartment LM-8.

Seuraavassa taulukossa 7.4 on esitetty perustaajuisen kentin (50 Hz) mittaustulokset yhden metrin
korkeudelta. Mittaukset suoritettiin iltapédivalld kello 13.00-14.00.



Taulukko 7.4. Asunnossa LM-8 mitattujen magneettivuon tiheyksien ja sdhkokenttien arvot yhden
metrin korkeudelta.

Table 7.4. Magnetic flux densities and electric fields measured from the apartment LM-8 at the
height of 1 meter.

| Mittauspiste ‘ B, uT
| 1 0,10

| 2 0,13

| 3 0,56

| 4 0,08

| 5 0,10

|

|

| Mittauspiste ‘ E, kV/m
| 1 | 0,0063
| 2 | 0,0053
| 3 | 0,0767
| 4 | 0,0025
| 5 L 0,0022

Liitteessd 8 on esitetty pisteestd 3 yhden metrin korkeudelta mitatut magneettikentiin ja sihkokentdn
voimakkuuden taajuuskomponentit.

Magneettivuon tiheyden tehollisarvo oli 0,43 uT. Liitteen 8 magneettikentiin kuvaajasta havaitaan
kiytossi olleen television aiheuttamat magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit. STM:n
asetuksen mukaisesti painotetun kentidn mittausmenetelméilld méiritetty altistumissuhde oli 0,02
sekd samasta pisteestd EU:n neuvoston suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien
menetelmilld lasketut altistumissuhteet olivat 0,08 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000
Hz:iin saakka) ja 0,02 (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet
eivit saisi ylittdd arvoa yksi.

Sdhkokentin voimakkuuden tehollisarvo oli 0,0651 kV/m. Aivan kuten magneettikenténkin
tapauksessa, liitteen 8 sdahkokentin kuvaajasta havaitaan kdytossé olleen television aiheuttamat
perustaajuisen kentdn monikerrat.

Taajuuskomponenteista EU:n neuvoston suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien
menetelmilld lasketut altistumissuhteet olivat 0,05 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000
Hz:iin saakka) ja 0,02 (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet
eivit saisi ylittdd arvoa yksi.

Tuloksista voidaan havaita, ettd tdssd mittauksessa saatiin péélld olleen television vuoksi hieman
suurempia sdahko- ja magneettikentén arvoja kuin tutkimuksen muissa kotimittauksissa. Silti seka
sdahko- ettd magneettikenttien voidaan todeta olevan hyvin pienid.



7.6 Muuntamon ylipuolisen kerrostaloasunnon .LM-9 laajakaistamittaukset

Kahden muuntajan kiinteistomuuntamo sijaitsi asuinhuoneiston alapuolella siten, ettd toinen
muuntaja (500 kVA) sijaitsi olohuoneen alla ja toinen muuntaja (350 kVA) makuuhuoneen alla.
Koska asunto oli muuntamon ylédpuolella, tehtiin tdssid paikassa muuntamomittaus.

Mittauspaikka saatiin sdhkoyhtioltd, joka my0s avusti virtojen mittaamisessa. Sdhkodyhtiolle oli
valitettu muun muassa television ndyton virinésti olohuoneessa. Sdhkoyhtio halusi kartoittaa
kenttien tasot, ennen kuin mahdollisiin pienentdmistoimenpiteisiin ryhdyttéisiin.

Mittaukset suoritettiin toukokuussa 2002 kello 9.30-12.30 siten, ettd koko sdhkokuorma kédnnettiin
ensin toiselle muuntajalle ja mitattiin sen yldpuolinen tila. Tdmén jélkeen tehtiin vastaavasti toiselle
muuntajalle.

Mittauksen aikana vaihevirtojen keskiarvo oli 286 A. Tarkempia tietoja virrasta on esitetty liitteessa
9. Seuraavissa kuvissa 7.6 ja 7.7 on esitetty kuva muuntamon ylidpuolisesta tilasta ja muuntamon
yldpuolisten huoneiden mittauspisteet.

Kuva 7.6. Valokuva muuntamon LM-9 ylédpuolisesta tilasta.

Figure 7.6 Photograph in the space above indoor distribution substation LM-9.
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Kuva 7.7. Mittauspistepiirros muuntamon LM-9 yldpuolisista huoneista.

Figure 7.7. Location of the measurement points in the space above indoor distribution
substation LM-9.

Kuvista havaitaan, ettd mittausten kiintopisteiksi oli valittu kummankin muuntajan kannelta

keskimmadisen pienjannitteen ldpivientieristimen kohta. Kuvassa 7.8 on esitetty muuntamon

yldpuolisessa olohuoneessa mitattujen magneettivuon tiheyksien arvot lattialta sekéd yhden ja
kahden metrin korkeudelta.

14 -
12
10
~ g Oom
.:::.E Eim
7 Ozm
4
N ILI:L
o H
12 3 4 5 6 7 8 0 10 11 12 13 14 15
Lttt auspiste
Kuva 7.8. Muuntamon LM-9 yldpuolisessa olohuoneessa mitattujen magneettivuon tiheyksien

arvot lattialta sekd yhden ja kahden metrin korkeudelta.

Figure 7.8. Magnetic flux densities measured from the floor of the space above indoor
distribution substation LM-9 and at the heights of 1 and 2 meters (living room).

Kuten kuvasta 7.8 havaitaan 10ytyi olohuoneesta pisteestd 3 suurin kentin arvo. Kuvan 7.7
perusteella ndyttéisi siltd, ettd sen aiheuttaa muuntajan ja pienjannitekeskuksen vélinen kaapelisilta.



Liitteessd 9 on esitetty tédsti pisteestd olohuoneesta yhden metrin korkeudelta mitatut kentén
taajuuskomponentit.

Liitteessd 9 esitetystd magneettivuon tiheyden taajuuskomponenttikuvaajasta voidaan havaita, etti
suurimmat olohuoneessa mitatut magneettikentéin taajuuskomponentit perustaajuisen kentén (50
Hz) liséksi ovat 2. (100 Hz), 3. (150 Hz) ja 5. (250 Hz) yliaalto. My6s 9. (450 Hz) yliaalto on
havaittavissa. Kolmella jaollisia yliaaltoja aiheuttavat muun muassa hakkuriteholidhteet ja
loisteputket. Muita esiintyneitd yliaaltoja (100 Hz ja 250 Hz), kuten myos kolmella jaollisia
yliaaltoja, aiheuttavat kaikki kodin elektroniikkalaitteet kuten stereot, videot, televisiot, kelloradiot
ja kierrekantaiset energiansddstolamput. Erityisesti yliaaltoja aiheuttavat kyseisissa laitteissa
kidytetyt tasasuuntaajat.

Liitteessd 9 esitetyssd kuormitusvirrassa ei esiinny lainkaan parillisia yliaaltoja. Tésti syystd 2.
yliaallon esiintymisen syyni saattaa olla kohinasta johtuva pédéstokaistan levidminen, jolloin
perusaalto ja 3. yliaalto nidkyvit myos 100 Hz taajuudella. On myds mahdollista, ettd huoneistossa
muuntamon aiheuttaman magneettikentén lisdksi laitteiden kenttd sisidltdaa 100 Hz komponentin,
joka ei kuitenkaan erotu muuntamon kuormitusvirrassa.

Magneettivuon tiheyden tehollisarvo oli 2,90 uT. STM:n asetuksen mukaisesti painotetun kentin
mittausmenetelmalld médritetty altistumissuhde oli 0,03 sekid samasta pisteestd EU:n neuvoston
suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmallid lasketut altistumissuhteet
olivat 0,09 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vélein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,04 (taajuudet on laskettu
100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Liitteessd 9 on esitetty muuntamon LM-9 sidhkokentdn
voimakkuuden taajuuskomponentit, jotka on mitattu olohuoneesta samasta pisteesti kuin
magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.

Sahkokentidn voimakkuuden tehollisarvo oli 0,0022 kV/m. Taajuuskomponenteista EU:n neuvoston
suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelméilld lasketut altistumissuhteet
olivat 0,03 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vélein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla (taajuudet on
laskettu 100 Hz:n vélein 650 Hz:iin saakka). Kohinasta johtuen altistumissuhde, jossa taajuuksia on
laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka, on altistumissuhteista suurempi. Kohina erottuu liitteen
9 sidhkokenttikuvaajasta hyvin selvisti.

Kuvassa 7.9 on esitetty muuntamon LM-9 yldpuolisessa makuuhuoneessa mitattujen
magneettikenttien arvot lattialta seki yhden ja kahden metrin korkeudelta.
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Kuva 7.9. Muuntamon LM-9 yldpuolisessa makuhuoneessa mitattujen magneettivuon
tiheyksien arvot lattialta sekéd yhden ja kahden metrin korkeudelta.

Figure 7.9. Magnetic flux densities measured from the floor of the space above indoor
distribution substation LM-9 and at the heights of 1 and 2 meters (bedroom).

Kuten olohuoneenkin tapauksessa makuuhuoneen kentissi havaitaan muuntajan ja
pienjdnnitekeskuksen vilisen kaapelisillan vaikutus. Lisdksi pisteen 7 alapuolella sijaitsevan
keskijannitekeskuksen vaikutus kenttiin on havaittavissa. Liitteessd 9 on esitetty muuntamon LM-9
magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit (makuuhuone).

Liitteessd 9 esitetystd makuuhuoneen magneettivuon tiheyden taajuuskomponenttikuvaajasta
voidaan havaita, ettd suurimmat magneettikentén taajuuskomponentit perustaajuisen kentidn (50 Hz)
liséksi ovat 3. (150 Hz), 5. (250 Hz), 7. (350 Hz), 9. (450 Hz), 10. (500 Hz) ja 11. (550 Hz) yliaalto.
Kuten edellisen mittauksen yhteydessi todettiin, yliaaltoja aiheuttavat muun muassa
hakkuriteholédhteet ja loisteputket, sekd kaikki kodinelektroniikkalaitteet. Liitteessd 9 esitetyssa
kuormitusvirrassa ei kuitenkaan esiinny lainkaan parillisia yliaaltoja.

Magneettivuon tiheyden tehollisarvo oli 1,56 uT. STM:n asetuksen mukaisesti painotetun kentin
mittausmenetelmalld médritetty altistumissuhde oli 0,018 sekéd samasta pisteestd EU:n neuvoston
suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalld lasketut altistumissuhteet
olivat 0,06 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vélein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,02 (taajuudet on laskettu
100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivit saisi ylittdd arvoa yksi.

Liitteessd 9 on esitetty muuntamon LM-9 sidhkodkentin voimakkuuden taajuuskomponentit, jotka on
mitattu makuuhuoneen samasta pisteestd kuin magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit.
Sahkokentidn voimakkuuden tehollisarvo oli 0,0022 kV/m. Taajuuskomponenteista EU:n neuvoston
suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalld lasketut altistumissuhteet
olivat 0,03 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla (taajuudet on
laskettu 100 Hz:n vélein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivét saisi ylittdd arvoa yksi. Yksi
altistumissuhteiden eroon vaikuttava asia on liitteen 9 makuuhuoneen sdhkokenttikuvaajassa
selvdsti erottuva kohina.

Tulosten perusteella voidaan sanoa sihkokentédn olevan timdn muuntamon yldpuolisessa tilassa
merkitykseton. Myos magneettikentédlle STM:n asetuksen mukaisesti médritetty ja EU:n neuvoston
suosituksen mukaisesti lasketut altistumissuhteet alittavat selvisti suositusarvon yksi, joten tassi
tapauksessa kenttien viahentdmistarpeita ole.

7.7 Kerrostaloasunnon LM-10 laajakaistamittaukset

Mitattu asunto oli 1980-luvun puolivilissd rakennettu ensimmaiisen kerroksen kerrostalokaksio.
Rakennuksessa ei ollut muuntamoa. Rakennuksessa on kidytossi nelijohdinjérjestelmi. Mittaus
tehtiin heindkuussa 2002 klo 12.00-14.00. Kuvassa 7.10 on esitetty valokuva mitatun asunnon
keittiOstd ja kuvassa 7.11 mittauspisteet.



Kuva 7.10.

Valokuva asunnon LM-10 keittiosta.

Figure 7.10.  Photograph from the kitchen of the apartment LM-10.
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Kuva 7.11. Mittauspisteiden sijainti asunnon LM-10 huoneissa.
Figure 7.11.  Location of the measurement points in the apartment LM-10.

Seuraavassa taulukossa 7.5 on esitetty perustaajuisen kentiin (50 Hz) mittaustulokset yhden metrin

korkeudelta.

Taulukko 7.5.

Table 7.5.

Asunnossa LM-10 mitattujen magneettivuon tiheyksien ja sihkokenttien arvot
yhden metrin korkeudelta.

Magnetic flux densities and electric fields measured from the apartment LM-10 at
the height of 1 meter.

. . B, uT B, uT B, nT
‘Mlttausp iste (olohuone) | (makuuhuone) | (keittio)
1 [ 02| 0.08 | 016




2 017 | 0,09 0,11
| 3 018 | 0,11 0,13
4 L0101 | 0,11 026
5 010 | 0,09 0,16
|
—
‘Mittauspiste E, kV/m E, kV/m E, kV/ m
(olohuone) | (makuuhuone) | (keittio)
| 1 00331 | 0,023 | 0,0050
| 2 00078 | 00076 | 0,0071
3 00085 | 00024 | 0,0058
4 | 0,0050 | 0,0043 | 0,0023
| 5 00045 | 000212 | 0,0024

Liitteessd 10 on esitetty asunnon LM-10 olohuoneen, makuuhuoneen ja keittion siahko- ja
magneettikentdin maksimikohdista mitatut taajuuskomponentit.

Magneettivuon tiheyden tehollisarvo oli 0,18 pT. Liitteen 10 olohuoneen magneettikentdn
maksimikohdasta mitattuja taajuuskomponentteja esittavisti kuvaajasta erottuu selvisti 3. (150 Hz)
ja 23. (1150 Hz) yliaalto. Mittarin valmistaja on kuitenkin ilmoittanut mittarin kohinatasoksi 0,05
uT, minkd kyseisten yliaaltojen vuontiheydet alittavat. Toisaalta asuinrakennusten
sahkojarjestelmaissa tyypillisesti esiintyvd 3. (150 Hz) yliaalto voisi hyvinkin nékya
mittaustuloksissa. EU:n neuvoston suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien
menetelmailld lasketut altistumissuhteet olivat 0,05 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000
Hz:iin saakka) ja 0,01 (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet
eivit saisi ylittdd arvoa yksi.

Séahkokentidn voimakkuuden tehollisarvo olohuoneessa oli 0,0323 kV/m. Taajuuskomponenteista
EU:n neuvoston suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmaillé lasketut
altistumissuhteet olivat 0,04 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,01
(taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet, joiden erot johtuvat
todennikoisesti kohinasta, eivit saisi ylittdd arvoa yksi.

Magneettivuon tiheyden tehollisarvo oli 0,12 uT. Liitteen 10 makuuhuoneen magneettikentin
maksimikohdasta mitattuja taajuuskomponentteja esittdvisti kuvaajasta voidaan havaita, ettd kaikki
yliaaltokomponentit jadavit kohinatason alapuolelle kuten olohuoneessakin. EU:n neuvoston
suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalli lasketut altistumissuhteet
olivat 0,05 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vélein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla (taajuudet on
laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivét saisi ylittdd arvoa yksi.

Siahkokentidn voimakkuuden tehollisarvo oli makuuhuoneessa 0,0215 kV/m.
Taajuuskomponenteista EU:n neuvoston suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien
menetelmailld lasketut altistumissuhteet olivat 0,01 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000
Hz:iin saakka) ja likimain nolla (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka).
Altistumissuhteet, joiden keskiniiset erot johtuvat pddasiassa kohinasta, eivét saisi ylittdd arvoa
yksi.



Magneettivuon tiheyden tehollisarvo oli 0,22 uT. Kuten liitteen 10 keittion magneettikentén
maksimikohdasta mitattuja taajuuskomponentteja esittdvasti kuvaajasta havaitaan, jdivit yliaaltojen
vuontiheydet myos keittiossd kohinatason alapuolelle. STM:n asetuksen mukaisesti painotetun
kentidn mittausmenetelmalld madritetty altistumissuhde oli 0,01 sekéd samasta pisteestd EU:n
neuvoston suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 0,04 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain
nolla (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivit saisi ylittdd
arvoa yksi.

Sédhkokentidn voimakkuuden tehollisarvo oli keittiossd 0,0070 kV/m. Taajuuskomponenteista EU:n
neuvoston suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmalla lasketut
altistumissuhteet olivat 0,03 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain
nolla (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivit saisi ylittdd
arvoa yksi. Erot altistumissuhteissa selittyvit. Liitteen 10 keittion sihkokentdn maksimikohdasta
mitattuja taajuuskomponentteja esittavistd kuvaajasta ndkyvilld kohinalla.

Tulosten perusteella voidaan sanoa sekd sdhko- ettd magneettikenttien olevan my0s tdssd asunnossa
mittauksen aikana hyvin pienid, joten kenttien vihentdmistarpeita ei ole.

7.8 Kerrostaloasunnon LM-11 laajakaistamittaukset

Mitattu asunto oli 1940-luvun lopulla rakennettu neljinnen kerroksen kerrostaloyksio. Talon
sahkojirjestelma oli kuitenkin uusittu viisijohdinjérjestelmiksi 1990-luvulla. Mittaukset suoritettiin
elokuussa 2002 aamupdivilld kello 8.45-10.00. Kuvassa 7.12 on esitetty valokuva mitatusta
asunnosta ja kuvassa 7.13 huoneen mittauspisteet.

Kuva 7.12. Valokuva asunnon LM-11 huoneesta.

Figure 7.12.  Photograph from the room of the apartment LM-11.
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Kuva 7.13. Mittauspisteiden sijainti asunnossa LM-11.

Figure 7.13.  Location of the measurement points in the apartment LM-11.

Mittausten aikana TV ja tietokone olivat pdilld. Seuraavassa taulukossa 7.6 on esitetty
perustaajuisen kentédn (50 Hz) mittaustulokset yhden metrin korkeudelta.

Taulukko 7.6. Asunnossa LM-11 mitattujen magneettivuon tiheyksien ja sahkokenttien arvot
yhden metrin korkeudelta.

Table 7.6. Magnetic flux densities and electric fields measured from the apartment LM-11 at
the height of 1 meter.

| Mittauspiste ‘ B, uT
| 1 0,07

| 2 0,07

| 3 0,14

| 4 0,07

| 5 0,07

|

|

| Mittauspiste ‘ E, kV/m
| 1 | 0,0027
| 2 0,009
| 3 | 0,0585
| 4 | 0,0024
| 5 | 0,0022

Liitteessd 11 on esitetty sihko- ja magneettikentdn maksimikohdista mitatut taajuuskomponentit.



Magneettivuon tiheyden tehollisarvo oli 0,14 uT. Liitteen 11 magneettikentéin kuvaajasta havaitaan
kdytossi olleen television aiheuttamat magneettivuon tiheyden komponentit. Toisaalta mittarin
kohinatasoksi on ilmoitettu 0,05 uT, joten kyseisisti tuloksista ei voida sanoa mitka
taajuuskomponenteista ovat kohinaa ja mitké todellista kenttdad. STM:n asetuksen mukaisesti
painotetun kentin mittausmenetelmilld miiritetty altistumissuhde oli 0,01 sekd samasta pisteesti
EU:n neuvoston suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmailla lasketut
altistumissuhteet olivat 0,05 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,01
(taajuudet on laskettu 100 Hz:n vélein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet eivét saisi ylittdd arvoa
yksi.

Sdhkokentidn voimakkuuden tehollisarvo oli 0,0463 kV/m. Taajuuskomponenteista EU:n neuvoston
suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien menetelmallid lasketut altistumissuhteet
olivat 0,07 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vélein 2000 Hz:iin saakka) ja 0,01 (taajuudet on laskettu
100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka). Altistumissuhteet, joiden keskindiset erot johtuvat kohinasta,
eivit saisi ylittdd arvoa yksi.

Niin kuin tutkimuksen kaikissa muissakin asunnoissa, voidaan mittaustulosten perusteella sanoa
sekd sdhko- ettd magneettikenttien olevan myos tidssd asunnossa hyvin pienii, joten kenttien
vihentdmistarpeita ei ole olemassa.

7.9 Omakotitalon LM-12 laajakaistamittaukset

Mitattu omakotitalo oli rakennettu vuonna 2001. Talossa on kahdessa kerroksessa seitsemén
huonetta ja keittio. Sdhkojirjestelmé on viisijohdinjédrjestelmé. Limmitysjirjestelmé koostuu
suorista vastuslammittimistd ja lattialimmityksestd. Mittaukset suoritettiin tammikuussa 2003
paivilld kello 10.50 - 15.00 omakotitalon eteisessi ja kodinhoitohuoneesta. Eteisen koko on 6,4 m2.
Eteisessd on kédytossa teholtaan 550W lattialimmitys. Eteisen lattiaan on upotettu 29 m
lampokaapelia. Asennus oli tehty kuvan 7.14 mukaisesti asennusvilin ollessa noin 20 cm.

Kuva 7.14. Liampokaapelin asennusperiaate [29].

Figure 7.14. Installation principle of the heater cable [29].

Mittaukset suoritettiin viidestd pisteestd lattialimmityksen ollessa padlld (termostaatti asetettiin 50
°C) ja vastaavasti pois pailtd. Mittauspisteet sijaitsivat huoneen keskelld (piste 1) ja huoneen
kulmien diagonaalien neljdnnesten kohdalla (pisteet 2 - 5). Piste 5 oli ldhelld ulko-ovea. Eteisessd
oli my0s pakastin ldhelld pistettd 3. Seuraavissa kuvissa 7.15 ja 7.16 on esitetty saadut
mittaustulokset.
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Kuva 7.15. Eteisestd mitatut magneettivuon tiheydet (termostaatti pailla ja pois pééltd) yhden

metrin korkeudelta.

Figure 7.15. Magnetic flux densities (thermostat on and off) measured from the hall at the height
of one meter.
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Kuva 7.16. Eteisestd mitatut magneettivuon tiheydet (termostaatti piilld ja pois pééltid) lattialta.

Figure 7.16. Magnetic flux densities (thermostat on and off) measured from the floor.

Kuvissa pisteen kolme muita pisteitd suuremman kentdnvoimakkuuden aiheuttaa mittauspisteen
lahelld sijainnut pakastin. Kuten kuvista 7.15 ja 7.16 voidaan havaita, ovat lattialimmityksen
aiheuttamat magneettikentét varsin pienid. Kodinhoitohuoneen mittauksissa kaikki tulokset jaivét
alle mittarin valmistajan ilmoittaman kohinatason 0,05 uT, joten tdmén mittauksen tuloksia ei
esitetd tassi.

Liitteessd 12 on esitetty pisteestd 3 yhden metrin korkeudelta mitatut magneettivuon tiheyden
taajuuskomponentit. Taajuuskomponenttien kuvaajasta havaitaan, ettd kaikki yksittédisten
taajuuskomponenttien magneettikenttidtasot jadvit alle mittarin valmistajan ilmoittaman kohinatason
0,05 uT. STM:n asetuksen mukaisesti painotetun kentdn mittausmenetelmalld mééritetty
altistumissuhde oli 0,04 sekd samasta pisteestd EU:n neuvoston suosituksen mukaisesti yksittdisten



harmonisten kenttien menetelmilléd lasketut altistumissuhteet olivat 0,04 (taajuudet on laskettu 50
Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka) ja likimain nolla (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin
saakka).

Omakotitalon eteisestd mitattiin myos sihkokentét. Sdhkokentit jdivit mittauksissa varsin pieniksi.
Suurin arvo, 23,9 V/m, mitattiin eteisen pisteestd 3. Téstd pisteestd mitattiin myos sdhkokentdn
taajuuskomponentit, jotka on esitetty liitteessd 12. Taajuuskomponenttien perusteella voidaan
todeta, ettd lattialammityksestd aiheutuva sahkokenttd on ldhes pelkéstddn perustaajuista kenttaa.
Taajuuskomponenteista EU:n neuvoston suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten kenttien
menetelmailld lasketut altistumissuhteet olivat 0,03 (taajuudet on laskettu 50 Hz:n vilein 2000
Hz:iin saakka) ja 0,01 (taajuudet on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka).

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta kenttien olevan tisséd sahkoldmmitteisessa
omakotitalossa hyvin pienii, joten kenttien vihentdmistarpeita ei ole olemassa.

7.10 Yhteenveto kotien mittauksista
Tutkimuksessa tehtiin laajakaistaisia sdhko- ja magneettikentin mittauksia kuuden kodin huoneissa.

Taulukossa 7.7 on esitetty yhteenveto kotien mittaustuloksista. Altistuminen on esitetty
altistumissuhteena.

Taulukko 7.7. Yhteenveto kotien mittaustuloksista.

Table 7.7. Summary of the measurement result in homes.
Max Véi(.estiin Vieston | Vieston | Max Véi(.estiin Vieston
Mittaus | B, altls-tus altistus B- | altistus B- | E, altls-tus altistus E-
uT Kentille* kentille** kentille*** | kV/m Kentille* kentéalle**
| LM-6 (0,09 004 | 000 | 001 00030 003 | 000
| LM-7 (0,16 004 | 000 | 001 (00378 004 | 001
| LM-8 [0,10| 004 | 000 | 001 (00400 004 | 0,01
| LM-9 (043 008 | 002 | 002 (00651 005 | 0,02
| LM-2 (290 0,09 | 004 | 003 [00022] 003 | 0,00
| LM-2 [1,56| 006 | 002 | 002 [0,0022] 003 | 0,00
'LM-10 0,18 005 | 001 | - 0,0323| 0,04 | 0,01
'LM-10 [0,12| 005 | 000 | - 0,0215| 0,01 | 0,00
LM-10 (0,22 004 | 000 | 001 (00070 003 | 0,00
LM-11 (0,14 0,05 | 001 | 001 (00463 007 | 001
[LM-12 (0,09 004 | 000 | 004 (00244 003 | 001

harmoniset komponentit on laskettu 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin saakka
EU:n neuvoston suosituksen mukaisella menetelmalla

*

harmoniset komponentit on laskettu 100 Hz:n vilein 650 Hz:iin saakka
EU:n neuvoston suosituksen mukaisella menetelmalla

ek

k% mittaukset suoritettu STM:n asetuksen mukaisella menetelmailla



Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd suomalaisissa kodeissa sdhko- ja magneettikentit alittavat
vieston suositusarvot riippumatta siitd, kdytetddnko tarkastelussa sosiaali- ja terveysministerion
asetuksen mukaista painotetun kentén mittausmenetelméé vai Euroopan unionin neuvoston
suosituksen mukaista yksittdisten harmonisten kenttien mittausmenetelmaa. Myos TTKK:n
aikaisemmissa tutkimuksissa [16] kodeissa tehdyt sihko- ja magneettikentédt ovat olleet
suositusarvoihin verrattuna pienii.

Edelli esitettyjen tulosten perusteella voidaan havaita, etté tdssd hankkeessa mitatuissa kodeissa ei
ylitetd suositusarvoja eikd laajakaistaisuuden vaikutus altistussuhteisiin ole kovin suuri.
Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tutkituissa kodeissa ei ole kenttien vihentdmistarpeita.

8 Pohdinta

Tamin tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, millaisia tarpeita on vihentid laajakaistaisille sdhko- ja
magneettikentille altistumista uusien suositusten tdhden. Tavoitteena oli kartoittaa elinympériston
laajakaistaisille kentille altistumista ja saada yleiskuva siitd, millaisille laajakaistaisille sahko- ja
magneettikentille yleensid suomalaisessa elinympéristossa altistutaan.

Yleisend johtopéddtoksend voidaan todeta, ettd tdssd tutkimuksessa mitatuissa kodeissa ja
muuntamoiden yldpuolisissa tiloissa olivat sihko- ja magneettikentédt hyvin pienid verrattuna
suositusarvoihin, joten kenttien vihentamistarpeita ei ole.

Voimajohtojen aiheuttamat laajakaistaiset sahkokentét sen sijaan hyvin ilmeisesti ylittavit monin
paikoin suositusarvon 5 kV/m. Tédmin suositusarvon ylittyminen tapahtuu riippumatta siiti,
kiytetddnko tarkastelussa yksittdisten harmonisten kenttien menetelméé, painotetun kentdn
menetelmaii tai perustaajuisen kentén (50 Hz) raja-arvoa 5 kV/m. Pylvisvilit, joissa suositusarvot
ylittyvit, sijaitsevat kuitenkin paikoissa, joissa altistuminen ei yleensa kestd merkittdvii aikaa. Jos
altistuminen ei kestd merkittavii aikaa, sovelletaan STM:n asetuksessa 50 Hz sidhkokentille
kolminkertaista suositusarvoa 15 kV/m. Mittauksissa pysyttiin STM:n asetuksen sallimissa rajoissa.
Vastaavasti voidaan todeta, ettd voimajohtojen aiheuttamat laajakaistaiset magneettikentit eivit
ylitd suositusarvoja. Ndiden mittausten perusteella STM:n asetuksen tidhden ei selvisti ole olemassa
my0Oskddn voimajohtojen kenttien vihentamistarpeita.

Tiassd tutkimuksessa esitettyjen mittaustulosten perusteella nayttiisi siltd, ettd yliaallot nostavat
altistumissuhdetta varsin vihdn voimajohtojen osalta. Perustaajuinen sihkokentti ylitti sille asetetun
suositusarvon 5 kV/m seitsemissd mittauksessa. Ndiden mittausten liséksi ylittyi laajakaistaisen
kentin altistumissuhteen vaatimus (< 1) ainoastaan kahdessa mittauksessa (kummassakin 1,04),
joissa kummassakin myos perustaajuinen kenttd (4,87 kV/m ja 4,89 kV/m) oli hyvin ldhell sille
asetettua suositusarvoa. Lisdksi nédissd mittauksissa kdytettiin ainoastaan yksittdisten harmonisten
kenttien menetelmad madritettdessd altistumissuhdetta. Painotetun kentdn menetelmilld myos ndissi
mittauksissa olisi altistumissuhde voinut jiida alle suositusarvon.

8.1 Laajakaistaisten kenttien miérittimisen problematiikka

Téassd tutkimuksessa etsittiin myos menetelmié laajakaistaisten kenttien mittaamiseksi. Ei ole
saatavissa kaupallista mittaria, joka mittaisi usealle eritaajuisille sahko- ja magneettikentille
altistumista STM:n asetuksessa ja EU:n neuvoston suosituksessa esitettyjen taajuusriippuvaisten
suositusarvojen mukaisesti ja antaisi siten ulostulonaan arvon laajakaistaisille kentille altistumisen
suuruudesta. Lisdksi STM:n asetuksen mukainen painotetun kentédn ja EU:n neuvon suosituksen
mukainen yksittdisten harmonisten kenttien mittausmenetelmé eroavat periaatteellisesti toisistaan



siind, ettd painotetun kentdn mittausmenetelmé ottaa huomioon kentédn vaihekulmat toisin kuin
yksittdisten harmonisten kenttien mittausmenetelma. Kummankin menetelmin perusidea on
kuitenkin sama, eli altistumissuhteen arvon tulisi jddda alle yhden.

Siteilyturvakeskuksen kehittimi STM:n asetuksen mukainen painotetun kentéin mittausmenetelma
on teoreettisesti parempi, silld se ottaa huomioon myos kentidn vaihekulmat. Myos téssa
menetelmissd on kuitenkin teknisesti vaikeita kohtia. Ensimmaiseksi ongelmaksi muodostuu
sellaisen mittarin lI6ytdminen, mistd 10ytyy luotettava analoginen ulostulo ja riittdvin suuri mittaus-
sekd taajuusalue. Mittarin olisi my6s hyvi olla kolmiakselinen, jotta anturin viéristd asennosta
aiheutuva mittausepatarkkuus voitaisiin eliminoida. Lisidksi kolmiakselisessa mittarissa tulisi olla
jokaiselle akselille oma ulostulo, koska eri akseleiden sisdltamii aikatietoa ei saa hukata
yhdistdmalld signaalit ennen suodattamista. Seuraavaksi tarvitaan ylipddstosuodatin, jonka
toimintakdyrd on asetuksessa esitetyn mukainen. Téamén jdlkeen signaalia tallennetaan asetuksen
mukaisesti 10 minuutin ajan. Tdma puolestaan tarkoittaa valtavaa dataméaarii, jos taajuudet
halutaan mitata asetuksessa esitetyn mukaisesti 100 kHz:iin saakka. Néytteenottotaajuutena tulisi
laskostumisen estdmiseksi kdyttdd vihintddn 200 kHz:id Nyquistin ndytteenottoteoreeman
mukaisesti. Saadusta niytteestd lasketaan tdmin jilkeen puolijaksoittain (10 ms) esiintyvien
huippuarvojen itseisarvojen keskiarvo. Lopuksi on varmistettava kaikkien komponenttien
yhteensopivuus ja koko jdrjestelméd on kalibroitava altistumissuhteen méaérittdmistéd varten.

Tissd tutkimuksessa jouduttiin tekeméén joitakin kompromisseja painotetun magneettikentéan
mittausmenetelmén suhteen. Kiytetty Narda 8532 -mittari (tarkkuus +5 %) oli yksiakselinen ja se
kykeni mittaamaan taajuudet 12 Hz:std 50 kHz:iin. Néytteenottotaajuutena kéytettiin 50 kHz:ia.
Taajuusalue voidaan kuitenkin todeta riittdviksi, koska perustaajuisen kentédn (50 Hz) liséksi
kohinasta erottuvia yliaaltotaajuuksia oli pddasiassa 13. yliaaltoon (650 Hz) asti. Sdhkokentéin osalta
painotetun kentdn mittausmenetelmai jouduttiin hylkddmaéaén, koska mittausvaiheessa kiytetyt
mittarit aiheuttivat yliméariisia piikkeja kenttiin epdmaadriisille taajuuksille ja néin ollen
mittaustulokset jouduttiin toteamaan laatutasoltaan riittamattomiksi.

Mittaukset suoritettiin myds EU:n neuvoston suosituksen mukaisesti yksittdisten harmonisten
kenttien mittausmenetelmaélld, eli kentdn arvot mitattiin taajuuskomponenteittain ja
altistumissuhteen komponentit summattiin yhteen. Mittaukset tehtiin kaupallisella kolmeakselisella
Wandel&Goltermann EFA-3 -mittarilla (tarkkuus sdhkokentille +5%, magneettikentille +8%).

Mitattuja arvoja ei kuitenkaan voitu verrata aivan EU:n neuvoston suosituksen mukaisesti. Kdytossi
ollut EFA-3 mittari ei kyennyt mittaamaan kentin taajuussisdltod samanaikaisesti, vaan eritaajuiset
kentidn komponentit mitattiin yksitellen. Mittari ei myoskddn kyennyt mittaamaan kentén arvoja
aikakeskiarvoina, vaan mitatut arvot ovat hetkellisid arvoja. Siksi EU:n neuvoston suosituksen
ylittdavistd mittaustuloksista ei voi paitelld, miten merkittdvin ajan ylitys jatkui.

Mittauksia ei mydskddn tehty taajuuksien jatkuvana summana, vaan kenttien arvot mitattiin
perustaajuuden lisdksi ainoastaan 50 Hz:n vilein 2000 Hz:iin asti. Lisdksi EU:n neuvoston
suosituksessa oletetaan, ettd harmonisten yliaaltojen derivaattojen maksimit esiintyvét
yhtédaikaisesti. Tdmai ei kuitenkaan vastaa kiytantod. Sdhkoverkossa esiintyvét yliaallot eivit
summaudu, vaan voivat jopa pienentii kentdn maksimiarvoa. Jos mittaukset tehtiisiin taajuuksien
jatkuvana summana, pelkka héiri6 saattaisi riittdd ylittiméan vaatimuksen laajakaistaisten kenttien
altistumissuhteelle.

Edelld esitetyn perusteella laajakaistaisten kenttien mittaamisessa ongelmaksi muodostuu, kuinka
tihedsti ja kuinka korkealle eri taajuuksia mitataan. Mitattaessa taajuudet 100 Hz vilein vililla 50 -



650 Hz saadaan altistumissuhteeksi yleensid huomattavasti pienempi arvo kuin mitattaessa taajuudet
50 Hz vilein vililld 50 - 2000 Hz. Altistumissuhteen yhtdlosséd mitattavia taajuuksia ovat kaikki
taajuudet 100 kHz asti. Lisidksi suosituksessa esitetyistd yhtdloistd voidaan havaita, ettd taajuuden
kasvaessa kasvaa my0s sen painoarvo midritettdessd altistumissuhdetta. Koska jokaiseen mitattuun
arvoon vaikuttaa mittarin virhe (kohinataso), kasvaa sen vaikutus sitd mukaan, mitd korkeampia
taajuuskomponentteja mitataan.

Kaytdnnossa sdhkojirjestelméssi sdaron kannalta merkittidvét yliaaltotaajuudet ovat taajuudeltaan
alle 650 Hz. Niin ollen voidaan todeta, ettd altistumissuhteet, jotka on laskettu 100 Hz vilein 650
Hz:iin saakka, ovat riittdvia kidytannossd. Tdhédn saadaan tukea myos vertailtaessa mittaustuloksia
painotetun kentin mittausmenetelmilld saatuihin mittaustuloksiin.

Tulevaisuudessa olisi tiarkedtd kehittda STM:n asetuksen mukaista painotetun kentin
mittausmenetelmad, jotta laajakaistaisten kenttien arvot saataisiin luotettavasti selvitettyad. Olisi
my0s tirkedd selvittdd, kuinka paljon sdhkojérjestelmistd aiheutuvien kenttien mittaustuloksiin
vaikuttaa mittauksissa kiytettdva taajuusalue. Riittdvin taajuusalueen madrittdminen on tirkeata,
silld ei ole saatavissa kaupallista mittaria, jonka taajuusalue olisi STM:n asetuksen mukainen ja
mittausalue olisi yhtdaikaisesti riittava.

Keskeisin tulevaisuuden haaste on saada markkinoille STM:n asetuksen mukainen kaupallinen
mittari. Vasta timén jialkeen STM:n asetusta voidaan luottavaisin mielin soveltaa kidytannon
mittauskohteissa.
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Voimajohdon laajakaistamittaukset LM-1

Mittauspisteiden sijainti voimajohdolla LM-1

26T m

Tobirren korkas tien kobd alla
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Voimajohdon LM-1 magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit
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LIITE 2

Muuntamon yldpuolisen toimistotilan laajakaistamittaukset L M-2

Muuntamon LM-2 virtojen taajuuskomponentit ennen ja jalkeen mittausta. Virrat on mitattu
mittamuuntajalta, muuntosuhde 5/2000.

Vaihe 1 ennen mittausta.
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Muuntamon LM-2 pisteestd 2 yhden metrin korkeudelta mitatut magneettivuon tiheyden
taajuuskomponentit
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LIITE 3

Muuntamon ylipuolisen toimistotilan laajakaistamittaukset LM-3

Muuntamon LM-3 virtojen taajuuskomponentit ennen ja jdlkeen mittausta. Virrat on mitattu
mittamuuntajalta, muuntosuhde 5/2000.

Vaihe 1 ennen mittausta
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Muuntamon LM-3 pisteestd 19 yhden metrin korkeudelta mitatut kentéin taajuuskomponentit
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Muuntamon LM-3 pisteestd 19 yhden metrin korkeudelta mitatut sahkokentin voimakkuuden

taajuuskomponentit
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LIITE 4

Muuntamon yldpuolisen toimistotilan laajakaistamittaukset L M-4

Muuntamon LM-4 pisteestd 1 yhden metrin korkeudelta mitatut kentén taajuuskomponentit.
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LIITE 5

Kerrostalon laajakaistamittaukset LM-5

Kerrostalomittauksen LM-5 magneettikentan maksikohdasta (makuuhuone) mitatut magneettivuon
tiheyden taajuuskomponentit
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Kerrostalomittauksen LM-5 sidhkokentdn maksikohdasta (olohuone) mitatut sihkdkentédn
voimakkuuden taajuuskomponentit
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Kerrostalon laajakaistamittaukset LM-6

Kerrostalomittauksen LM-6 magneettikentidn maksikohdasta (tyShuone) mitatut magneettivuon

tiheyden taajuuskomponentit
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Kerrostalomittauksen LM-6 sdhkokentin maksikohdasta (tybhuone) mitatut sdahkokentén

voimakkuuden taajuuskomponentit
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LIITE 7

Kerrostalon laajakaistamittaukset LM-7

Kerrostalomittauksen LM-7 magneettikentdn maksikohdasta (olohuone) mitatut magneettivuon
tiheyden taajuuskomponentit
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Kerrostalomittauksen LM-7 sidhkokentdn maksikohdasta (huone) mitatut sdéhkdkentin
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Kerrostalon laajakaistamittaukset LM-8

Kerrostalomittauksen LM-8 pisteestd 3 yhden metrin korkeudelta mitatut magneettivuon tiheyden

taajuuskomponentit
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Muuntamon ylipuolisen kerrostalohuoneiston laajakaistamittaukset L.M-9

Muuntamon LM-9 virtojen taajuuskomponentit (olohuone)
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Muuntamon LM-9 olohuoneen pisteestd 3 yhden metrin korkeudelta mitatut magneettivuon
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Muuntamon LM-9 makuuhuoneen pisteestd 3 yhden metrin korkeudelta mitatut magneettivuon
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Kerrostalomittauksen LM-10 olohuoneen magneettikentéin maksikohdasta mitatut magneettivuon

Kerrostalon laajakaistamittaukset LM-10
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LIITE 11

Kerrostalon laajakaistamittaukset LM-11

Kerrostalomittauksen LM-11 magneettikentin maksikohdasta mitatut magneettivuon tiheyden

taajuuskomponentit
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Kerrostalomittauksen LM-11 sihkokentin maksikohdasta mitatut sihkokentidn voimakkuuden

taajuuskomponentit
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LIITE 12

Omakotitalon laajakaistamittaukset LM-12

Omakotitalon LM-12 eteisestd pisteestd 3 mitatut magneettivuon tiheyden taajuuskomponentit, kun

lattialammitys oli pailla
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