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1. JOHDANTO

Pientaajuisten sihko- ja magneettikenttien mahdollisista terveysvaikutuksista on kédyty laajaa
keskustelua jo vuosien ajan. Painopiste on viime vuosina ollut magneettikenttien puolella, koska
niiden on ajateltu olevan keskeisempi altistuslihde. Tamén seurauksena magneettikenttien
mittaamista on tehty Suomessakin varsin paljon, kun taas sihkokenttien mittaaminen on jadnyt
pienemmaélle huomiolle.

Tampereen teknillisessd korkeakoulussa (TTKK) on jo useiden vuosien ajan tutkittu sahko- ja
magneettikenttid osana elin- ja tydympdristod. Tutkimukset ovat keskittyneet magneettikenttien
mittaamiseen, laskentaan ja tekniseen vihentamiseen. Kehittdminen on suunnattu erityisesti
kiytannon ongelmien ratkaisemiseen. Sdhkokenttien tutkimus on ollut suppeampaa kuin
magneettikenttien tutkimus. Siitd huolimatta TTKK:ssa on kehitetty muun muassa sovellus siirto- ja
jakelujohtojen sdhkokenttien laskentaan.

Parhaillaan valmistellaan uusia altistusrajoja sdhko- ja magneettikentille seki kansallisella ettd
kansainviliselld tasolla. Euroopan Unionin puitteissa tehdddn komission suositusta, joka pohjautuu
ICNIRP:n (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) suosituksiin /1, 5/.
Enimmadisarvo tyontekijoiden sahkokenttialtistukselle on 10 kV/m ja magneettikenttialtistukselle
500 uT 50 Hz taajuudella /5/. Koko viestolle enimméiisarvot ovat 5 kV/m ja 100 uT /5/. Suomessa
Siteilyturvakeskus valmistelee yhteistyossd Tyoterveyslaitoksen kanssa sosiaali- ja
terveysministeridlle (STM) uutta STM:n pédtostd ionisoimattoman séteilyn enimmaéisarvoista.
Tulevassa paitoksessd mukana ovat enimmadisarvot pientaajuisille sahko- ja magneettikentille
perustuen ICNIRP:n suosituksiin /8/. Pditos sisdltdd myos sdhkokentit, vaikka niité ei ole viime
vuosina laajemmin tutkittu.

Koska sdhkokentille ollaan valmistelemassa enimmaisarvoja, syntyi tarve selvittdd valmistelun
taustaksi elin- ja tydympéristossi esiintyvid sihkokenttid. Téltd pohjalta kdynnistettiin TEKESin
rahoituksella tutkimushanke sidhkokenttien kartoittamiseksi. Tutkimus toteutettiin TTKK:n
Sahkovoimatekniikan laitoksella 1.3.-31.12.1998. Tutkimuksessa tehtiin yhteistyotd Suomen
Kantaverkko Oyj:n, Siteilyturvakeskuksen, Tampereen aluetyoterveyslaitoksen ja Tampereen
kaupungin sdhkolaitoksen kanssa.

Tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa pientaajuisten sidhkokenttien esiintyminen elin- ja
tydympdéristdssd. Kartoitus painottui sahkonsiirtojdrjestelmissi esiintyviin kenttiin, koska niissé oli
odotettavissa suurimmat arvot korkeiden jinnitetasojen vuoksi. Tarkoituksena oli saada selville,
miten paljon enimmadisarvot mahdollisesti voivat ylittyéd ja miten laajasti.

T#hin raporttiin on koottu mittaustulokset 400 kV voimajohdoilta ja sdhkdasemilta. Saatuja
tuloksia on verrattu ICNIRP:n suosittelemiin enimmaéisarvoihin. Lisdksi mitattuja tuloksia on
verrattu esimerkinomaisesti laskettuihin tuloksiin.

2. SAHKOKENTAT

Sdhkovaraus synnyttdd ympirilleen sihkokentdn. Sihkokentin voimakkuus E (V/m) médritellddn
kentén positiiviseen varaukseen Q kohdistaman voiman F ja varauksen Q suhteena. Sdhkokentin
suunta on se suunta, johon kentédssi oleva positiivinen varaus pyrkii litkkkumaan. /10/



Kahden varatun toisiaan lidhelld olevan levyn vilissi vallitsee homogeeninen siahkokenttd, jonka
voimakkuus voidaan laskea jakamalla levyjen vilinen jidnnite-ero niiden viliselld etdisyydella.
Sahkokenttdd havainnollistamaan kdytetddn usein kenttidviivoja. Niiden suunta kuvaa kentén
suuntaa ja niiden tiheys suhteellista kentdn voimakkuutta. Esimerkiksi toisistaan 1 metrin
etdisyydelld olevien tasomaisten levyjen vililld vallitsee homogeeninen sdhkokenttd. Jos levyjen
jannite-ero on 1000 V, sdhkokentdn voimakkuus on 1 kV/m. /10/

2.1 Sahkokenttilahteita

Ihmisten kehittamin tekniikan aiheuttamien sahkokenttien lisdksi myos luonnossa esiintyy
sdhkokenttid. Sihkokenttien voimakkuudet vaihtelevat sddolosuhteiden mukaan ollen esimerkiksi
kauniilla ilmalla 100-200 V/m. Namaé ovat kuitenkin staattisia kenttid /9/. Useimpien teknisten
sdahkojarjestelmien kentit ovat 50 Hz sidhkokenttid, joihin tissd raportissa keskitytdén.

Sdhkonsiirto ja -jakelu
Suomessa sdhkodenergian siirto toteutetaan 110, 220 ja 400 kV kantaverkolla. Kantaverkon
vaihtovirtajohdot ovat eri tyyppisten pylvisrakenteiden varaan asennettuja ilmajohtoja. Tavallisin

voimajohdon (110-400 kV) pylvistyyppi on harustettu portaalipylvis /10, 3/.

Kuvassa 1 on laskettu portaalipylvisrakenteisten 400 kV ja 110 kV voimajohtojen sdhkokentin
voimakkuudet maanpinnalla 1dheisyydessa.
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Kuva 1. Sdhkokentdn voimakkuus maan pinnalla 400 kV ja 110 kV portaalipylvisrakenteisten
voimajohtojen laheisyydessid. 400 kV johdolla vaihevili on 9 m ja johdinten korkeus
maasta 10 m ja 110 kV johdolla on vaihevili 3,5 m ja korkeus 8 m. /3/

Kuvassa sidhkokentdn voimakkuus on 400 kV johdolla suurimmillaan alle 8 kV/m ja 110 kV
johdolla suurimmillaan alle 2 kV/m.

Kaksoisjohdon sidhkokentdn voimakkuuteen vaikuttaa vaihejohtimien jéirjestys toisiinsa ndhden.
Kuvassa 2 on kahden 400 kV kaksoisjohdon aiheuttamia laskettuja sihkokenttii erilaisilla
vaihejarjestyksilla.
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Kuva 2. Lasketut sahkokentit tyypillisimpien 400 kV kaksoisjohtorakenteiden ldheisyydessa.
Johdolla 1 vaihejérjestys on peilisymmetrinen ja johdolla 2 pistesymmetrinen. Johdinten
vili vaaka suunnassa on 8,5 m ja pystysuunnassa 9 m. Alimpien johtimien korkeus maasta
on 10 m. /13/

Kuvasta ndhdiin, ettd pistesymmetriselld vaihejarjestyksellda sdhkokentit ovat ldhelld johtoa selvésti
pienemmiit.

Sahkokentidn voimakkuus riippuu myos tarkastelu etdisyydestd. Kentidt ovat voimakkaimmillaan
johtojen pylvisvilin keskelld, missé riippuma on suurin. Sdhkokentidn voimakkuuteen vaikuttaa
my0s johdon ripustuskorkeus. Kuvassa 3 on laskettu esimerkki siitd, miten ripustuskorkeus
vaikuttaa portaalijohdon aiheuttamaan sdhkokenttdédn /11/.
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Kuva 3. Sdhkokentdn voimakkuus 400 kV johdoilla maanpinnalla eri johdinkorkeuksilla. Johdinten
vaihevili on 10 m. /11/



400 kV sidhkoasemilla sihkokentét ovat alle 25 kV/m. Sahkokentidt ovat voimajohtojen kenttid
korkeampia, koska sdhkdasemien kytkinkentilld vaihejohtimet ovat Iihempéand maanpintaa. /10/

20 kV johdon alla sdhkokentdn voimakkuus on maanpinnalla tasoa 0,1 kV/m. Edelleen pienempien
jannitetasojen eli pienjinnitejdrjestelmien esimerkiksi kotitalouksien sihkoverkon aiheuttamat
taustakentit ovat tasoa 0,01 kV/m /9, 10, 12/. Vertailun vuoksi on taulukkoon 1 kerétty
mittaustuloksia erilaisten ldhteiden tuottamista sdhkokentisti /10/.

Taulukko 1. Siahkokenttien mittaustuloksia. /10/

Lihde sahkokentidn voimakkuus (kV/m)
400 kV kytkinkentdlla 1-25

400 kV voimajohdon alla 1-10

400 kV voimajohdon sivulla (20 - 30 m) (0,5 -2
400 kV voimajohdon sivulla (60 m) 0,05-0,2
110 kV kytkinkentélla 0,1-3

110 kV voimajohdon alla 02-3

110 kV voimajohdon sivulla (20 - 30 m) (0,05 - 0,3
110 kV voimajohdon sivulla (60 m) 0,01-0,1
20 kV avojohdon alla 0,02-0,1
20 kV avojohdon sivulla 10 m 0,02 - 0,05
muuntamon vilittomissa ldheisyydessd  |alle 0,1
kodin sdhkolaitteet, kiyttoetdisyydelld 0,01-0,1
niyttopaitteet tydskentelyetdisyydelld 0,01-0,2
asunnoissa (keskimairidinen taustakenttd) noin 0,01

2.2 Sahkokenttien mittaaminen

Pientaajuisten sihkokenttien mittaamiseen on olemassa joitakin eri menetelmii ja standardeja
ldhinni kentinaiheuttajien mukaan. Eniten on tutkittu voimajohtojen ja sdhkolaitteiden
aiheuttamien, sekd tyo- ja elinympéristoissa esiintyvien kenttien mittaamista.

Pientaajuisien sihkokenttien mittaamiseen on olemassa IEC-standardi, IEC 60833. Tama standardi
sisdltdd termien madrittelyn, mittarien toimintaperiaatteiden kuvauksen, mittarien kalibroinnin,
menetelmin sdhkokentdn mittauksiin ja mittauksien virheldhteet sekd mittausepavarmuuden rajat.
Standardissa on mittausmenetelmén kuvaus erikseen kolmivaiheisten voimajohtojen ja muiden
lahteiden mittaamiseen. Muiden ldhteiden menetelméa voidaan kéyttdd esimerkiksi mitattaessa
sdhkbasemalla. /6/

Voimajohtojen kenttien mittaamisesta on annettu myos standardi IEEE Std 644-1994 /7/. Se sisiltdd
sekd sdhko- ettd magneettikenttien mittaamisen. Standardin siséltd vastaa sdhkokenttien
mittaamisen perusteiden osalta pitkélti IEC:n standardia /6/. Tdssid standardissa annetaan kuitenkin
tarkemmat ohjeet siitd, miten voimajohtojen kentit tulee mitata. Tdmén standardin mukaan
voimajohtomittauksissa kentdanvoimakkuudet mitataan johtimiin ndhden kohtisuorassa suunnassa
yhden metrin korkeudella maasta pylvésvilin keskikohdalla. Keskimmaisen ja toisen uloimman
johtimen vililld mittauksia tehdddn viidestd pisteestd tasavilein. Lisédksi kentdt mitataan uloimmasta



johtimesta poispdin ainakin viidesti eri pisteestd tasavilein aina 30 m asti. Johtimien suunnassa
mitataan ldhtien pylvésvilin keskikohdalta pisteestd, missd kentdnvoimakkuus saa suurimman
arvonsa. Mittaukset tehdédén ainakin viidessi eri pisteessd samalla etdisyydelld johdosta tasaisin
vilein keskipisteen kummaltakin puolelta. /7/

IEEE-standardin /7/ mukaan sihkokenttdd mitattaessa on mittaajan oltava véahintddn 2,5 m
etdisyydelld mittauspisteestd mielelldin heikoimman kentdnvoimakkuuden suunnassa, jottei hin
hiiritse mitattavan kentén jakautumista. Lisdksi mitta-anturin etdisyys irrallisista esineistd on hyvi
olla vihintddn kolme kertaa esineen korkeus. Joillakin mittareilla mittaus on mahdollista suorittaa
kayttamalla erillistd koaksiaalikaapelilla mittalaitteeseen kytkettdvaa niayttoyksikkoa. /7/

Ennen mittausten lopettamista on suotavaa tehdi useita toistomittauksia alkuperdisten
mittauspisteiden vililtéd, jotta ndhdédédn viittauksia mahdollisten johdinkorkeuden, kuorman ja virran
muutosten aiheuttamista vaikutuksista kentdnvoimakkuuksissa. /7/

Standardin /7/ mukaan mittauspoytékirjaan merkitdédn taustatietoina lampdétila, ilman kosteus ja
maalaji, sekd voimajohdon parametreji kuten jinnite, virta, johdinten halkaisija ja niiden paikat
toisiinsa ja maahan nidhden. Tamin lisdksi merkitddn kentdnvoimakkuuksien arvot eri pisteisséd seké
pisteiden paikat voimajohtoon nihden, pdiviys ja mittaushetkien kellonajat, jotta mittausten vertailu
johdon jdnnitteestd ja kuormasta myohemmin johdonomistajalta saatavien tietojen kanssa on
mahdollista. /7/

Standardit /6, 7/ suosittelevat, ettd sahkokenttdmittausten kokonaisepavarmuuden tulee olla alle

+ 10% / 6, 7/. Kokonaisepdvarmuus saadaan laskemalla nelidjuuri yksittidisten epdvarmuuksien
nelididen summasta. Suurimmat yksittdiset virheldhteet ovat mittarin suuntaus, lampotilan,
ilmankosteuden ja mittaajan vaikutukset (esimerkiksi anturin ja kenténaiheuttajan vélinen
vuorovaikutus, joskus jopa vuotovirta mittarin kiddensijan kautta). Mittausten aikana mittaajan tulee
olla selvilld néisti 1idhteistd, jotta hiin voi tietoisesti pyrkid eliminoimaan niitd kaikin kdytettdvissi
olevin keinoin. Lidmpotilan nousu voi aiheuttaa virheen mittaustulokseen. Jos kalibrointilampétila
eroaa merkittdvisti mittauslimpdétilasta, kannattaa ero merkitéd ylos. Mittarin limpétilariippuvuus
voidaan méadrittdd ja siten suorittaa tarvittavat korjaukset kenttien arvoihin. Koska sidhko- ja
magneettikentit esiintyvét usein samanaikaisesti, séhkokenttdmittari ei saa reagoida
magneettikenttiin ja pdinvastoin. /6/

Scihkokenttamittarit

Pientaajuisten sdhkokenttien mittauksiin on kaupallisesti saatavilla useita eri mittareita /4/.
Sahkokenttdmittarit koostuvat periaatteessa kahdesta osasta: anturista ja ilmaisimesta. I[lmaisin
siséltdd signaalinkdsittelypiirin ja analogisen tai digitaalisen ndyton. Sdhkokenttid voidaan mitata
kolmella eri anturityypilld: maan referenssikentésti riippumattomalla, maan referenssikenttdin
kytkettylld tai elektro-optisella /6/. Maan referenssikentésti riippumaton (free-body) mittari on
yleisin mittarityyppi. Tdllainen mittari seuraa jannitettd, virtaa tai varausta kahden maan
referenssikentéstd riippumattoman johtavan elektrodin vélilld. Varaus levyihin aiheutuu ulkoisesta
sahkokentéstd. Levyjen varausten poiketessa toisistaan syntyy levyjen vilille jannite. Kun levyt
ovat yhteydessd toisiinsa, niiden vélille syntyy edelleen sihkovirta. Téllaisessa mittarissa ilmaisin
on yleensi anturiin kiinteésti liitettynd ja anturia kannatetaan sahkokentissa eristyskahvan tai
dielektrisen kannattimen avulla. /6/

Sdhkokenttdmittareissa voidaan kdyttdd yhtd anturia, joka suunnataan mittaamaan esimerkiksi
kentidn maksimiarvoa. Toinen vaihtoehto on kdyttdd kolmeakselista anturia mittaamaan



kentinvoimakkuuden resultanttiarvoa, joka mééritelldin x-, y- ja z-komponenttien avulla /7/.
Kentinvoimakkuuden maksimiarvo on suurin arvo, jonka kentdnvoimakkuuden vektori voi
saavuttaa tietyssd pisteessd. Tdmai arvo voidaan mitata kdintelemélld yksiakselista mitta-anturia.
Yleensid kolmeakselisella anturilla mitattu resultanttikentin voimakkuus on suurempi kuin
yksiakselisella anturilla saatu kentéin maksimiarvo. Maksimissaan resultantti on 1,41-kertainen. /10/

Toisaalta on myds olemassa etidluettavia laitteita, joissa ilmaisin koostuu kahdesta osasta. Anturiin
liitetty osa muuttaa indusoituneen virtasignaalin vastaavaksi optiseksi signaaliksi. Edelliseen
optisen kaapelin vilitykselld kytketty toinen osa muuttaa signaalin muotoon, josta sahkdkentin
voimakkuus on médritettdvissda. Tdmin tyyppiset laitteet ovat yleensd kannettavia ja
paristokiyttoisid. /6/ Néin ollen ne ovat sopivia kenttikadyttoon. Tédssd tutkimuksessa kiytettiinkin
juuri timén tyyppistd sdhkokenttdmittaria.

2.3 Sahkokenttiin liittyviat méiaraykset ja suositukset

International Commission on Non-Ionizing Radiation Protectionin (ICNIRP) on julkaissut uuden
suosituksen 1998 Health Physics -lehdessd /5/. ICNIRP:n suosituksessa enimmaéisarvot
virrantiheyden tehollisarvolle 50 Hz taajuudella ovat tydntekijoille 10 mA/m? ja koko viestolle 2
mA/m?. Virrantiheysrajan perusteella johdetut enimmiisarvot 50 Hz:n siihkokentin voimakkuudelle
ovat tyontekijoille 10 kV/m ja koko viaestolle 5 kV/m. Enimmdiisarvot koskevat hetkellistd
altistumista. /5/

Myos Euroopan unionin neuvostossa on kisiteltavina komission ehdotus véaestoon kohdistuvien
siahko-ja magneettikenttien rajoittamisesta. Ehdotus seuraa ICNIRP:n uusia ohjearvoja. /8/

Suomessa Siteilyturvakeskus valmistelee yhteistyossid Tyoterveyslaitosen kanssa esitystd
ionisoimattoman siteilyn enimmaéisarvoja koskevan sosiaali- ja terveysministerion paatoksen
(STMp 1474/91 ) uudistamiseksi. Sdhkokenttid koskevia kohtia tdydennetiin kattamaan myo6s
pientaajuiset sihkokentit. Asia on tullut ajankohtaiseksi uusien kansainvilisten suositusten myota.
Uusien kotimaisten siahkokenttii koskevien ehdotusten perustana on ICNIRP:n suositus. /8/

3. SAHKOKENTTAMITTAUSTEN TOTEUTUS

Téassd tutkimuksessa mittauskohteet valittiin yhteistydssa alan yritysten kanssa (Suomen
Kantaverkko Oyj ja Tampereen kaupungin sidhkolaitos). Mittauskohteiksi Suomen Kantaverkko
Oyj:n kanssa kiytyjen neuvottelujen perusteella valittiin 400 kV voimajohdoilta 25 pylvasvilii,
joista neljd edustivat erikoispaikkoja. Lisdksi sovittiin mitattavaksi 400 kV (Suomen Kantaverkko
Oyj:1td) ja 110 kV (Tampereen kaupungin sahkolaitokselta) sihkdasemat. Pylvdsvilien valinnassa
kriteereini oli odotettavissa oleva suuri sdhkokentin arvo ja sijainti paikoissa, joihin oli hyvét
kulkuyhteydet Tampereelta.

3.1 Sdhkokenttien mittaukset 400 kV johdoilla

Perusmittaukset

Johtojen sdhkokenttien mittaamisessa kéytettiin sovelletusti IEEE 644-1994 standardia /7/.
Standardin edellyttiméan mittausprotokollaan lisdttiin kaksi mittauspistettd. Pylvasvililld
sdahkokentidn voimakkuus mitattiin normaalisti 23 pisteessd. Mittauspisteiden sijainti on esitetty
kuvassa 4.
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Kuva 4. Sidhkokentdn voimakkuuden mittauspisteet pylvésvililld. Pylvdsvilin pituus on s.

Mittauspiste 1 oli pylvésvilin keskipisteessd johdon keskilinjalla. Pisteet 2-13 olivat pisteesté 1
johtoa vastaan kohtisuoralla linjalla johdosta poispiin. Pisteet 14-23 olivat johdon suuntaisella
linjalla. Johdon suuntaisella linjalla oli 5 pistettd keskipisteestd molempiin suuntiin.

Mittaukset suoritettiin ensin johtoa vastaan kohtisuoralla linjalla. Johdon keskilinjan ja uloimman
vaihejohtimen vélilld suoritettiin viisi mittausta tasavilein. Pisteet 6 ja 7 liséttiin IEEE:n standardin
mukaiseen mittausprotokollaan, koska voimajohdon sihkokentén oletettiin olevan suurimmillaan
hieman kauempana uloimmasta vaihejohtimesta. Muuten mittauspisteiden vili tdssd suunnassa
(pisteet 8-13 (kuva 4)) oli 5 m. Mittauskorkeus oli 1 m maanpinnasta.

Mikaili johdon rinnalla kulki toinen johto mittaussuunnassa, jatkettiin mittausta normaalia
pidemmialle. Mittaukseen tuli ndin ollen lisdpisteitd. Mittausta jatkettiin 5 m vélein 30 m asti toisen
johdon uloimmasta vaihejohtimesta méairitettyna.

Johdon suuntaisesti mittaukset tehtiin silléd etdisyydelléd (sivusuunnassa) johdon keskilinjasta, jolla
sdahkokentin voimakkuus oli suurin kohtisuoraan tehtyjen mittausten perusteella. Tdma piste
mitattiin vain kerran. Yleensi kenttd on suurin uloimman johtimen ldheisyydessd. Johdon
suuntaisesti tehtiin viisi mittausta tasavilein pylvésvilin keskeltd pylvéille molempiin suuntiin.

Mittauspoytikirjaan merkittiin mittausten aloitus- ja lopetusajat, ilman ldmpdétila ja kosteus, johdon
pdiden jannitteet ja tehot mittausten alussa ja lopussa ja mitatut sahkokentidn voimakkuudet.
Mittauspoytikirjaan piirrettiin myos johdon rakenteen lisdksi huomattavat maan pinnan
tasaisuudesta poikkeavat kohteet, kuten puut ja rakennukset, niiden korkeus seki arvioitu
materiaali.

Erikoismittaukset

Joissakin kohteissa ei ollut tarpeellista suorittaa koko pylvisvilin mittausta. Tallaisissa kohteissa
tehtiin sovellettu erikoismittaus. Erikoismittauksia suoritettiin pylvésvileilld, joissa esiintyy johdon
vaiheiden vuorottelua, jolloin johtimet ovat normaalia lihempidnd maanpintaa, tai sillalla, joka alitti
johdon. Kuvassa 5 on esimerkki mittauspisteiden sijainnista erikoismittauksessa.
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Kuva 5. Esimerkki mittauspisteiden sijainnista pylvisvililld erikoismittauksessa. Sillan
mittauksessa mitattiin ainoastaan johtoa vastaan kohtisuorassa suunnassa ylemmain kuvan

mukaisesti.

Vuorottelun erikoismittauksessa johtoa vastaan kohtisuorassa suunnassa mittaukset suoritettiin
normaalisti valiten aloituskohdaksi vuorottelukohta johdolla. Johdon suuntaisesti mittaukset (pisteet
14-15) suoritettiin vuorottelusta 7,5 m ja 15 m etdisyydelld molempiin suuntiin. Sillan
erikoismittauksessa mittaus suoritettiin ainoastaan sillan kannella sillan suuntaisesti.

Joillakin pylvisvileilld oli erikoisten johtorakenteiden vuoksi tarpeellista suorittaa johtoa vastaan
kohtisuora mittaus molempiin suuntiin johdosta. Esimerkiksi kun kaksi johtoa kulki rinnakkain
suoritettiin tarkasteltavalle johdolle perusmittaus johdon toiselle puolelle ja johdon toiselle puolelle
lisdmittaus eli erikoismittaus.

3.2 Siahkokenttien mittaukset 400 kV ja 110 kV sihkoasemilla

Sdhkoasemien sdhkokenttien mittauksissa sovellettiin IEC 60833 standardia /6/. Sihkdasemien
sahkokenttien mittausten valmistelussa oli kdytettdvissd sahkdasemien piirustukset. Piirustusten
perusteella arvioitiin kohdat, joissa voisi esiintyd korkeita sdhkokenttien. Piirustusten pohjalta
tehtyjen arvioiden perusteella suoritettiin ennen varsinaisia mittauksia sdhkokenttien alustava
kartoitus. Alustavassa kartoituksessa sdhkokentédt mitattiin useissa ennalta arvioiduissa paikoissa.
Varsinaiset mittaukset sahkdasemilla tehtiin paikoista, joissa sdhkokentét olivat suurimpia alustavan
kartoituksen perusteella tai huoltokéytivilld, joilla huoltohenkilokunnan altistuminen on yleisinta.
Mittaukset suoritettiin sihkoasemalta valitulla linjalla tai alueella tasavilein. Mitatulla 400 kV




sdhkoasemalla mittaukset suoritettiin neljdlla linjalla. Mittauspisteiden sijainti sdhkdasemalla on
esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Sdhkokentdn voimakkuuden mittauspisteet 400 kV sdhkdasemalla. Sdhkoasemalla
mitattiin kentidn voimakkuus neljilld linjalla kahden metrin vélein.

Sahkoaseman 400 kV kytkinkentélld on kédytossa kaksikatkaisijajirjestelmai, josta on nelja
johtoldhtod ja kaksi muuntajaldhtdd. Mittauslinjoista kolme oli padkiskojen suuntaisia. Nama linjat
sijaitsivat huoltokidytdvilla hieman sivulle padkiskoista. Neljds mittauslinja kulki kytkinkentdan
paddyssa.

110 kV sé@hkoasemalla mittauksia suoritettiin yhdelld suorakaiteen muotoisella alueella ja kahdella
linjalla. Mittauspisteiden sijainti sihkoasemalla on esitetty kuvassa 7.
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Sahkokentidn voimakkuuden mittauspisteet 110 kV sdhkodasemalla. Kentin voimakkuus
mitattiin suorakaiteen muotoisella alueella neliin metrin vilein ia kahdella linialla kahden




metrin vilein.

Tamin sdhkoaseman 110 kV kytkinkentilld on kaksoiskiskojirjestelmé, josta on viisi johtoldht6i ja
kaksi muuntajalahtod. Mitattu alue oli kohdassa, jossa ldht6jen koysijohtimet alittavat padkiskot ja
ovat ndin ollen ldhimpédnd maan pintaa. Mittauslinjat olivat piikiskojen suuntaisia. Nama linjat
sijaitsivat hieman sivulle paikiskoista kohdalla, jossa l1dhtdjen johtimet alittavat padkiskoja.

3.3 Mittausvilineet

Sahkokentidn mittaukset suoritettiin Wandel & Goltermann EFA-3 sihkokenttamittarilla. Mittarin
mittaustarkkuus on + 5% + 1 V/m ja sen lukema-alue on 0,5 V/m - 100 kV/m.

Mittarissa on erillinen kolmiakselinen sahkokentin voimakkuusanturi ja lukulaite. Anturi
yhdistetidin lukulaitteeseen optisella kaapelilla, jonka pituus on 10 m. Mittarin anturin asettamiseen
oikealle mittauskorkeudelle kdytettiin kolmijalkaa, jonka kanssa mittari oli kalibroitu. Mittarin
muistiin voidaan tallentaa manuaalisesti 4096 mittausta.

Mittauspisteiden méadrityksessi kiytettiin 50 m pituista nylon-mittanauhaa, jonka tarkkuus on
0,1%.Mittarin anturin asettamisessa 1 m korkeudella kdytettiin metrin pituista mittatikkua.

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

3.4 Mittausten toteutus kaytinnossi

Mittaukset toteutettiin 2 - 4 mittaajan ryhmaélld. Ennen varsinaisia mittauksia tehtiin koemittaus,
jossa testattiin mittausprotokollaa neljdan mittaajan ryhmilld. Koemittauksesta saatujen kokemusten
perusteella mittausten kidytdnnon toteutus suunniteltiin niin, ettd mittaukset voitiin suorittaa kahden
mittaajan ryhmalla.

Ensimmaiiseksi mittauspaikalle tultaessa tarkastettiin suhteellinen ilmankosteus, joka ei mittausten
tekemiseksi saanut olla yli 80%. Mikdli ilman kosteus ei ollut liian korkea voitiin mittausten
valmisteluja jatkaa. T4lloin ensiksi mitattiin tarkasteltavan pylvésvilin pituus, jonka jdlkeen voitiin
merkitd pylvasvilin keskikohta. Tdmén jalkeen mitattiin vaihejohtimien korkeus ja asetettiin merkit
niiden paikalle maanpinnassa. Seuraavaksi mitattiin maastoon sihkokentén mittauspisteet johtoa
vastaan kohtisuorassa suunnassa ja johdon suuntaisia mittauksia varten pylvésvilille laitettiin
merkit johdon keskilinjalle mittauspisteiden etdisyydesti. Mittauspisteiden merkinti kesti yleensd
noin tunnin.

Ennen mittausten alkua soitettiin Suomen Kantaverkko Oyj:n voimajérjestelmikeskukseen, josta
kysyttiin mitattavan johdon alku- ja loppupéin jannitteet. Séhkokentin arvoja mitattaessa toinen
mittaajista asetti mittarin anturin mittauspisteeseen oikealle korkeudelle ja sen jdlkeen siirtyi
riittdvin etdille anturista. Tamin jdlkeen toinen mittaaja luki mittarin lukulaitteesta sahkokentin
arvon ja tallensi arvon myos mittarin muistiin. Toinen mittaaja kirjasi ndyton arvon
mittauspoytékirjaan. Johtoa vastaan kohtisuorassa suunnassa mittaukset kestivit yleenséd noin 20
minuuttia.

Kun johtoa vastaan kohtisuora suunta saatiin mitattua, soitettiin uudelleen
voimajirjestelmikeskukseen ja pyydettiin taas johdon pédiden jidnnitteet. Tamén jidlkeen katsottiin



tehtyjen mittausten tuloksista suurimman sidhkokentédn arvon mittauspisteen etdisyys johdon
keskilinjasta. Tamén jidlkeen voitiin mitata sahkokenttd johdon suuntaisesti tilld etdisyydelld johdon
keskilinjasta. Tamén suunnan mittauksissa mittauspisteiden etdisyys johdon keskilinjasta mitattiin
kunkin mittauspisteen kohdalta. Mittausten pédtteeksi pyydettiin voimajarjestelmikeskuksesta
neljdnnen kerran johdon péiden jdnnitteet. Johdon suuntainen mittaus kesti yleenséd noin 30
minuuttia.

Kun sidhkokentit saatiin mitattua, piirrettiin mittauspaikasta piirros. Piirrokseen merkittiin maaston
erityiskohdat mitattuun johtoon néhden, kuten esimerkiksi rakennukset, tiet, muut sdhkdjohdot ja
kasvillisuus. Kasvillisuus ja sen tyyppi mittaajien arvion perusteella sekd korkeus merkittiin
erityisesti silloin, kun mittauspisteen liheisyydessa sijaitsi korkeaa kasvillisuutta.

Mittaukset Tampereen ympéristossid suoritettiin kuvatulla tavalla. Télla tavalla yhden tyopéivin
aikana ehdittiin mittaamaan yksi paikka. Koska Helsingin ja Paimion ympériston mittauksissa
matka-aika oli osa mittauksiin kéytettdvistd ajasta, nédihin paikkoihin ldhti neljin mittaajan ryhmé.
Talloin mittauksien valmistelu ja toteutus oli nopeampaa. Suuremman ryhmén ja ryhmén
harjaantumisen myd6td mittauksia pystyttiin tekeméédn useammissa paikoissa yhden péivin aikana.
Mittauksia tehtiin matkapdivind noin tyopdivin ajan ja matka-aika tuli timéin lisdksi.

4. MITTAUSTULOKSET

4.1 Tulokset 400 kV voimajohdoille

Mittauksia suoritettiin 400 kV johdoille kaikkiaan 25 pylvisvililld. Mittauksia tehtiin kaiken
kaikkiaan 39. Ensimmiinen mittaus oli koemittaus, jossa kokeiltiin mittauksen toteutusta
kiytannossd. Taulukossa 2 on lueteltu tehdyt sdhkokenttamittaukset.

Taulukko 2. Kartoituksessa suoritetut sdhkokenttamittaukset. Mittaukset suoritettiin
Tampereen (T1-T13), Helsingin (H1-H18) ja Paimion (P1-P7)
ympéristossa.

paivd maara mittaus 'mittaajien mittaustyyppi onnistuminen Huomioitavia seikkoja
numero maird (perus/erikois)

21.4. koe 4 perus kylla Koemittaus, jossa
testattiin
mittausprotokollaa
kadytinnossa

27.4. T1 3 perus kylla

28.4. T2 2 perus kylla

29.4. T3 2 perus kylla

11.5. T4 2 perus ei Mittaus oli virheellinen
mittarin kiyttovirheen
vuoksi

11.6. T5 2 perus kylla Mittauksen T4 uusinta

12.5. T6 2 perus kylla

13.5. T7 2 perus kylla

15.5. T8 2 perus kylla



18.5.
26.5.
27.5.
29.5.

5.6.

9.6.
9.6.

16.6.
16.6.
24.6.
24.6.
24.6.
24.6.
25.6.

25.6.

25.6.

25.6.
25.6.

25.6.

26.6.
26.6.

26.6.

T9

T10
TI1
T12

T13

H1
H2
H3
H4
HS5
H6
H7
H8
H9

HI0

HI1

HI12
HI13

H14

HI15
HI16

H17

NN
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perus
perus
perus

perus

perus

perus
perus
perus
perus
perus
erikois
perus
erikois

perus+4 lisép.

erikois

erikois

erikois

perus+4 lisép.

erikois

erikois

perus

erikois

kylla
kylla
kylla

€1
kylld

kylla
kylla
kylla
kylla
kylla
kylla
kylla
kylla
kylla

kylla

kylla

kylla
kylla

kylla

kylla
kylla

kylld

Mittaus keskeytyi
mittarin toimintahdirion
vuoksi

Mittauksen T11 uusinta,
mukana 2 mittaajaa
harjoittelemassa

Mittaukseen
poikittaissuunnassa
lisdttiin neljd
ylimadraistd pistettd,
vierelld kulki toinen
johto

Mittaus toiselle puolelle
johtoa paikassa H9

Vuorottelun mittaus,
vain poikittaissuunta,
H12 toinen puoli

Vuorottelun mittaus

Mittaukseen
poikittaissuunnassa
lisdttiin neljad
ylimadraistd pistettd,
vierelld kulki toinen
johto

Mittaus toiselle puolelle
johtoa paikassa H13

Pienen vaihevilin
vuoksi vaiheiden vilissi
vain 1 piste

Mittaus toiselle puolelle
johtoa paikassa H16



26.6.
1.7.

1.7.

1.7.
1.7.

1.7.

1.7.
1.7.

HI8
P1

P2

P3
P4

P5

P6
P7

erikois

erikois

erikois

erikois

perus+10 lisép.

erikois

erikois

erikois

kylla
kylla

kylla

kylla
kylla

kylla

kylld
kylld

Mittaus siltaa pitkin

Mittaus siltaa pitkin
molemmille puolille
johtoa

Vuorottelun mittaus,
vain poikittaissuunta, P3
toinen puoli

Vuorottelun mittaus

Perusmittauksen lisidksi
mitattiin 10 pistettad
toiseen suuntaan kuin
mittauksessa P7

Vuorottelun mittaus,
vain poikittaissuunta, P6
toinen puoli

Vuorottelun mittaus

Mittaus johdon alittavan
moottoritien liittymin
suuntaisesti

Kahdessa mittauspaikassa, T4 ja T12, tapahtui mittauksen aikana virheitd, jotka korjattiin
uusintamittauksilla. Uusitut mittaukset ovat kyseisten mittausten jidlkeen, mittaukset TS ja T13.
Taulukossa 3 on lueteltu tehdyissd sdhkokenttdmittauksissa saadut suurimmat tulokset.

Taulukko 3.

Mittausnumero

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
TI11
T12
T13

Suurimmat mittaustulokset (Ex max kohtisuorassa suunnassa; Eg max johdon
suuntaisesti). Lisdksi taulukossa on johdon jidnnitteen keskiarvo ja vaihejohtimien
korkeudet.

Ek,max

(kV/m)

4,7
52
4.4
1,5
2,7
0,22
4.4
4.4
3,8
4,5
6,5
5,9
53

Es,max

(kKV/m)
4,7
4.6
4.4
1,6
4,1
2,9
2,5
2.8
2.7
51
5,5
3,1
5.8

Jannitteen keskiarvo 'Vaihejohtimien korkeudet ja

(kV)

400,5
400,8
399,0
401,0
401,5
399,0
405,6
401,5
402,6
402,3
397,1
398.4
400,0

keskiarvo (m)

14,1; 13,8; 13,7; 13,9
14,1; 13,8; 13,3; 13,8
14,9; 15,6; 15,4; 15,3
15,1; 15,1; 14,9; 15,1
15,1; 15,1; 15,0; 15,1
14,5; 13,8; 12,5; 13,6
13,3; 13,0; 13,1; 13,1
12,3;12,8; 13,3; 12,8
13,6; 13,0; 12,5; 13,0
12,3;12,3; 12,9; 12,5
11,9; 13,4, 14,4; 13,2
12,3;12,2; 12,6; 12,4
12,3;12,3; 12,6; 12,4



HI 3,8 5,0 396,4 11,2;10,2; 9,1; 10,2

H2 8,0 9,3 397,0 10,2; 10,8; 9.8; 10,3

H3 1,2 1,6 400,5 17,1;17,3; 16,8; 17,1

H4 5,3 5,0 402,8 13,4;13,5; 13,6; 13,5

H5 1,9 3.5 396,5 13,6 (alin johdin)

H6 1,2 396,3 13,6 (alin johdin)

H7 3,8 4,3 396,5 11,8 (alin johdin)

HS8 2,0 396,8 19,5 (alin johdin)

H9 4,9 3.8 396,1 11,0; 11,1; 11,0; 11,0

HI10 4,8 396,0 11,0; 11,1; 11,0; 11,0

H11 1,0 395.8 7,8 (vuorottelun alin kohta)
H12 4.6 1,3 395.5 7,8 (vuorottelun alin kohta)
H13 4,0 4,1 395,1 10,0; 9,9; 9,8; 9.9

H14 4,7 395,0 10,0; 9,9; 9,8; 9.9

H15 2,5 399,8 13,9 (alin johdin)

H16 2,8 34 399,6 13,9 (alin johdin)

H17 2,6 2.4 398,0 12,4 (alin johdin)

H18 2,6 2,5 396,8 19,5 (alin johdin)

P1 6,5 5,1 399,3 12,0; 12,8; 13,6; 12,8

P2 3,0 399.8 13,4 (vuorottelun alin kohta)
P3 2.8 3,1 399.5 13,4 (vuorottelun alin kohta)
P4 5,3 5,7 397,9 12,3;12,4; 13,2; 12,7

P5 3,1 399.0 14,2 (vuorottelun alin kohta)
P6 2,9 2,5 398.0 14,2 (vuorottelun alin kohta)
P7 4,6 399,0 12,3;12,4; 13,2, 12,7

Tampereen lihistolld tehdyissd perusmittauksissa suurimmat mitatut sihkokentédn arvot saatiin
kuudella pylvisvililld johtoa vastaan kohtisuorassa suunnassa ja seitsemailld pylvisvililld johdon
suuntaisesti mitattaessa. Niistd kolmessa tapauksessa, joissa kenttd oli suurempi johdon
suuntaisessa mittauksessa kuin kohtisuorissa mittauksissa, myos jannite nousi mittausten aikana.

Helsingin 1dhistolld tehdyissd perusmittauksissa suurimmat mitatut sihkokentén arvot saatiin
kahdella pylvisvililld johtoa vastaan kohtisuorassa suunnassa ja seitsemélld pylvisvililld johdon
suuntaisesti. Niistd kahdessa tapauksessa, joissa kenttd oli suurempi johdon suuntaisessa
mittauksessa kuin kohtisuorissa mittauksissa, my0s jdnnite nousi mittausten aikana.

Paimion ldhistolld tehdyssd perusmittauksessa suurimmat mitatut sdhkokentidn arvot saatiin johdon
suuntaisessa mittauksessa. Jannite mittauksen aikana oli kuitenkin pienempi kuin johtoa vastaan
kohtisuorassa suunnassa.



Perusmittausten mittaustulokset on yhdistetty kuvissa 8 ja 9. Saadut maksimi- ja minimiarvot sekd
lasketut keskiarvot on yhdistetty ndissd kuvissa. Kuvassa 8 ovat arvot johtoa vastaan kohtisuorassa
suunnassa ja kuvan 9 arvot ovat johdon suuntaisista mittauksista.
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Kuva 8. Yhdistetyt sahkokentin voimakkuuden maksimi-, keski- ja minimiarvo johtoa vastaan

kohtisuorissa mittauksissa (n = 21). Mitattujen johtojen pdiden jinnitteet vaihtelivat
mittausten aikana vililld 391,1 - 407,5 kV.

Kuvasta 8 voidaan nihdi, miten siirryttdessd johdosta kauemmas sdhkokenttid pienenee.
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Kuva 9. Yhdistetyt sahkokentin voimakkuuden maksimi-, keski- ja minimiarvot johdon
suuntaisissa mittauksissa (n = 21). Mitattujen johtojen péiden jdnnitteet vaihtelivat vililla
391,1 -407,5 kV.

Kuvasta 9 voidaan nihdi, miten johdon riippuma vaikuttaa sdhkokenttiin johdon suuntaisesti.
Suurin mittaustulos oli 9,3 kV/m. Minimikéyrien arvot ovat molemmissa kuvissa hyvin pienid,
miki johtuu ilmeisesti joissakin paikoissa olleesta kasvillisuudesta.

Suurimmat arvot seké johtoa vastaan kohtisuorassa suunnassa ettd johdon suuntaisesti mitattiin
pylvisvililla H2. Kuvissa 10 ja 11 on esitetty tamén pylvésvili mittaustulokset.

Kuvia 8 ja 9 analysoitaessa tiytyy ottaa huomioon, ettd mittauspisteet on miiritelty uloimmasta
vaihejohtimesta, jolloin eri mittauspisteiden etdisyys johdon keskilinjaan vaihtelee. Talloin
mittauspisteistd laskettu keskiarvo ei ota huomioon johdon etédisyytta.
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Kuva  Sidhkokentidn voimakkuuden mittaustulokset pylvasvililld H2 johtoa vastaan kohtisuorassa

10. suunnassa. Mittausten aikana johdon jannitteen keskiarvo oli 397,0 kV.
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Kuva  Sidhkokentin voimakkuuden mittaustulokset pylvasvilillda H2 johdon suuntaisesti. Johdon
11. jannitteen keskiarvo oli 397,0 kV.

Neljalla pylvasvililld, joista kolme oli Helsingin ympéristossi ja yksi Paimion ympéristossa,
suoritettiin vain erikoismittauksia. Kaksi kohteista oli johdon vaiheiden vuorotteluja, joissa johtimet
ovat normaalia lihempind maanpintaa ja kahdessa kohteessa silta alitti johdon, jolloin sillalla
kulkijat ovat normaalia ldhempéni johtoa. Niissd kohteissa vuorotteluille mitattiin suurimmillaan
sdhkokentin voimakkuus 4,6 kV/m ja sillalla 6,5 kV/m.

ICNIRP:n suositusarvo viestolle, 5 kV/m, ylittyi jossakin mitatuista pisteistd yhdeksalld ndistd

kaikista 25:std pylviasvilistd. Nami suurimmat arvot eivit kuitenkaan yliti tyontekijoille asetettua
suositusarvoa, 10 kV/m.

4.2 Tulokset 400 kV sihkoasemalta



Kartoituksessa suoritettiin 251 mittausta 400 kV sdhkoasemalla. Suurin mitattu arvo talld
sdahkoasemalla oli 9,9 kV/m, jolloin sdhkdaseman kiskoston jidnnite oli 404,6 kV. Tdmai arvo
mitattiin linjan 1 pisteessd 54. (Mittauslinjat on esitetty edelld kuvassa 6.) Mittaustulokset linjoilta 1
- 4 on esitetty seuraavissa kuvissa 12 - 15.
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Kuva Mittaustulokset 400 kV sdhkdasemalla, linja 1. Mittausten alussa s@ahkéaseman kiskoston
12. jéannite oli 404,6 kV.
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Kuva Mittaustulokset 400 kV sidhkdasemalla, linja 2. Mittausten alussa sdhkdaseman kiskoston

13. jannite oli 402,5 kV.

10
B .'It.' @
L S
g C" o \'u
Db . .
o . AT B
T T I '
@ slt A PLe LT wiae ORI
E A A N A U T A
SO PR Vookes kom0
w5 o @ m i
g 2 :
= ! e
2 7 a
v 4
3 Y ==
5 g "
B =
2 -
1
a t 1 t t t t
o 20 0 a0 20 100 120 140 . ..
_ _ (Klikkaa kuvaa niin saat
Dulittanusetdsyyrs (1) .
suuremmaksi)
Kuva Mittaustulokset 400 kV sdhkdasemalla, linja 3. Mittausten alussa sdhkéaseman kiskoston

14. jannite oli 403,9 kV.
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Kuva Mittaustulokset 400 kV sdhkdasemalla, linja 4. Mittausten alussa sdhkéaseman kiskoston
15. jannite oli 405,3 kV.

Talla sdhkoasemalla ei ylitetty ICNIRP:n tyontekijoiden altistuksen suositusarvoa, 10 kV/m.
Suurimmat arvot (maksimi 9,9 kV/m) olivat kuitenkin hyvin ldhelli titd arvoa.

4.3 Tulokset 110 kV sihkoasemalta

110 kV sidhkoasemalla suoritettiin 90 mittausta. Mittauspisteet on esitetty edelld kuvassa 7.
Sédhkodasemalla mitattu suurin arvo oli 4,6 kV/m, kun sdhkéaseman kiskoston jédnnite oli 116,0 kV.
Tami arvo mitattiin linjan 1 pisteessd 13. Mittaustulokset alueelta on esitetty kuvassa 16.
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Kuva Mittaustulokset 110 kV sdhkOasemalla mitatulta alueelta. Mittausten alussa sihkoaseman
16. kiskoston jinnite oli 116,0 kV.

Mittaustulokset linjoilta 1 ja 2 on esitetty kuvissa 17 ja 18.
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Kuva Mittaustulokset 110 kV sidhkdasemalla, linja 1. Mittausten alussa sdhkdaseman kiskoston
17. jannite oli 116,0 kV.
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Kuva Mittaustulokset 110 kV sdhkdasemalla, linja 2. Mittausten alussa sdhkéaseman kiskoston
18. jéannite oli 116,0 kV.



Télla sdhkoasemalla ei ylitetty ICNIRP:n tyontekijoiden altistuksen suositusarvoa, eikd myoskdan
koko vieston altistuksen suositusta 5 kV/m.

5.400 KV JOHTOJEN MITTAUSTULOSTEN VERTAILU
LASKENTAAN

Mitattuja arvoja vertailtiin myos laskentaan. Sahkokenttdmittausten yhteydessi tehtyjen johdon
korkeusmittausten ja Suomen Kantaverkko Oyj:1td saatujen pylvisrakennetietojen perusteella
johtojen aiheuttamat sdhkokentét voitiin laskea. Laskennassa kdytettiin analyyttista
laskentamenetelmaii /2/.

5.1 Laskentamenetelmi

Johtojen analyyttiselld sahkokenttien laskentamenetelmaélld voidaan laskea sdhkokentidn
voimakkuus, kun tiedetdédn vaihejohtimien jinnitteet. Laskennassa oletetaan, ettd maa on tasainen ja
vaihejdnnitteet ovat symmetrisid. Sdhkokentdn suunta on kohtisuoraan maata vastaan, koska maa on
johtava. Laskennassa kentin suunta saadaan todelliseksi peilikuvaperiaatteen avulla.
Peilikuvaperiaatteen mukaisesti maan alle oletetaan peilikuvavaraukset, joiden suuruus on
varsinaisten varausten vastaluku. Kuvassa 19 on esitetty laskentaan liittyvit johdon parametrit ja
varaukset.
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-ty -d; (Klikkaa kuvaa niin saat
suuremmaksi)

Kuva  Sadhkokentin laskentaan liittyvét johdon parametrit ja varaukset /2/. (q1, q2, 93, 94 ja gs
19. varaukset; xy vaakatason etdisyys origosta johtimeen k; yx pystytason etdisyys origosta
johtimeen k; X ja yo tarkastelupaikan koordinaatit)

Vaihejohtimien varaukset qi, g2, q3 ja ukkosjohtimien varaukset g4 ja s voidaan laskea
potentiaalikerroinmatriisin P avulla johtimien jinnitteistd vy, va, v3, v4 ja vs, yhtdlon 1 mukaisesti
12/.

Z-p'7



missd Q on vektori varauksista qi, q2, q3, 4 ja gs,

P on johtimien tyypin ja johdon rakenteen avulla médrdytyvé potentiaalikerroinmatriisi,

V on vektori johtimien jannitteistd vy, vy, V3, V4 ja vs.

Potentiaalikerroinmatriisin diagonaalialkiot Py saadaan yhtdlon 2 mukaan.

4y
Poo= 1 In —F

ke ZTEED a

k

missid S on tyhjon permittiivisyys,
yk on johtimen k etdisyys maan pintaan,

dx on johtimen k halkaisija.

Potentiaalikerroinmatriisin muut alkiot Py saadaan yhtidlon 3 mukaan.

1 (x,i: - x;)z + (y;; + J”;)g
P = In

2 2
41“5!] (x;; - x:) + (}’k - J":)

missd X, X; ovat johtimen k ja | etdisyys origosta,

y; on johtimen 1 etdisyys maan pintaan.

Peilikuvaperiaatteen mukaisesti jokaisesta varausparista, varsinaisesta varauksesta ja
peilikuvavarauksesta, lasketun sdhkokentéin maan pinnan suuntaiset osat kumoavat toisensa. Sen
takia laskennassa saatava sdhkokentidn suunta on maan pinnassa kohtisuorassa maan tasoon nidhden.

Sahkokentin laskentaan kaytetddn yhtaloa 4 /2/.

F-3 O O N N
k=1 ZTEED (xk—xn)z + (y.i:_yﬂ)z (xk_xu)z + ()’;C+J’n)2

. 5 I (g~ »3) ~ 0o =) =

J
k=1 2TEg (x;;_xn)z t+ (V;;_}’n)z (xk—xn)z * (yk+~ylil)2

missd qx  on johtimen k varaus,

Xo Jjayo ovattarkastelupaikan koordinaatit,

@, ja @, ovat yksikkovektoreita.



Sahkokentidn mittauksien avulla saatava arvo on sdhkokentin resultantti. Sahkokentian
voimakkuusvektorista (yhtilo 4) lasketaan resultantti yhtdlon 5 avulla.

~ 2 2 2
E = ‘/Ex + EP +

missd  Ey, Ey, E, ovat sdhkokentidn voimakkuuden komponenttien amplitudeja.
Yhtidloiden mukainen laskentaohjelma on koodattu Matlab 5.0 -ohjelman ohjelmointikielella.

5.2 Laskentatulokset ja vertailu mittauksiin

Vertailuesimerkiksi on valittu pylvisvili T2, jossa alkuoletukset (tasainen maasto) toteutuvat hyvin.
Seuraavissa kuvissa 20 ja 21 on esitetty mittaustulokset pylvasvililtd T2 ja vastaavat
laskentatulokset.

Sahkikentts E (KVim)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
(Klikkaa kuvaa niin saat

suuremmaksi)

Etatsyys keslavatheesta (m)

Kuva  Sédhkokentin voimakkuuden mittaus- ja laskentatulokset pylvisvililtd T2 johtoa vastaan
20. kohtisuorassa suunnassa. Mittaustulokset on merkitty ympyr6illa ja laskentatulokset
viivalla. Mittausten aikana johdon jdnnitteen keskiarvo oli 400,8 kV.



Sahlikentts E (Vim)
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Etaisyys (m) . B
(15.0 m keskivaiheesta sivulle) (thkaa kuvaa niin saat
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Kuva  Sédhkokentidn voimakkuuden mittaus- ja laskentatulokset pylvisvilin mittauksessa T2
21. johdon suuntaisesti. Mittaustulokset on merkitty ympyr6illd ja laskentatulokset viivalla.
Mittausten aikana johdon jannitteen keskiarvo oli 400,8 kV.

Kuvassa 20. Suurin ero mitatun ja lasketun vililld on 0,3 kV/m. Téama johtui ilmeisesti maan
epitasaisuudesta, joka kirjattiin mittausten yhteydessad. Johdon suuntaisesti suurin ero mitatun ja
lasketun vililld on 1,3 kV/m pisteessd 17 (kuva 21), joka oli etdisyydelld 143 m pylvésvilin
keskeltd. Eroon vaikutti mittauspaikalla ollut pensaikko ja noin 15 m etdisyydeltd alkanut kuusikko.
Myos pisteessd 21 (kuva 21) etdisyydelld -107 m oleva keskiméirdistd suurempi ero mittaus- ja
laskentatuloksen vililld, 0,7 kV/m, johtuu kasvillisuudesta. Timén mittauspisteen ldheisyydessa oli
noin 4 m korkea kataja.

6. POHDINTA

Kokemuksia mittausten toteutuksesta

Mittaukset etenivit pitkélti suunnitellulla tavalla. Ainoastaan kaksi mittausta jouduttiin uusimaan
mittauksissa tehtyjen virheiden vuoksi. Toisaalta vuoden 1998 kesé oli melko sateinen. Tama
viivistytti jonkin verran mittausten etenemisti, koska mittauksia ei voinut suorittaa, mikili
suhteellinen ilmankosteus ylitti 80 %.

Joissakin paikoissa kaikkia mittausprokollan mukaisia mittauspisteitd ei voitu mitata.
Mittauspisteen kohdalla kulkenut vilkkaasti litkenndity tie esti mittauksien tekemisen joissakin
pisteissid neljdssd mittauksessa. Kahdessa mittauksessa yksi mittauspisteisté sattui ojan kohdalle,
jolloin siiné pisteessi ei voitu suorittaa mittausta. Toisessa ndistd mittauksista oli myos yksi edelld
mainituista teistd. Yhdessd mittauksessa rakennus esti mittaamisen kahdessa viimeisessi
mittauspisteessd johdosta poispdin mitattaessa.

Mittauspisteiden merkitseminen maastoon oli tyoldstéd. Pisteiden paikan méaarityksessa tuli myos
olla erittdin huolellinen virheiden vilttamiseksi. Kidytannossi pisteiden paikkaa ei voinutkaan
madrittad suurella tarkkuudella, koska maasto oli vaihtelevaa. Johdon suuntaisesti mitattaessa johtoa
vastaan kohtisuoran etdisyyden médrittimisessi oli myos epdtarkkuutta, koska suoraa kulmaa



johtoon nihden ei méiiritetty. Etdisyys johdosta ei kuitenkaan ollut kovin suuri, joten virhe ei
varmaankaan ole kovin iso. Pisteiden merkitsemisen lisdksi mittarin anturin asettelu oikeaan
asentoon oikealle korkeudelle epétasaisessa maastossa oli suhteellisen tyolasti.

Vertailu ICNIRP:n enimmdisarvoihin

Sédhkokenttien mittauksissa ICNIRP:n véeston altistuksen suositusarvo, 5 kV/m, ylittyi yhdeksallia
pylvasvililld. Suurin mitattu arvo, 9,3 kV/m (jannitteen keskiarvo 397,0 kV), jdi vain 0,7 kV/m
tyontekijoiden enimmaéisarvosta 10 kV/m. Muissakin mittauksissa tulokset olivat 1dhelld vieston
enimmadisarvoa. Tuloksiin vaikutti luonnollisesti se, ettd kartoitukseen valittiin sellaisia kohteita,
joissa odotettiin saatavan mahdollisesti korkeita mittaustuloksia.

Verrattaessa voimajohtojen kenttid ICNIRP:n enimmadisarvoihin tulee kuitenkin ottaa huomioon se,
mistd kentdn voimakkuus mééritelldin. Jos kenttd miiritelldédn ripustuskorkeuden mukaan,
esimerkiksi laskemalla, on ilmeisté ettd kentdnvoimakkuustasot jaavit tyontekijoiden
enimmadisarvon 10 kV/m alapuolelle.

Tutkimuksessa suurimmat sdhkokentian voimakkuudet mitattiin 400 kV sdhkodasemalla. Suurin arvo,
9,9 kV/m, oli vain vdhidn ICNIRP:n tyontekijoiden altistusrajan, 10 kV/m, alapuolella. Ottaen
huomioon mittauksissa kdytetyn mittarin tarkkuuden ja mittauksien aikaisen jidnnitteen, 404,6 kV,
on mahdollista, ettd 10 kV/m enimmaisarvo ylittyy kyseiselld sihkdasemalla joissakin olosuhteissa.
110 kV sihkoasemalla sdhkokentit olivat selvisti pienempid, alle 5 kV/m.

Mittaustulosten analysoinnissa huomioitavia tekijoitd

Voimajohtojen kenttien mittauksissa kasvillisuus ilmeisesti pienensi monin paikoin sahkokenttid
maanpinnan ldheisyydessid. Mittaukset tehtiin yhden metrin korkeudella. Kasvillisuuden
pienentdvad vaikutusta ei ole mahdollista kuitenkaan tarkemmin analysoida ndiden mittausten
perusteella. Kasvillisuuden vaimennusominaisuuksia on jatkossa tarpeellista tutkia, silld sen avulla
saattaa olla mahdollista pienentdd ympariston sihkokenttia.

Mittaukset toteutettiin niin, ettd kenttid ei mitattu yksittdisestd kuopasta, toyssystd tai ojasta, vaan
maan taso méadritettiin lihiympériston mukaan, johon mittauspiste sijoitettiin. Joissakin tapauksissa
maan pinnan korkeuden vaihtelu kuitenkin haittasi selkedsti mittauksia.

Mittaushetken limpétila vaikuttaa mittarin antamiin tuloksiin, jos se poikkeaa
kalibrointilimpotilasta. Vaikka tidssd projektissa mittausten lampotila oli tiedossa, ei sitd voitu ottaa
tulosten analysoinnissa huomioon. Korjausten tekemisti varten olisi tarvittu limpdétilan vaikutuksen
korjaustaulukko, jota kuitenkaan ei ollut kéytettdavissd. Samoin ilman kosteuden vaikutusta ei voitu
ottaa huomioon.

Mittaustulosten tilastollista analyysid vaikeutti se, ettid pylvisvilit olivat erilaisia, samoin
pylviasrakenteet. Siitd huolimatta tulosten yhdistiminen antaa melko hyvin yleiskuvan tilanteesta.

Tutkimuksen tuloksien hyodyntdminen

Tutkimuksessa saadut tulokset hyodyntivét kaikkia sihkon siirtoa Suomessa harjoittavia yhtigita,
joilla on hallussaan 110 kV tai sitd suurempijinnitteisid sihkoasemia tai -johtoja. Erityisesti
tutkimuksesta hyotyy Suomessa kantaverkosta vastaava yhtio, Suomen Kantaverkko Oyj (1.1.1999
alkaen Fingrid Oyj). Erityisen tarpeellisia mittaustulokset ovat silloin jos kenttien enimmaéisarvot



tulevat voimaan ja Fingrid Oyj:n tulee arvioida kenttien pienentdmistoimenpiteitd ja niiden
kustannuksia.

Tutkimuksessa saadut tulokset antavat myos arvokasta tietoa enimmadisarvoja valmisteleville
viranomaisille, kuten Siteilyturvakeskukselle. Projektin mittaustuloksista he saavat tietoa
kdytannossd esiintyvistd kentistd ja voivat verrata niitd enimmadisarvoihinsa.

7. YHTEENVETO

Parhaillaan valmistellaan uusia altistusrajoja sihko- ja magneettikentille seki kansallisella ettd
kansainviliselld tasolla. Euroopan Unionin puitteissa tehdddan komission suositusta, joka pohjautuu
ICNIRP:n suosituksiin.

ICNIRP:n suosituksessa enimmadisarvot virrantiheyden tehollisarvolle 50 Hz taajuudella ovat
tyontekijoille 10 mA/m? ja koko viestolle 2 mA/m”. Virrantiheysrajan perusteella johdetut
enimmadisarvot sihkokentdn voimakkuudelle 50 Hz:n taajuudella ovat tyontekijoille 10 kV/m ja
koko viestolle 5 kV/m.

Suomessa Siteilyturvakeskus valmistelee yhteistyossid Tyoterveyslaitoksen kanssa STM:1le uutta
STM:n péitostd ionisoimattoman séteilyn enimmaisarvoista, jotka sisaltdvat myos enimmaisarvot
pientaajuisille sdhko- ja magneettikentille. Tulevissa enimmaisarvoissa ovat mukana myos
sahkokentit. Ehdotus seuraa ICNIRP:n uusia ohjearvoja.

Tamin tutkimuksen tavoitteena oli tehdi kartoitus, jossa selvitetddn pientaajuisten sihkokenttien
esiintymisti elin- ja tydympiristossid. Kartoitus painottui erityisesti sihkdvoimajirjestelmien
kenttiin, koska sielld kdytettdvien korkeiden jannitetasojen vuoksi oli odotettavissa suurimmat
kentit. Keskeisend tavoitteena oli saada selville, miten paljon ICNIRP:n enimméisarvojen ylityksid
on tapahtuu.

Kartoituskohteiksi valittiin yhteistydossd Suomen Kantaverkko Oyj:n kanssa 400 kV voimajohdoilta
25 pylvisvilid, joista 4 oli erikoiskohteita. Pylvisvilien valinnassa kriteereind oli odotettavissa
oleva suuri sdhkokentti ja sijainti paikoissa, joihin oli hyvit kulkuyhteydet Tampereelta. Lisédksi
mitattiin yksi 400 kV ja yksi 110 kV sidhkoasema.

Johtojen sdhkokenttien mittaamisessa kiytettiin sovelletusti IEEE 644-1994 standardia /7/.
Pylvisvililla sahkokentidn voimakkuus mitattiin normaalisti 23 pisteessd. Pisteistd yksi oli
pylvisvilin keskipisteessd johdon keskilinjalla ja 12 pistetta tdstd pisteestd johtoa vastaan
kohtisuoralla linjalla johdosta poispéin sekd 10 pistettd johdon suuntaisella linjalla. Johdon
suuntaisella linjalla oli 5 pistettd keskipisteestd molempiin suuntiin. Joissakin kohteissa ei ollut
tarpeellista suorittaa koko pylvisvilin mittausta. Tédlloin tehtiin erikoismittaus. Joillakin
pylvisvileilld oli erikoisten johtorakenteiden vuoksi tarpeellista suorittaa johtoa vastaan kohtisuora
mittaus molempiin suuntiin johdosta. Téllaisia erikoiskohteita olivat pylvésviilit, jossa johdot
vuorottelivat ja tdlloin johtimet ovat tavallista Iihempédnéd maata. Toinen erikoiskohde olivat paikat,
joissa johdon alla oli silta.

ICNIRP:n suosittelema enimmadisarvo viestolle, 5 kV/m, ylittyi yhdeksilld néistéd kaikista 25:stéd
pylvisvilistd jossakin mitatuista pisteistd. Ndmé suurimmat arvot (9,3 kV/m) eivit kuitenkaan ylitd
tyontekijoille asetettua enimmaisarvoa, 10 kV/m.



Sdhkoasemien sdhkokenttien mittauksissa sovellettiin IEC 60833 standardia /6/. Sihkdasemilla
mittaukset tehtiin paikoista, joissa voitiin olettaa sihkokenttien olevan suurimpia tai
huoltokdytavilld, joilla huoltohenkilokunnan altistuminen on selviésti mahdollista. Varsinaiset
mittaukset suoritettiin sihkoasemalta valituilla linjoilla tai alueilla tasavilein.

Mitatulla 400 kV sdhkdasemalla mittaukset suoritettiin neljdlld linjalla. Mittauslinjoista kolme oli
padkiskojen suuntaisia. Nama linjat sijaitsivat huoltokdytéivilld hieman sivulle péddkiskoista. Neljis
mittauslinja kulki kytkinkentin reunassa. 400 kV sidhkoasemalla ei ylitetty ICNIRP:n tyontekijoiden
altistuksen suositusarvoa, 10 kV/m. Suurimmat arvot (9,9 kV/m) olivat kuitenkin hyvin ldhelld téta
arvoa. Sen vuoksi on olemassa mahdollisuus, ettd 10 kV/m arvo voi ylittyd sihkdasemalla, jos
esimerkiksi jannite on korkeampi kuin mité se oli mittausten aikana.

110 kV sidhkoasemalla mittauksia suoritettiin yhdelld suorakaiteen muotoisella alueella ja kahdella
linjalla. 110 kV sdhkoéasemalla mitattu suurin arvo oli 4,6 kV/m, kun jinnite oli 116,0 kV. 110 kV
sdhkoasemalla ei siis ylitetty ICNIRP:n tyontekijoiden altistuksen suositusarvoa.
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