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1 JOHDANTO

Sé@hkon kulutus on lisdéintynyt Suomessa jatkuvasti. Kulutuksen myotid myos sihkoverkko on
kehittynyt. Siirtojohtojen yleistyminen asutuksen ldheisyydessd on saanut yleison huolestumaan
pientaajuisten sdhko- ja magneettikenttien mahdollisista terveyshaitoista. Myds herkkien
elektroniikkalaitteiden ja elektronisten ohjausten yleistyminen, seki erityisesti niissd esiintyvit
hiiriot ovat lisdnneet kenttien selvittimisen tarvetta. Pientaajuisista kentistd magneettikentét ovat
erityisessd asemassa, silld ne ldvistaviat muuttumattomina ldhes kaiken materiaalin, toisin kuin
sdhkokentit. Tamén vuoksi magneettikenttien pienentdmiseen pitdd kiinnittdd erityistd huomiota
hyvien tulosten saavuttamiseksi.

Magneettikenttien pienentdamiseen ryhdyttidesséd on alkutilanteen magneettikentét ensin méadritettavi
tilanteen varmistamiseksi. Magneettikenttien médrittiminen on usein mahdollista sekd mittaamalla
ettd laskemalla. Kun tarkasteltavana on useita erilaisia kenttéildhteitd, niiden yhdessé aiheuttaman
magneettikentdn laskennallinen méérittiminen voi olla vaikeaa. Kun kenttien syntymiseen liittyy
useita eri vaiheissa olevia monimutkaisia kenttéildhteitd ja niiden ldheisyydessd on metallirakenteita,
joudutaan tilanteeseen, jossa kenttien laskennassa joudutaan kdyttamadn likiméardistyksia. Jos
kuitenkin tavoitteena on kenttien pienentdminen, taytyy loytda riittdvan hyvéit arviointimenetelmét
kenttien luotettavaa madrittdmistd varten.

Tédssd raportissa on tavoitteena selvittidd erilaisten magneettikentin pienennysvaihtoehtojen
kiyttomahdollisuuksia kidytannon tilanteissa. Erilaisia pienentdmiskeinoja tarkastellaan
sahk6aseman, muuntamon ja valokaariuunin esimerkkitapauksissa. Esimerkkitapaukset on valittu
tarkastelun kohteeksi sen perusteella, ettd ne saattavat mahdollisesti aiheuttaa ympiristoonsi
suurempia magneettikenttid kuin miti esiintyy tavallisesti muissa elin- ja ty0ymparistoissd. Osa
pienentdmiskeinojen vertailuista on tehty laskennallisesti, mutta alkuperdisistd tilanteista on
olemassa myo6s mittaustulokset.

Esimerkkitapauksien magneettikenttien laskentaan sovelletaan analyyttistd ja numeerista
menetelmid. Menetelmistd esitelldin raportissa myos niiden ominaisuuksia, mahdollisuuksia ja
rajoituksia. Laskentatehtdvin yksinkertaistamiseksi nditd kahta menetelméi on kidytetty myos
yhdistetysti laskentaongelman ratkaisemiseksi.

Raportin loppuun on keritty tutkimuksen perusteella saatuja ohjeita magneettikenttien
pienentdmiseksi. Ohjeita on aina tarkasteltava ja sovellettava kidytintoon tapauskohtaisesti, silld
kdytannon kohteet poikkeavat aina toisistaan.

Raportissa késitellddn lyhyesti myoOs tamanhetkisid méérayksii ja suosituksia ympéristdjen
magneettikentistd ja laitteiden magneettikenttien siedosta. Méariysten ja suositusten suhdetta
suoritettuihin mittauksiin ja laskentaan ei ole kuitenkaan tarkasteltu.

2 KESKEISIA MAGNEETTIKENTTALAHTEITA

Magneettikenttid esiintyy kaikissa sahkoistetyissd ympéristoissda. Koska magneettivuon tiheys on
suoraan verrannollinen sen synnyttdvéddn sihkovirtaan, esiintyy suurten virtojen ldheisyydessa usein
suuria magneettikenttid. Lisdksi kddmitykset saattavat synnyttdd suuria magneettikenttid, vaikka
kddmiin syotettiva virta olisikin pieni, silld vuontiheys on suoraan verrannollinen kd@min kierrosten
lukumédridin. Myos ldhteiden aiheuttamat kentéit vaimenevat eri tavalla riippuen ldhteen koosta ja
muodosta. Seuraavassa tarkastellaan tarkemmin erilaisia kenttéldhteita.



2.1 Voimansiirtojohdot ja sahk6asemat

Voimansiirtojohtoja kiytetddn siirtiméédn suuria sdhkotehoja pitkid matkoja. Sdhkdasema on
sellainen siirto- tai jakeluverkon kohta, jossa voidaan suorittaa kytkentdjd, jannitteen muuntamista
tai sdhkoenergian siirron keskittimisti tai jakoa eri johdoille. Sihkdasemien magneettikentistd on
julkaistu joitakin suomalaisia tutkimuksia /21/. Niissd 400 kV hoitokdytavilla esiintyi 7 - 28 uT,
110 kV hoitokéytédvilla 4 - 11 pT ja yhden metrin etdisyydelld muuntajista 3 - 64 uT
magneettikenttid. Voimajohtojen ja sahkdaseman ldheisyydessd magneettivuon tiheyteen vaikuttaa
etdisyys johdosta, johtimien vaiheviili, niiden keskindinen sijoitus ja johtimissa kulkeva
kuormitusvirta. Kuormitusvirrat vaihtelevat esimerkiksi vuodenajan, viikonpidivin ja kellonajan
mukaan. My0s samassa jdnniteportaassa olevien johtojen keskivirroissa on eroja.

Koska johtojen kuormitusvirrat vaihtelevat, voidaan johtoja kuvata vuoden keskimiiréisten virtojen
avulla. IVO:n Ympiristonsuojeluyksikko on laskenut IVO Voimansiirto Oy:n siirtojohtojen vuoden
1989 keskiméirdisten virtojen perusteella magneettivuon tiheyden 400 kV ja 110 kV johdoille.
Tuloksista on esitetty kuvassa 2.1 magneettivuon tiheyden 90%:n fraktiili
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Kuva 2.1. 400 kV ja 110 kV johtojen keskimiirdinen magneettivuon tiheys 90%:1la IVS:n
johdoista jdi kdyrien tason alapuolelle./13/

Kuvan perusteella keskiméirdinen magneettivuon tiheys oli silloin 90 %:11a 400 kV:n johdoista
maksimissaan 6,5 uT ja 110 kV:n johdoista maksimissaan 2,5 uT. /13, 37/

2.2 Jakelujohdot ja muuntamot

Jakeluverkoilla siirretddn sdhkod siirtoverkosta kuluttajille. Jakeluverkossa on runsaasti
muuntamoita, joissa jannitetaso muutetaan yleiseksi kiyttojannitteeksi 400/230 V.

Jakeluverkoissa kiytetddn keskijannitteelld yleisimmin 20 kV avojohtoja tai kaupunkialueilla
kaapeleita. Kuvassa 2.2 on esitetty magneettivuon tiheydet tyypillisen 20 kV avojohdon



laheisyydessd yhden metrin korkeudessa kun virta on 50, 100, 200 tai 300 A /22/. Yleensd
avojohtojen kentit jadvét alle 3 uT:an.
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Kuva 2.2. 20 kV jakelujohdon magneettivuon tiheys erilaisilla virroilla; 1: 100 A, 2: 50 A, 3:

200 A, 4: 300 A. /22/

Jakelujohdoilla kuormitusvirrat ovat pienempia kuin siirtojohdoilla. Tdllin myos jakelujohtojen
magneettikentit jadavit pienemmiksi kuin siirtojohdoilla.

Muuntamoista rakennuksiin sijoitetut kiinteistomuuntamot ovat merkittivampia altistus- ja
héiridldhteitd kuin puisto- ja pylvismuuntamot, koska ne sijaitsevat yleensd ldhempina
sahkonkéyttokohteita. Muuntamon laitteista suurimman magneettivuon tiheyden yleensi aiheuttaa
muuntajalta ldhtevi kisko- tai kaapelisilta. Kiinteistomuuntamosta aiheutuvan magneettikentdn
suuruuteen vaikuttavat virran ohella oleellisesti muuntamon virtakiskojen rakenteet ja mitat.
Tyypillisen kiinteistomuuntamon, jonka alajdnnitepuolen virta on enintdén 1000 A, sisélla
magneettivuon tiheys on yleisesti tasoa 2 - 5 uT. Pienjannitepuolen ldheisyydessd voi
magneettikenttd olla jopa 60 uT. Kiinteistomuuntamon kentét ovat yldpuolisessa huoneessa tasoa 2
- 12 uT yhden metrin korkeudella lattiasta. /10, 38/

0,4 kV johdot ovat useimmiten riippukierrejohtoja tai kaapeleita, joilla molemmilla vaihejohtimet

ovat ldhes kiinni toisissaan. Siksi niiden aiheuttama magneettikentti rajautuu sihkoisesti
symmetrisessa tilanteessa aivan johdon ldheisyyteen. /21/

2.3 Elin- ja tyoymparistojen kenttalahteita

Edelld kuvattujen sihkoverkon kenttilidhteiden lisdksi elin- ja tydympéristdjen keskeisid
kenttildhteitd ovat rakennusten sisédiset lahteet. Rakennusten sisélld esiintyvit magneettikentit ovat



perdisin sdhkolaitteista, rakennusten sisdisistd sdhkdjohdoista ja johtavissa rakenteissa, kuten
vesijohdoissa, betoniraudoituksissa ja vesikouruissa mahdollisesti kulkevista harhavirroista. /29/

Kaytettavit sdhkolaitteet ovat usein merkittavimpié kenttidldhteitd kuin sisdasennukset. Laitteiden
tuottamiin kenttiin vaikuttavat muun muassa laitteiden teho ja rakenne. Gaugerin tutkimuksien
mukaan pienten laitteiden, kuten esimerkiksi partakoneen, silitysraudan ja kahvinkeittimen kentét
vaimenevat usein etidisyyden kolmanteen potenssiin, kun taas suurilla laitteilla, kuten pesukoneen ja
sahkolieden kentidt vaimenevat hitaammin, kuitenkin nopeammin kuin etdisyyden toiseen
potenssiin. Vaimenemisnopeuteen vaikuttaa kuitenkin oleellisesti tarkasteluetdisyys, joka oli
kyseisessd tutkimuksessa 0,03 - 3 metria. /12/

Sisdasennuksien yksi- ja kolmivaihekaapeleista aiheutuvat kentét ovat normaalisti pienid, koska
yleensi virrat ovat suhteellisen pienii ja eri vaihejohtimet tai vaihe- ja nollajohdin sijaitsevat usein
lahekkdin, jolloin niiden aiheuttamat kentdt kumoavat toisiaan. Rakennuksen johtavissa rakenteissa
esiintyvit virrat saattavat olla merkittidva kenttidldhde. /25/

Toimistoympiristossi laitteet ovat pitkélti saman tyyppisid ja suhteellisen pienitehoisia kuten
elinymparistossi. Teollisuusympéristdissad kenttdldhteet vaihtelevat huomattavasti eri teollisuuden
toimialoilla ja laitteistoilla. Taulukkoon 2.1 on koottu joitakin teollisuudessa kéytettdvien laitteiden
magneettivuon tiheyksii tavallisilla tyoskentelyetdisyyksilli.

Taulukko 2.1. Tydympdéristdjen laitteiden magneettivuon tiheyksien arvoja
tyoskentelyetdisyyksilld /19, 21, 26, 27/.

Mittauskohde B/uT
Antimagnetointi 1 000 - 48 000
Hitsaussaumojen tarkistus 1 000 - 8 000
Induktiiviset limmittimet 10 000 - 70 000
Induktiouunit 1 000 - 10 000
Valokaarihitsaus 10 - 10 000
Tavalliset hitsauslaitteet I = 20 - 280 A 5-350
Hitsauslaitteet, joilla erilaiset toimintajaksot, [ =7 000 - 14 500 A 180 -4 100
Sé@hkémoottorit 10 - 100
JyrsinI=10 A 0,5
Hiomakone I=1,4-10 A 23-17.3
Kipinityostolaitteisto [ = 3,5 A 1,4
Sahal=22 A 0,2
Kompressori [ = 1,4 A 0,3
Teroituskone I = 5,7 A 0,8
Kiillotuskone I =9,0 A 60

Taittokone I =5,2 A 0,5-59



2.4 Magneettikenttiin liittyvat maaraykset ja suositukset

Magneettikenttiin liittyvid madrdyksia ja suosituksia on esitetty sekd laitehdirididen, ettd
ihmisaltistuksen kannalta. Sdhkomagneettiseen yhteensopivuuteen liittyen magneettikentille on
annettu madrayksid seki hairion paastolle, ettd héirion siedolle. Laitehdirioihin liittyvit sddnnokset
ovat kuitenkin edelleen kehittyméssé, joten niitd luultavasti tullaan tarkastamaan. Thmisaltistuksen
rajoitukset liittyvit mahdollisiin kenttien terveysvaikutuksiin ja ovat yleensd luonteeltaan
suosituksia.

2.4.1 Magneettikenttirajoja laitteille

Laitehéirididen kannalta keskeisin méérdys on EU:n EMC-direktiivi /11/. Sen mukaan mikééin laite
ei saa hidiritd muita sdhkolaitteita eiki toisaalta saa hdiriintyd madrityn kenttdtason alittavassa
ympéristossa.

Sahkomagneettista yhteensopivuutta koskevan standardin, Sdhkomagneettinen yhteensopivuus
hiirionsieto kotitaloudet, toimistot ja kevyt teollisuus, opastavassa liiteosassa on annettu raja-arvona
1 A/m (1,26 uT) kuvaputkindyttdjen héirionsiedolle. Tétd pienemmissd kentissd ndyton taytyy
toimia hiiriottomasti. Kaikkien laitteiden toimimiselle on annettu raja-arvo 3 A/m (3,77 uT), jota
suuremmissa kentissd saa ilmetéd hdirioitd, mutta toiminnan taytyy palata normaaliksi kentidn
pienennyttyé alle raja-arvon /31/. Muuta teollisuutta koskevassa standardissa vastaava raja-arvo on
30 A/m (37,7 uT) /32/.

Ammattielektroniikkalaitteille on médritelty ympéristoluokitukset ja rasitusasteet, sekd ohjeet
niiden testaukseen standardissa Ammattielektroniikkalaitteiden hiirionsieto. Luokitukset on

ryhmitelty seuraavasti: ulkotilat, sairaala, teleasema, toimisto, teollisuuslaitos ja sihkdasema.
Taulukkoon 2.2 on koottu ympiristoluokitukset ja rasitusasteet 50 Hz magneettikentille. /30/

Taulukko 2.2. Ammattielektroniikkalaitteiden hdirionsiedon vaatimukset ja testaus 50 Hz
héiriokentille. /30/

ympiristoluokka ympiristoluokituksen
rasitusaste A/m (uT) rasitusaste testauksessa, toiminta

normaali pieni suuri Kkeskeytyy laite
A/m (uT) héirio hairioc A/m (uT) vikaantuu

A/m A/m A/m (uT)
(uT)  (uT)
100 200

ulkotila 60 (75,4) 60754 126y (251 ) )

sairaala 30 (37,7) 30(37,7) 100 200 - -



(126) (251)

teleasema 30 37,7) 30 37,7) (igg) (52(1)) i i
toimisto 30 (37.7) 10 (12.6) (33;?7) (}(2)(6)) ] ]
teollisuus 30 (37,7) 30(37,7) - (‘5‘8(3)) ] )
sihkbasemat 30 (37,7) 30377 - (fj‘gg) ] ]

Ympiristoluokitukset tarkoittavat samankaltaisia ympéaristoolosuhteita siséltidvia paikkoja.
Hiiriokentélle kussakin ympiristoluokassa on annettu rasitusaste ja sen testaukseen liittyvét
testausarvot. Arvot perustuvat mittaustuloksiin ja kokemukseen siten, ettd arvojen
ylittymistodennikoisyys on 1%. /30/

Taulukossa esiintyvd normaali toiminta tarkoittaa, ettd laitteen toimiminen testauksessa tayttdd sille
asetetut vaatimukset. Pienessi hdiriossi jokin laitteen epédoleellinen toiminta katkeaa hetkellisesti.
Suuri toimintahdirio katkaisee laitteen jonkin oleellisen toiminnan tai huonontaa sitd, mutta toiminta
palautuu alkuperiiselle tasolle itsestddn ilman, ettd suoritetaan huoltotoimenpiteitd. Héiriokenttien
testauksessa ei sallita pahempia haittavaikutuksia, kuten toiminnan keskeytymisii tai vikaantumisia,
jotka vaativat kiyttdjdn toimenpiteiti tai johtavat huoltotoimiin. Téstd syysti taulukossa 2.2 ei
myOskddn esitetd arvoja laitteen toiminnan keskeytymiselle tai vikaantumiselle. /30/

2.4.2 Magneettikenttien altistumisrajoja

Magneettikentille on viime vuosina valmisteltu uusia altistumisrajoja. Nykyédn rajat on olemassa
taajuusalueelle O - 300 GHz. 50 Hz taajuudella rajat perustuvat magneettivuon tiheyden
indusoimaan virrantiheyteen kehossa. Taulukossa 2.3 on esitetty tirkeimpid altistumisrajoja 50 Hz
magneettikentille (International Radiation Protection Association (IRPA) 1990, Commission of the
European Communities (CEC) 1993, European Committee for Electrotechnical Standardization
(CENELEC) 1995, National Radiological Protection Board (NRPB) 1993, Deutsche
Electrotechnische Commission im DIN und VDE (DIN) 1990, American Conference of
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) 1997).

Taulukossa esitetyilld valvotuilla olosuhteilla tarkoitetaan sellaista tyopaikkaa, jossa kéytetddan
voimakkaita magneettikenttid tuottavia laitteita, ja toisaalta tyontekijoiden altistumista valvotaan
jollain tavalla. Jatkuvan altistuksen rajat ovat valvotuissa olosuhteissa 400 - 5 000 uT koko keholle.
Tiukimmat altistumisrajat ovat CEC:n direktiiviehdotuksessa, jonka toimenpideraja valvotuissa
olosuhteissa on 400 uT. Lyhytaikaisina altistuksina sallitaan huomattavasti suurempia arvoja, 5 000
- 12 500 uT. Yleisesti ottaen altistumisrajat ovat melko korkeita, mutta saattavat kuitenkin ylittya
joidenkin teollisuusprosessien ldheisyydessa.

Tyo6paikat, joissa valvontaa ei suoriteta, asunnot ja muu elinympéristd mairitellddn valvomattoman
altistumisen alueiksi. Valvomattomiin olosuhteisiin kuuluu myds asunnot ja elinympéristo, joten
sen piiriin kuuluu herkempia yksiloitd, kuten esimerkiksi lapset. Koska magneettikenttéaltistusta ei
seurata kuten valvotuissa olosuhteissa, on valvomattomissa olosuhteissa raja-arvot valvottuja



olosuhteita tiukempia. Raja-arvona jatkuvalle altistukselle on esitetty 100 uT ja lyhytaikaisena
altistuksena 1 000 uT.

Taulukko 2.3. Altistumisrajoja 50 Hz magneettikentélle.

standardi magneettivaon tiheys (uT) huom.
valvottu valvomaton
organisaatio status jatkuva lyhytaikainen jatkuva lyhytaikainen
IRPA" kansainvilinen 500 5000 (2h/d) 100 1000 (2h/d) koko keholle
suositus 25000 - - - raajoille
CEC? direktiiviehdotus 400 - - - toimenpideraja
CENELEC® ENV-standardi 1600 - 640 - koko keholle
25000 - 10000 - raajoille
NRPB? kansglhnen 1600 - - - tutkimusraja
suositus
DIN” kansallinen s000 12206 100 1000 (2h/d) koko keholle
min/h)
stand. luonnos 50000 - - - raajoille
ACGIH® kansglhnen 1200 i ) )
suositus

1) International Radiation Protection Association, 1990

2) Comission of the European Communities, 1993

3) European Committee for Electrotechnical Standardization, 1995
4) National Radiological Protection Board, 1993

5) Deutche Electrotechnische Commission im DIN und VDE, 1990

6) American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 1997

3 MAGNEETTIKENTTIEN MAARITTAMINEN

Olemassa olevien kenttien miirittdminen on helpoin tehdd magneettikenttdmittauksilla, mutta se
voidaan tehdda myos laskemalla. Mittaustulokset kuvaavat mittarin epéatarkkuuden rajoissa
magneettikentin tarkasti tarkasteltavassa paikassa. Mitatusta kentisté ei kuitenkaan voida erottaa
tiettyyn kenttdldhteeseen liittyvad kenttdd, ainoastaan kaikkien kenttédldhteiden yhteisesti aiheuttama
magneettikentti.



Laskeminen puolestaan onnistuu vain, jos kaikkien tarkastelualueen ldheisyydessi olevien
rakenteiden materiaaliominaisuudet ja niissd kulkevat virrat tunnetaan. T4dlloin numeerisia
menetelmii, esimerkiksi elementtimenetelméé (Finite Element Method) kdyttiden voidaan
yksinkertaisissa tapauksissa padstd tarkasti mitattuihin arvoihin. Tietokoneiden rajallisen
kapasiteetin takia elementtimenetelmén laskentamalli joudutaan usein kuitenkin
yksinkertaistamaan, jolloin malli kuvaa todellisuutta vain likiméardisesti. Myoskin analyyttista
menetelmii, jossa tehtivid pilkotaan osiksi, kiyttden voidaan pédsti hyviin laskentatuloksiin.
Analyyttisen laskentamallin yksinkertaistukset liittyvit virranjakoon johtimissa ja tarkastelualueen
johtaviin rakenteisiin, jotka molemmat joudutaan kuvaamaan kiyttden likimadrdistyksii.
Seuraavassa tarkastellaan mittauksia ja laskennan teoriaa analyyttiselld menetelmaélli ja
elementtimenetelmailla.

3.1 Magneettikenttien mittaaminen

Pientaajuisten magneettikenttien mittaamiseen on saatavilla useita mittareita, jotka perustuvat
yleensd induktioon, Hall-1lmi66n tai hystereesiin. Eri ilmidihin perustuvilla mittareilla on kullekin
ilmiolle tyypillinen mitta-anturi. /17/

Mittareita on saatavana sekd magneettikentdn hetkellis- ettd pitkdaikaismittaukseen. TTKK:Ila on
yksiakselinen HI-3604 hetkellismittari ja kolmeakselinen ML-1 -pitkdaikaismittari. Molemmissa
mittarityypeissd kédytetddn induktioon perustuvia antureita magneettikentin mairityksessd. Mittarien
toiminta perustuu muuttuvan magneettivuon johdinsilmukkaan indusoiman sdhkdmotorisen voiman
mittaamiseen. /6, 14, 33/

Kolmeakselisella anturilla saadaan mitattua magneettivuon tiheyden resultanttiarvoa, joka on kentéin
X-, y- ja z-komponenttien neliosumman nelidjuuri. Yksiakselisella mittarilla voidaan mitata joko
kentdn komponentit ja laskea niistd resultantti tai mitata kentn maksimiarvo. Kolmeakselisen
mittarin etuna on eri akselien mittausten samanaikaisuus, jolloin kentén ajalliset vaihtelut eivét
vaikuta mittauksiin. Yleensd kolmeakselisella anturilla mitattu vuontiheyden resultantti on suurempi
kuin yksiakselisella anturilla mitattu maksimiarvo. /16, 17/

3.2 Magneettikenttien laskeminen analyyttisella menetelmalla

Magneettivuon tiheyden resultantti voidaan laskea likimé&érdisesti virran tehollisarvon avulla
taajuuksien siihen vaikuttamatta. Samoin suurin mahdollinen magneettivuon tiheys saadaan
laskettua, jos kentén spektri koostuu vain yhdesti taajuudesta. Jos spektrissd on useampia
taajuuksia, suurimman arvon miirittdminen joudutaan tekeméan numeerisesti optimoimalla.
Vaikeutena optimoinnissa on se, ettd laskennan tuloksena saatu magneettivuon tiheys voi olla
hetkellinen suurin arvo, mutta pienimmin taajuuden jaksonaikana voi 16ytyd saatua ratkaisua
suurempi magneettivuon tiheys. Tdmén vuoksi on perusteltua mitata ja laskea magneettivuon
tiheyden resultanttiarvoja.

Analyyttisessd magneettivuon tiheyden resultantin laskennassa virtajohtimet kuvataan suorina
ohuina johtimina, joiden pédtepisteet ovat solmupisteitd. Jokaiselle johtimelle asetellaan vaihevirta
ja vaihekulma erikseen. Kaarevat johtimet kuvataan lyhyilld suorilla solmuvéleilla.

Magneettivuon tiheys tarkastelupisteessi lasketaan koordinaatistomuunnosten kautta. Jokainen
kahden solmupisteen vili muunnetaan erikseen alkamaan origosta ja x-akselin suuntaiseksi, jolloin
kentin laskenta yksinkertaistuu. Sama koordinaatistomuunnos on huomioitava myos
tarkastelupisteelle. Ensimmaéisend solmupisteiden ja tarkastelupisteen paikkavektoreista



vihennetdidn solmuvilin alkupisteen paikkavektori, jolloin koordinaatisto siirtyy niin, ettd solmuvéli
alkaa origosta. Seuraavaksi paikkavektorit kerrotaan muunnosmatriisilla, joka kiertdd solmuvilin
xy-tasoon ja edelleen x-akselin suuntaiseksi. /28/

Muunnosmatriisin muodostamista varten médritetidin kaksi toisistaan riippumatonta kulmaa kuvan
3.1 mukaisesti, minké jialkeen méadritelldin koordinaatistomuunnokset. Solmuvilin pditepisteen yz-
tasolla olevasta projektiosta médritetdin tamén projektion kulma y-akseliin nihden. Se merkitddn
kulmaksi o.. Toinen muunnosmatriisin muodostamiseen tarvittava kulma on solmuvélin
péitepisteen ja x-akselin vélinen kulma, joka merkitddn kulmaksi [3.
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Kuva 3.1. Koordinaatiston muunnosmatriisissa kaytettavit kulmat o ja 3. Kuvassa P on

solmuvilin piitepiste, P on pisteen projektio yz-tasolla ja P on pisteen projektio
x-akselilla.

Kulman o avulla kierretiiin koordinaatistoa alkuperidisen koordinaatiston x-akselin suhteen siten,
ettd solmuvili tulee xy-tasoon. Koordinaatiston kierrossa x-koordinaatit eivit muutu. Téhin
kiertoon tarvittava matriisi on yhtdlon 1 mukainen. Matriisia kédytetddn siten, ettd alkuperdisen
koordinaatiston paikkavektori [, y, z]" (pystyvektori) kerrotaan vasemmalta muunnosmatriisilla.
Vastaavasti muunnetun koordinaatiston paikkavektori saadaan alkuperdiseen koordinaatistoon
kertomalla paikkavektori vasemmalta muunnosmatriisin kiéinteismatriisilla.

1 0 0
T = 0 cose sine (1)

0 -sineg cosc

Kulman 3 avulla kierretddn ensimmaiisessd muunnoksessa saatua koordinaatistoa z-akselin suhteen,
jolloin solmuvili tulee x-akselin suuntaiseksi. Tédssd koordinaatiston kierrossa z-koordinaatit eivit
muutu. Muunnokseen tarvittava muunnosmatriisi on yhtilon 2 mukainen.



cosp sinf O
T = —sinf cosp 0 (2)
0 0 1

Muunnokset voidaan my6s yhdistid, jolloin molemmat koordinaatistokierrot saadaan yhdella
matriisitulolla. Yhdistettyd muunnosta varten tarvittava muunnosmatriisi saadaan matriisitulon
avulla, kertomalla Tx vasemmalta matriisilla T,. Yhdistettyyn muunnokseen tarvittava
muunnosmatriisi on yhtdloén 3 mukainen.

cosf cosc sinf sing sinp
T = -sinf cose. cosP sine cosp (3)

0 ~sing cose;
Magneettivuon tiheys voidaan laskea uudessa koordinaatistossa yksinkertaisesti, koska silld on vain
y- ja z-akselin suuntainen komponentti. My6s solmuvilin pituus voidaan huomioida laskennassa.
Solmuvilin pituuden huomioimista varten mééritetdéin solmuvélin paitepisteiden ja

tarkastelupisteen kautta kulkevien suorien ja solmuvilin viliset kulmat, jotka huomioidaan
laskennassa trigonometrian avulla. Kulmat on esitetty kuvassa 3.2.

Tarkastelupiste

Kuva 3.2. Solmuvilin pituuden ja sijainnin huomioivat kulmat 7y, ja y,. Kuvassa / on
solmuvilin pituus, x” on tarkastelupisteen x-koordinaatti ja r tarkastelupisteen
etdisyys solmuvilisti.

Trigonometrian sddntdji kdyttden voidaan ddrettoméin pitkin johtimen magneettivuon tiheydesti
laskea se osuus, jonka laskettava solmuvili aiheuttaa tarkastelupisteessi [x”, y’, z’]T. Niiden
laskusdédntojen avulla miidritetddn magneettivuon tiheydelle kerroin, joka nimetéddn tidssé by:ksi.



by = c0SY, - COSY, = —%— + 1% 4)

yx2er? (xR
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missi [ on solmuvilin pituus,
x” on tarkastelupisteen x-koordinaatti ja

r on tarkastelupisteen etdisyys solmuvilisti.

Tarkastelupisteen magneettivuon tiheyden suuruus B saadaan laskettua yhtdlon 5 avulla.

)= by Bol (5)
2 2nr
missi Ho on tyhjon permeabiliteetti ja

I on solmuvilin virta.

Jokaisen tarkastelupisteen magneettivuon tiheyteen vaikuttavat kaikki tarkasteltavat solmuviilit.
Koska laskenta tapahtuu jokaisen solmuvilin osalta eri koordinaatistossa, on tulokset muunnettava
samaan koordinaatistoon. Sen takia lasketaan jokaisen solmuvélin aiheuttamat magneettivuon
tiheyden komponentit. Magneettivuon tiheydelle muunnetussa koordinaatistossa suoritetaan
kddnteinen koordinaatistomuunnos, jolloin paistiddn alkuperdiseen koordinaatistoon.
Muunnoskoordinaatistossa magneettivuon tiheyden komponentit ovat yhtédldiden 6 - 8 mukaiset.

B, =0 (6)
_z

B, = = B, )
_y

B, = = B, (8)

Muunnetun koordinaatiston magneettivuon tiheys saadaan alkuperdiseen koordinaatistoon
kidnteisen koordinaatistomuunnoksen avulla. Muunnos lasketaan yhtdlon 9 mukaisella

matriisitulolla.

B=T7[B, B BI )



Yhtdlon 9 avulla saadaan laskettua magneettivuon tiheys alkuperiisessd koordinaatistossa, joten
kokonaiskentén laskemiseksi kaikkien solmuvilien kentit taytyy yhtdlon 10 mukaisesti summata
yhteen.

B = (811

Tpds
o

missi n on solmuvilien lukumééri ja

? on solmuvilin i aiheuttama magneettivuon tiheys.

Laskennassa on kuitenkin huomioitava, ettd magneettivuon tiheys, 5 | on vektorisuure.
Magneettivuon tiheyden resultantti B, lasketaan yhtdlon 11 mukaan ottamalla nelijuuri
vuontiheyden komponenttien reaali- ja imaginédriosien neliGsummasta.

B, = |[Re(B)P+Um(B )P+ [Re(B )P +UIm(B )P - [Re(B)P lim(B)F (1)

Mittauksien ja laskennan tuloksia voidaan verrata, jos laskennassa kdytetidin virran tehollisarvoa.
Késimittareilla mitataan yleensd magneettivuon tiheyden tehollisarvoa tai niin kutsuttua todellista
tehollisarvoa, joka huomioi my®6s sini-aallosta poikkeavan kentén vaihtelun. Kolmeakselisella
magneettikenttdmittarilla saadaan méiritettyd suoraan magneettivuon tiheyden resultantti.
Yksiakselisella mittarilla resultantti saadaan laskettua mitatuista arvoista. Laskettuja hetkellisarvoja
ei voida verrata mittauksiin.

3.3 Magneettikenttien laskeminen elementtimenetelmalla

Elementtimenetelmi (Finite Element Method, FEM) on muodostunut magneettikenttien
ratkaisemisen vakiomenetelméksi, kun halutaan ratkaista magneettikenttd johtavien tai
magneettisten materiaalien ldhelld /20, 23/. Kaikki laskenta-alueella olevat rakenteet mallinnetaan
osa-alueina, jotka kukin ovat samaa materiaalia. Minkéén alueen sisilld ei saa olla aukkoja, joita ei
ole méiritelty /40/. Osa-alueet jactaan laskentaa varten pienemmiksi alueiksi, joita kutsutaan
elementeiksi. Kaikki laskenta-alueen elementit muodostavat elementtiverkon, jonka avulla
mallintaminen tehdddn. Magneettikentdn laskeminen FEM-menetelmilld perustuu Maxwellin
yhtédldiden ratkaisemiseen jokaisessa elementissi ja laskentatulosten yhdistimiseen koko laskenta-
alueella. FEM-menetelméd kiyttdvit ohjelmistot koostuvat yleenséd kolmesta osasta:
esikdsittelijdstd, ratkaisijasta ja jalkikasittelijasta.

Esikasittelijdosassa ohjelmalle syotetddn koko laskentatehtivdan geometria, johon kuuluu myos
tarkasteltavan rakenteen ldhiympéristd. Sen voi tehdé syottamaillda ohjelmalle rakenteiden
kulmapisteet, ja muodostamalla niiden avulla samaa materiaalia olevia alueita, joita voidaan
yhdistdi tai isommasta alueesta voidaan vahentdd pienempi. Koko laskenta-alue tiytyy méaéritelld
alueiksi eli tehtdvadalueen reunan sisélld ei saa olla méirittelemétontd kohtaa. Alueille sydtetdidn
kyseisille aineille ominaiset permeabiliteetin ja resistiivisyyden arvot.



IImalle sy6tetdédn suhteellinen permeabiliteetti, joka on 1,0. Magnetoituville alueille, esimerkiksi
raudalle annetaan suhteellinen permeabiliteetti vakioarvona, koska harmonisesti muuttuvan
lahdevirran tapauksessa laskennassa kdytetdédn lineaarisia materiaaliominaisuuksia. Johtaville
alueille syotetddn suhteellinen permeabiliteetti, joka on 1,0 tyypillisille johteille, kuten alumiinille
tai kuparille. Ferromagneettisilla materiaaleilla kdytetdin materiaalille ominaista suhteellista
permeabiliteettia. Johteen ominaisresistiivisyys, joka on johtavuuden kéénteisluku, sy6tetdan myos
vakioarvona. Lisiksi miiritellddn elementteihin jakoa varten elementtien koot. Elementteji
kannattaa sijoittaa eniten sellaisille alueille, joissa magneettivuon tiheyden muutos on
suurimmillaan, ettd laskenta tulisi mahdollisimman tehokkaaksi. Sijoittelussa pyritdédn siihen, etti
elementit olisivat mahdollisimman symmetrisid. Esimerkiksi kolmioelementtejad kiytettdessa
tasasivuisen kolmion muotoisia.

Eri ohjelmissa syotetdin ldhdevirrat ja reunaehdot joko esikésittelijd- tai ratkaisijaosassa. Lisdksi
ohjelmalle syotetddn lahdevirran taajuus, joka on perustaajuudella 50 Hz.

Ratkaisijaosassa ohjelma ratkaisee tehtdavin kdyttdjan antamien kidskyjen mukaisesti. Joissakin
magneettikentin laskentaohjelmissa ohjelma ilmoittaa laskentatehtéivin ratkaisemisen etenemisesti,
jolloin se voidaan tarvittaessa keskeyttda ja madrittelyihin tarvittavien muutosten jilkeen aloittaa
ratkaisu uudestaan. Jos ohjelma ei kerro mitédén ratkaisun etenemisesté, laskentatulokset ja ohjelman
ratkaisema elementtiverkko tiytyy tarkastaa jilkikéasittelijan avulla.

Ratkaisu siirretdéin ohjelmiston jalkikésittelijdosaan ohjelman omien késkyjen avulla tai ratkaisu
siirtyy sinne automaattisesti ohjelman pitamén tiedostorekisterin avulla. Jilkikéasittelijiosan avulla
tulokset voidaan katsoa tietokoneen kuvaruudulta tai tulostaa seki graafisessa etti
taulukkomuodossa. Jélkikisittelijalld on mahdollista tarkastella magneettivuon tiheyden lisdksi
magneettikentdn voimakkuutta. Samaan tarkasteluun saadaan kuitenkin ainoastaan yhden
kenttdsuureen joko reaali- tai imaginaariosan tulokset, seki joissakin ohjelmissa myos
magneettivuon tiheyden resultantin tulokset.

3.4 Magneettikenttien maarittaminen vaikeissa kaytannon esimerkeissa

Valmiit laskentamenetelmét sopivat hyvin magneettikenttien maérittimiseen, kun laskettavan
esimerkin rakenne on kiytettiville menetelmille sopiva. Analyyttiselld menetelmilld oletetaan
johtimet ohuiksi tarkasteluetdisyyteen ndhden ja, ettéd tarkastelualueella ei ole johtavia tai
magneettisia materiaaleja. Kaksiulotteisella elementtimenetelmailléd oletetaan ainoastaan
laskentatason vaikuttavan laskentaan. Kolmeulotteisella elementtimenetelmailli oletetaan, etti
laskentaesimerkki voidaan yksinkertaistaa sellaiseksi, ettd tehtivén ratkaiseminen onnistuu. Myos
monimutkaiset laskentageometriat voivat vaatia erikoistyokaluja, kuten piirto-ohjelman tai
sovitusohjelman piirto-ohjelmalla tehdyn laskentageometrian elementtimenetelméén siirtimisti
varten, joka muokkaa piirto-ohjelmalla muodostetun geometrian elementtimenetelmiélle sopivaan
muotoon. Kédytinnon laskentaesimerkit ovat kuitenkin usein sellaisia, ettd mitkéin nidistd oletuksista
eivit toteudu tdysin. Siksi laskennassa joudutaan usein tekeméaén likimaardistyksid. Tassa
kappaleessa késitelldidn elementtimenetelmén tulosten kdyttamistd analyyttiseen laskentaan.

3.4.1 Vaimennuskertoimen laskeminen suojakoteloinnille

Kaksiulotteisessa magneettikenttien laskennassa tiytyy kentidn aiheuttajan olla niin pitki, ettd sen
pait tai muut rakenteet eivit vaikuta kenttddn. Voimajohtojen, suorien kiskostojen tai kaapeleiden
tarkastelussa riittdd usein, ettd lasketaan magneettikenttd kaksiulotteisesti. Jos magneettikenttid
vaimennetaan hyvin johtavasta tai magneettisesta materiaalista valmistetulla suojakoteloinnilla,



voidaan suojalle laskea magneettikentéin vaimennuskerroin SE (Shielding Effectiveness, yksikko
dB) yhtdlon 12 mukaisesti.

B
SE = 20log =2 (12)
‘BS
missi By on magneettivuon tiheys ilman suojaa ja

Bs on magneettivuon tiheys suojan kanssa.

Jos vaimennuskerroin on tarkastelupaikan suhteen vakio ja kaikki kenttédldhteet ovat suojan sisillé,
sitd voidaan kiyttdd my0Os kolmeulotteiseen analyyttiseen laskentaan. Voimajohtojen, suorien
kiskostojen tai kaapeleiden tapauksessa voidaan magneettikenttien vaimennuskerroin laskea
kohtuullisen tarkasti kaksiulotteisellakin laskennalla.

Kolmeulotteista laskentaa tarvitaan, kun tarkastelualueella on monen suuntaisia virtateitd tai virtatie
on niin lyhyt, ettd sen piit vaikuttavat laskentatarkkuuteen. Vaimennuskerroin lasketaan myos
kolmeulotteisen laskennan avulla yhtidlon 12 mukaan.

Vaimennuskertoimen laskeminen ohuiden suojakoteloiden tapauksessa on kolmeulotteisella
elementtimenetelmilld vaikeaa. Syyni sithen on nykyisten kaupallisten elementtimenetelmii
kiyttavien ohjelmien suuri tietokonekapasiteettivaatimus tarkoissa laskuissa. Vaikeutena on
ulkomitoiltaan iso ja paksuudeltaan pieni suojakotelo, koska téllaisen rakenteen mallintaminen
vaatii erittdin paljon elementtejd.

Analyyttistd menetelméad kiytettdessd voidaan suojausvaikutuksen arvioimisessa kayttdd myos
likimédriisid vaimennuskertoimen laskentakaavoja /7, 8/. Kaavojen kiyttdmisen oletuksena on
saman suuruinen magneettivuon tiheys koko suojassa. Oletus ei kuitenkaan usein toteudu
vaimentamistehtidvissi, jos esimerkiksi kdytetidin kolmevaiheista kotelointia. Sensijaan alkuoletus
toteutuu koteloinnissa, jossa yksi vaihejohdin on koteloitu ja muut johtimet ovat niin kaukana,
etteivit vaikuta magneettikenttién.

3.4.2 Vaimennuskertoimen kiyttiminen laskennassa

Analyyttisessd menetelmissd voidaankin kayttdd kaksiulotteisen elementtimenetelmén avulla
laskettuja vaimennuskertoimen arvoja, kun oletetaan suojausvaikutuksen olevan vakio myds
kolmannen ulottuvuuden suuntaan. Lisdksi oletetaan, ettd suojan ulkopuolella olevien ldhteiden
kentit eivit vaimene merkittdvisti suojan vaikutuksesta tai ne eivit vaikuta vaimennuskertoimeen.

Vaimennuskertoimen avulla analyyttiselld menetelmaillad laskettu magneettivuon tiheys, jossa ei ole
huomioitu suojakotelon vaikutusta, kerrotaan suojaustekijilld SE yhtdlon 13 mukaan.

'Bamf B.'S‘
B=— = Baag (13)
= D
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missi B on suojan huomioiva magneettivuon tiheys ja



B.na On analyyttiselld menetelmaélld laskettu magneettivuon tiheys.

Jos kaikki virralliset johtimet eli kenttédldhteet eivit ole suojakotelon sisdpuolella, kerroin
huomioidaan vain kotelon sisélld olevien johdinosien kentissd. Kertoimen huomioiminen onnistuu
parhaiten virran kautta, koska magneettivuon tiheys on suoraan verrannollinen johtimen virtaan.
Téassd tapauksessa solmuvilin virtana kiytetddn yhtdlon 14 mukaan laskettua virtaa.

IJ" _ I.:a.ﬁ'rru = I BS
solmu SE g — E (14)
10% ’
missd I'soimu ON suojan huomioiva virta ja

Lioimu ON solmuvilin virta.

4 MAGNEETTIKENTTIEN PIENENTAMISMENETELMIA

Vaimentamiseksi kutsutaan magneettikenttien pienentdmistd kiyttdmalla erilaisia
vaimennusmateriaaleja, joita ovat ferromagneettiset sekd johtavat materiaalit. Vahentdminen
tarkoittaa kenttien pienentdmistd teknisten muutostdiden avulla. Vihentdminen voidaan suorittaa
lyhentamilla vaihevilid tai muuttamalla johtimien sijoittelua symmetrisemmaéksi, jolloin eri
johtimien aiheuttamat kentdt kumoavat tehokkaammin toisensa. Vihentimistd voidaan toteuttaa
my0s lyhentamailla johtojen pituutta.

Tiassd kappaleessa esitetddn pienentdimismenetelmiin liittyvii teoriaa. Kappaleissa 5 - 7
tarkastellaan tédssd kappaleessa esitettyjen pienentimismenetelmien vaikutuksia esimerkkien avulla.

4.1 Vaimentaminen ferromagneettisella levylla

Ferromagneettisella vaimennusmateriaalilla suhteellinen permeabiliteetti (i) on paljon suurempi
kuin yksi, jolloin sen magneettivuon johtokyky on hyvd. Suojamateriaali toimii magneettivuon
kulkureitting, jolloin vuo saadaan kulkemaan vaimennuslevyn kautta. Jos suojaukseen kiytetdin
kotelorakennetta, vuo saadaan my0s sulkeutumaan siind. Magneettisen suojamateriaalin avulla
magneettikenttd suunnataan pois suojattavasta kohteesta ja sen takia magneettivuon tiheys
suojattavan kohteen puolella pienenee, mutta kenttid kasvaa suojassa ja mahdollisesti myos suojan
laheisyydessd. Syynid kentdn kasvamiseen on, ettd energia on hdavidmatontd. Kdytdnnossa kuitenkin
riittii, ettd magneettikentti vaimenee suojattavan kohteen suunnassa, eiki vuon kululla suojassa ole
merkitystd suojattavan kohteen kannalta. Tamin lisdksi magneettisessa materiaalissa syntyy
hystereesihdvioitd, joiden ansiosta osa magneettikentin energiasta muuttuu limpoenergiaksi. Siksi
magneettinen materiaali voi olla joissakin tilanteissa hyvid suojamateriaali.

Tehotasapainoyhtélon eli Poynting-teoreeman avulla voidaan tarkastella hivididen vaikutusta
magneettikenttddn. Suoja ei vaimenna magneettikenttdd koko tarkastelualueessa, suoja mukaan
lukien, jos energian muotoa ei saada muuttumaan hévioiksi tai sihkokentéksi. Energia varastoituu
suuripermeabiliteettiseen materiaaliin, jolloin energia siirtyy tarkastelualueella paikasta toiseen.
Poynting-teoreema on esitetty yhtdlossa 15.
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Poynting-teoreeman vasemman puoleinen termi on virroista aiheutuvat resistiiviset haviot. Oikean
puolen ensimméinen termi sisiltdd sdahko- ja magneettikenttiin varastoituneen energian muutoksen.
Oikean puolen toinen termi sisdltdd sahkomagneettisen siteilyn energian, joka kiyttGtaajuisten
kenttien tapauksessa on yleensi pieni, koska sdhko- ja magneettikentti esiintyvit kiyttotaajuisilla
kentilld toisistaan riippumattomina suureina.

Ferromagneettisesta materiaalista valmistettu suojakotelo toimii vaihtovirran aiheuttamien kenttien
lisdksi staattisille ja erittdin matalataajuisille kentille. Tarkeimmat ferromagneettiset alkuaineet ovat
rauta, nikkeli ja koboltti. Usein kiytetddn ndistd seostamalla saatuja materiaaleja, esimerkiksi
valurautaa, myymetallia ja kidesuunnattua tai -suuntaamatonta sihkolevya /36/.

4.2 Vaimentaminen hyvin sahko6a johtavalla levylla

AC-virralla syntyvi vaihtomagneettivuo indusoi hyvin sihkoi johtavaan materiaaliin
induktiovirran, jota kutsutaan pyorrevirraksi. Pyorrevirta aiheuttaa ympérilleen magneettivuon ja
magneettikentén. Pyorrevirran suunta on Lenzin lain mukaisesti sellainen, ettid syntynyt
magneettikenttd pyrkii kumoamaan aineeseen tunkeutuvaa indusoivaa magneettikenttia.

Aiemmin esitetystd yhtdlostd 15 ndhddin, ettd hyvin johtavat materiaalit vaimentavat
magneettikenttdd indusoituvien pyorrevirtojen avulla. Pyorrevirroissa tapahtuu resistiivisid hivioiti,
jolloin myos resultoiva magneettikenttd vaimenee. Lisdksi magneettikentdn energiaa voi siirtyd
sdhkokentin energiaksi, jolloin magneettikentti pienenee. Sopivia materiaaleja ovat esimerkiksi
alumiini ja kupari.

Indusoituneet virrat jakautuvat johdeaineessa ulkoisen magneettikentin médraamallé tavalla, jolloin
virranjakoon vaikuttaa kentdn tunkeutuminen materiaaliin. Tunkeutumista kuvaa késite
tunkeutumissyvyys. Télla tarkoitetaan sitd etdisyytti pinnasta, jolla kenttd on heikentynyt 37%
alkuperdisestd /36/. Tunkeutumissyvyyden kaava on esitetty yhtdlossd 16.
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Koska magneettikentti ei padse tunkeutumaan materiaalin sisddn, indusoituu sdhkokenttd
pelkistddn materiaalin pintakerrokseen. Télld on suoraan vaikutusta suojamateriaalin paksuuden
valintaan ja virrantiheyteen suojan pinnassa, joka on siten suojan pinnalla suurempi kuin sen sisalla.

4.3 Vahentaminen geometriaa muuttamalla

Sahkovirran synnyttdimid magneettikenttid voidaan vaimentaa hajasijoittamalla johtoja. Eri
vaiheiden johtimet kannattaa kuitenkin sijoittaa mahdollisimman ldhelle toisiaan. Vaihevirrat
kannattaa myo6skin pitdd mahdollisimman symmetrisind. Aiemmin esitetyn yhtdlon 15 mukaisesti
geometrian avulla tapahtuvassa vihentimisessid vaihejohtimien magneettikentit kumoavat toisensa
paremmin tai kenttiin sitoutunut energia muuttuu magneettikentéstad sahkokenttdian. Siksi
magneettikenttd saadaan pieneneméén.

Johtimissa voidaan normaalin vaakasijoittelun sijasta kdyttdd kolmiosijoittelua tai jakaa johto
useampaan osaan ja kayttdd symmetrisii sijoitteluja, jolloin paastidin paljon alkuperdistd pienempiin
kenttiin. Kun verrataan tasasivuisen kolmion kulmapisteisiin aseteltujen johtimien aiheuttamaa
magneettivuon tiheyttd vaakatasossa olevaan johtoon, paistdan noin 30% pienempéian
vuontiheyteen /2/. Kenttd pienenee my0s vaihevilid lyhentdmailld. Johtojen sdhkdinen mitoitus
edellyttidd kuitenkin, ettd johtimien viliin jda jannitetasosta riippuva ilmavili.

Kaksijohtimisen johdon tapauksessa niin kutsuttu koaksiaalikaapelin rakenne on mahdollisimman
symmetrinen. Koaksiaalikaapelissa toinen johdin on kaapelin keskelld ja sitd ympéroi eristekerros.
Toinen johdin on eristeen péélli eli se muodostaa vaipan sissmmén johtimen ympérille.
Symmetrisen rakenteen ansiosta koaksiaalikaapelin aiheuttama magneettikentti on erittdin pieni
verrattuna muiden rakenteiden kenttiin. /39/

5 SAHK(")QSEMAN MAGNEETTIKENTTIEN
PIENENTAMINEN

Sdhkodaseman magneettikenttien esimerkkid varten kiytiin tutustumassa erdiseen, rakenteeltaan
tyypilliseen 110 kV sdhkoasemaan. Se sopi magneettikenttitarkasteluihin hyvin, koska
sdhkdaseman rakenne on yksinkertainen. Magneettivuon tiheys mitattiin kartoitusmittauksella ja
kahdella 'linja’-mittauksella. Tarkasteluun valitulla sahkdasemalla oli kaksikiskojdrjestelma, jonka
kuormituksia pystytddn jakamaan kiskostojen vililld. Kytkentitilanne olikin poikkeuksellisesti
sellainen, jossa kaikki virta kulki toisessa kokoojakiskostossa ja toinen oli tydmaadoitettu, koska
sdhkoasemalla suoritettiin laajennustoita.

5.1 Sdhkoaseman rakenne

Kuvassa 5.1 on esitetty sihkoaseman 110 kV:n kytkinkentin pohjapiirros. Kuvaan on piirretty
myOs muuntajalta 3 ldhteva keskijdnnitekaapeli. Lisdksi kuvaan on merkitty kartoitettu alue ja
linjamittaukset.
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Kuva 5.1. Sdhkoaseman kytkinkentin pohjapiirros. Virralliset johtimet on vahvennettu.

Kuvassa nikyvit kaksi oikean puolimmaista kenttdd olivat vasta rakenteilla. Mitatun séhkdaseman
pohjoisreunalla sijaitsee kaksi sdhkdasemarakennusta, joihin on sijoitettu 20 kV kojeistot ja
automaatiolaitteet. Muuntajat ovat ulkona neliseinéisten betonisten bunkkereiden sisalla.
Ulkotiloissa toisen muuntajan vieressi sijaitsee myos kaksi 20 kV:n sammutuskuristinta, joita
kiytetddn verkon tilan sitd vaatiessa.

Sdhkodaseman kokoojakiskot ovat alumiiniputkea (halkaisijat 100/88 mm) ja kenttdjohtimet
alumiinikoyttd (halkaisija 29 mm) tai alumiiniputkea (halkaisijat 40/30 mm). Kokoojakiskostot
voidaan yhdistéd toisiinsa kiskokatkaisijalla, joka voidaan huoltoa varten erottaa erottimilla.
Kiskokatkaisija on sihkdasemalla kiskokatkaisijakentissd. Kiskokatkaisijaa voidaan kayttda
varakatkaisijana ja 1dht6jen suojauksien tdydentimiseen.

Kytkinkentélld on kiskokatkaisijakentin lisdksi viisi muuta kenttédd, joista kaksi on 110/20 kV:n
muuntajakenttis, yhdesti kentésti tulee syotto sihkdasemalle ja kaksi kenttdd on johtoldht6jd
varten. Sdhkoasemalle tulee lisdksi laajennuksen valmistuttua yksi kenttd johtoldhtod varten ja yksi
110/20 kV:n muuntajakentti.



Kaikilla kentilld voidaan ottaa syottd erottimen kautta kummalta tahansa kokoojakiskostolta.
Erottimilla saadaan myos nékyvi avausvili. Jokaisella kentdlla on oma katkaisija suojausta varten.
Kaksi kokoojakiskostoa mahdollistaa erilaisten kuormien ryhmittelyn omille kiskostoilleen ja
verkon osien oikosulkutehon pienentdmisen. Jokaisella kentilld on suojausvirtamuuntaja virran
seurantaa varten. Molemmilla muuntajakentilli on lisdksi mittausvirtamuuntaja laskutustietojen
kerdadmistd varten.

Sahkoasemalla kulkee useita ohjaus- ja signaalikaapeleita laitteiden ja kojeistotilojen vililla seka
mittauskaapelit virtamuuntajien ja kojeistotilojen vililld. Lisdksi yksi johtoldhto kulkee
sahkoasemalla eteldstd pohjoiseen 20 kV:n maakaapelina. Kaikki kaapelit ovat upotettuina omissa
kaapeliputkissa kaapelikanaviin, jotka ovat 0,3 - 0,7 metrin syvyydessd. Kaapeliputket on eristetty
mekaanisilta rasituksilta hiekalla ja hiekkakerroksen péélld olevalla taytesoralla.

5.2 Sahkoasemalla suoritetut mittaukset

Sdhkoasemalla mitattiin magneettivuon tiheys kartoitusmittauksella ja kahdella linjamittauksella.
Mittausajalta mitattiin myo6s 14hdoilld siirrettyd kuormitusvirtaa. Kartoituksessa magneettivuon
tiheys mitataan tietyin vélein méaarityltd alueelta. Linjamittauksessa mitataan tavallaan leikkaus
magneettikentédsti, jolloin mittauspisteet ovat samalla suoralla.

5.2.1 Kartoitusmittaus sihkoasemalla

Kartoitusmittauksessa oli enemmin mittauspisteitd kuin linjamittauksessa, joten se tehtiin ensin.
Sdhkodasemalla magneettivuon tiheys kartoitettiin muuntajan 4 kentéltd, koska se on reunimmaisena
kenttind, ja viereinen kiskokatkaisijakenttd oli mittausten aikaan jannitteettoméni. Erillisen
sijainnin lisdksi sen valintaan vaikutti se, ettd muuntajaldhdosti oli mahdollista mitata virta kaikista
vaiheista. Mittausten aikana kuormitus pysyi suhteellisen tasaisena, ja oli noin 25 MW. Sen
seurauksena myds magneettivuon tiheys pysyi tasaisena.

Kartoitus tehtiin 20 x 30 metrid suuruisella alueella. Mittausalueen sijainti valittiin niin, ettd yksi
suorista oli tarkasti muuntajakentdn keskimmaéisen vaihejohtimen kohdalla ja suorilla oli mittaus
kokoojakiskojen kohdalla.

Mittaussuorien paikat mitattiin ja merkittiin ennen mittauksia. Suoralle kiristettiin mittanauha,
jonka avulla méaéritettiin mittauspaikat. Mittaukset tehtiin kahden metrin vilein, koska vaihevilit
olivat likimain sen suuruisia. Mittausvilin valintaan vaikutti myds mittausten kokonaisaika
jarjestelyineen, joka kahden metrin vilein mitattaessa oli noin 3,5 tuntia. Se olisi yhden metrin
mittausvililld ollut likimain kaksinkertainen.

Mittausta varten merkittiin maahan 16 mittaussuoraa. Mittanauha pingotettiin merkkien vélille
siten, ettd nauha ldhti mittausalueen luoteessa olleesta nurkasta ja kiristettiin lounaassa olleeseen
nurkkaan. Mittaukset tehtiin puolen minuutin vilein, jonka aikana mitattiin magneettivuon tiheys
ensin 1,0 metrin ja sitten 0,5 metrin korkeudella. Mittauskorkeudet merkittiin muovikeppiin.
Mittaukset etenivit pohjoisesta eteldn suuntaan.

Mittaukset teki TTKK:Ita kaksi henkil64 ja yksi sdahkoyhtion henkilokuntaan kuuluva.
Magneettivuon tiheys mitattiin Radians Innovan ML-1 -tyyppiselld magneettikenttdmittarilla.
Mittauspoytikirjassa oli valmiina kellonajat nollasta ldhtien. Mittausten alkaessa kdynnistettiin
kello. Jokaisen mittaushetken molempien mittauskorkeuksien tulokset merkittiin
mittauspoytékirjaan oikean kellonajan kohdalle. Poytékirjaan jitettiin tyhja rivi, jos mittausta ei



ehditty tekemiin joka minuutilla. Tyhjin rivin syynd oli esimerkiksi siirtyminen seuraavalle
mitattavalle suoralle.

Mittaus eteni suora kerrallaan ldnnesti itddn. Jokaiselta suoralta mitattiin magneettivuon tiheys 11
paikasta kahden metrin vilein. Kartoitusmittauksessa oli siis yhteensid 176 mittauspistetti, joiden
mittaaminen kesti noin 1,5 tuntia.

5.2.2 Linjamittaus sihkoasemalla

Linjamittaus tehtiin kdytdssi olleen kokoojakiskoston kohdalta eteld-pohjoinen-suunnassa ja eteldn
puoleisten neljian johtoldhdon kohdalta itd-ldansi-suunnassa. Linjamittaukset valittiin siten, ettd
mittauksia pystyttiin vertaamaan suunniteltuihin elementtimenetelmilld laskettaviin kenttidtuloksiin.

Itd-1ansi-suunnassa tehdyn mittauksen paikka valittiin niin, ettd mittaussuora jatkui suoraan
kartoituksen mittauspisteilld. Eteld-pohjoinen-suunnassa tehty mittaus oli kohtisuorassa iti-linsi-
suunnassa tehtyd mittausta vastaan, ja niilld oli yksi yhteinen mittauspiste.

Linjamittaus tapahtui muuten samalla tavalla kuin kartoitusmittaus, mutta kerralla mitattiin vain
yksi suora. Itd-ldansi-suunnassa oli 15 mittauspistetti ja eteld-pohjoinen-suunnassa 11.
Linjamittaukset kestivit yhteensd noin 20 minuuttia.

5.2.3 Virran mittaus sihkoasemalla

Virtamittaukset teki TTKK:1ta yksi henkil0 ja yksi sahkoyhtion henkilokuntaan kuuluva. Virta
mitattiin samaan aikaan kuin magneettikenttd. Kartoituksen aikana mitattiin muuntajakentistd 110
kV ja 20 kV johtimien vaihevirrat. 110 kV johtimien vaihevirrat mitattiin mittausvirtamuuntajan
toision mittausliittimisté, joihin kytkettiin yleismittari. Virtamuuntajien muuntosuhde oli 300/5,
jolla kerrottiin mitatut arvot todellisiksi virroiksi. 20 kV johtimien vaihevirrat mééritettiin lukemalla
kaukokiyttdjdrjestelmén avulla muuntajan 4 alajdnnitepuolen vaihevirrat.

Kartoituksen aikana virrat olivat melko symmetrisié ja stabiileja. Suurin hetkellinen ero
vaihevirtojen vililld oli 110 kV puolella 8,4 A ja 20 kV puolella 9,0 A. Vaihevirtojen keskihajonta
mittausten ajalta oli 110 kV puolella 35,3 A ja 20 kV puolella 74,7 A. Virran stabiilisuuden lisiksi
mittausvilin valintaan vaikutti myos se, ettd kaukokayttojirjestelma paivitti virtatietoja usein yli
puoli minuuttia, joten virrat médritettiin yhden minuutin vilein.

Linjamittausten aikana mairitettiin kaukokéayttojirjestelmén avulla yhden vaiheen virta kaikista
lahdoistd seki tehon siirtosuunta virran etumerkin méérittimistd varten. Virtalukemat merkittiin
yhden minuutin vilein.

5.3 Sdhkéaseman magneettivuon tiheyden laskenta
Sédhkoasemalla tehtyjen virtamittausten tulosten avulla laskettiin séhkdaseman magneettikentti

analyyttiselld menetelmailla ja lisdksi suorien osalta elementtimenetelmilld. Laskennan tuloksia
arvioitiin vertaamalla tuloksia mitattuihin.



5.3.1 Alueiden laskenta

Analyyttistd laskentamenetelmid varten madritettiin sdhkdaseman johtimien koordinaatit, kun origo
oli mittausalueen koillisessa kulmassa. Sihkoaseman laskentamalli koostui 12 kolmevaiheisesta
johtimesta ja 149 solmupisteestd. Analyyttinen laskentamalli on esitetty kuvassa 5.2.
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Kuva 5.2. Suorista johdinpétkistid koostuva analyyttisen laskentamenetelmiin malli. Kuvassa
L1 - L5 ovat 110 kV 1dhdot, M3 ja M4 ovat muuntajat, Al ja A2 ovat 20 kV 14hdot.
Virrat on esitetty taulukossa 5.1.

Muuntajan 4 vaihevirroista laskettiin keskiarvot sekid 20 kV ettd 110 kV jéanniteportaassa.
Vaihevirtojen avulla laskettiin vaihekulmat olettaen, ettd vaihevirtojen summa johdolla on nolla.
Laskentamallissa kdytettiin koko 110 kV jédnniteportaalle samoja vaihekulmia, koska tarkkoja
vaihekulmia tai tehojakoa ei ollut tiedossa. Vaihekulmat saadaan siteittédiselld verkolla miiritettyd
tdlld tavoin, mutta jos verkossa péddsee syntymiin silmukoita, ndin médritetyt virrat saattavat
poiketa todellisista.

Muilla kentilléd vaihevirrat saatiin yksivaiheisten virtatietojen keskiarvojen avulla kiinnittimalla
yhdeksi vaihevirraksi laskettu keskiarvo ja muuntajan virroille méédritetyt vaihekulmat, jolloin
saatiin laskettua muiden vaiheiden virrat. Kokoojakiskoston virta saatiin summaamalla Kirchoffin
2. lain mukaisesti solmupisteessa virtojen summa nollaksi. Laskennassa kéytetyt vaihevirrat ja -
kulmat on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Analyyttisessi laskentamallissa kédytetyt vaihevirrat.



lahto Irx/A Is/A Ir/A

Al 705,7£0,0 701,2 £-120,2  701,6 £ 120,2
A2 1909 £ 04 188,1 £-120,9 1854 < 120,5
L1 133,2£04 131,1 £-120,9 129,5 £ 120,5
L2 329,1 £180,4 323,9 £ 59,1 320,0 £ 300,5
L3 137,8 £ 0,4 135,6 £-120,9 134,0 £ 120,5
L4 69,8 £ 0,4 68,7 < -120,9 67,9 £ 120,5

L5 34,7204 34,2 £-120,9 33,7 £ 120,5

Vaikka mitattujen vaihevirtojen L1 ja Al keskiarvot ovat ldhes symmetrisid, hetkellisesti esiintyi
kymmenien ampeerien eroja vaihevirtojen vililld. Eri 1dhdoissé tehdyt mittaukset eivit olleet
synkronisia ja mittauksissa kdytettiin suojausvirtamuuntajia, joiden tarkkuus ei ole kovin hyva.
Tastd syystd 1ahdoistd L1, L3, L4 ja LS laskettu vaihevirtojen summat ovat erisuuria kuin 1ihdon L2
vaihevirta, joten samojen vaihekulmien oletus koko si@hkéasemalla ei ole tdaysin oikein.

Kytkinkentin tulokset

Aluksi laskettiin magneettivuon tiheys koko kytkinkentilld, jotta saataisiin magneettivuon
tiheyksistd yleiskuva. Laskennalla saatiin selville my0s suurimpien kenttien aiheuttajat.
Lihtotietoina kiytettiin kuvan 5.2 laskentamallia ja taulukon 5.1 vaihevirtoja. Laskenta tehtiin sekd
1,0 metrin ettd 0,5 metrin korkeudelta. Tulokset on esitetty kuvissa 5.3 - 5.6.
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Analyyttisen laskentamallin tulokset karttapintakuvana koko kytkinkentilla 1,0

metrin korkeudella.

Kuva 5.3.
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Analyyttisen laskentamallin tulokset karttapintakuvana koko kytkinkentilld 0,5

metrin korkeudella.

Kuva 5.4.
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Kuva 5.5.

Kuva 5.6.

Analyyttisen laskentamallin tulokset tasa-arvokdyrind koko kytkinkentilla 1,0
metrin korkeudella (katkoviiva 1,0 uT, yhtendinen viiva 10 uT). Virtajohtimet on

esitetty suoralla katkoviivalla.
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Analyyttisen laskentamallin tulokset tasa-arvokédyrind koko kytkinkentilld 0,5
metrin korkeudella (katkoviiva 1,0 uT, yhtendinen viiva 10 uT). Virtajohtimet on

esitetty suoralla katkoviivalla.

Suurimmat magneettivuon tiheydet esiintyvit kuvien perusteella muuntajien alajannitepuolen
kaapeleilla sielld, missd kaapelit menevit muuntajien kansilta maahan. Néisséd kohdissa

tarkasteluetdisyys kaapeleihin on pienin ja toisaalta virta on alajannitepuolella suurempi kuin
yldjannitepuolella, miké vaikuttaa myds magneettivuon tiheyteen.

Kuvien 5.3 ja 5.4 mukaan jokaisen ldhdon osalta voidaan todeta, ettd magneettivuon tiheys on
suurin sielld, missé johtimet ovat matalalla tai vaihevéli on suurin. Johtimet ovat kullakin 1ahdol1a
matalimmalla jannitteettdmén kiskon kohdalla. Suurin vaihevili on samalla kohdalla. Pienimmat

kentit ovat vastaavasti sielld, missd johtimet ovat korkealla tai vaihevili on pieni. Lihtdjen johtimet

ovat korkeimmalla katkaisijan ja virtamuuntajan véilissd ja vaihevili on pienin katkaisijan kohdalla.

Kuvia 5.3 ja 5.4 vertaamalla havaitaan, ettd kiyrien muoto on merkittdvisti muuttunut vain

maakaapelin A2 kohdalla. Magneettivuon tiheys on kuvassa 5.4 kaapelien kohdalla suurempi, koska

kaapelin tarkasteluetdisyys on 0,5 metrin mittauskorkeudella pienempi.



Kuvien 5.5 ja 5.6 perusteella suurimmat arvot ovat muuntajien alajdnnitepuolen kaapeleiden ldhell&.
Tarkastelukorkeus ei juurikaan vaikuta suurimpiin arvoihin. Esimerkiksi muuntajan 3 kohdalla
magneettivuon tiheys on noin 400 pT.

Taulukosta 5.1 havaitaan 110 kV virtoja vertaamalla, ettd 1ihdon L2 virta on suurin. Kuvista 5.5 ja
5.6 havaitaan, ettd myos magneettivuon tiheyden arvot ovat suurimpia 1ahdon L2 kohdalla.
Vastaavasti 1dhdon LS5 virta ja kenttd on pienin.

Magneettivuon tiheys on suurimmillaan taulukon 5.2 mukainen, miki voidaan todeta my0s kuvista
5.5ja 5.6. Ldhto Al ei ole laskenta-alueella. Suurimmat arvot ovat 1ahdén A2 osalta muuntajan M3
alajdnnitepuolen kohdalla ja muilla 1dhd6illd erottimien kohdalla. Taulukossa on esitetty molempien
mittauskorkeuksien tulokset.

Taulukko 5.2. Sihkoaseman suurimmat magneettivuon tiheyden arvot ldhtjen kohdalta (saatu

laskemalla).
B/puT B/puT

lihto mittauskorkeus 1,0 m 0,5m
A2 384 290
L1 5,7 4,7

L2 16 13

L3 9,0 7,4

L4 2,4 2,0

L5 1,0 0,7

Kartoitetun alueen tulokset

Kartoitettu alue laskettiin analyyttistd menetelmii kayttden. Laskentatulokset on esitetty kuvissa 5.7
ja 5.9, seki vastaavat mittaustulokset kuvissa 5.8 ja 5.10.



Kuva 5.7.

Kuva 5.8.
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Analyyttisen laskentamallin tulokset tasa-arvokiyrini tarkastelualueella 1,0 metrin
korkeudella. Kuvassa virtajohtimet on esitetty katkoviivalla.

Mittausten tulokset tasa-arvokdyrind tarkastelualueella 1,0 metrin korkeudella.
Kuvassa virtajohtimet on esitetty katkoviivalla.



Kuva 5.9. Analyyttisen laskentamallin tulokset tasa-arvokiyrini tarkastelualueella 0,5 metrin
korkeudella. Kuvassa virtajohtimet on esitetty katkoviivalla.

-

Kuva 5.10. Mittausten tulokset tasa-arvokdyrind tarkastelualueella 0,5 metrin korkeudella.
Kuvassa virtajohtimet on esitetty katkoviivalla.

Kuvia vertaamalla voidaan todeta, ettd laskenta vastaa molemmilla tarkastelukorkeuksilla hyvin
mittauksia. Suurin ero mitattuihin arvoihin 1,0 metrin korkeudella on 68%. 0,5 metrin korkeudella
suurin ero on 71%. Molemmilla korkeuksilla suurin ero on muuntajan alajannitepuolen alasvientien
kohdalla. Siihen vaikuttaa mittauspisteiden paikan tarkan mittaamisen vaikeus. Alajdnnitepuolen
kaapelien ja mittauspisteiden vililld oli betoniseini, joten mittauspisteiden paikkoja ei voitu
maidrittdd kaapeleiden perusteella. Koska mittauksissa juuri kaapelien etdisyyden herkkyys on



suurin, vaikuttaa sen médrittdmisen epatarkkuus eniten mittauksien epitarkkuuteen. Tuloksiin
vaikuttaa my6s mittausten aikana muuttunut virta, joka oli esimerkiksi 1ahdollda L1 mittausten
alkaessa 2,7% suurempi kuin virran keskiarvo ja mittausten loppuessa 4,5% pienempi. Muuntajan
lahelld tehtyjen mittausten aikana virta oli 20 kV jinnitetasolla noin 1,3% pienempi kuin virran
keskiarvo mittausten ajalta.

Kuvia 5.6 ja 5.8 vertaamalla havaitaan, ettd tarkastelukorkeus vaikuttaa sdéhkdaseman
magneettivuon tiheyteen. Jos sidhkdaseman johtimet ja laitteet nostettaisiin ylemmaéksi,
magneettivuon tiheys pienenisi.

5.3.2 Leikkausten laskenta

Leikkausten laskentaan kdytettiin analyyttistd laskentamenetelmii ja elementtimenetelmaa.
Analyyttisend laskentamallina kéytettiin samaa mallia kuin kdytettiin alueiden laskemisessa.
Elementtimenetelmin laskentamalli tehtiin sihkdaseman rakennepiirustuksien avulla, mutta
kiaytettiin kaksidimensioista laskentamallia. Laskentamenetelmien tuloksia verrattiin keskenéén ja
mittauksiin.

Elementtimenetelméssi kiytetty laskentamalli

Laskentaan kéytettiin MagNet 5.2.3 -ohjelmaa, jonka elementtiverkko muodostetaan
adaptiomekanismin avulla. Adaptiomekanismi perustuu verkon uudelleenmuodostamiseen sen
perusteella, miten verkon muutos parantaa magneettikentin laskentaa. Ohjelma hyviksyy
muodostetun verkon ratkaisun, jos laskennan tulos paranee méériteltivaa toleranssia vihemmaén.
Elementtimenetelmin laskentaverkon muodostamista varten tehty malli itd-ldnsi-suunnassa
tehdyssi laskennassa on esitetty kuvassa 5.11. Mallissa on huomioitu nelja 110 kV:n ldhto4d, L2 -
LS5 ja muuntajalta 3 tuleva maakaapeli A2. Pohjoinen-eteld-suunnassa tehdyn laskennan
elementtiverkko on esitetty kuvassa 5.12. Mallissa on huomioitu kéaytossa ollut kokoojakiskosto.
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Kuva 5.11. MagNet-ohjelman néytt6 laskennan mallista itd-l4nsi-leikkauksessa.
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Kuva 5.12. MagNet-ohjelman niytto elementtijaosta pohjoinen-eteléd-leikkauksen
laskentamallissa.

Adaptiomekanismi tihensi verkon huomattavan tiheiksi johtojen kohdilla ja jétti erittdin harvaksi
reunoilta. Koska magneettivuon tiheyden arvot kiinnostavat nimenomaan maan pinnalla,
laskentatarkkuus haluttiin hyviksi myos sielld. Tdmén vuoksi geometriaan tehtiin apualueita, jotka
ohjasivat adaptiomekanismin toimintaa siten, ettd elementit jakautuivat tasaisesti. Apualueita oli
kuvan 5.11 elementtiverkon tekemisessd yhteensd 10 ja kuvan 5.12 tekemisessd yhteensa 3.

Ita-linsi-laskentasuoran tulokset
Laskenta tehtiin analyyttiselld menetelmaélld ja elementtimenetelmaélld. Kuvassa 5.13 on esitetty 0,5

metrin korkeudella laskennan tulosten lisdksi vastaavat mittaustulokset. Kuvan 5.13 origo on 16
metrid 1dhdon LS5 reunalta.



Kuva 5.13.

Itd-14nsi-suunnassa lasketut ja mitatut magneettivuon tiheyden arvot sdahkdasemalla
tehdyn linjamittauksen kohdalta. Kuvassa yhtendinen viiva on mittaustulokset,
katkoviiva on elementtimenetelmin ja pistekatkoviiva on analyyttisen menetelmén
tulokset.

Laskennan ja mittauksen suurin ero syntyy ldhinni kaapelin A2 kohdalla, jonka vaikutus
magneettivuon tiheyteen on mittausten mukaan laskettua pienempi. Suurin laskennoissa tullut ero
mitattuihin arvoihin oli ldhes 5 uT kaapelin kohdalla. Muualla ero on 1 uT luokkaa.

Pohjoinen-eteli-laskentasuoran tulokset

Laskenta tehtiin analyyttiselld menetelmilld ja elementtimenetelmillid. Kuvassa 5.14 on esitetty 0,5
metrin korkeudella laskennan tulokset. Kuvan 5.14 origo on keskimmaiisen kokoojakiskon kohdalla.
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Kuva 5.14. Pohjoinen-eteld-suunnassa lasketut magneettivuon tiheyden arvot sahkdasemalla
tehdyn linjamittauksen kohdalta. Kuvassa katkoviiva on elementtimenetelmin ja
pistekatkoviiva on analyyttisen menetelmin tulokset.

Ero syntyy muun muassa siitd, ettd analyyttisessid laskentamallissa huomioidaan kaikkien Idht6jen
vaikutus magneettivuon tiheyteen. Elementtimenetelmén mallissa huomioidaan ainoastaan
kokoojakiskon vaikutus kenttddn. Suurin elementtimenetelmén laskennassa tullut ero analyyttisen
mallin laskentaan oli noin 0,6 uT. Mittauksia ei voinut verrata laskentaan, koska kokoojakiskoston
virtaa ei tunnettu riittavin tarkasti.

5.3.3 Laskennan vertailu eri menetelmilli

Analyyttinen menetelmi soveltuu hyvin magneettivuon tiheyden laskemiseen erilaisilla alueilla.
Menetelmin kdyttiminen on helppoa ja silli muodostettava laskentamalli on selked ja
yksinkertainen. Suurimmat virheet laskentaan aiheutuvat laskennan ldhtotiedoista, kuten
rakenteiden mitoista ja laskennassa kdytetyisti virroista.

Eniten kartoitetun alueen laskentatuloksiin vaikutti se, ettd geometriaa tai virtaa ei tunnettu riittivin
tarkasti. Analyyttisen menetelmin laskentatulosten vertailu mittaustuloksiin oli yksinkertaista,
koska laskettavat pisteet sai médriteltyd samoiksi kuin mittauspisteet. Linjamittauksien osalta
ongelmana oli virta, jota ei tunnettu riittdvén tarkasti. Virtojen méaarityksen epitarkkuuden vuoksi
vaihevirtojen summa ei ollut nolla. Virtojen epatarkkuuden seurauksena eteld-pohjoinen-suunnassa
tehtyjen mittausten vertaaminen laskentaan ei onnistunut.

Leikkausten magneettikenttien maérittimisessa kéytettiin analyyttisen laskentamenetelmén lisdksi
elementtimenetelmii. Sitd ei voinut kédyttdd kartoitusmittausten vertailussa, koska menetelmalld
voitiin laskea ainoastaan kaksiulotteisia magneettikenttid, mutta elementtimenetelmai sopii
linjamittausten tulosten vertaamiseen. Mitatut ja lasketut tulokset vastasivat melko hyvin toisiaan.

5.4 Magneettikenttien pienentaminen sahkéasemalla

Sahkoaseman magneettikenttien systemaattiselle pienentdmiselle on vaikea 10ytda perusteluja,
koska sielld esiintyvit magneettivuon tiheydet ovat suhteellisen pienid. Suurimmat mitatut arvot
esimerkkitapauksessa olivat alle 40 uT. Pienentdmisen syyné tulee kysymykseen ldhinni
sdhkoasemalla tehtdvien mittausten héiriot, jolloin signaalikaapelien sijoittamisessa kannattaa
kayttdd laskettuja magneettivuon tiheyksid apuna. Signaalijohtimet kannattaa sijoittaa sinne, missi
magneettivuon tiheys on pienin.

Suurimmat magneettivuon tiheyden arvot olivat muuntajien alajannitepuolen kaapeleiden
alasvientien kohdalla. Magneettikenttien pienentdmisessi niiden suunnittelulla onkin suuri
merkitys. Esimerkkitapauksen alasvienti oli toteutettu kuudella vierekkiiselld johtimella.
Vihentdmiskeinoina tarkasteltiin kolmion kulmapisteisiin sijoitettua johtoa ja sekoitettua
vaihejidrjestystd, jossa vaihejohtimet ovat symmetrisesti mahdollisimman ldhelld toisiaan. Eri
alasvientimahdollisuudet on esitetty kuvassa 5.15.
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Kuva 5.15. Muuntajan alajidnnitepuolen alasvienti ja kenttien pienentdmiskeinot: a) johto

tasossa b) johto kolmion kulmapisteissi c) sekoitettu vaihejirjestys, jossa vaihevili
mahdollisimman pieni.

Toinen keino magneettikenttien pienentdmisessd on sihkdaseman johtojen ja laitteiden nostaminen
korkeammalle. Aikaisemmin esitettyjd kuvia 5.7 ja 5.9 vertaamalla havaitaan, ettd tarkastelukorkeus
vaikuttaa huomattavasti séhkbaseman magneettivuon tiheyteen. Jos sdhkdaseman johtimet ja laitteet
nostettaisiin 0,5 metrid ylemmiksi, magneettivuon tiheys pienenisi keskiméirin koko asemaa
tarkasteltaessa 6,9%. Tulosten keskihajonta on 5,3%. Laskennan avulla médritettyyn tulosten
keskihajontaan ei vaikuta virran muuttuminen, ainoastaan sihkdaseman geometria. Kaapelit
aiheuttavat kuitenkin vertailuun epétarkkuutta, koska kuvia vertaamalla niidenkin asennussyvyys
tavallaan muuttuu.

Aikaisemmin esitettyjd mittaustulosten kuvien 5.8 ja 5.10 perusteella saatava johtimien korkeuden
vaikutus on keskimédrin 9,5% ja sen keskihajonta on 5,3%, joten mittaukset johtavat védriin
paitelmiin korkeuden kasvattamisen vaikutuksista. Syy sithen on mittausten epétarkkuus, joka
vaikuttaa suoraan siihen, ettd keskihajonta poikkeaa laskennan keskihajonnasta. Muutoksen
vaikutuksen arvioinnissa laskennalla pééstdan tarkempiin tuloksiin.

Sihkoaseman magneettikenttien pienentimistulokset

Magneettivuon tiheyden tuloksia verrattiin pienentdmiskeinojen tuloksiin tarkastelualueella.
Laskentamallin pohjana kéytettiin samaa mallia kuin todellisen tilanteen laskennassa, kuva 5.2.
Mallia muokattiin ainoastaan 1ahdon A1 osalta siten, ettd osa siitd muutettiin kuvan 5.15
mukaiseksi. Laskennassa kdytettiin samoja virtoja kuin todellisen rakenteen laskennassa (taulukossa
5.1). Tulokset on esitetty kuvissa 5.16 ja 5.17.
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Kuva 5.16. Magneettivuon tiheys tasa-arvokdyrini, kun johto kolmion kulmapisteissi.
Tarkastelukorkeus 1,0 metri. Kuvassa virtajohtimet on esitetty katkoviivalla.
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Kuva 5.17. Magneettivuon tiheys tasa-arvokéyrind, kun johdon vaihejérjestys sekoitettu.

Tarkastelukorkeus 1,0 metri. Kuvassa virtajohtimet on esitetty katkoviivalla.

Aikaisemmin esitetyn kuvan 5.7 mukaan virran alasviennin ldhelld oli alunperin suurin
magneettivuon tiheys. Kuvan 5.17 mukaan se on mahdollista pienentdd 75% alkuperdisestd, jos
kiytetddn vaiheiden sekoittamista ja mahdollisimman pientd vaihevilid. Kuvan 5.16 mukaan, jos
kiytetddn kolmion kulmapisteisiin sijoitettua johtoa, kenttd pienenee 36% alkuperdisesti



5.5 Yhteenveto sahk6aseman magneettikenttien pienentamisesta

Tarkastellussa tapauksessa ei ollut todellista tarvetta magneettikenttien pienentdmiseen.
Sdhkoaseman magneettikenttd olisi kuitenkin mahdollista pienentdd nostamalla sihkéaseman
johtojen ja laitteiden ripustuskorkeutta. Korkeuden nostaminen 0,5 metrilld vaikuttaa noin 10%
laskentaesimerkin kytkinkentilld. Muutoksen toteuttaminen valmiilla séhkdasemalla on kallista,
vaikea ja aiheuttaisi pitkédn kiyttokatkoksen, jolloin jouduttaisiin kidyttiméédn varayhteyksii.
Suunnitteluvaiheessa voitaisiin suunnitella korkeampia sdhkdasemia, jolloin lisdkustannukset
jaisivit muutostoitd alhaisemmaksi. Korkeampien sdhkdasemien tekeminen saattaisi olla kuitenkin
maisemandkokulmasta huono vaihtoehto.

Suurimmat magneettikentit oli esimerkkitapauksessa muuntajan alajdnnitepuolen alasvientien
lahelld. Kenttien pienentdmisesséd voidaan keskittyd pahimpiin kenttdldhteisiin, kuten muuntajan
kaapeleihin. T4lloin pienentdminen vaikuttaa paikallisesti eli pelkéstiddn kaapelien ldhelld.
Esimerkkina laskettiin pienennysvaikutus kolmion muotoon laitetulle kaapelille ja vaihejohtimien
sekoittamiselle, jossa kaapelien vaihevili mahdollisimman pieni. Pienentdmiskeinojen
vihentamistulokset olivat 36% ja 75%. Kaapelin vaihejdrjestyksen muuttamisen toteuttaminen olisi
esimerkkitapauksessa helppoa, koska vaiheet on jaettu valmiiksi kahteen kaapeliin.

6 KIINTEI“ST(")MUUNTAMON MAGNEETTIKENTTIEN
PIENENTAMINEN

Kiinteistomuuntamon magneettikenttien pienentdmisesimerkkid varten kdytiin tutustumassa
erddseen Tampereen kaupungin sdhkolaitoksen rakenteeltaan tyypilliseen 20/0,4 kV muuntamoon,
jossa oli magneettikenttien pienentdmiseksi parannettu muuntamon rakennetta. Muuntamon
yldpuolella sijaitsee toimistotiloja, joissa esiintyi tietokoneiden niytoissd virindd. Muuntamon
alajannitepuolen kiskosilta siirrettiin alkuperdistd alemmaksi ja muutettiin kaapeloinniksi. Myos
kaapelin vaihejdrjestys sekoitettiin. Sdhkoyhtio oli suorittanut muuntamosta sekd magneettikentin,
ettd virran mittauksia ennen ja jilkeen muutostoita.

6.1 Muuntamon rakenne

Muuntamo sijaitsee toimistorakennuksen kellaritiloissa. Padkeskus on omassa huoneessa
muuntamohuoneen vieressd. Kuvassa 6.1 on esitetty muuntamon rakennepiirustus.
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Kuva 6.1. Kiinteistomuuntamon rakennekuva. Kuvassa M1 on 700 kVA:n muuntaja, M2 on

800 kVA:n muuntaja ja PK on pédkeskus.

Muuntamohuoneessa on kaksi muuntajaa, joiden tehot ovat 700 kVA ja 800 kVA. Niistd isompi ei
ole jatkuvassa kadytossd. Syottod tapahtuu 20 kV verkosta. Jdannite muutetaan 20/0,4 kV muuntajalla
jakelujdnnitteeksi. Alajannitepuolella virta siirretdin kiskosiltaa pitkin padkeskukseen. Kiinteiston
padkeskukselta virta jaetaan kulutuksiin eri puolille rakennusta. Alkuperdisessd rakenteessa
huoneiden viliseen seinédédn on tehty kiskosiltaa varten katonrajaan aukko, josta kiskosto meni ldpi.
Parannetussa rakenteessa on reikd 0,8 metrid aukkoa alempana. Kuvassa 6.2 on esitetty muuntajan
M1 kiskosto ja luonnos parannetusta muuntamorakenteesta.



Kuva 6.2.

Kiinteistomuuntamon alkuperdinen kiskosto. Kuvassa on my6s luonnosteltuna
parannetun rakenteen kaapelointi.

Alkuperiiset jaykat lattakiskot olivat kuparia ja niiden mitat olivat 120x10 mm. Siten niiden
kuormitettavuus oli noin 1300 A /34/. Virtakiskojen vaihevili oli 15 cm. Parannetussa rakenteessa
johtimet ovat 120 mm? kuparikaapelia (MK 120). Johdinkuparin paksuus on 12 mm ja kaapelin
paksuus 18 mm. Vaihejohtimissa on viisi kaapelia ja nollajohtimessa kolme. Seinin kohdalla johto
on tiukassa nipussa, mutta muualla johtimien etdisyydet ovat suurempia kuin kaapelin halkaisija.

Kuvassa 6.3 on esitetty analyyttisen laskentaohjelman avulla digitoitu muuntamon johtimien
geometria alkuperdisessda muuntamorakenteessa. Origoksi on valittu muuntajan kannelta R-vaihe.
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Kuva 6.3. Alkuperdisen muuntamorakenteen analyyttisen laskennan malli. Kuvassa origo on
muuntajan kannella R-vaiheen kohdalla.

Kuvassa 6.4 on esitetty parannetun rakenteen geometria.
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Kuva 6.4. Parannetun muuntamorakenteen analyyttisen laskennan malli.

Muuntajan ja padkeskuksen vilisten johtojen lisdksi muuntamotilan katossa oli kulutuksiin menevia
pienempitehoisia virtakaapeleita, joiden tarkoista tehoista tai virroista ei ollut tietoa.
Kulutuskohteisiin menevid kaapeleita ei huomioitu laskennassa.

6.2 Muuntamon mittaukset

Muuntamon yldpuolella olevassa toimistossa tehtiin magneettikentédn pitkdaikaismittaus ennen
muutostditd ja toinen mittaus muutostdiden jalkeen. Magneettivuon tiheys mitattiin muuntamon
yldpuolisessa toimistossa olevan pdydin pééltd 75 cm korkeudella lattiasta. Molemmat mittaukset
tehtiin samassa paikassa.

Vaihevirrat ja nollavirta mitattiin samanaikaisesti magneettivuon tiheyden mittauksen kanssa.
Virran mittaus tapahtui Windows-pohjaiseen tiedonkeruujérjestelméén kytkettyjen pihtimittapdiden
avulla. Signaalitason muokkaus tiedonkeruujirjestelméiin sopivalle tasolle tapahtui mittapidin
avulla, joten esimerkiksi vaihevirroissa ja nollavirrassa kéytettiin erilaista mittapéata. Lisdksi
médritettiin virtojen spektri ennen muutostditd suoritetun virtamittauksen yhteydessa.

6.2.1 Mittaukset alkuperiisella rakenteella

Alkuperiisen rakenteen mittauksissa tehtiin magneettikentti- ja virtamittaus seka lisdaksi
spektrimédritys virroille. Mittaukset alkoivat kello 10.00 ja kestivét noin 2 vuorokautta, kello 6.30
asti. Tietokoneiden nédyttdjen ongelma esiintyi tydaikana, joten mittausjaksolta valittiin vertailuun
kokonainen tyOpéivi eli toisena mittauspdivini kello 8.00 - 16.00.

Magneettivuon tiheyden tulokset



Magneettivuon tiheys mitattiin kolmeakselisella ML-1 -tyyppiselld mittarilla 40 sekunnin
mittausvililld. Mittari kerési arvot mittausajalta muistiinsa, josta ne siirrettiin mittauksen jalkeen
tietokoneelle. Mittaustulokset késiteltiin Excel 5.0 taulukkolaskentaohjelmalla, jolla laskettiin
keskiarvo ja keskihajonta. Magneettivuon tiheyden tulokset on esitetty kuvassa 6.5.
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Kuva 6.5. ML-1 -ohjelman néyttd6 magneettivuon tiheyden arvoista alkuperdisessi
muuntamorakenteessa koko mittauksen ajalta.

Mitatun magneettivuon tiheyden keskiarvo on 6,2 uT ja keskihajonta 1,2 uT. Koska keskiarvo oli
paljon suurempi kuin 1,0 uT, voidaan péitelld, ettd toimistossa ollut tietokoneiden néyttdjen
hiiriintyminen johtui nimenomaan magneettikentistd /3/. Keskihajonnasta ja kuvasta 6.5
huomataan, ettd magneettivuon tiheys vaihteli tyopédivéin aikana huomattavasti. Kuvan 6.5
perusteella ndyttda siltd, ettd kentét eri vuorokausina niiltd osin kuin ne esiintyvit kahteen kertaan,

ovat likimain samanlaisia.

Virran tulokset

Virta mitattiin joka vaiheelta ja nollajohtimesta 60 sekunnin aikaisina keskiarvoina. Arvot
késiteltiin Excel 5.0 taulukkolaskentaohjelmalla. Mittausten tulokset on esitetty kuvassa 6.6.
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Kuva 6.6. Vaihe- ja nollavirta mittausajalla alkuperdisen muuntamorakenteen mittauksissa.

Virtojen keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty taulukossa 6.1. Siiné on esitetty vertailuun valitun
tyopdivin ja koko mittausajan arvot.

Taulukko 6.1. Virtojen keskiarvot (k.a.) ja keskihajonnat (k.h.) tyopdivini ja koko mittausajalla
alkuperdisen muuntamorakenteen mittauksissa; vaihevirrat Ig, Is, It ja nollavirta Iy.

johdin virta tyopaivinid, A  virta mittausajalla, A

k.a. k.h. k.a. k.h.
R 471 92 231 202
S 520 88 290 188
T 528 92 272 210
N 135 16 71 55

Virtojen keskiarvot ovat koko mittausajalla pienempid kuin vertailuun valitun tydpdivin aikana,
koska siihen tulee mukaan toimistojen kiinnioloaika. Keskihajonta on huomattavasti suurempi,
koska toimistojen sihkon kulutus on yolld yleensd keskiarvoa pienempii.

Taulukossa 6.2 on esitetty virtojen spektrit 7. harmoniseen yliaaltoon saakka seki yliaallot
huomioiva virran tehollisarvo Irys. Spektri mitattiin yhden kerran ensimmaisend mittauspdivina.
Vaihekulmat on esitetty taulukossa perusaallon osalta.



Taulukko 6.2. Alkuperdisen muuntamorakenteen mittauksissa vaihevirtojen tehollisarvo,
perusaalto ja sen vaihekulma seki yliaaltopitoisuudet prosentteina perusaallosta 7.
harmoniseen yliaaltoon asti.

Johdin Igms, A Iso, A @59 Tioo, % Iiso, %o l200, %0 Iaso, % X3p0, % 1350, %

485 464  97° 0,2 12,7 0,1 12,9 0,1 5,0
501 490  212° 0,1 12,7 0,3 12,6 0,1 3,0
532 530  342° 0,2 8,7 0,1 7.5 0,2 4,3
135 26 263° 3,0 530 1.9 108 1.4 31

z 3 v m

Perustaajuisen virran ja harmoniset taajuudet huomioivan virran vililli on huomattava ero, joten
verkossa esiintyy yliaaltotaajuuksia merkittivésti. Virrat ovat kuitenkin ldhes symmetrisid, koska
vaihevirrat ovat likimain saman suuruisia ja vaihe-erot noin 120° .

6.2.2 Mittaukset parannetulla rakenteella

Parannetun rakenteen mittauksissa tehtiin magneettikenttd- ja virtamittaus. Mittaukset aloitettiin
kello 10.00 ja ne kestivit noin kaksi vuorokautta kello 6.30 asti. Mittausjaksolta valittiin vertailuun
kokonainen tyopéiva eli toisena mittauspaiviani kello 8.00 - 16.00.

Magneettivuon tiheyden tulokset

Magneettivuon tiheys mitattiin samalla lailla kuin alkuperiiselld rakenteella. Mittauksissa kéytettiin

samaa mittauspistetti, mittaria ja mittausvilid. Magneettivuon tiheyden tulokset on esitetty kuvassa
6.7.
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Kuva 6.7. ML-1 -ohjelman néyttd6 magneettivuon tiheyden arvoista parannetulla
muuntamorakenteella koko mittauksen ajalta.

Vertailuajalta laskettu magneettivuon tiheyden keskiarvo on 1,4 uT ja keskihajonta 0,2 uT.
Keskiarvon perusteella voidaan paitelld, ettd kdytetty vahentdmiskeino alensi huomattavasti
magneettivuon tiheyttd. Toimistossa ollut tietokoneiden niyttdjen héiriintyminen ei kuitenkaan
kokonaan poistunut, koska magneettivuon tiheys oli muutostdiden jalkeenkin yli 1,0 uT.

Virran tulokset

Virta mitattiin vaiheista ja nollajohtimesta 60 sekunnin aikaisina keskiarvoina. Mittausten tulokset
on esitetty kuvassa 6.8.
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Kuva 6.8. Vaihe- ja nollavirta mittausajalla parannetun muuntamorakenteen mittauksissa.

Virtojen keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty taulukossa 6.3. Siind on esitetty vertailuun valitun
tyopdivin ja koko mittausajan arvot.

Taulukko 6.3. Virtojen keskiarvot (k.a.) ja keskihajonnat (k.h.) tyopdivini ja koko mittausajalla
parannetun muuntamorakenteen mittauksissa; vaihevirrat Ig, Is, It ja nollavirta Ix.

johdin virta tyopaivini, A virta mittausajalla, A
k.a. k.h. k.a. k.h.

R 471 76 203 178

S 496 77 261 166

T 533 74 248 193

N 139 13 66 52

Virtojen keskiarvot ovat parannetun muuntamorakenteen mittausten aikana olleet pienempid kuin
alkuperiisen rakenteen mittauksissa. Keskihajonnoissa ei ole tapahtunut merkittivid muutoksia
taulukon 6.1 arvoihin verrattuna.

6.3 Muuntamon magneettikenttien laskentaa

Laskentaan kiytettiin virtoina magneettivuon tiheyden mittaustulosten osalta tydpdivin keskiarvoja
taulukosta 6.1 sekd taulukosta 6.3, koska ne kuvaavat keskimaaraistd kentdan syntyd. Alkuperdisen
tapauksen ja mittausten vertailussa kdytettiin vaihekulmina perusaaltoisen virran vaihekulmaa
taulukosta 6.2. Parannetun rakenteen laskennan ja mittausten vertailussa jouduttiin kdyttamiin
vaihekulmien médrittimisessi oletusta, ettd vaihevirrat summautuvat johdossa. Kenttien
pienentdmiskeinojen vertailussa kiytettiin alkuperéisen tapauksen virtoja.

6.3.1 Mittauksien ja laskennan vertailu

Laskenta tehtiin muuntamon yldpuolella olevan huoneen tydskentelyalueella, jonka suuruus oli 3 x
4 metrid. Laskentakorkeutena kéytettiin samaa kuin mittauksissa (0,75 metrid lattiasta), eli 2,15
metrid muuntajan kannesta ylospdin. Magneettivuon tiheyden laskentatulokset alkuperdisessa
muuntamorakenteessa on esitetty kuvassa 6.9. Parannetun rakenteen laskentatulokset on esitetty
kuvassa 6.10. Laskennassa on kiytetty samaa koordinaatistoa kuin kuvassa 6.3, eli origo on
muuntajan kannen R-vaiheessa. Tuloksia esitteleviin kuviin (6.9, 6.10, 6.12, 6.13, 6.16 ja 6.17) on
merkitty o -merkeilld kiskojen alkupisteet muuntajalla. Kuvissa kiskot ldhtevét oikealle piin.
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Kuva 6.9. Magneettivuon tiheyden lasketut tasa-arvokayrit alkuperdisessi
muuntamorakenteessa.
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Kuva 6.10. Magneettivuon tiheyden lasketut tasa-arvokayrit parannetussa

muuntamorakenteessa.
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Kuvia 6.9 ja 6.10 vertaamalla voidaan todeta, ettd rakenteen muuttaminen vaikutti magneettikenttiin
koko huoneessa. Suurin vaikutus oli aivan muuntajan yldapuolella, jossa magneettikenttid pieneni
jopa 68%.

Mittausten ja laskennan vertailu tehtiin mittauspisteessd. Magneettivuon tiheyden aikariippuvuuden
vertaamista varten laskettiin skaalauskerroin, koska magneettivuon tiheyden laskeminen ei ole
kiytannossd mahdollista jokaisen virtamittauksen tuloksille. Kerrointa laskettaessa oletetaan, ettd
lasketussa ja mitatussa mallissa siirretdin yhté suuri teho, jos magneettivuon tiheys on sama. Koska
magneettivuon tiheys on suoraan verrannollinen virtaan, hyddynnettiin sitd vertailussa.

Niéenniistehon ja magneettivuon tiheyden suhde lasketaan yhtdlon 17 avulla. Yhtélossi oletetaan
vaihejdnnitteet yhtd suuriksi. Liséksi oletetaan virran ja jannitteen vilinen vaihe-ero joka vaiheessa
samaksi. Sen perusteella lasketun magneettivuon tiheyden suhde siirrettyyn ndenndistehoon on yhti
suuri kuin magneettivuon tiheyden ja ndenndistehon suhde tietylld hetkelli t.

U, + I + IDfy3 _ Ul + I, + I3

B laskatty Bvemrm

(17)

missi U on pédjénnite,
Iry, Is¢ ja It ovat vaihevirtojen minuuttikeskiarvoja,
Blaskettn ON vaihevirtojen keskiarvojen avulla laskettu magneettivuon tiheys ja

Byeraile On virtojen minuuttikeskiarvojen avulla méédritettiva magneettivuon tiheys.

Yhtdlo 17 jactaan 3U:lla, jolloin yhtilostd saadaan ratkaistua vertailuun kéytettdva magneettivuon
tiheys. Médritettivin magneettivuon tiheyden kaava on esitetty yhtédlossd 18.

Bl Uy + I, + I3 B I

B . = = _meanyt (18)
vertaifn laskertu
(I + Iy + I)f3 -
missi Ineanc ON mitattu virran minuuttikeskiarvo ajalle t ja

Imean On kaikkien virtojen keskiarvo tyopdivinai.

Vertailussa kéytettavd magneettivuon tiheys saadaan kertomalla laskettu magneettivuon tiheys
skaalauskertoimella eli virtojen keskiarvojen suhteella. Mitatut ja lasketut magneettivuon tiheydet
alkuperdiselld ja parannetulla muuntamorakenteella on esitetty kuvassa 6.11. Mitatut arvot on
esitetty yhtendiselld viivalla ja lasketut katkoviivalla.
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Kuva 6.11. Mitatut (yhtendinen viiva) ja lasketut (katkoviiva) magneettivuon tiheydet
alkuperdisessd ja parannetussa muuntamorakenteessa.

Alkuperiisen muuntamorakenteen kiyrit ovat ldhes paillekkdin, mutta parannetun
muuntamorakenteen tulokset eivit ole yhti tarkasti samoja. Epédtarkkuuteen vaikuttaa muuntamon
katossa olleet johtoldhdot, joiden vaikutus on suhteessa suurempi parannetun muuntamorakenteen
tapauksessa, koska magneettivuon tiheys on pienempi. Liséksi eri aikana tehtyjen mittausten
kuormitukset voivat olla erilaiset.

6.3.2 Magneettikenttien laskentaan perustuva pienentamiskeinojen vertailu

Mitattujen muuntamorakenteiden lisdksi verrattiin laskennallisesti parannettua
muuntamorakennetta, 2 mm alumiinikotelointia ja 5-johdinjirjestelmén kéyttod rakennuksessa.
Vertailuissa kiytettiin alkuperdisen muuntamorakenteen virtoja.

Parannetun rakenteen tulokset

Parannetun muuntamorakenteen tulokset olivat erilaiset todellisilla ja alkuperidisen
muuntamorakenteen virroilla. Magneettivuon tiheydet on esitetty kuvassa 6.12 tasa-arvokéyrien
avulla. Kuvassa 6.13 on esitetty tasa-arvokdyrind prosentteina laskettu magneettivuon tiheyden
pienennys alkuperdiseen magneettivuon tiheyteen verrattuna.
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Kuva 6.12. Magneettivuon tiheyden lasketut tasa-arvokdyrit parannetussa
muuntamorakenteessa alkuperdisen rakenteen virroilla.
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Kuva 6.13. Magneettivuon tiheyden lasketut pienennyksen tasa-arvokidyrit parannetussa
muuntamorakenteessa alkuperdiseen rakenteeseen verrattuna.

Kuvan 6.10 tulokset laskettiin samalla muuntamorakenteella kuin 6.12, mutta eri virroilla. Koska
virta oli kuvan 6.12 laskennassa symmetrisempi ja 1,3% pienempi, myos magneettivuon tiheys on
pienempi. Kuvia verrattaessa eron havaitsee siitd, ettd suurimpia kenttid kuvaavat kiyrit rajaavat
kuvasta pienemman alan. Kédyrien muodoissa ei ole havaittavaa eroa, joten kentin pienenemisessa
ei ole paikallisia huippuja, vaan se pienenee koko tarkastelualueella.

Kuvasta 6.13 ndhdéén, ettd parannettaessa muuntamon rakennetta kenttd on muuntajan pailla, missi
alunperin oli suurin magneettivuon tiheys, 55% pienempi. Rakenteen muuttamisen vaikutus
heikkenee nopeasti etdisyyden muuntajasta kasvaessa. Vaikutus on pienimmilldén toimiston
etdisimmaissid nurkassa, jossa se on 9%. Rakenteen muuttamisella on siis toimistohuoneen kenttid
tasoittava vaikutus.

Alumiinikotelo kiskosillassa
Muuntamokiskoston aiheuttamaa magneettikenttii oletettiin vaimennettavan ymparéimalld

kiskoston seinin sisélld oleva osa 2 mm paksulla alumiinikotelolla. Kuvassa 6.14 on esitetty
analyyttisen laskentaohjelman avulla diskretoitu geometria.
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Kuva 6.14. Alumiinilla suojatun muuntamorakenteen analyyttisen laskennan malli (suoja

piirretty pistekatkoviivalla, origo R-vaiheessa muuntajan kannella).

Kuvan koordinaateista voidaan havaita, ettd suojattu kiskoston osa on ldhelld toimistohuonetta.
Kotelon avulla saatiin hyvd vaimennusvaikutus, koska ldhelld toimistoa olevat muuntamokiskoston
osat vaikuttavat merkittdvisti toimiston magneettikenttddn. Kotelon rakenne on esitetty kuvassa
6.15.
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Kuva 6.15. Kiskoston kotelointiin kdytetyn 2 mm paksun
alumiinisuojan mitat.

Kotelon suojausvaikutusta
arvioitiin Cooleyn magneettikenttien vaimentamistutkimuksen mukaisella yhtdlolld, jonka mukaan
vaimennus oli 8,7 dB /8, 18/. Vaimennuskerroin huomioitiin yhtdlén 14 mukaisesti koteloinnin
sisdlld olevissa kiskojen osissa. Magneettikenttd pieneni koteloinnin seurauksena alkuperdisen
muuntamon tapauksesta kuvan 6.16 mukaisesti.
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Kuva 6.16. Magneettivuon tiheyden pienennyksen tasa-arvokéyrit 2 mm paksun
alumiinikoteloinnin tapauksessa alkuperidiseen muuntamorakenteeseen verrattuna.



Kuvasta 6.16 voidaan havaita, ettd kotelointi vaikutti eniten kiskostolinjan sivuilla, joissa
vaimennus oli yli 30%. Vaimennusvaikutus pienenee kiskostolinjalla ldhes lineaarisesti, kun
kiskoston etiisyys kasvaa.

5-johdinjarjestelmé rakennuksessa

Rakennuksessa ei ollut 5-johdin jdrjestelméd, joten osa kuormitusvirrasta ei sulkeudu nollajohtimen
kautta, vaan menee rakennuksen johtavien rakenteiden ja muuntajan maadoituksen kautta
muuntajalle. Rakenteissa kulkevia virtoja kutsutaan harhavirroiksi /10/. Rakennuksen johtavia
rakenteita voivat olla esimerkiksi betoniraudoitukset, tukirakenteet, vesijohtoputkistot ja vesikourut
/29/. 5-johdinjérjestelmissi ei synny harhavirtoja, vaan kaikki virrat sulkeutuvat muuntajakiskoston
nollajohtimen kautta.

Esimerkkitapauksen laskennassa kéytettiin alkuperdisen tapauksen vaihevirtaa ja vaihekulmia.
Nollavirta ja sen kulma saatiin siten, ettd niitd kdytettiin muuttujina ja médriteltiin virtojen summa
nollaksi. Laskennassa kdytetyt virrat ja niiden kulmat on esitetty taulukossa 6.4.

Taulukko 6.4. Vaihevirrat ja -kulmat kéytettdessd 5-johdinjarjestelmii rakennuksessa; vaihevirrat
Ir, Is, It ja nollavirta Ix.

johdin virta

LA [0)
R 471 97°
S 520 212°
T 528 342°
N 29 83°

Magneettivuon tiheys laskettiin kdyttimalld taulukon 6.4 mukaista virtaa. Magneettikenttd pieneni
virran muuttumisen seurauksena alkuperdisen muuntamon tapauksesta kuvan 6.17 mukaisesti.
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Kuva 6.17. Magneettivuon tiheyden pienennyksen tasa-arvokayrit alkuperidiseen
muuntamorakenteeseen verrattuna, kun rakennuksessa kiytetddn 5-
johdinjarjestelmaa.

Kuvasta 6.17 voidaan havaita, ettd johdinjarjestelmidn muutos vaikutti eniten muuntajaa lahimpand
olevalla seinustalla kiskostolinjan molemmilla puolilla, joissa vaimennus oli 40-45%.
Magneettikentdn pieneneminen on kiskostolinjan sivuille 1dhes lineaarista etdisyyden kasvaessa
kiskoston. Pienimmilldin johdinjérjestelmidn muuttamisen vaikutus on alle 5% toimiston
seinustalla, jonka etdisyys muuntamosta on suurin.

6.4 Yhteenveto kiinteistomuuntamon magneettikenttien pienentamisesta

Kiinteistomuuntamon magneettikenttien esimerkkitapauksessa parannettiin muuntamon rakennetta
magneettikenttien pienentdmiseksi. Muuntamon alajinnitepuolen kiskosilta siirrettiin alkuperiista
alemmaksi ja muutettiin kaapeloinniksi. My6s kaapelin vaihejirjestys sekoitettiin. Parannetussa
rakenteessa kaapelit ovat 0,8 metrid alkuperiistéd kiskostoa alempana.

Muuntamon yldpuolella olevassa toimistossa tehtiin magneettikentédn pitkdaikaismittaus ennen
muutostditid ja toinen mittaus muutostdiden jidlkeen. Vaihevirrat ja nollavirta mitattiin
samanaikaisesti magneettivuon tiheyden mittauksen kanssa. Lisdksi médritettiin virtojen spektri
ennen muutostditd suoritetun virtamittauksen yhteydessa.

Rakenteen muuttaminen vaikutti magneettikenttiin koko huoneessa, ja aivan muuntajan yldpuolella
magneettikenttd pieneni jopa 53%. Pienentdimisen vaikutus laskettiin my6s alumiinikoteloinnille ja



tapaukselle, jossa rakennuksessa on 5-johdinjirjestelmé. 2 mm paksusta alumiinista tehdyn 40 cm
pitkdn suojakotelon tapauksessa vaimennuksen vaikutus oli toimistotilassa suurimmillaan 40%.
Rakennuksessa toteutettavan 5-johdinjirjestelmén vaikutus oli toimistotilassa suurimmillaan 45%.

Toteutetussa pienentdmisratkaisussa, jossa kiskosilta laskettiin alemmaksi ja vaihdettiin kaapeliksi
oli suurin vaikutus magneettikenttdédn. Magneettivuon tiheys pieneni mittausten mukaan jopa
laskettua enemmaén, mutta toimistohuoneessa havaittiin vield muutostdiden jidlkeenkin héiriGita.
Magneettivuon tiheys oli muutostéiden jilkeen noin 1,5 u'T mittauspisteessa.

7 VALOKAARIUUNIN MAGNEETTIKENTTIEN
PIENENTAMINEN

Valokaariuuni on sdhko6lld toimiva metallin sulatukseen kdytettivd uuni. Uunin toiminta perustuu
valokaareen, joka palaa joko elektrodien tai elektrodien ja sulatettavan materiaalin vililla. Uuni voi
toimia joko vaihto- tai tasavirralla. Limpoa syntyy valokaaressa ja my0s sulatettavassa
materiaalissa, mikéli valokaari palaa materiaalin ja elektrodien vililld. Valokaaren keskiosan
lampétila voi olla jopa 15000° C. Valokaaresta 1ampd siirtyy limmitettiviin materiaaliin
sateilemalld ja kulkeutumalla. Valokaariuunien tehot ovat yleensa hyvin suuria, esimerkiksi 75
MVA. Mitattu uuni on niin kutsuttua uppokaarityyppii, jossa elektrodien péit ovat aina
sulatettavassa materiaalissa vdhintdian yhden metrin syvyydessa.

7.1 Valokaariuunin rakenne

Uunin muuntajat on kytketty korkeajénniteverkkoon, jotta saataisiin mahdollisimman jaykka
liityntd verkkoon. Uunin syotossa kiytetddn kolmea yksivaiheista muuntajaa. Eri vaiheiden
muuntajilta saadaan edelleen sy6ttd uunien valokaarielektrodeille, joita uunissa on kolme. Kukin
vaihe kytketddn kahteen elektrodiin ja vaiheen virtapiiri sulkeutuu valokaaren kautta. Kytkentd
muodostaa kolmivaiheverkkoon tavallaan kolmiokytkenndn. Muuntajat sijaitsevat erillisessi
sahkotilassa, joka on sijoitettu ldhelle uuneja. Uunin runko on terdstd. Sisdpuolelta uuni on muurattu
korkeita lampdtiloja kestidvilld limpdoeristeelld. Uunin rakenteen pohjapiirustus on esitetty kuvassa
7.1.
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Kuva 7.1. Valokaariuunin pohjakaavio. Kuvaan on piirretty syottomuuntajat, syottokaapelit,
elektrodit ja uunin kuori

Virta siirretdédn johdinkdysien avulla muuntajilta pystysuorassa oleville elektrodeille, jotka
sijaitsevat symmetrisesti kolmiossa uunin keskipisteeseen nidhden. Elektrodien asetussyvyytti
uunissa seurataan jatkuvasti, koska ne kuluvat kérjisti valokaaresta johtuen.

Magneettikenttiin vaikuttavat uunin virrat. Syntyvien magneettikenttien voimakkuuteen vaikuttaa
myOs virtojen synnyttdmien magneettikenttien toisiaan kumoava vaikutus, indusoituneiden
pyorrevirtojen magneettikentét ja magneettikenttien keskittyminen ferromagneettisiin
materiaaleihin. Muuntajien suurjdnnitesyotoissi kulkee pieni virta, joten ne eivét aiheuta suuria
magneettikenttid. Muuntajien pienjiannitepuolella virrat ovat kuitenkin hyvin suuria. Muuntajilla
magneettikentidt pysyvit hyvin keskittyneend muuntajan rautasydimeen. Muuntajaa suuremman
kentdn aiheuttavat muuntajan 1dhdét, joissa kulkee hyvin suuri virta.

Elektrodien tuottamaa magneettikenttdd pienentdd niiden symmetrinen sijoitus, jolloin
kolmivaiheisessa jdrjestelmissa eri vaiheiden virtojen tuottamat magneettikentdt kumoavat toisiaan.
Koska elektrodien vili on suuri, eivdt magneettikentit ldhellad elektrodeja pienene kovin hyvin.
Kauempana uuneista magneettikentidt kumoavat toisiaan paremmin. Uunien 14helld
magneettikenttdd pienentdd myos uunin pohjaosien ja rakennuksen terdsrakenteet. Myos
sulatettavassa materiaalissa kulkevat virrat synnyttdavit magneettikentiin. Virrat kulkevat
sulatettavassa materiaalissa epamaiirdisesti ja levinneini laajalle alueelle. Symmetria pienentéda
my0Os materiaalissa syntyvid magneettikenttii.



7.2 Valokaariuunin mittaukset

Muuntajien pienjidnnitepuolella kidytetdédn pienjédnnitettd, alle 1000 V. Uunissa kdytetiiin pienti
jannitettd, jotta virta saadaan nostettua korkeaksi. Virta pitdaa saada suureksi, koska se méaraa
uunista saatavan tehon. Jinnitteen pitdd ylittdd valokaaren syttymisraja, joka on noin 50 V/m.
Suurilla uuneilla pienjiannitepuolen jannite voi olla jopa 700 V. Suurista tehoista ja pienesti
jannitteestd johtuen uunin virrat ovat suuria.

Mittaukset suoritettiin kahdessa koesarjassa. Ensimmdiisen mittaussarjan aikana virta mairitettiin 10
minuutin aikaisina keskiarvoina. Toisen koesarjan aikana virta médritettiin yhden minuutin
aikaisina keskiarvoina.

Johtimien ja elektrodien suurista virroista johtuen myos magneettivuon tiheys on uunin ldhelld
suuri. Koesarjassa 1 magneettivuon tiheys mitattiin elektrodin I suunnassa etdisyyksiltd C: 10,8 m,
D: 14,0 m ja E: 16,9 m uunin keskipisteestd. Magneettivuon tiheyden mittauspisteet C, D ja E on
esitetty kuvassa 7.2.

Kuva 7.2. Mittausasetelma koesarjassa 1, mittarit pisteissa C, D ja E.

Koesarjassa 2 mittaukset tehtiin elektrodin III suunnassa holvitason lattialta etdisyyksiltd T1: 8,3 m,
T2: 9,0 m, T3: 10,0 m ja T4: 11,0 m uunin keskipisteestd. Magneettivuon tiheyden mittauspisteet
T1, T2, T3 ja T4 on esitetty kuvassa 7.3.



Kuva 7.3. Mittausasetelma koesarjassa 2, mittarit pisteissda T1, T2, T3 ja T4.

Mittauksissa kdytettiin kolmea ML-1 -tyyppistd magneettikenttamittaria. Mittausalue oli yhdella
mittarilla 0,01 - 100 uT ja kahdella 0,1 - 1000 uT. Koesarjassa 1 pienemmén mittausalueen mittari
sijoitettiin suurimmalle etédisyydelle, koska magneettivuon tiheys on alle 100 uT. Koesarjassa 2
kidytettiin kahta isomman mittausalueen mittaria yhtdaikaisesti, koska pienempi mittausalue ei
riittdnyt. Koesarja suoritettiin kahdessa osassa.

Elektrodivirtojen keskiarvot molemmissa koesarjoissa on esitetty taulukossa 7.1. Siind on myos
elektrodivirtojen vaihekulmat. Vaihekulmien maérittaimistd varten oletetaan jonkin virran kulma
nollaksi ja lasketaan muut siten, ettd virtojen summa on nolla. Taulukossa on esitetty my0ds virran
suurin ja pienin arvo.

Taulukko 7.1. Vaihevirrat ja -kulmat valokaariuunilla koesarjan 1 ja koesarjan 2
magneettikenttimittausten aikana; vaihevirrat Iy, Iy ja Iy (k.a. on keskiarvo, ¢ on
vaihekulma, max. on vaihevirran suurin arvo, min. on vaihevirran pienin arvo).

elektrodi virta I, KA

koesarja 1 koesarja 2



k.a. (0] max. min. ka. ¢ max. min.

I 100,8 0,0° 1322 77,3 99,5 0,0° 119,2 88,7
I 104,7 117,4° 131,8 76,0 113,9 123,8° 126,6 102,8
I 106,9 240,5° 132,1 79,4 101,3 246,4° 110,5 95,0

Magneettivuon tiheyden keskiarvot (keskiarvo + keskihajonta) olivat koesarjassa 1 pisteessd C: 346
+30uT,D: 142 £ 13 uT ja E: 68 £ 7 uT. Koesarjassa 2 magneettivuon tiheyden keskiarvot olivat
pisteessd T1: 782 £ 26 uT, T2: 602 £ 16 uT, T3: 479 + 9 uT jaT4: 366 £ 7 uT.

7.3 Valokaariuunin magneettikenttien laskenta

Magneettikenttien laskennassa kiytettiin elementtimenetelméa uunin kuorimateriaalin vaikutuksen
laskemiseen. Elementtimenetelmin tulokset huomioitiin analyyttisessd laskennassa, jota kiytettiin
magneettivuon tiheyden laskentaan. Kuorimateriaalin vaimennusvaikutus huomioitiin niissi
johdinten osissa, jotka ovat kuorimateriaalin sisdlld. Laskennan arviointiin kéytettiin magneettivuon
tiheyden mittaustuloksien lisdksi Thomsen ja Bjglsethin tutkimuksessa /35/ julkaistun likimé&ardisti
yhtédlod 19. Yhtilo on estimoitu magneettikenttimittausten tilastollisen analysoinnin avulla.

31
B =2 [uT] (19)
r
missi B on magneettivuon tiheys etédisyydella r,

I on elektrodivirta ja

r on tarkasteluetdisyys uunin keskipisteestd.

7.3.1 Valokaariuunin magneettikenttien numeerinen laskenta

Valokaariuunin kuorimateriaalin vaikutus laskettiin MagNet 5.2.3 -ohjelmistoa kiyttdaen. Laskenta
tehtiin kaksiulotteisesti, joten siind huomioitiin ainoastaan elektrodien ldhdevirta, virran
jakautuminen niissd sekd kuorimateriaaliin indusoituvat pyorrevirrat. Kaksiulotteisessa mallissa ei
huomioitu valokaarivirtoja, syottdjohtimia tai elektrodien ja johtimien pdiden vaikutusta.
Elementtimenetelmiin avulla diskretoitu valokaariuunin elementtiverkko on esitetty kuvassa 7.4.
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Kuva 7.4. Elementtimenetelmilléd tehty valokaariuunin laskentamalli MagNet-ohjelmalla.

Elementtejd on eniten elektrodien ldhelld, missd magneettivuon tiheys muuttuu tarkastelupisteen
suhteen nopeimmin. Vastaavasti uunin ulkopuolella niitd on vihemmaén kuin uunin sisélld, koska
magneettivuon tiheys muuttuu hitaammin.

Mallin avulla laskettiin yhtidlon 12 mukaiset magneettikenttien vaimennuskertoimet
kuorimateriaalille. Vaimennuskerroin on esitetty kuvassa 7.5 tarkasteluetdisyyden funktiona.
Vaimennuskertoimen parametrind on kuorimateriaalin suhteellinen permeabiliteetti.
Vaimennuskerroin laskettiin etdisyyksilld 8-20 m, eli alkaen yhden metrin etdisyydelta
valokaariuunin kuoresta. Tulokset kisiteltiin Excel 5.0 -taulukkolaskentaohjelmalla.



yaimennuskerroin, dB
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Kuva 7.5. Valokaariuunin vaimennuskerroin tarkasteluetiisyyden funktiona; parametrind
kuorimateriaalin suhteellinen permeabiliteetti.

Kuorimateriaalin johtavuutena ja permeabiliteettina kiytetiizin jatkossa p, = 200 ja 6 = 1,5 10° S/m.
Kuorimateriaalin kuorimateriaalin vaimennuskerroin on niitd materiaaliominaisuuksia kayttden 5,0
dB ja vaimennusvaikutus on 77%.

Kuvista 7.5 voidaan péitelld, ettd vaimennuskerroin on etdisyyden funktiona likimain vakio. Eri
materiaaliominaisuudet vaikuttavat magneettivuon tiheyteen niin, ettd vaimennuskerroin on
suurempi paremmin johtavalla tai suuremman permeabiliteetin omaavalla materiaalilla.

7.3.2 Valokaariuunin magneettikenttien analyyttinen laskenta

Valokaariuunin magneettivuon tiheys laskettiin analyyttista laskentamallia kédyttden. Laskenta
tehtiin kolmeulotteisesti, joten siind huomioitiin valokaarivirrat, syottéjohtimet seki elektrodien ja
johtimien pdiden vaikutus. Analyyttisen laskentamenetelmiin avulla saatu valokaariuunin
laskentageometria on esitetty kuvassa 7.6.
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Kuva 7.6. Analyyttisella laskentamenetelmélli tehty valokaariuunin laskentamalli.

Laskennassa hyodynnettiin MagNet-ohjelmalla lasketut vaimennuskertoimet niissé johdinosissa,
jotka ovat kuorimateriaalin sisélld. Koesarjaa 1 vastaavat magneettivuon tiheydet on esitetty
kuvassa 7.7 tarkasteluetdisyyden funktiona. Kuvassa on esitetty lisdksi laskenta tapauksille, joissa
kuorimateriaalin vaikutus olisi 0% ja 100% ja yhtdlon 19 mukaan likimé&érdisesti laskettu
magneettivuon tiheys.
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Kuva 7.7. Valokaariuunin magneettivuon tiheys koesarjassa 1. Kuorimateriaalin vaikutus on
0%, 77% tai 100%. Pistekatkoviiva on likiméardinen laskenta ja o -merkki
tarkoittaa mittaustuloksia.

Kuvan 7.7 perusteella voidaan piitelld, ettd magneettikenttien tarkastelussa syottokaapelien
sijoittelu on kuorimateriaalia merkittavimpi tekija. Kuvan perusteella voidaan myos todeta, ettid
koska kuorimateriaalin tdydellisen vaimennuksen (seindn vaikutus 100%) tapauksessa
magneettivuon tiheys ei ole merkittdvésti pienentynyt, uunin vuoraaminen suojamateriaalilla ei ole
kannattavaa. Likiméaardisen laskennan tulokset olivat melkein yhti 1dhelld mitattuja arvoja kuin
tarkemmin lasketut. Kuvan perusteella likiméérdinen laskenta soveltuu hyvin magneettivuon
tiheyden tason arviointiin.

Koesarjaa 2 vastaavat magneettivuon tiheydet on esitetty kuvassa 7.8. Virtana on kéytetty koesarjan
keskiarvoja. Kuvassa on esitetty lisdksi tulokset, joissa virtana on kéytetty alku- ja lopputilan virtoja
sekd likiméérdisen laskennan tulokset.
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Kuva 7.8. Valokaariuunin magneettivuon tiheys holvitason lattian korkeudella, kun

kuorimateriaalin vaikutus on 77%. Kuvassa yhtendinen kdyrd on mitattu ja
yhtendinen suora viiva on laskettu. Alku- ja loppuhetken virtojen mukaan laskettu
on esitetty o -merkilld ja likimédrdinen laskenta pistekatkoviivalla.

Keskiarvon suuruiset elektrodivirrat mitattiin koejakson puolivilissd. Siksi myos laskennan tulokset
olivat 1ahimpédni mittaustuloksia koejakson puolivilissd. Koska vaihevirtojen mitatut keskiarvot
esiintyivit jokaisella vaiheella eri aikaan, ei minkiin tarkasteluhetken virta vastaa laskennassa
kiytettyjd vaiheiden keskiarvoja. Téstd aiheutuu, ettd laskentaan tulee epétarkkuutta. Alku- ja
loppuhetken virralla padstiin Iihemmaiksi mittauksia, mutta mallin tuloksiin jdi noin 10%
epitarkkuus.

Laskentatulosten epitarkkuuden syynd ovat mm. kuorimateriaalin vaimennusvaikutuksen
yksinkertaistettu huomioiminen, valokaariuunin ldhelld olevat metallirakenteet, valokaaren virran
spektrissd mahdollisesti esiintyvit suuret taajuudet, mittausetdisyyden epitarkkuus ja mallinnuksen
epatarkkuus. Laskentamallilla voidaan kuitenkin arvioida magneettivuon tiheyden arvot
kohtuullisen tarkasti, joten mallia kdytettiin my0s uunin magneettikenttien vaimennustarkastelussa.

Verrattaessa likimadraistd laskentakaavaa kiyttamalld saatuja tuloksia mittaustuloskiin, voidaan
todeta, ettd 10,0 ja 11,0 metrin tarkasteluetdisyyksillad likimiirédiset laskentatulokset ovat ldhelld
mittauksia. 8,3 ja 9,0 metrin tarkasteluetidisyyksilld tuloksien epitarkkuus on 20 - 25%.

7.4 Yhteenveto valokaariuunin magneettikenttien laskennasta

Valokaariuunin magneettivuon tiheyden mittaukset tehtiin kahdessa mittaussarjassa, koesarjat 1 ja
2. Mittausten ajalta saatiin elektrodivirrat. Elektrodivirtojen avulla laskettiin magneettivuon tiheydet
molemmissa koemittaussarjoissa. Valokaariuunin kuorimateriaali ja virran jakautuminen
elektrodeissa huomioitiin numeerisen laskennan avulla. Tulosten perusteella pditeltiin, ettd



valokaariuunin aiheuttamien magneettikenttien pienentdmisessd on tirkeimpad tarkastella
syottojohtojen mahdollisimman hyvii sijoittamista kuin pyrkid vaimentamaan magneettikenttaa.

Likimadrdinen laskenta on erittdin nopea ja yksinkertainen, joten se onnistuu vaikka ilman
tietokonetta. Kaavan antamat tulokset antoivat melko hyvin likiarvon magneettivuon tiheydelle.
Lihelld uunia tulokset ovat epatarkempia kuin kauempana uunista. Kaava ei huomioi kuitenkaan
esimerkiksi uunin syéttdjohtojen sijaintia, eiké sen avulla voida tarkastella magneettikentin
pienentdmista.

8 LASKENTAESIMERKEISTA TEHTYJA
JOHTOPAATOKSIA

Esimerkkitapausten, jotka kaikki olivat jo olemassa olevia kohteita, perusteella voidaan todeta, ettéd
magneettikenttien pienentdminen on helpointa suunnitteluvaiheessa. Tdlloin voidaan valita
tapaukseen parhaiten soveltuvat keinot. Saneerauksena toteutettava kenttien pienentdminen on aina
tyolddmpadd. Talloin kenttien pienentdmistarkasteluun on my6s vaikeampi saada mukaan kaikkia
tulokseen vaikuttavia tekijoitéd, kuten tarkkoja mittoja. Suunnittelussa joudutaan toki kdyttdmiin
my0s oletuksia, kuten kuormitusvirta voidaan joutua arvioimaan ennusteiden perusteella.

Magneettikenttien pienentdmiseen voidaan kédyttdd vaimentamista tai vihentdmisti, joiden
vaikutuksia testattiin tdssi raportissa erilaisissa esimerkkitapauksissa laskennan ja mittausten avulla.
Tarkasteltujen esimerkkien avulla ei voida tehdi kattavaa ohjeistoa magneettikenttien
pienentdmisestd, mutta esimerkeistd voidaan 10ytdd yhtymékohtia rakenteeltaan erilaisiin laitoksiin
tai laitteisiin. Niiden avulla saatiin tietoa siitd, millaisia pienentdmiskeinoja kannattaa kayttaa.
Pienentdmiskeinojen soveltaminen kannattaa kuitenkin tehdi vasta, kun keinon vaikutus on testattu
laskennan avulla tai muuten paatelty kokemuksien kautta, koska muutostyot ovat usein kalliita
toteuttaa.

Magneettikenttien pienentdmistéd varten on syytd ensin suorittaa nykytilan selvittdva mittaus, jotta
voidaan todeta pienentdmisratkaisun vaikutus. Nykytilan selvittdmisen avulla voidaan myo6s
arvioida mahdollisen laskennan tarkkuutta. Mittauksissa kannattaa kayttdi testattuja
mittausmenetelmid, jolloin mittaukset ovat vertailukelpoisia /17/. Kattavimmat mittaukset saa
yhdistdmalld eri menetelmid, esimerkiksi hetkellismittauksia ja pitkdaikaismittauksen.

Mittausten aikana on tidrkeda selvittdd tapaukseen liittyvit sdhkojarjestelmén virrat mahdollisimman
tarkasti. Tarkka virran selvittiminen voi olla hankalaa, jos virralla on monta kulkureittid eli johtimet
haarautuvat. Tarkasteluissa voikin joutua arvioimaan tarkasteltavassa kohteessa esiintyviét virrat,
vaikka tehdéén tarkat virtamittaukset.

Virta- ja rakennetietojen avulla voidaan suorittaa magneettikenttilaskenta ja kenttien
pienentdmistarkastelu. Laskennan perusteella saadaan selvitettyd parhaat pienentdmisvaihtoehdot
sekd niiden vaikutus magneettikenttidin. Erilaisia pienentdmismenetelmid voi tarvittaessa yhdistaa,
jotta pddstddn riittdvin pieniin magneettikenttiin. (Jolloin esimerkiksi hiirioitd ei endd esiinny.)
Pienentdmismenetelmén valintaan vaikuttaa my0s taloudelliset tekijét, mutta ne on jétetty timén
raportin ulkopuolelle.

Hyvien tulosten saamiseksi kannattaa kuitenkin kiyttdd kaikkia mahdollisia edullisia keinoja
magneettikenttien pienentamiseksi. Kiinteistomuuntamon esimerkkitapauksessa toteutetussa
ratkaisussa yhdistettiin ldhteen siirtiminen kauemmaksi héiriintyvistd kohteista, vaihevilin



pienentdminen ja vaihejédrjestyksen muuttaminen. Nédiden toimenpiteiden yhdistiminen oli
kannattavaa, koska yksikin néistd muutoksista olisi vaatinut ldhes vastaavan suuruisen tyon ja
yhdistdmalld padstddn parempaan tulokseen.

Magneettikenttien pienentdmisessd ei myodskéddn voi aina rajoittua tarkastelemaan yksittdista
kenttidldhdettd, mikili pitdd saada aikaan suuri pienennys, kuten valokaariuunin tapauksessa. Talloin
pitdd ottaa huomioon muutkin kenttédldhteet, joiden tarkastelutapa voi olla kokonaan toinen kuin
ensimmaiseksi tarkastellun pienentdmiskohteen. Téssé tilanteessa, jossa ldhteen kenttien
pienentidminen ei ole riittdva keino, voi tulla kysymykseen myds kohteen suojaaminen kenttid
vaimentamalla.

8.1 Esimerkkitapaukset
8.1.1 Sidhkoasema

Sdhkdaseman magneettikenttd on mahdollista pienentdd nostamalla séhkdaseman johtojen ja
laitteiden ripustuskorkeutta. Korkeuden nostaminen 0,5 metrilld vaikutti noin 10%
laskentaesimerkin kytkinkentéllda. Muutoksen toteuttaminen valmiilla séhkoasemalla olisi kallista,
vaikea ja aiheuttaisi pitkédn kédyttokatkoksen, jolloin jouduttaisiin kdyttimééan varayhteyksia.
Suunnitteluvaiheessa voitaisiin suunnitella korkeampia sdhkdasemia, jolloin lisdkustannukset
jaisivat muutostoitd alhaisemmaksi. Korkeampien sdhkoasemien tekeminen saattaisi olla kuitenkin
maisemanidkokulmasta huono vaihtoehto

Suurimmat magneettikentit oli esimerkkitapauksessa muuntajan alajdnnitepuolen alasvientien
lahelld, jossa on mahdollista altistua magneettikentille esimerkiksi huoltotéiden yhteydessa.
Kenttien pienentdmisessd voidaan keskittyd pahimpiin kenttdldhteisiin, kuten muuntajan
kaapeleihin. Tilloin pienentdminen vaikuttaa paikallisesti eli pelkéstddn kaapelien ldhella.
Esimerkkind laskettiin pienennysvaikutus kolmion muotoon laitetulle kaapelille ja vaihejohtimien
sekoittamiselle, jossa kaapelien vaihevili oli mahdollisimman pieni. Pienentdmiskeinojen
vihentidmistulokset olivat 36% ja 75%. Kaapelin vaihejérjestyksen muuttamisen toteuttaminen olisi
esimerkkitapauksessa mahdollista, koska vaiheet on jaettu valmiiksi kahteen kaapeliin.

Sdhkdaseman magneettikenttien systemaattiselle pienentdmiselle on vaikea 16ytdd perusteluja,
koska sielld esiintyvit magneettivuon tiheydet eivit kuitenkaan ylitd esimerkiksi altistumisrajoja.
Suurimmat mitatut arvot esimerkkitapauksessa olivat alle 40 puT. Pienentdmisen perusteena tuleekin
kysymykseen ldhinni sdhkoasemalla tehtdvien mittausten héirididen ehkiisy, jolloin
signaalikaapelien sijoittamisen suunnittelussa kannattaisi kdyttii laskettuja magneettivuon tiheyksid
apuna. Signaalijohtimet kannattaisi sijoittaa sinne, missd magneettivuon tiheys on pienin.

8.1.2 Kiinteistomuuntamo

Kiinteistomuuntamon esimerkkitapauksessa muutettiin muuntamon rakennetta magneettikenttien
pienentdmiseksi. Muuntamon alajannitepuolen kiskosilta siirrettiin alkuperdistd alemmaksi ja
vaihdettiin kaapeloinniksi, jolloin vaihevilid voitiin pienentdd. Myos kaapelin vaihejérjestys
sekoitettiin. Muutetussa rakenteessa kaapelit ovat 0,8 metrid alkuperiisti kiskostoa alempana.

Rakenteen muuttaminen vaikutti magneettikenttiin koko huoneessa. Aivan muuntajan ylidpuolella
magneettikenttd pieneni jopa 53%. Pienentdmisen vaikutus laskettiin my6s alumiinikoteloinnille ja
tilanteessa, jossa rakennuksessa olisi 5-johdinjérjestelmi. Koteloinnissa 2 mm vahvan ja 40 cm



pitkén alumiinisuojan vaimennuksen vaikutus olisi toimistotilassa suurimmillaan 40%.
Rakennuksessa toteutettavan 5-johdinjirjestelmén vaikutus olisi toimistotilassa suurimmillaan 45%.

Toteutetussa pienentdmisratkaisussa, jossa kiskosilta laskettiin alemmaksi ja vaihdettiin kaapeliksi
oli suurin vaikutus magneettikenttdin. Magneettivuon tiheys pieneni mittausten mukaan jopa
laskettua enemmaén, mutta toimistohuoneessa havaittiin vield muutostdiden jdlkeenkin hairiGita.
Magneettivuon tiheys oli muutostdiden jdlkeen noin 1,5 p'T mittauspisteessa.

Hairioitd aiheuttamattomaan magneettikenttien tasoon paisemiseksi olisi kdytettdvd vield muita
magneettikenttien pienentamiskeinoja. Esimerkkitapauksessa kyseeseen voisi tulla esimerkiksi vield
suojauksen kidyttaminen. Tapauksessa tulisi kiinnittdd huomiota myds muihin kenttdldhteisiin kuin
ainoastaan muuntajan ja padkeskuksen viliseen kaapelointiin, joiden aiheuttama kenttd voi nousta
merkittaviksi kenttien pienentdmistoimenpiteiden jdlkeen. Yksi mahdollinen héiriokenttien 1dhde
ovat liséksi yliaaltojen virrat, jotka kulkevat summautuneena nollajohtimeen. Esimerkkitapauksen
yhteydessi tehdyissd mittauksissa virran spektrissi oli huomattava miira yliaaltoja, joten niiden
suodatuksella voisi my0s pienentdd magneettikenttia.

9 YHTEENVETO

Tamin raportin tavoitteena oli selvittdd erilaisten magneettikentin pienennysvaihtoehtojen
kiyttomahdollisuuksia kidytannon tilanteissa. Magneettikenttien vdhentdmistéd ja vaimentamista
tarkasteltiin sihkoaseman, muuntamon ja valokaariuunin esimerkkitapauksissa.
Tarkasteluesimerkkien valintaan vaikutti se, ettd ne saattavat aiheuttaa muualla esiintyvid
suurempia magneettikenttid. Niistd oli saatavissa magneettikentén ja virran mittaustuloksia.

Sahkoaseman magneettikenttien pienentdmisesimerkkid varten suoritettiin kartoitusmittaus ja kaksi
linjamittausta. Magneettikenttimittaukset tehtiin 0,5 ja 1,0 metrin korkeudella. My6s sdhkdaseman
virta-arvoja talletettiin magneettikenttdmittausten ajan. Virran ja sihkdaseman rakenteen perusteella
laskettiin analyyttiselld laskentamenetelméilld magneettivuon tiheys koko sdhkdasemalla. Laskennan
perusteella todettiin suurimpien magneettikenttien olevan muuntajien alajannitepuolien
laheisyydessa.

Magneettikentén kartoitus tehtiin sihkdaseman toisen muuntajan liheisyydessa.
Kartoitusmittauksen ja analyyttisen laskentamenetelmin tuloksia vertaamalla todettiin, ettd ne
vastasivat, aivan alajdnnitepuolen ldhialuetta lukuun ottamatta, hyvin toisiaan. Epitarkkuuteen
vaikutti mittauspisteiden paikan méérittimisen epatarkkuus, koska niitéd ei voitu mitata suoraan
muuntamon seindn takana olleista alajdnnitepuolen johdoista.

Linjamittaukset tehtiin sdéhk6aseman kaksiulotteisista eteld-pohjoinen- ja lansi-ita-
poikkileikkauksista. Poikkileikkauksista laskettiin magneettivuon tiheys analyyttiselld menetelméilli
ja elementtimenetelmailld. Lansi-itd-suunnan mittaus- ja laskentatuloksia verrattaessa analyyttisen
laskennan tulokset olivat hiukan elementtimenetelmin tuloksia ldhempéni. Eteld-pohjoinen-
suunnan laskentatulokset poikkesivat toisistaan, koska kaksiulotteisella elementtimenetelmalla
voitiin huomioida ainoastaan kokoojakiskosto ja analyyttiselld laskentamenetelméilld huomioitiin
koko sdhkoaseman vaikutus magneettivuon tiheyteen. Eteld-pohjoinen-suunnan mittaus- ja
laskentatuloksia ei voitu verrata toisiinsa, koska kokoojakiskoston virtaa ei tunnettu riittdvin
tarkasti.

Sdhkoaseman magneettikenttien pienentdmiskeinoina laskettiin muuntajan alajdnnitepuolen
johtimien asettaminen kolmion muotoon ja sekoitettu vaihejérjestys, jonka vaihevili oli



mahdollisimman pieni. Kolmion muotoon asetettujen johdinten avulla saatiin magneettivuon tiheys
pieneneméidn 36%. Sekoitetun vaihejirjestyksen ja vaihevélin pienentdmisen avulla magneettikentti
pieneni jopa 75%. Myos sdhkdaseman korkeus vaikuttaa sihkdaseman magneettikenttdén.
Kiskojen, johtojen ja laitteiden nostaminen puoli metrid ylemmaéksi vaikuttaa magneettivuon
tiheyteen noin 10%.

Muuntamon magneettikenttien pienentdmisesimerkkid varten oli tehty muuntamon péélléd olevassa
toimistohuoneessa magneettikentin pitkdaikaismittaus. Virta oli mitattu samalta ajalta. Muuntamon
rakennetta oli sen jdlkeen parannettu ja mittaukset toistettu. Rakennetta parannettiin muuttamalla
pienjdnnitekiskosto kaapeleiksi, joiden vaihejérjestys sekoitettiin. Molemmat tilanteet laskettiin
analyyttiselld laskentamenetelmalld, jolla paistiin likimain samoihin tuloksiin kuin oli mitattu.
Laskennan avulla verrattiin myos kiskoston ympéar6éimistd alumiinikotelolla ja 5-johdinjérjestelmin
kiyttamisen vaikutusta, jolloin vaihevirrat summautuvat nollaksi. Rakenteen muuttamisen avulla
yldpuolella olevan toimistohuoneen magneettikenttd pienenee jopa yli 50%. Alumiinikoteloinnin ja
virtojen nollaantumisen vaikutus on noin 40%.

Valokaariuunin magneettikenttien pienentdmisesimerkissi kiytettiin kahden
kartoitusmittauskoesarjan mittaustuloksia. Molemmissa oli mitattu magneettivuon tiheys eri
etdisyyksilld ja lisdksi elektrodivirrat. Valokaariuunin kuorimateriaalin vaikutus laskettiin
kaksiulotteisella elementtimenetelmailld, jossa ei voitu kuitenkaan huomioida uunin syottdojohtojen
vaikutusta magneettikenttddn. Elementtimenetelmén tulokset hyddynnettiin analyyttisen
laskentamenetelmin laskennassa. Analyyttisen laskennan avulla péastiin noin 10% epitarkkuuteen
mittaustuloksiin verrattaessa. Laskentaan kiytettiin myo6s likiméérdisti laskentakaavaa, jolla
magneettikentédn laskenta on helppoa ja nopea suorittaa. Likimédrdiselld kaavalla laskentatuloksien
epatarkkuus oli alle 25%, joten kaavoja voi kdyttdd uunin magneettivuon tiheyden likiméérdiseen
arviointun.

Raportissa esitettyjd pienentdmiskeinoja ja niiden laskentaa ei vield tissd vaiheessa ole testattu kuin
muutamissa kohteissa. Tulevaisuudessa analyyttisen ja numeerisen laskentamenetelméin
yhdistdmistéd on tarkoitus testata erityisesti muuntamoiden magneettikenttien laskentaan.

LAHTEET

/1/ ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists). 1997.
Threshold limit values for chemical substances and physical agents. Biological
exposure indices. Cincinnati OH, USA. s. 109-110.

/2/ ANSYS 5.0 user’s manual, Volume IV. 1992. Houston, Swansson Analysis
System, Inc. 1545 s.

/3/  Autere, J. 1995. Sidhkolaitteiden hiiriosuojauksella on kiire. Tekniikka & Talous.
No. 12, s. 19.

/4/ CEC (Commission of the European Communities). 1993. Proposal for a council
directive on the minimum health and safety requirements regarding the exposure of
workers to the risks arising from physical agents. Official Journal of the European
Communities, No C77. s. 12-29.

/5/ CENELEC: ENV 50166-1. 1995. Human exposure to electromagnetic fields: Low
franmeancv (D H7 ta 10 -HZY 22 ¢ (Vactaava ennnmalainen ctandardi- SEQC_ENYV/



16/

11/

18/

19/

/10/
11/

112/

113/

114/

/15/

116/

17/

118/

119/

50166-1. 1996. Tyontekijoiden ja muun vieston altistuminen 0 Hz - 10 kHz
taajuisille sdhko- ja magneettikentille. 24 s.)

CENELEC/TC111(SEC)61. 1995. Definitions and Methods of Measurement of
Low Frequency Magnetic and Electric Fields with Particular Regard to Exposure of
Human Beings. Standardiehdotus. 76 s.

Chatterton, P.A. & Houlden, M.A. 1996. EMC Electromagnetic Theory to Practical
Design. West Sussex: Wiley. 295 s.

Cooley, W.W. 1968. Low-Frequency Shielding Effectiveness of Nonuniform
Enclosures. IEEE Trans. Electromagnetic Compatibility, vol. EMC-10, no. 1,
March 1968, s. 34-43.

DIN (Deutsche Elektrotechnische Komission im DIN und VDE). 1990. Sicherheit
bei elektromagnetischen feldern: Grenzwerte fr feldstirken zum schutz von
personen im frequenzberceich von 0 bis 30 kHz. DIN VDE 0848, Teil 4 A 1,
Entwurf.

EMC ja rakennusten sidhkotekniikka. 1997. Sidhkotieto, Espoo.198 s.

Euroopan yhteisdjen neuvosto. 1989. Neuvoston direktiivi, séthkdmagneettista
yhteensopivuutta koskevan jasenvaltioiden lainsddaddnnon ldhentdmisesti
(89/336/ETY), Euroopan yhteisdjen virallinen lehti N:o L 139, s. 19-23.

Gauger, J.R. 1985. Household appliance magnetic field survey. IEEE Transactions
on Power Apparatus and Systems, Vol. Pas-104 No. 9, s. 2436-2444.

Hongisto, M. & Valjus, J. 1993. Magneettikenttialtistus 110-400 kV johtojen
laheisyydessid. Vantaa, IVO-A-05/93 tutkimusraportteja. IVO Oy,
ympdristonsuojeluyksikko. 141 s.

Hénninen, V. 1996. Pientaajuisten sdhko- ja magneettikenttien mittausmenetelmait.
Diplomityd. Tampere, Tampereen teknillinen korkeakoulu, sdhkodtekniikan osasto,
85 s.

IRPA: International Non-Ionizing Radiation Committee of the International
Radiation Protection Association (IRPA). 1990. Interim guidelines on limits of
exposure to 50/60 Hz electric and magnetic fields. Health Physics, Vol. 58, No. 1, s
113-122.

Isokorpi, J., Keikko, T. & Korpinen, L. 1997. Magneettikenttdmittarien kalibrointi.
Tampere, Tampereen teknillinen korkeakoulu, Sdhkdvoimatekniikka, Raportti 2-
97, 85 s.

Keikko, T., Isokorpi, J. & Korpinen, L. 1996. Pientaajuisten magneettikenttien
mittaaminen. Tampere, Tampereen teknillinen korkeakoulu,
Sahkoenergiajarjestelmit, Raportti 11-96, 80 s.

Keikko, T. 1997. Reducing the ELF Magnetic Fields in Working Environment.
International Ergonomics Association 13th Triennial Congress, Vol. 3, s. 330-332.

Kemnnainen R Karninen T & Partanen T 1002 KiavttiAtaainicilla cdhlriac 1a



120/

121/

122/

123/

124/

125/

126/

1277/

128/

129/

130/

131/

132/

magneettikentille altistumisen vihentdmiskeinot tyo- ja elinympéristdssa.
Tampereen teknillinen korkeakoulu, sihkoenergiajirjestelmit, raportti 6-93. 84 s.

Kettunen L. 1989. Staattisen magneettikentiin ratkaisemisesta: elementtimenetelmi
ja skalaaripotentiaalit. Lisensiaattityo. Tampere, Tampereen teknillinen
korkeakoulu, Sihkotekniikan osasto. 95 s.

Korpinen, L., Hietanen, M., Jokela, K., Juutilainen, J. & Valjus, J. 1995.
Voimajohtojen siahko- ja magneettikentit ympéristossda. Kauppa- ja
teollisuusministerion tutkimuksia ja raportteja 89. 210 s.

Kursi, J. 1995. Sdhkojohtojen 50 Hz kenttien laskenta-apuneuvot. Diplomityd.
Tampere, Tampereen teknillinen korkeakoulu, sdhkotekniikan osasto, 120 s.

Luomi J. 1990. Kenttilaskennan numeeriset menetelmit. Luentomoniste. Tampere,
Tampereen teknillinen korkeakoulu, Sdhkotekniikan osasto. 184 s.

NRPB (National Radiation Protection Board). 1993. Board statement on
restrictions on human exposure to static and time varying electromagnetic fields
and radiation. Documents of the NRPB. Vol. 4, No. 5. 69 s.

Partanen, J. 1993. Rakennusten sisdisten verkkojen magneettikentét. Raportissa:
Korpinen, L., Pddkkonen, P. & Partanen, J. (toim.): Kdyttotaajuisten sdhko- ja
magneettikenttien tekninen vihentdminen tyoympiristossd. Tampereen teknillinen
korkeakoulu, sihkoenergiajarjestelmét. Raportti 5-93.

Piadkkonen, R. 1993. Esimerkkejd tydoympériston pientaajuisten magneettikenttien
vihentamisestd. Raportissa: Korpinen, L., Pddkkonen, R. & Partanen, J. (toim.):
Kaéyttotaajuisten siahko- ja magneettikenttien tekninen vihentdminen
tyoymparistossa. Tampereen teknillinen korkeakoulu, sahkdenergiajéarjestelmit.
Raportti 5-93.

Pidkkonen, R. & Korpinen, L. 1993. Parranajokoneen kenttd suurempi kuin 400
kV johdon - kartoitus pientaajuisista sahko- ja magneettikentistd. Sdhko & Tele
1993;66:7-8.

Schweitz, P. 1986. Ein Verfahren zur Berechnung von Dreidimensionalen
Magnetfeldern im Nachbereich von Leitungen der Electrischen Energieversorgung.
Electrizitatswitschaft, vol. 85, no 21, s. 827-831.

Seesvuori, R. 1997. Magneettikentistd aiheutuvia ongelmia ja mittaaminen
kiytdnnossd. SLYP koulutuspidivit: Magneettikentit ja niiden mittaaminen, Vantaa,
29.4.1997. 12 s.

SES 5467. 1988. Ammattielektroniikkalaitteiden hiirionsieto; Ympéristoluokitus ja
rasitusasteet.

SES-EN 50082-1. 1992. Sdhkomagneettinen yhteensopivuus - hiiridnsieto, osa 1:
kotitaloudet, toimistot ja kevyt teollisuus. 18 s.

SFS-EN 50082-2. 1996. Sdahkdomagneettinen yhteensopivuus - hiirionsieto, osa 2:
teollisuus. 24 s.



133/

134/
135/

136/

137/

138/

139/
140/

Sicree, R.M. 1993. Comparison of magnetic flux density meter responses over a
database of residential measurements. IEEE Transactions on Power Delivery, Vol.
8, No. 2, 5. 607-619.

Teknisid tietoja ja taulukoita. 1990. Vaasa: ABB Stromberg, 2. p. 586 s.

Thommesen G & Bjglseth P S. 1992. Statiske og lavfrekvente magnetfelt i norske
smelte- og elektrolyseverk. Rapport 1992:1. Statens Institut for Stralehygiene
(SIS), Dsteras, Norja. 44 s.

Tikkanen J. 1992. Verkkotaajuiset magneettikentit jakelumuuntajan ympéristossa.
Diplomity6. Lappeenranta, Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu,
Energiatekniikan osasto. 125 s.

Valjus, J. 50 Hz Electric And Magnetic Fields in the Environment: Studies of
Health Effects on Man. Depart of Public Health, University of Helsinki,
Kansanterveystieteen julkaisuja M 123, 60 s.

Vanhala, P. 1993. Muuntamoiden magneettikentit ja niiden vaimentaminen.
Raportissa: Korpinen, L., Pdikkonen, R. & Partanen, J. (toim.): Kéyttotaajuisten
sahko- ja magneettikenttien tekninen vihentdminen tyoympéristossd. Tampereen
teknillinen korkeakoulu, s@hkoenergiajdrjestelmit. Raportti 5-93.

Voipio, E. 1976. Sdhko- ja magneettikentidt. Otakustantamo. 388 s.

Viisild K. 1968. Vektorianalyysi. 6.p. Helsinki, WSOY. 159 s.



