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1. Taustaa

Teknologian kehittamiskeskus Tekes myonsikevidilld 1997 Tampereen teknillisen
korkeakoulun(TTKK)Sé@hkovoimatekniikan laitoksellerahoituksen esiselvitykseen "Teknologian
kehittdminen pientaajuistenmagneettikenttien vihentdmiseksi sdhkon siirrossa jajakelussa”. Selvitys
on tehty koko sahkdvoimatekniikan alueelta,mutta se painottuu sdhkon siirron ja jakelun
aiheuttamiinmagneettikenttiin. Tdmai raportti on yhteenveto tehdystdesiselvityksesti.

Magneettikenttien vihentdmiselle 10ytyy perusteita muun muassakansainvélisistd standardeista ja
suosituksista. EMC-standardit dellyttivét laitteilta hdiriintymé@tonti toimintaaniissd madrityissa
olosuhteissa. 50 Hzmagneettikentille raja-arvo on yleisesti 3,8 uT /34/.Naytéille raja-arvo on 1,3 uT
ja teollisuuden laitteille 37,7 uT kun laitteissa on magneettikentille alttiita osia /34,35/. Ndma raja-
arvot ovat kuitenkin melkomatalat, joten laitteet voivat kdytdnnon olosuhteissa hiiriintya.Etenkin
teollisuudessa esiintyy usein kenttid, jotka ovat nditdsuurempia. Kenttien mahdollisten
terveysvaikutusten osalta on tilldhetkelld olemassa erilaisia standardiluonnoksia ja
kansainvilisidsuosituksia. Niissd kentdnvoimakkuustasot ovat yleensi edellimainittuja korkeampia.
/6, 24/

TTKK:n Sahkévoimatekniikan laitoksella on tutkittu sdhkojéarjestelmienpientaajuisia
magneettikenttid jo pitkddn. Alkuvaiheessatutkimukset suuntautuivat sdhko- ja
magneettikenttienterveysvaikutuksiin. Tdstd aiheesta tehtyjd tutkimuksia on kisiteltymm. timén
esiselvityksen johtajan viitoskirjassa /23/. Tutkimuksen painopiste on vuosien mydtésiirtynyt
kuitenkin yhd enemmain teknisten aiheiden suuntaan, kutenpientaajuisten magneettikenttien
tekniseen mittaamiseen, laskentaan ja niidenaiheuttamiin héiridihin seki niiden

vihentamiseen. TTKK:ntutkimusryhméntuloksia on julkaistu kotimaisissa ja kansainvilisissd
julkaisuissa /16, 17,21, 22,30/. Aiheista on tehty my0s useita opinndytetditd. Tutkimusten
rahoittajina ovat olleet mm.Suomen Akatemia,Kauppa- ja teollisuusministerié,Opetusministerio,
Sahkovoimatekniikankehityspooli jaTydsuojelurahasto.

Edelld mainittujen tutkimuksien perusteella on syntynyt selvé tarvejatkaa pientaajuisten
magneettikenttien vihentdmisteknologioidenkehittdmisti yhteistydssé teollisuuden kanssa.
Taminesiselvityksen tavoitteena olikin selvittdd, millainen on teollisuudentarve tdmin alan
tutkimukselle. Selvityksen pohjalta on tarkoitus kdynnistiddyhteistyohanke teollisuuden kanssa
teknologian kehittamiseksipientaajuisten magneettikenttien alueelta.

Esiselvitykssd on kiyty ldpi teollisuuden trendejd jaolemassa olevia tarpeita pientaajuisten
magneettikenttien vihentdmisteknologiankehittdmiseksi. Sdhkovoimatekniikan alalla toimii paljon
yrityksid,jotka ovat potentiaalisia hyodyntdjii tille teknologialle.Kaikkiin alalla aktiivisesti
toimiviin yrityksiin on pyritty ottamaan yhteyttija keskustelemaan tutkimusyhteistyotarpeesta.
Yhteydenotoissa on noussutesiin useita aiheita mahdollisiksi tutkimuskohteiksi. Tarpeen mukaan
aiheesta onkidyty tarkempia keskusteluja ja tehty myos suunnitelmia mahdollisestayhteistyOsta.

Esiselvitykssd on katsottu aiheelliseksi ehdottaa myohemmin laajemmantutkimushankkeen
kdynnistamistd yhteistyossa eriyritysten ja tutkimuslaitosten kanssa. Tutkimushanke on
kokonaisuus, jokakoostuu erilaisista kapeista soveltamiskohteista. Tutkimushanke muodostaa
pohjanuuden teknologian hyddyntamiseen yleisesti teollisuudessa.

Tahin raporttiin on koottu esiselvityksen keskeiset tulokset. Tulostenpohjalta on mééritelty myos
alustavasti laajemmantutkimuskokonaisuuden tavoitteet.



2. Tarpeet eri osapuolten nakokulmista

Osapuolia, jotka voisivat olla kiinnostuneita tutkimusyhteistyostipientaajuisten magneettikenttien
vihentamiseksi sahkonsiirrossa ja jakelussa, on monia. Yhtiét, jotka omistavat siirto-
jajakeluverkot, ovat yksi luonnollinen osapuoli. Liséksi ndihinverkkoihin komponentteja valmistava
teollisuus on kiinnostunut alan kehityksestd.Sdhkon kiyttdjid taas kiinnostaa sdhkon
kaytossdmahdollisesti esiintyvit ongelmat. Lopulta yhteni vaikuttajana mukaantulevat
viranomaiset, jotka sdatavit sallitut toimintatavatja rajoitukset sdhkoalalla.

2.1 Verkkoyhtiot

Sédhkon siirto ja jakelu tapahtuu pddosin sihkoyhtididenomistamissa
verkoissa.Sdhkoyhtidtomistavat my0s paljon sihkdasemia ja valtaosanjakelumuuntamoista. Liséksi
teollisuudella on omistuksessaan merkittdvamadrd sdhkoverkkoja, joissa siirretdinhuomattavia
energiamairid. Teollisuuslaitoksissa on my0s sdhkdasemiaja jakelumuuntamoita.

Sahkoverkon magneettikentét voivat aiheuttaa hiiriditimuiden sdhkojéarjestelmien ja -laitteiden
toimintaan. Héiri6illdvoi olla suuri taloudellinen merkitys, mikili esimerkiksi tuotantokeskeytyy
hiirion seurauksena tai jos hdirion seurauksenatuotetaan huonolaatuisia tai jopa viallisia tuotteita.
Hairiot voivatvaikuttaa myos sdhkdverkon toimintaan. Lisdksi on olemassamahdollisuus, etti
magneettikentdt saattavat aiheuttaa terveysriskin. Yhtiot vastaavat omistajina sahkon siirto- ja
jakeluverkkojenaiheuttamista haitoista ja niin ollen yhti6illd on tarvettahaittojen vihentimiseen.
Téassd tapauksessa haitta onmagneettikenttien aiheuttamat héiriot, joita voidaan
vihentddpienentdméilld magneettikenttia.

Verkkojen magneettikentit ulottuvat varsinaistenjohtokatujen jaasematilojen ulkopuolelle ja voivat
siten aiheuttaa héiriditdkaukanakin sijaitseville sihkolaitteille. Kaapelien magneettikenttéei taas
ulotu kauas, mutta toisaalta kaapelit voivat kulkea paljon lihempinéhéiriintyvid laitteita. Jotta
voidaan selvittdd, aitheutuukoesiintyvi hiirio sdhkoverkkojen magneettikentistd,on kenttien
mittaamisen oltava luotettavaa ja mittaustavan yleisesti hyviksyttyd.Mittausten avulla voidaan
my0s selvittdd, atheutuukomagneettikenttd siirto- tai jakeluverkosta vai jostakin muusta ldhteesti.

Mikili sdhkdverkon magneettikentit todella aiheuttavat hiiri6itd,on verkon omistajalla oltava
keinoja hidirididen poistamiseksi tai vahentimiseksi.Magneettikenttien aiheuttamien héirididen
vihentdminen eiole yksinkertaista, koska magneettikenttii on hankala 'ohjata’ teknisesti. Tdmén
vuoksi vihentamiskustannukset voivat noustahuomattaviksi. Tehtidvien toimenpiteiden oikea
mitoittaminen on timéinvuoksi tirkedd. Kustannustarkastelussa hiirididen
vihentdmisenmahdollisena vaihtoehtona on esimerkiksi haitasta maksettava korvaus.
Kalliidenvihentdmistoimenpiteiden tai korvausten vélttdmiseksi on kdytdnnollisintihuomioida
magneettikentit jo suunnitteluvaiheessa.

2.2 Sidhkoteollisuus

Kun sidhkoverkonhaltijoilla on tarvetta vihentddaverkkojensa ympéristoon aiheuttamia
magneettikenttid, timétarve vilittyy verkkokomponentteja valmistavalle teollisuudelle. Teollisuuden
on siis otettava huomioon asiakkaidensa tarpeet ja valmistettavatuotteita, jotka aiheuttavat
ympirilleen pienempid magneettikenttid. Tdmé ominaisuus voi olla myds merkittdva
kilpailutekijdkireilld kansainvilisilla markkinoilla, kun muut kilpailutekijdton jo mahdollisuuksien
mukaan hyddynnetty.



Toisaalta teollisuudella on tarve kehittdi tuotteitansa kestimdidnparemmin magneettikenttid
hidiriintymaittd. Laitteiden tuleesietdd hiiriintymdttd ainakin standardeissa miiritellyntasoisia
magneettikenttid /34,35/. Laitteiden laadun parantamiseksi saattaa ollatarpeellista suunnitella ne
kestdméaidn suurempiakinmagneettikenttid, koska niitd saattaa esiintyi laitteen
todennikoisessikadyttoympéristossd. Etenkin teollisuusympdristdssédesiintyy usein huomattavasti
suurempia magneettikenttid kuin onstandardeissa méiritelty sietotaso.

Teollisuudessa on jatkuvasti tarvetta myos tuotekehityksellemagneettikenttid soveltavissa tuotteissa.
Tassd mielessdmagneettikentissd on vield paljon hyodynnettivisséderityisesti uusissa
kiyttokohteissa, kuten vaikka sdahkojarjestelmintilanseurannassa. Télld alueella on runsaasti
mahdollisuuksia myosuusille innovaatioille. Perinteisissékin tuotteissa, kuten
esimerkiksimuuntajissa, on myo6s luonnollisesti tarvetta jatkuvalle tuotekehitykselle.

Nykyaiin yritysten toiminnan ohjausta tukee usein jokin jarjestelmi,kuten laatu- tai
ympiristojarjestelmi36,37/. Niilldsertifioiduilla jirjestelmilld yritys takaa kumppaneilleen
luvatuntasoisen toiminnan jarjestelmin kuvaamalla alalla. Vihreiden arvojensaadessa yhid enemmin
merkitystd ympdristojirjestelminkaytto yleistyy. Ympdristojirjestelméssd onolennaisena ajatuksena
jatkuva kehitys. Eli toiminnan ja tuotteiden ympiristoystavillisyyttdon jatkuvasti pyrittava
parantamaan sertifikaatin sdilyttdmiseksi. Tuotteiden ympéristovaikutuksiin kuuluu tissi
mielessdamy0Os magneettikentit, jotka on siis huomioitava tuotteissa jatuotannossa.

Edelld mainituista syistd teollisuudella on tarve myos laskea jamitata magneettikenttid. Yrityksen on
kyettdvad luotettavasti madrittamadntuotteidensa ympiristoon aiheuttamat
magneettikentitvoidakseen kertoa ne edelleen asiakkailleen. Magneettikenttien laskenta
jamittaaminen ovat tarkeitd myos tuotekehityksen yhteydessd,kun kenttid pyritddan pienentiméain.

2.3 Sihkonkiiyttijat

Sahkonkayttdjillikin on tarvetta pienentdd sdhkonjakelusta aiheutuvia magneettikenttia. Mita
suurempi kayttdjansdhkon kulutus on, sitd enemmain siitd voi aiheutua hiirioitd. Suurilla kuluttajilla,
kuten teollisuudella, on omistuksessaan myosjakelumuuntamoita ja jopa sahkdasemia. Myos
sisdasennusverkkojenmagneettikentét aiheuttavat héirioitd, joita on sitentarvetta pienentéa.

Yksittdisten laitteidenkin atheuttamat suuret magneettikentétsaattavat aiheuttaa ongelmia kéyttijille.
Sahkonkayttdjienmagneettikenttien pienentamistarve kohdistuukin yleisemmin
yksittdisiinmagneettikenttilidhteisiin. Lihteet kuitenkin vaihtelevat erittdinpaljon, megawattien
valokaariuunista tavallisiin sdhkolaitteisiin. Kéytettidvissdolevat resurssit eivit aina riitd kenttien
pienentdmisenperusteelliseen selvittdmiseen. Tdmin vuoksi sdhkonkiyttdjienmagneettikenttien
selvitystarve on painottunut kenttien atheuttamien ongelmiennopeaan tunnistamiseen ja yleisien
pienentdmiskeinojen kdytannontoteutukseen.

2.4 Viranomaiset

Viranomaisten tehtidvini on pientaajuisten magneettikenttienosalta méaéritelld sallitut raja-arvot.
Raja-arvoja voidaan méiritelldsekd teknisten héirididen ettd vaestonmagneettikenttialtistuksen
rajoittamiseksi.

Séahkojarjestelmien muille sdhkolaitteille aiheuttamienteknisten héirididen rajoittamiseksi on
Suomessakin voimassaEMC-standardit.Niissd médritelldin ympéristdolosuhteet,joissa laitteiden
tulee toimia hairiottomasti,magneettikenttienkin osalta. /34,35/



Yleisesti kaikkien sidhkolaitteiden on noudatettava sihkoturvallisuusméérayksii,joissa todetaan, ettd
sahkojarjestelmai ei saa aiheuttaavaaraa /39/. Tilld perusteella olisitarpeellista madritelld, kuinka
suuri magneettikenttdaiheuttaa merkittivén vaaran, joko suoraan tai sihkolaitteidenhéirididen
kautta.

Ohjeita ympiriston magneettikenttien raja-arvoiksi ollaanvalmistelemassa mm. Euroopan Unionin
puitteissa /6/.Suomessa Siteilyturvakeskus valmisteleeyhteistyossdTyoterveyslaitoksen
kanssaSosiaali- ja terveysministeriolle(STM) uutta STM:n paitostd ionisoimattoman
sdteilynenimmaisarvoista, jotka sisdltivit myos enimmaiisarvotpientaajuisille sdhko- ja
magneettikentille.

Mairdysten noudattamista voidaan valvoa mittauksilla. Tamédnvuoksi viranomaisilla on oltava
ohjeet kenttien mittaamisesta niin sihko-kuin magneettikenttienkin osalta ja lisdksi
soveltamisohjeita erilaisiin kdytdnnontapauksiin. Rajatapauksissa viranomaiset kuitenkin lopulta
paittavit,mikd on oikea tapa mitata kentiit.

3. Sihkovoimatekniikan kehitystrendit

S@hkovoimatekniikan alan kolme keskeisintd kehitystrendidovat: informaatioteknologian kasvava
hyodyntdminen, sihkomarkkinoidenvapautuminen ja ympéristoarvojen korostuminen.
Nailldkaikilla alueilla on liittymédkohtia my0ds pientaajuistenmagneettikenttien pienentimiseen.

3.1 Informaatioteknologian hyodyntiminen

Informaatioteknologian soveltaminen sihkdvoimatekniikassa lisdédntyyjatkuvasti ja sdhkolaitteet
kehittyvit edelleen pienemmiksi ja 'dlykkdammiksi'. Tdssd hyodynnetdin mm. mikroprosessoreita ja
niidenohjelmoitavuutta.

Tama kehitys lisdd sdhkovoimatekniikan tuotteidenominaisuuksia. Kun laitteiden ominaisuudet
lisddntyvit, samallalisddntyvit usein myos mahdolliset hiiriot jatoisaalta laitteet voivat tulla
herkemmiksi magneettikenttien aiheuttamille héirioille.Hdirididen esiintymisté pyritdin
rajoittamaanEMC-standardeilla,jotka asettavat vaatimukset laitteiden hiirididen siedolle
toimintaympéristossidin/34,35/. Laitteet testataan madrdysten tdyttimisenosoittamiseksi. Ongelmia
saattaa kuitenkin syntya erityisesti silloin, kunuseat yksittdiset laitteet toimivat isoina jirjestelmina.

Informaatioteknologian kehitys parantaa magneettikenttien mittausta. Mittaustentarkkuus paranee ja
kenttid voidaan analysoida paremmin jo mittaustenyhteydessd. Magneettikenttien laskentaa voidaan
nopeuttaa ja liittddosaksi mittausjirjestelmia.

3.2 Sihkomarkkinoiden vapautuminen

S@hkomarkkinoiden vapautuminen on uudistanut sdhkon siirtoaja jakelua monella tavalla.
Vapautuminen on merkinnyt kilpailun tuloa aiemminsuljetulle sektorille. Kilpailu tuo mukanaan
uusia ndkemyksii sdhkoyhtioihinja edistii siten kehitystd. Tistd on esimerkkinimm. hinnoittelun
asiakasldhtoisyys ja ekosdhko, jota ympdristotietoisetkuluttajat voivat halutessaan ostaa. Ekosdhko
on tuotettu ymparistoystéivillisestija on tavallista sihkod kalliimpaa.

Markkinoiden vapautuminen vapautti séhkokaupan, muttaverkkoliiketoiminta jéi luvanvaraiseksi
alueelliseksi monopoliksi. Sdhkokaupanvapauttaminen on kiristidnyt kilpailua, joka puolestaan on



tuonutmarkkinoille uusia tuotteita, kuten juuri ekosdhkon.Verkkoliiketoimintaa seuraa
Sahkomarkkinakeskus, joka valvoo, ettdtoiminnasta saatava voitto pysyy kohtuullisena.
Kohtuullisuuden ehtomahdollistaa kuitenkin investoinnit muuten taloudellisesti
ehkédkannattamattomaan magneettikenttien pienentimiseen.

Kilpailun vaikutus magneettikenttien osalta painottuu sihkonlaatuun.Magneettikentit voivat
aiheuttaa héirioitd ja keskeytyksiid.Keskeytykset eivit aiheudu suoraan magneettikentisti, vaan
niiden sdhkoverkontoiminnalle aiheuttamien héirididen kautta. Koska sdhkonlaatuon yksi
kilpailutekijd, on sitd hyvi voida parantaa. Tdmédnvuoksi on voitava parantaa sdhkoverkon
magneettikenttdhdirionsietoatai pienentdd hiiriditd aiheuttavia magneettikenttia. Y mparistoon
aitheutuvia magneettikenttid on voitava pienentéd,jos kentit aiheuttavat hiirioiti asiakkaille.
Mahdollistenterveyshaittojen vuoksi ympériston magneettikenttien pienentdminen,tai ainakin
huomioon ottaminen, on myds imago-kysymys asiakkaistakilpailtaessa.

3.3 Ympiristotekijit

Ympiristokysymykset korostuvat koko sihkdvoimatekniikanalalla yleisen ympéristokiinnostuksen
kasvun myotd. Taméakasittdd kokonaisvaltaisesti kaikki mahdolliset haitat
ympiristollesihkontuotannosta kulutukseen. Magneettikentit ovat yksitodellinen ympiristotekijé,
vaikka pienten kenttienhaitallisuutta terveydelle ei ainakaan tihédn mennessi tehdyissatutkimuksissa
ole voitu kiistatta osoittaa. /24/

Pientaajuisille sdhko- ja magneettikentille ei toistaiseksi olekotimaisia virallisia raja-arvoja. Kentille
on kuitenkin olemassa kansainvilistenorganisaatioiden asettamia suositusarvoja /24/.Virallisia raja-
arvoja ollaan parhaillaan valmistelemassa niin kansallisellakuin kansainvilisellidkin tasolla. Raja-
arvot perustuvat yleensdmagneettikentén tai sihkokentdn ihmiseen indusoimaan sdahkovirtaan.Raja-
arvoja esitetdin yleisesti erikseen tyontekijoille jamuulle véestolle. Muulle viestolle raja-arvot
ovathuomattavasti matalampia kuin tyontekijoille.

Ympiristoarvoilla on myos taloudellista kdytdannonmerkitystd. Ympériston laatu vaikuttaa
esimerkiksi kiinteistojenarvoon. Rakennuksen, joka sijaitsee ldhelld voimajohtoa, arvo voialentua
paitsi maisemallisista syistd my0s magneettikenttien tdhden.Huoneistoissa arvo voi alentua
viereisen kiinteistomuuntamon vuoksi, jos seaiheuttaa suuren magneettikentin. Magneettikentét
aiheuttavat kidytdannonongelmia esimerkiksi liiketiloissa hiiritsemélld tietokoneiden néyttdja,jolloin
vuokralainen ehké vaatii magneettikenttien pienentdmistitai vuokran alentamista.

4. Aikaisempia tutkimustuloksia

Magneettikenttien terveysvaikutuksista on tehty paljon tutkimuksia. Ensimméisettutkimustulokset
kenttien terveysvaikutuksista julkaistiin jo 1960-luvulla.Suomessakin asiaa on tutkittu vuosia.
Varsin kattava kirjallisuusselvitysvoimajohtojen sdhko- ja magneettikenttien terveysvaikutuksista
ontehty vuonna 1995 Kauppa- ja teollisuusministerion rahoituksella. Tdhéntutkimukseen
osallistuivat kaikki merkittavéat alan kansallisettutkimuslaitokset /24/. Talla
hetkelldterveysvaikutuksien tutkimuksessa Euroopan maiden kesken tehddanyhteistyotd mm.
COST244bis projektissa, johon Suomikin on liittyméssa.

Tédssd raportissa magneettikenttiin keskitytddn teknisendongelmana. Seuraavassa kdyddin
tarkemmin 1&dpi tutkimuksiamagneettikenttien méaérittimisestd ja teknisestd pienentdmisesti.



4.1 Magneettikenttien maarittiminen
Magneettikenttien laskeminen

Magneettikenttien laskentaan on olemassa runsaasti erilaisia kaupallisiaohjelmistoja. Lisdksi
laskentaan voidaan soveltaa matemaattisiaohjelmistoja esimerkiksi analyyttisten kaavojen avulla
/25/ Magneettikenttien laskemisen tutkimuksessa painopistealue on nykyéddnkenttien numeerisen
laskennan kehittimisessad. Kehityksessa pyritdanhyodyntamaiin tietotekniikan edistyksen
suomiamahdollisuuksia soveltaa parempia laskenta-algoritmeja kdytdntoon.

Magneettikenttdimittarit

Magneettikenttien varsinaiseen mittaamiseen on nykyéin tarjolla paljonkaupallisia mittareita.
Mittarien ominaisuudet vaihtelevat kuitenkin runsaasti.Mittarin valinnan yhteydessi onkin otettava
huomioon tuleva kdyttotarkoitus.Mittareiden ominaisuuksia on vertailtu joissakin TTKK:n
aikaisemmissatutkimuksissa. /15/

Magneettikenttien mittaaminen kdytannossd

Magneettikenttid on mitattu varsin paljon erilaisissa kdytinnontilanteissa. Tutkimuksissa
mittauksille onollut tyypillisté, ettd kukin tutkimusryhmaé on kéyttinytomaa mittausmenetelmas.
Talloin eri menetelmilldsaatujen mittaustulosten vertailtavuus ei vilttimaéttd olehyva.

Esityksid yhtendisistd ohjeista varsinaisiksimittausprotokolliksi on olemassa vihin.
Voimajohtojenmagneettikenttien mittaamiseen on standardi Yhdysvalloissa /2/.Standardin mukaan
kenttd mitataan johdon suunnassa yhdeltd pylvisviililtdja johtoa vastaan kohtisuorassa suunnassa
vihintddn 30 m padhdnuloimmasta johtimesta Ympériston ja laitteiden kenttienmittaamiseenkin on
olemassa joitakin ehdotuksia /27,32,46/. Ehdotukset eivit kuitenkaan ole standardinluontoisia, joten
mittauksien suoritustapa on hyva kuvata ainamittaustuloksien yhteydessa.

TTKK:ssakin on tutkittu magneettikenttien mittaamista aikaisemmin. Juuri paittyneessi
Sahkdvoimatekniikan kehityspoolin rahoittamassa projektissa "Pientaajuistenmagneettikenttien
madrittaminen ja vihentdminen"on laadittu alustavia ohjeistoja voimajohtojen, laitteiden, tyo- ja
elinympiristonseki altistuksen mittaamisesta /21/. Voimajohtojenmittausohjeisto pohjautuu pitkilti
yhdysvaltalaiseen standardiin /2/. Laitteiden mittausohjeisto puolestaan perustuu
padosinmittauksista saatuihin omiin kokemuksiin /17/. Ty6-ja elinympériston mittausohjeistossa on
yhdistelty eri menetelmienhyvid ominaisuuksia monipuolisten mittausten mahdollistamiseksi. /21/

Kalibrointi

Mittarien toiminnan luotettavuus on yksi mittaukseen liittyvi tirkedtekijd ja sen tdhden tdssi
raportissa on tarkasteltu myos magneettikenttdmittarien kalibrointia. Suomessa kalibrointeihin
liittyvéa kansallista mittanormaalijérjestelmédé koordinoi Mittatekniikankeskus.
Mittanormaalijdrjestelmé koostuu viidestd Mittatekniikankeskuksen nimeamasti laboratoriosta
/29/ . Mittatekniikan keskus myos akkreditoi muut kalibrointipaikat /28/. Kansallisen
mittanormaalijdrjestelmédnsuureisiin ei kuitenkaan kuulu magneettisia suureita. Magneettivuon
tiheys voidaan kuitenkin, kun kenttdd tuottavan kelan mitat ja sdhkovirta ovat jiljitettivissa.
Kalibrointeja varten on TTKK:n aikaisemmissa tutkimuksissa rakennettuHelmholtzin kelaan
perustuvalaitteisto. Laitteistolla voidaan tuottaa 1000 uT kenttd. /16/




4.2 Magneettikenttien tekninen pienentiminen
Siirto- ja jakelujohdot

Voimajohtojen sdhko- ja magneettikenttien pienentidmistd ontutkittu varsin paljon. Kenttien
pienentdmiskeinot perustuvat lahinnd muutoksiin geometriassa ja symmetriassa seki
kompensointiin. Geometrialla saadaan johtimien kentéit symmetrisesti kumoamaan toisensa tai
kenttdd voidaan kompensoida erillisilld johtimilla. Johdinten keskindisessa sijoittelussa voidaan
muuttaa vaihevilii, johtoprofiilia ja vaihejirjestystd. Myos virtapiirien lukumééridi voidaan
muuttaa. /14, 24,45/

Pienempiin vaihevileihin paistiddn kiaytamailla paillystettyjd PAS-johtimia, mutta kustannukset
ovathuomattavasti suuremmat tavallisiin johtimiin verrattuna. PAS-johtimia onsaatavilla 110 kV
jannitetasolle asti. /14,45/

Varsinkin Ruotsissa on tutkittu uusia pylvisratkaisuja, joissa johdongeometria on otettu huomioon.
Sielld on kokeiltu kdytdnnossdpienikenttdisid T-pylviitd, joissa vaihejohtimet sijoitetaantasasivuisen
kolmion kirkiin. Tdlloin magneettikenttdpienenee 30%:iin normaalista. /7, 9/

My0s kahden virtapiirin johtojen osalta on tutkittu mahdollisia magneettikenttien
pienentdmiskeinoja. Esimerkiksi varsin yleisten kahdenvirtapiirin tannenbaum-
johtojenvaihejohdinten jérjestys voidaan muuttaa siten, etti vaiheiden aiheuttamat kentét
kompensoivat toisiaan. Paras vaihejérjestys onpistesymmetrinen (RST TSR), kun siirtosuunnat
virtapiireissd ovat samat, ja peilisymmetrinen (RST RST), kun siirretdén eri suuntiin /14, 45/. My0s
kahden virtapiirinjohdoilla on tutkittu teoreettisesti uusia pylvésratkaisuja, pienikenttdistaX-
pylvistd, jossa kaksi vaihetta sijaitsevat jaettuna nelionvastakkaisiin kulmiin ja kolmannen vaiheen
molemmat johtimet ovat nelionkeskipisteessd. Télld ratkaisulla magneettikentét pienenisivitjopa
90% verrattuna tavalliseen yhden virtapiirin johtoon /7,33/.

Magneettikentdn kompensoinnilla tarkoitetaan menetelméi, jossa kentén aiheuttavan johdon
laheisyyteen sijoitettaviinkompensointijohtimiin aiheutetaan vastakkainen kompensoiva virta. Se
voidaanaiheuttaa joko aktiivisesti (syottdmailld virta) tai passiivisesti (virta indusoituu). Vaikka
kenttd voidaan teknisestikompensoida jopa tdysin, ei kompensointi laajemmassa mittakaavassa ole
kdytidnnollinenvaihtoehto /12,13, 14,45/.

Scihkoasemat

Sahkodasemien osalta aikaisemmin on ldhinné selvitetty mitensuuria kenttid niilld esiintyy. Imatran
Voima Oy:n tekemien mittauksien mukaanmagneettikenttid on 400 kV sidhkdasemalla
hoitokdytivilldja 110 kV sdhkdasemalla alle 30 uT. Suurimpia kenttidldhteitdovat mm.
kompensointireaktori ja muuntajien alajdnnitepuolen 1ahdot/22, 43/.

Sdhkoaseman kenttien pienentdmistd on kartoitettu TTKK:naikaisemmissa tutkimuksissa ldhinnd
esimerkkitapausten avulla. Sihkdasemanmagneettikenttdd on mahdollista pienentdi
esimerkiksinostamalla sdhkdaseman johtojen ja laitteiden asennuskorkeutta taitekemalld yksittédisia
rakenteellisia parannuksia, 1dhinnitietyn alueen kenttien pienentdmiseksi.

Suurimpia magneettikenttid on yleensd muuntajan alajdnnitepuolenldhtdjen ldhelld. Laskemalla on
tutkittu pienennysvaikutustakolmion muotoon laitetuille kaapeleille sekd vaihejohtimien
jarjestyksenoptimoinnille ja vaihevilin pienentdmiselle. Pienentdmiskeinojenvihentdmistulokset



olivat kolmion muotoon laitetulle kaapelille 36% javaihejohtimien optimoinnille ja vaihevilin
pienentdmiselle 75% /22/. Esimerkkilaskelmien perusteella niyttdésiltd, ettéd jos johdinten korkeutta
nostetaan 0,5 metrilli,pienenee kytkinkentin magneettikenttd noin 10% /22/.Muutoksen
toteuttaminen valmiilla sihkdasemalla ei ole taloudellisestimahdollista. Uuden aseman
suunnitteluvaiheessa korkeuteen on kuitenkinmahdollista vaikuttaa. Korkeampien sdhkdasemien
tekeminen on maisemanédkokulmastamahdollisesti huonompi vaihtoehto.

Muuntamot

Muuntamoiden osalta tutkimuksia on tehty ensisijaisesti kiinteistomuuntamoihinliittyen, koska
ldhinni niiden yldpuolella olevissa huoneistoissaon todettu erilaisia laitehdirioitid (esimerkiksi
tietokoneiden nayttopadtteissa).

Rakennukseen sijoitetut muuntamot voivat aiheuttaa yldpuolella oleviintilothin muuta
sahkojarjestelmid suuremman, 2 - 12 uT,magneettikentén (1 m korkeudella lattiasta) /40/.Yleensd
rakennusten, 1dhinni sdhkojérjestelminaiheuttama, taustakentti on tasoa 0,1 - 1 uT.
Kiinteistomuuntamonsisilld magneettivuon tiheys on yleisesti tasoa 2 - 5 uT (1000
Akuormitusvirralla). Pienjinnitekojeiston vieressid voi magneettikenttdolla tasoa 60 uT. /42, 44/

Kiinteistomuuntamoiden magneettikenttien pienentimistéd onselvitetty kotimaassakin runsaasti.
Uusien kiinteistomuuntamoidensuunnittelussa magneettikentét on jo jonkin aikaa otettu
huomioon.Esimerkiksi ABB Transmit Oy ontuonut markkinoille Teslasafe-kiinteistdmuuntamon,
jonka ympdirillamagneettikentit ovat perinteisid huomattavasti pienemmét.Magneettikenttien
pienentdminen muuntamossa perustuu magneettikenttidaiheuttavien komponenttien keskindiseen
sijoitteluun ja suojaukseen.Teslasafe-muuntamon magneettivuon tiheys on esimerkiksi 750 A
virralla kahdenmetrin etdisyydelld yldpuolella 0,9 uT, pienjdnnitekojeistonsuunnassa 1,0 uT ja
muilla sivuilla 0,7 uT. Virta vastaa noin 500 kWkuormitusta. Vanhojen kiinteistomuuntamoiden
kenttien pienentdminen onhankalampaa ja kalliimpaa. Valtaosa olemassa olevista
kiinteistomuuntamoista(n. 8500) tulee kuitenkin olemaan kaytossd vield pitkaan./1, 38, 40/

Aikaisemmissa tutkimuksissa esiteltyjen erilaisten esimerkkitapaustenperusteella tiedetdin myos
joitakin keinoja vanhojen muuntamoidenkenttien pienentdmiseksi. Kolmivaihekaapelin kiytto
pienjinnitekojeistonja muuntajan vélilld yksivaihekaapelin tai kiskosillan sijasta
pienentddvaihejohdinten vélin mahdollisimman pieneksi ja siten pienentddkenttid.
Kolmivaihejérjestelmén vaiheiden jakaminen kahteen osaanja asetteleminen symmetrisesti
pienentdd myos kenttid. Muuntajan ja pienjidnnitekojeiston yhdistiminen lattian kautta katonsijasta
pienentid erityisesti muuntamon yldpuolisen tilan kenttid.Syntyvi kenttd on my®os sitd pienempi,
mitéd lyhyempijohdinyhteys on. /40, 44/

Sisdasennukset

Sisdasennusten osuutta esiintyvien kenttien ldhteend onselvitetty varsin vdhin. Tutkimukset ovat
painottuneet mittauksiin,koska sisdasennusjohtojen ja virtojen mallintaminen laskentaa varten on
tyolasta.

Sisdasennusten aiheuttamiin magneettikenttiin vaikuttaa valittu johdinjdrjestelmi. Varsinkin
aikaisemmin Suomessa on kiytetty yleisesti TN-C-S tai TN-C-jirjestelméé(ns. seka- tai
nelijohdinjdrjestelmii). Talloinesiintyvit magneettikentédt kasvavat, kun osa sekajérjestelmintai
nelijohdinjérjestelmian PEN-johtimessa kulkevasta kuormitusvirrastapéésee talon johtaviin
rakenteisiin, esim. putkistoihin jarunkorakenteisiin. Kun maadoitus tehdiin keskitetysti TN-S-



jarjestelmalld(ns. viisijohdinjérjestelmi), jolloin nollajohtimen virta ei pddsemaadoituksiin,
magneettikentidt pienenevit. Taménedellytyksend on jirjestelmin virheettomyys, eli siindei saa olla
ylimédrdisid maadoituksia. /40/

Kentissé esiintyy usein myds kolmannen yliaallon nollajohtoonsummautumisen vaikutus.
Laitevalmistajan mukaan kolmannen yliaallonsuodattimella voidaan pienentdi kenttid, koska se
estididkolmannen yliaallon kulkua nollajohtimessa /40/. Tatidvaikutusta ei ole tutkittu laajasti.

Magneettikenttdsuojaus

Suojausta ja varsinkin erilaisia suojakoteloita on tutkittu melko paljon, padasiassakuitenkin
teoreettisesti laskemalla. Magneettikenttdsuoja voidaan rakentaaesimerkiksi muuntamon
pienjdnnitejohdinten ympirille. Muuntamon javoimalaitoksen generaattorikiskoston suojausta on
teoreettisesti tutkittu mm.TTKK:ssa esimerkkitapausten avulla /21,23/. Suojissa tapahtuvien
hivididen vuoksi yksimerkittdvd kdytinnon ongelma on suojien limpeneminen.

Suojaus voidaan tehdid ferromagneettisella materiaalilla, sihkoisestihyvin johtavalla materiaalilla tai
molempien yhdistelmélld /11/. Suojan tehokkuutta kuvaa suojauskerroin, johonvaikuttavia tekijoita
ovat suojamateriaalin paksuus, johtavuus,permeabiliteetti sekd suojan mitat ettd muoto.
Ferromagneettisillaerikoismateriaaleilla (esim. myy-metalli) voidaan saavuttaa jopa
satakertainensuojaus varsin ohuella (n. 4 mm) suojalla. Suojamateriaalin kyllastyminenheikentdd
suojan tehoa suuremmilla kentilld. Téménvuoksi esimerkiksi tavallisella terdkselld suojaus
perustuukin ldhinnédpyorrevirtoihin. /20, 22,40, 41/

Tami pyorrevirtoihin perustuva suojausvaikutus syntyy siitd,ettd magneettivuo indusoi kaikkiin
johtaviin materiaaleihin pyorrevirtojalavistaessdén niitd. Pyorrevirran synnyttiméamagneettivuo on
puolestaan vastakkainen indusoivalle vuolle. Télldinresultoiva magneettivuo on pienempi ja
magneettikenttd suojan toisellapuolen siten pienempi. Mitd parempi materiaalin johtavuus on,
sitiparemmin se suojaa. Johtavilla suojilla on olennaista, ettd suojan saumatovat hyvin johtavat,
jotta ne eivit rajoita pyorrevirtoja. /40/

Magneettikenttien aiheuttamia héiri6itd voidaan vihentddmyos suojaamalla héiriintyvd kohde
kenttdldhteenasemesta. Kohteen suojauksessa voidaan soveltaa pitkélti samoja menetelmidkuin
edelld esitettiin. Kohteen suojauksessa voidaan suojata hédiriintyvilaite tai tarvittaessa tila, jossa on
héiriintyvid laitteita. Laitteensuojaus voidaan toteuttaa my0s tekemélld tarvittavia muutoksialaitteen
normaaliin kotelointiin. /4/

Yksi kohderyhmd, jonka suojausta on tutkittu paljon, ovat tietokoneiden naytot,jotka ovat melko
herkkid hiiriintyméin magneettikentistd.Naytot voivat hiiriintyd jo 0,5 puT kentédssd /3/. Erityisesti
teollisuusympéristossé tdmétaso voi usein ylittyd. Tamédn ongelman ratkaisemiseksi onsaatavilla
kaupallisesti suojia ja toisaalta vaativiin ympéristoolosuhteisiintarkoitettuja niyttojd, joissa
sovelletaan myos aktiivistakompensointia. Eri suojien ominaisuuksista on tehty myos
joitakintutkimuksia, ldhinnid vaimennusominaisuuksien selvittdmiseksi.Suojien avulla ndyttd toimii
hidiriintymattdhuomattavasti suuremmissa kentissd. Kdyttdmalld suojiakerroksittain, eli kahta eri
kokoista suojaa paillekkdin, voidaanpédsti vield parempiin tuloksiin. /3,26,31/

5. Selvityksen aikana esille tulleet tutkimusalueet



Esiselvityksen aikana on kartoitettu laajasti sahkovoimatekniikanalalla toimivien yritysten
tutkimustarvetta pientaajuisten magneettikenttien vihentdmisenosalta. Kartoitusta tehtiin ensi
vaiheessa puhelin soitoilla yrityksiin, joidentiedettiin olevan kiinnostuneita aiheesta. Aiheesta
mahdollisesti kiinnostuneitayrityksid haettiin myos Internetisti sen lisdksi, mitédoli jo tiedossa
aiempien kontaktien perusteella. Kartoituksessa 10ytyiuseita tutkimuskohteita, joita yritykset pitivit
tarpeellisina. Tarkempianeuvotteluja kdytiin myos pddasiassa edelleen puhelimitse,kun yritykset
olivat ensin jonkin aikaa tarkentaneet omia tutkimustarpeitaan.

Selvityksen aikana esille tulleista tutkimustarpeista on katsottu aiheelliseksikoota uusi
tutkimuskokonaisuus. Niistd aihealueista, joiden on katsottusoveltuvan uuteen
tutkimuskokonaisuuteen, on kédyty tarkempia kahden keskisiineuvotteluja yritysten kanssa.
Seuraavana esitelldin tarkemmin merkittdvimpigesille tulleita tutkimusalueita.

5.1 Magneettikenttien ja héirioiden viahentiminen
Jakelumuuntamoiden magneettikenttien pienentdminen

Selvityksen aikana on tullut ilmi, ettd uusissa asennettavissa kiinteistdmuuntamoissaympériston
magneettikenttien minimointi voidaan jo kédytdnnossdhuomioida hyvin. Markkinoilla on esimerkiksi
muuntamotyyppi, jonka magneettikentiton minimoitu /1/. Olemassa olevien
muuntamoidenmagneettikenttien pienentdmiselle on selvii tutkimustarvetta. Ndissdtapauksissa
tehokkaiden ja edullisten pienentdmismenetelmien valintatapauskohtaisesti on vaikeaa ja
pienentdmismenetelmii ei tunneta riittdvinhyvin. Niin ollen on tarvetta laatia tapauskohtaisia
ohjeitamagneettikenttien pienentdmiseen eri kentdnvoimakkuustasoilla ottaenhuomioon
muuntamoiden tyyppirakenteet. Kansainvilisid kdaytdnnonkokemuksia on my0s hyva selvittdaa
ohjeita laadittaessa.

Maadoituksista syntyvdit hdiriot

Toinen laajempi esille tullut tutkimusalue on maadoitukset ja niihin liittyvithéiriot. Maadoitukset
ovat kahdella tavalla merkityksellinen tekijamagneettikenttien kannalta. Ensinndkin maadoitusten
kautta johtaviinrakenteisiin pddsevit virrat aiheuttavat ympirilleenmagneettikentéin. Toisaalta
magneettikentidt voivat indusoidamaadoituspiireihin virtoja, jotka puolestaan voivat hiiritd
sdhkolaitteidentoimintaa. Virtojen maadoituksissa aitheuttamat jinnitteet voivat myodsolla
ilmenevien hiirididen ldhteiti.

Kiytdnnon nidkokulmasta on syytd tutkia miten héiriditdaiheuttavia kenttid voidaan pienentdi.
Mikaili seka- tainelijohdinjarjestelmian PEN-johtimesta pddsee virtaarakenteisiin, on hyvi tutkia
nollajohtimen virran pienentimisti.Nollajohtimen virtaan vaikuttavat mm. kuormituksen symmetria
ja yliaallot.Maadoitetun verkon valvonnalla on mahdollista seurata tilannettamagneettikenttien
esiintymisen ja rakenteisiin pdédsevien virtojenosalta.

Sdhkomagneettinen yhteensopivuus

Tilld hetkelld varsin keskeinen tutkimusalue sihkoalallaon sihkomagneettinen yhteensopivuus.
Laitteiden magneettikenttisietoisuuson nykyédén varsin hyvd EMC-standardien seurauksena.
My6sEMC-testaustoiminta on jo varsin kattavaa. Tutkimustarvetta on ldhinndyksittéisisti laitteista
koostuvien jdrjestelmien héirionsiedossa.Jdrjestelméksi koottuna laitteet voivat hiiriintyd
alemmistamagneettikentistd kuin yksittdisind. Laajoissa jarjestelmissd,kuten teollisuusverkoissa tai



laivoissa, ongelmat voivat saada suurenmerkityksen. Jarjestelmén hiiridihin vaikuttavat
myosmaadoitukset, joiden ongelmia kuvattiin edella.

Taajuudenmuuttajien aiheuttamat hdiriot

Esiselvityksesséd tarkemmin kisitelty kenttien aiheuttama hairiGtyyppion
taajuudenmuuttajakdytoissi esiintyvit suuritaajuisetlaakerivirrat, jota voidaan pitdd
merkittivinatutkimusalueena. Laakerivirran aiheuttava akselijdnnite indusoituumoottorin akselin
pdiden vilille magneettisten epdsymmetrioidenja huonojen maadoituksien vuoksi. Laakereiden yli
syntyvéa potentiaalieroaiheuttaa niiden 6ljykalvojen ldpi kulkevan virran, jonka seurauksenalaakerit
kuluvat normaalia nopeammin. Taajuudenmuuttajakdytdissdesiintyvien laakerivirtojen tyypillinen
taajuus on muutamista kymmenistisatoihin kilohertseihin. Taajuudenmuuttajakiyttoisen
moottorinhetkelliset vaihejinnitteiden epdsymmetriat aiheuttavat suuritaajuisialaakerivirtoja.
Epdsymmetrian seurauksena syntyy virtatransienttitaajuusmuuttajakdyton kaikkien
hajakapasitanssien ldpitaajuusmuuttajan jokaisella kytkentdhetkelld /10/.Ndité virtoja ja niiden
vihentdmistd on syytidselvittii.

5.2 Magneettikenttien mittaamiseen liittyvit aiheet
Mittausohjeistojen kehittiminen

Selvityksessd on noussut esiin tarve kehittdd magneettikenttienmittausta. Magneettikenttien
mittauksen yhteydessd on hyvéa kehittidmyos sahkokenttien mittausta, koska ne usein liittyvit
laheisestitoisiinsa. Esimerkiksi siirto- ja jakelujohdot aiheuttavat merkittdviisekd sahko- ettid
magneettikenttid. Kenttienmittaamiseen ei ole valmiita kansallisia eiké kansainvilisidohjeita.
Tdmén vuoksi eri tahojen mittaukset eivit ole useinkaanvertailukelpoisia eivatkd valttamatta
luotettavia,koska kdytannot vaihtelevat. Asian korjaamiseksi on erittdintarpeellista kehittdd
kansalliset ohjeet sahko- jamagneettikenttien mittaamiseen ottaen huomioon kansainvéliset
kdytannot.

Pulssimuotoisten magneettikenttien mittaaminen

Pientaajuisia kenttid koskevan mittausohjeiston lisdksi on tarvettatutkia pulssimuotoisten kenttien
mittaamista. Niihin liittyvat kdytdnnotovat varsin epaselvid, vaikka uudet suositusluonnokset
koskevat mydsniitd. Yleensd olemassa olevat ohjeet kisittelevit vainsinimuotoisten kenttien
mittausta. Pulssimuotoisten kenttien nopeat muutoksetsaattavat kuitenkin indusoida héirioita
laitteille toisin kuinsinimuotoiset tasaisesti muuttuvat kentédt. Koska nédiden kenttienvaikutukset ovat
erilaiset, on niitd hyvé tarkastella erikseen jakehittdd oma mittausohje.

Magneettikenttdamittarien kehittdminen ja niiden kalibrointi

Mittausohjeiston puutteen lisdksi on kdynyt ilmi, ettd myOsvarsinaisissa mittalaitteissa on
kehitettavid. Parannettavaa onmm. mittarien kéytettdvyydessd ja tulosten tallennuksessa
sekdanalysoinnissa. Lisdksi nykyiset mittarit eivit mittaa kaikkiasuureita, joita voi tulevaisuuden
standardeissa olla mukana, kuten eritaajuuksien osuudet. Oman ongelman aiheuttaa
pulssimuotoisen kentdnmittaus. Magneettikenttdmittarien kalibrointiin ei ole
akkreditoitualaboratoriota Suomessa, mutta se on erittdin tarpeellinen mittarien kehittimisessidseki
mittausten tarkkuuden parantamisessa.

5.3 Muut esille tulleet tutkimusaiheet



Magneettikenttid hyodyntdvien laitteiden kehittiminen

Yksi tutkimusalue, joka on tullut esiin selvityksen aikana, on magneettikenttienhyddyntdminen
laiteratkaisuissa. Tilld hetkelld sdhkojarjestelméssdon jo olemassa yksittéisid laitteita, esim.
virtamuuntaja, joidentoiminta pohjautuu magneettikenttiin. Naité teknisid ratkaisujavoidaan
edelleen kehittédd ja tutkia. Toinen vaihtoehto on uusienlaitteiden kehittiminen. Uusien tekniikoiden
kayttoonottoedellyttdd merkittdvad tuotekehityspanostusta, jottauusista tuotteista saadaan
kilpailukykyisia.

Induktiokuumennus

Induktiokuumennus perustuu magneettikenttien indusoimiin pydrrevirtoithinkuumennettavassa
kohteessa. Kuumennus aiheuttaa kenttid myos ymparistoon,joten kenttien suuntaamista tai suojausta
on tarpeen kehittidd ympéristonkenttien pienentdmiseksi. Induktiokuumennuksen matemaattista
mallintamistakuumennuksessa ja kuumennuslaitteiston ohjauksessa on jo
pidempédéntutkittulappeenrannan teknillisessd korkeakoulussa(LTKK),sdhkotekniikan
laitoksella.Télld alueella on myods merkittdvia tutkimustarpeita.

6. Tutkimuksen tavoitteet

Esiselvityksen perusteella tullaan ehdottamaan kolmivuotista tutkimushankettaajalle 1998 2000.
Tutkimuskokonaisuus painottuu seuraaviin aihealueisiin, joistaseuraavassa on lyhyt esittely.

Magneettikenttdhdiriosietoisuuden parantaminen sdhkonsiirrossaja -jakelussa

Tidssd osassa tavoitteena on kehittdd menetelmid, joillavoidaan parantaa sahkéverkon hallinnassa ja
ohjauksessa kiytettdvienlaitteiden ja koko jarjestelmin
magneettikenttdhdiriosietoisuutta. Kehitettdvid menetelmié testataan seké laboratoriossa
ettdkdytannossa.

Kiinteistomuuntamoiden magneettikenttien pienentiminen

Tissd osassa on tavoitteena selvittdd olemassa olevienkiinteistomuuntamoiden aiheuttamia
magneettikenttdhiiriditdja ndiden vihentdmistd. Tarkoituksena on pyrkidryhmitteleméédn olemassa
olevia muuntamoja rakenteiden perusteella. Tavoitteena on 16ytdd ryhmid, joiden kenttien
pienentdmiseensoveltuvat samanlaiset vihentdmiskeinot. Kiinteistdmuuntamoidenaiheuttamien
kenttien méaarittimiseen on tarpeellista tehdamyos yksityiskohtainen ohje.

Sdhko- ja magneettikenttdmittausten laadun parantaminen

Tamin osan tavoitteena on laatia yhtendiset ohjeet sihko-ja magneettikenttien kidytdnnon
mittaamiseen. Tavoitteena on mydskésitelld mittarien valintaa ja kalibrointien
tekemistd.Mittausohjeisto sisdltdd mm. yksittdisten laitteiden jakojeistojen mittaamisen, siirto- ja
jakelujohtojen mittaamisen, huone- ja tyoskentelytilojenmittaamisen seké rakennusten
sdhkojdrjestelmien kenttienmittaamisen. Mittausohjeita testataan kidytdnnossd, jotta myOserilaisten
mittarien soveltuvuudesta eri tilanteisiin saadaan tietoa. Mittarienkalibrointiin tehddin myos ohjeet.
Magneettikenttamittarienkalibrointiin tarkoitettua TTKK:n proto-laitteistoa edelleen kehitetdan.

Pulssimuotoisten kenttien mittauksen kehittiiminen



Pulssimuotoisten kenttien mittaamisesta on varsin vihin kidytannonkokemusta. Tdmén osan
tavoitteena on selvittdd ndidenkenttien mittaamista. Tarkoituksena on laatia mittausohjeet
pulssimuotoisillekentille. Kenttien kdyrimuoto otetaan myds mittausohjeistoissahuomioon.
Erityisesti keskitytddn transientti-ilmididenaiheuttamien kenttien mittaamiseen.

Induktiokuumennuksen kehittiiminen

Tamin osan tavoitteena on kehittdd taloudelliset ja teknisetmenetelmit pienentda
induktiokuumennuksen ympéristoonsidaiheuttamia hiirioitd. Tavoitteena on
selvittddsuurtaajuusteholdhteen ldhettimien hdiriosignaaliensuojausta, induktorin magneettikenttien
levidmistd ympéristoonja tutkia teholidhteen ja induktorin vélissd olevan siirtojohdon
hidiriosuojausta.Erityisongelmana on magneettikenttisuojauksen toteutus ilman etti
kaytettivitsuojat limpenevit liikaa.

Seuraavassa on koottu taulukkomuotoon (taulukko 1)yhteenveto edellédesitetyistd aiheista ja niiden
hyodyt eri osapuolille; sdhkoteollisuudelle,sihkoyhtidille ja viranomaisille.

Taulukko 1. Osahankkeista saatavat hyddyt eri osapuolille.

OSAHANKKEIDEN HYODYT ERI TAHOILLA

SAHKOTEOLLISUUS SAHKOYHTIOT VIRANOMAINEN
Magneettikentti- Tuotteidenluotettavuus  |Kéytettidvien laitteiden Sahkoverkon
héiridsietoisuuden paranee héirididen aiheuttamat kayttoturvallisuus
parantaminen sihkon kiyttokatkokset vihenevit |paranee
siirrossa ja jakelussa
Kiinteistomuuntamoiden |Tuotteiden kilpailukyky |Jakelumuuntamoiden Jakelumuuntamoiden aiheuttamat
magneettikenttien paranee asiakkaalle aiheuttamat magneettikenttdhéiriot voidaan tunnistaa
pienentiminen ympiristoystivéllisyyden |hdiriot vihenevit
kautta
Sahko- ja Laitteiden aiheuttamat  |Siirto- ja jakeluverkon Kenttimittaukset ovat luotettavia ja
magneettikentté- kentit voidaan mitata aiheuttamat kentit voidaan |vertailukelpoisia
mittausten laadun luotettavasti mitata luotettavasti
parantaminen
Pulssimuotoisten Pulssikenttien Pulssikenttien aiheuttamat | Kattavat ohjeet ympériston
kenttien mittaaminen aiheuttamia héirioitd hiiriot pystytdidn magneettikenttien mittaamiseen
voidaan vihentédd tunnistamaan
Induktiokuumennuksen |Induktiokuumennuksen |Induktiokuumennuksen Tieto induktiokuumennuksen
kehittiminen aiheuttamat hairiot ja sahkoverkkoon aiheuttamat |aiheuttamista kentisti tarkentuu

terveysriskit vihenevidt  |hiiriot vihenevét

7. Tutkimusohjelman hallinto ja organisointi

Tutkimushanke on tarkoitus toteuttaa yhteistyossi sihkoteollisuudenja tutkimuslaitosten kanssa.
Tavoitteena on yhdistii osapuolienosaaminen synergian luomiseksi. Varsinaisen yhteistyon lisdksi
ollaanjatkuvassa yhteydessi kehitettdvien ratkaisujen ja sovellusten loppukéyttdjiin,kuten
sdhkoyhtitihin, ja muihin asiantuntijoihin, joidenmielipiteet ovat tervetulleita.

Kehitettivid ratkaisuja pyritddn saamaan mahdollisimmanhyvin kéytdnt6on soveltuviksi, jotta
ratkaisut ovatkaupallisesti kilpailukykyisia teollisuudelle my0Os kansainvilisesti.Hankkeessa
pyritdidn hyddyntdmédn kaikkienosapuolien parasta osaamista.



Tutkimushankkeen johtajan tehtdviné on seurata kokonaishankkeentavoitteiden toteutumista ja
koordinoida toiminta eri yhteistyokumppaneidenkesken. Tutkimuksen koordinointi on olennaista
tutkimusresurssienoikea-aikaiseksi kohdentamiseksi ja tutkimuksen sujuvan
etenemisenvarmistamiseksi.

8. Tulosten hyodyntiminen

Tutkimushankkeen tuloksia hyddynnetédédn ensisijaisesti uusiensuunnittelumenetelmien ja
toimintamallien muodossa eri tahoilla. Hyddynnettivyysvarmistetaan yhteistyolld hankkeen
osapuolien ja muiden alanvaikuttajien kesken. Saatavia tuloksia hyddynnetiin mydsopetuksessa ja
jatkokoulutuksessa.

Tutkimushankkeen tulokset ovat paasiintoisesti julkisiaja niistd raportoidaan sekd kotimaassa etta
kansainvilisesti.My0s Internettid kiytetdin julkaisukanavana.

Séahkoyhtiolle hyotynd tutkimustuloksista tulee parempisdahkonlaatu, joka on seurausta
vihentyneisti hiiridistisdhkon jakelussa ja kiytossd. Pienentyneen ympéristoaltistuksenmyoti
my0s sdhkoyhtididen ymparistoystivillisyysparanee.

Sahkoteollisuuden kilpailukyky paranee kansainvilisillamarkkinoilla kilpailuvaltteinaan
héiriottomyys ja ymparistoystivillisyys.Kansainvilisilld markkinoilla vahvojen suuryritysten
lisdksihanke palvelee myos pien- ja keskisuuria yrityksii.

Viranomaisnidkokulmasta tutkimushanke tarjoaa kattavat ohjeetvertailukelpoisten
magneettikenttdmittausten suorittamiseen luotettavienmittaustuloksien saamiseksi. Luotettavat
mittaustulokset ovat ensiarvoisen tirkeitdtarkasteltaessa magneettikentille asetettujen raja-arvojen
ylittymistéd javalmistauduttaessa uusiin valmisteilla oleviin kansallisiin ja kansainvélisiinohjeisiin.
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