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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on mitata teollisuuslaitoksen tiloissa esiintyvat sahké- ja
magneettikenttien voimakkuudet ja verrata saatuja tuloksia direktiivissa 2013/35/EU seka
standardissa EN 50527-2-1 esiteltyihin raja- ja suositusarvoihin. Edella mainittujen direktiivin ja
standardin maarittelemilld arvoilla varmistetaan tyontekijoille turvallinen tydskentely-ymparisto. Jos
tuotantolaitoksessa mitatut arvot ylittdvat raja- tai suositusarvot, joutuu tydnantaja tekemdan

oleskelua alueilla, joissa ylitykset on mitattu.

Mittauskohteena olevassa tuotantolaitoksen sahkdverkossa on huomattavia méaria harmonisia
yliaaltoja, jotka johtuvat vanhoista moottorien ja taajuusmuuttajien asennuksista, joissa ei ole
kiinnitetty huomiota hairididen poistoon. Taman seurauksena sahkdverkon aiheuttamat sahko- ja
magneettikentat eivat ole puhtaasti 50 Hz sinimuotoisia kenttid. Kokonaisaltistumista arvioidessa on
otettava huomioon yliaaltojen synnyttamat sahkdmagneettiset kentat, joten mittauksien taajuusalue

laajenee huomattavasti.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissa 2013/35/EU maaritellaan raja-arvot ja
toimenpidetasot, joilla rajoitetaan tyontekijoiden altistumista sahkdmagneettisille kentille
tyopaikoilla. Kyseissa direktiivissé maaritelldan myds toimenpiteet, joita tydnantaja joutuu tekemaan,
jos madritellyt arvot ylittyvat. Standardissa EN 50527-2-1 maaritelladn sahko- ja magneettikenttien
voimakkuuksien arvot, jotka epasuotuisissa olosuhteissa voivat hairita syddmentahdistimen

toimintaa ja ndin vaarantaa tyontekijén terveyden.

Sahkofyysiikkaa on kasitelty tdssa tydssa sahkd- ja magneettikenttien yksinkertaisten tapauksien
avulla seka esitelty suureet, joita raja-arvot, suositukset ja mittalaitteet yleensa kayttavat.
Sahkdkenttaan liittyvat fysikaaliset suureet on havainnollistettu kondensaattorilevyjen valissé olevan
kentdn avulla, missa kenttaviivat ovat suoria, minka ansiosta kaavat yksinkertaistuvat ja ovat
helpompia ymmartda. Magneettikenttadn liittyvaa teoriaa on kasitelty yksittdisessa pitkdssa suorassa
johtimessa, mika yksinkertaistaa huomattavasti laskentakaavoja ja helpottaa ymmartamaan

magneettikenttadn vaikuttavat tekijat.

Sahkdmagneettisiin kenttiin liittyy terveysvaikutuksia, minka takia monet eri tahot tekevat erilaisia
tutkimuksia, joilla yritetddn saada parempi ymmarrys kenttien aiheuttamista pitka- ja lyhytaikaisista
terveysvaikutuksista. Tydssa on kasitelty pientaajuisten sahko- ja magneettikenttien mahdollisia

terveysvaikutuksia.
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2 SAHKOMAGNEETTINEN TEORIA

Tassa luvussa kasitelldan sahkofysiikkaa yksinkertaisissa tapauksissa ja esitelldan suureet, joita
mittalaitteet yleensa osoittavat sahko- ja magneettikentistd, sekd havainnollistetaan
sahkdmagneettisen aallon syntymekanismia ja esitelladn ominaisabsorptionopeuden laskentakaavat.
Pientaajuisten sahko- ja magneettikenttien altistumisen rajoittamiseen ominaisabsorptionopeuksien
laskentakaavoja kdytetdan vain taajuusalueen yldpaassa (100 kHz). Kyseinen suure tulee tarkedksi

altistumista rajoittavaksi suureeksi suuremmilla taajuuksilla, joita ei tassa tydssa kasitelld.

2.1  Sahkokentta

Sahkdévarauksen ympdrille muodostuu tila, jota kutsutaan sahkodkentaksi. Sen vaikutuksia
ympéristdon on helppo kuvata kahden pistemdisen varauksen avulla. Kaksi erimerkkisté varausta
vetdvat toisiaan puoleensa, kun taas kaksi samanmerkkista varausta hylkivat toisiaan. Sahkokentta
voidaan maaritelld helposti potentiaalierojen eli jannitteiden avulla, joiden mittaukset on helppo
toteuttaa kdytdanndssa. Potentiaaliero kahden pisteen valilla on

U=V, =V, =—[E-dl (1)

jossa Uon jannite, 1] ja V5 ovat potentiaaleja, £ on on viiva-alkion d/suuntainen sdhkokentan
komponentti. Integraalilause voidaan yksinkertaistaa esimerkiksi kahden kondensaattorilevyn

valissa, jossa kenttaviivat ovat suoria, jolloin jannite U voidaan lausua

U=V,-V, =—E,-d ()

By =g="0t (3)

joten sahkdkentan yksikkd voidaan ilmaista volttia metria kohti (V/m). Kuvassa 1 on

havainnollistettu sahkdkentan kenttaviivoja kondensaattorilevyjen vélissa. (Nyberg & Jokela 2006.)

KUVA 1. Sahkdkenttd kondensaattorilevyjen valissa (Nyberg & Jokela 2006

mukaisesti.)
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2.2  Magneettikentta

Sahkdvarausten liikettd johteessa kutsutaan sahkdvirraksi, joka jakautuu tasaisesti johteen

poikkipinnalle. Virrantiheydelld Jilmaistaan séhkévirtaa poikkipintaa kohti (A/m?)

j=1 (4)

tai se voidaan ilmaista vaihtoehtoisesti séhkokentdan voimakkuutta £ kayttdaen

] =0E (5)

jossa o on johtavuus Siemens metria kohti (S/m). Séhkdvirta luo johteen ymparille
magneettikentdn. Magneettikentdn vuoviivat ovat kokonaisia ympyroitd. Magneettikentista kaytetaan
suureita magneettikentdn voimakkuus A ja magneettivuon tiheys B. Magneettikentan voimakkuus
voidaan laskea Ampeéren lain avulla, jos virta 7 on tiedossa.

I=§H-dl=§]-ds (6)

jossa Hon magneettikentén voimakkuus reunakayralléd cja df/kayran suuntainen pituusalkio, son

kayran rajaama avoin pinta ja Jon kohtisuora virrantiheys pinnalla.

KUVA 2. Magneettikentan voimakkuus yksittdisessa virrallisessa johtimessa (Nyberg &
Jokela 2006 mukaisesti.)

Kuvan 2 mukaisessa yksittdisessa pitkassa suorassa johtimessa voidaan integraalilauseke sieventaa

muotoon

H=-" 7)

joten magneettikentén voimakkuuden yksikké on ampeeri metria kohti (A/m).



9 (39)

Magneettivuon tiheys B voidaan laskea magneettikentan voimakkuuden A avulla
B = uoH (8)

jossa p, on tyhjion permeabilisuus 4 - 10~7 henrya metria kohti (H/m). Magneettivuon tiheyden
yksikko on tesla (T). (Nyberg & jokela 2006.)

Sdhkdmagneettinen aalto

Sahkdmagneettisen iduktion mukaan muuttuva magneettikentta luo muuttuvan sahkdkentan.
Kyseinen ilmid toimii myds toiseen suuntaan. Mita suurempi on sahkdkentdn muutosnopeus, sita
suuremman magneettikentdn se saa aikaan. Sahko- ja magneettikentat luovat toisensa ja etenevat
ndin valon nopeudella. Etaisyyden ollessa suuri sateilyn lahteesta kentdt muodostavat saénnéllisen

sahkdmagneettisen aallon, jolloin sahkdkentdn £suhde magneettikenttdan A4 on vakio
E
Zo=1 9)

Tata kutsutaan vapaan tilan aaltoimpedanssiksi ja sen yksikké on ohmi (). Lahella sateilyn ldhdetta
sahko- ja magneettikentan aalto-ominaisuus ei ole selvasti havaittavissa. Talloin taytyy kasitella

molempia komponentteja ominaan, kuten kuvasta 3 voidaan havaita.

S8hkomagneettinenaalto

Kaukokentt3 I

KUVA 3. Sahkémagneettisen aallon kauko- ja lahikentté (Nyberg & Jokela 2006 mukaisesti.)

Etdisyyden r ollessa aallonpituuteen A nahden sateilyn ldhteestéd védhemman kuin

NI

(10)

puhutaan ldhikentastd. Kaukokentta katsotaan alkavan, kun etdisyys sateilyn lahteesta on yli puolet
aallonpituudesta. Tall6in sadhkdmagneettinen aalto on muodostunut. Séhkémagneettisen aallon
mukana kulkee energiaa, josta kaytetadn nimitysta tehotiheys S, mika riippuu magneettikentan ja

sahkdkentan voimakkuudesta. Tehotiheys voidaan ilmaista Poyntingin vektorin avulla
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S=ExH (11)
Tasta ilmenee aallon kuljettaman energian suunta ja tehontideyden itseisarvo eli teho pinta-alaa
kohti (W/m?). Kaukokentéssa voidaan yksinkertaisessa sinimuotoisessa kentéssa tehotiheys esittda
skalaarimuodossa

S=EH (12)

jossa sahk6- ja magneettikenttien voimakkuudet ovat tehollisarvoina. Sijoittamalla kaava 9

tehotiheyden kaavaan 12 voidaan tehotiheys esittda joko sahktkentan tai magneettikentéan avulla

2
Sp =17 (13)
ja
SH = H2 - ZO (14)

jossa tehotiheyden alaindeksi kertoo, minka kentan avulla se on maaritelty. Kaavoilla 12 ja 13 tai 14
paastaan samaan tulokseen kaukokentdssa, mutta kasiteltdesséa alle 300 MHz taajuisia kenttia
kaukokentta olettamus ei yleensa pade, joten kaavoilla 13 ja 14 lausutut tehontiheydet ovat

paikkaansapitavia mutta ovat lahikentassa erisuuruisia. (Nyberg & Jokela 2006.)

2.4  Ominaisabsorptionopeus

Ominaisabsorptionopeus eli SAR (Specific Absorption Rate) kuvastaa kudoksissa tapahtuvaa
radiotaajuisen tehon havidllistd imeytymista, joka ilmenee kudoksien lampenemiselld. Kyseinen

suure on olennainen altistumissuure yli 100 kHz taajuuksilla.

TAULUKKO 1. Ominaisabsoptionopeuden laskentakaavat (Nyberg & Jokela 2006 mukaisesti.)

Huomioitavaa Yhksikko

2 dP = absorboitunut teho, dm = darimmaisen pieni
SAR= —= kudospala, E = sahkékenttd, o = johtavuus ja p = tiheys

T c; = ominaislamptkapasiteetti (J(kgk)), dT = lampatilan
Paikallinen SAR SAR =c, it muutos (K) ja dt= lammitysaika (s)

.2 Alle 100 MHz taajuuksilla SAR voidaan esittdd myos
virrantiheyden J avulla. W/kg

Integroimalla paikallinen SAR koko kehon yli saadaan
Keskimaardinen SAR SARype = — keskimaardinen SAR .. P = kokonaisteho ja m =massa

E(t -1t E(t) = hetkellisen sihkokentan vektori, J(t) = hetkellisen
Hetkellinen SAR SAR(f) =—— virrantiheyden vektori ja kerroin % saadaan, kun
hetkellisarvot jastaan 2
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Taulukossa 1 esitetyilld kaavoilla voidaan laskea ominaisabsoptionopeus. Ominaisarsorptionopeus
maaritellaan kaytannossa pienen kudospalan keskiarvona. ICNIRPin (International Comission on
Non-Ionizing Radiation Protection) ohjearvoissa pieni kudospala painaa 10 gramaa ja kyseisen
kuution sivujen mitat ovat 2,15 cm. Kudoksen tiheys oletettu samaksi kuin veden tiheys 1 000
kg/m?>. SAR jakautuu erittdin epétasaisesti kehossa, koska kehon eri osat johtavat hyvin eri tavalla
sahkoa. Paljon vettd sisaltavat kudokset johtavat hyvin sahkéd, kun taas nilkat, joissa ei ole paljoa
lihaskudosta, johtavat huonosti séhkda, minka vuoksi virta ahtautuu siella. Paikallinen SAR nilkoissa

saattaa olla huomattavasti suurempi kuin kehossa kesimaarin. (Nyberg & Jokela 2006.)
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3 SAHKOMAGNEETTINEN SPEKTRI

Sahko- ja magneettikentat luovat ymparilleen ionisoimatonta sateilya. Kentan voimakkuuden
pysyessa muuttumattomana tai kentéan muutosnopeuden ollessa pieni kentasta kaytetdan termia
staattinen tai hitaasti ajan suhteen muuttuva kentta. Sateilytermia voidaan kayttaa, kun kentan
muutosnopeus kasvaa riittavan suureksi, jolloin kenttd alkaa edetd sahkdmagneettisena

aaltoliikkeena. Tata on havainnollistettu kuvassa 4.

Sihkbkentts )
A = aallonpituus

] Etdisyys
o "--.___:h

[

Magneettikenttd

c = valonnopeus

—
~3

f =taajuus

KUVA 4. Sahkdmagneettinen aalto (Nyberg & Jokela 2006 mukaisesti.)

Ionisoivalla sateilylla tarkoitetaan sateilyd, joka on huomattavan energiapitoista sahkdmagneettista
sateilya. Tallaisen sateilyn lahteitd ovat esimerkiksi radioaktiiviset aineet, fysiikan tutkimuksissa
kaytettdvat hiukkaskiihdyttimet ja laaketieteessd kaytettavat rontgenlaitteet. Kyseisista
sateilyldhteista Iahtevalla fotonilla on riittédvan suuri energia, jotta se voi materiaa kohdatessaan
aiheuttaa valiaineen atomien ionisoitumista, mista seuraa kemiallisia katkoksia molekyyleissa,
esimerkiksi DNA:ssa. Fotonin energia pienenee taajuuden pienentyessa, minka seurauksena fotonilla
ei ole riittédvaa energiaa aiheuttaa kemiallisten sidosten ionisoitumista, minka vuoksi sitd kutsutaan
ionisoimattomaksi sateilyksi. Vaikka fotonin energia on suhteellisen pieni, on silla silti vaikutuksia

elavaan kudokseen. (Nyberg & Jokela 2006.)

Ionisoimaton sateily katsotaan alkavan, kun sateilysta lahtevan fotonin energia jaa alle 12
elektronivolttia (eV) tai sateilyn aallonpituus on suurempi kuin 100 nm. Sateily muuttuu
ionisoimattomasta ionisoivaksi, kun siirrytdan ultraviolettisateilysta rontgensateilyyn. Kuten
taulukosta 2 voidaan nahda, ionisoimaton spektri voidaan jaotella eri osa-alueisiin.
Ultraviolettisateily, nakyva valo, infrapunasateily, radioaallot ja pientaajuiset ja staattiset séhko- ja
magneettikentdt kuuluvat ionisoimattoman sateilyn spektriin, vaikka staattisilla, sahkd- ja
magneettikenttilld on niin suuri aallonpituus, mita ei voi kutsua aaltoliikkeeksi. (Nyberg & Jokela
2006.)
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Nimitys Sateilyn laatu Taajuus f Aallonpituus A Kayttokohteita
Tasavirtageneraattori
Staattiset kentat 0 Hz Magneettikuvaus
1Hz 300000 km Sahkontuotanto ja jakelu.
Sahkojunat ja -hitsaus
300 Hz 100 km
Pientaajuiset kentat
3 kHz 100 km Induktiokuumentimet
30 kHz 10 km Varashalyttimet
lonisoimaton -
s 100 kHz 3 km AM-radio
sateily
hf< 12 eV Induktiokuumentimet
tai 3 MHz 100 m Varashalyttimet
A>100 nm
30 MHz 10m Suurtaajuuskuumentimet
Radlota.ajuuskentatja 300 MHz 1m Radio- ja televisioldhetykset
mikroaallot
Matkapuhelimet ja tukiasemat
3GHz 10cm Mikroaaltouunit ja -kuivaajat
30-300 GHz 1-10 mm Tutkat

Pitkaaaltoinen infrapuna ja
Infrapunasateily

300 GHz - 30 THz

1000 pm - 10 um

Spektroskopia

30-430THz 10 pm - 700 nm Lampokuvaus
Né&kyva valo 430-750THz | 700 nm - 400 nm Valokuvaus
Ultravioletti-A 750-938 THz | 400 nm - 320 nm Solarium

Ultravioletti-B

938 - 1034 THz

290 nm - 320 nm

Ilhotautien hoito

Ultravioletti-C L 1,034-3PHz | 290 nm-100 nm Desifiointi
lonisoiva sateily
. hf>12 eV R
Rontgensateily >tai € 3 PHz-30EHz 100 nm - 10 pm Rontgenkuvaus
Gammasateily A <100 nm > 30 EHz <10 pm Atomitutkimus ja sddehoito

Sahkdmagneettista sdteilya voidaan kuvata taajuuden, kentdnvoimakkuuden ja aaltomuodon avulla.
Sateilyn aallonpituus A (m) ja taajuus £ (Hz) ovat suoraan yhteydessa toisiinsa siten, etté niiden tulo
Af on vakio valiaineessa, on sahkdmagneettisen aallon etenemisnopeus ¢ (m/s). Tekematté suurta
virhettd voidaan ilmassa kayttaa valonnopeuden arvoa c, = 3 - 108 m/s. Taajuus on suoraan

verrannollisesti yhteydessa myds fotonin energiaan £ (V/m) tai (N/C).

E = hf (15)

jossa h on Planckin vakio. Kaavasta 15 voidaan ndhda, etta sateilyn taajuuden pienentyessa samalla
pienenee myos fotonin energia. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etté pientaajuiset kentat olisivat
tehokkuudeltaan pienempid, koska yksittdisen fotonin energia on vain pienempi. Kentanvoimakkuus

kertoo fotonitiheydesta eli siitd, kuinka paljon fotoneita on kentéssa. (Nyberg & Jokela 2006.)
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3.1  Staattinen magneettikentta

Ajan suhteen muuttumatonta tai hyvin hitaasti muuttuvaa magneettikenttdaa kutsutaan staattiseksi
magneettikentdksi. Kentdn muuttuessa tai kappaleen liikkuessa kentassa aiheuttaa, etta
kappaleeseen indusoituu sisdinen sahkokenttd, joka hyvin johtavissa materiaaleissa aiheuttaa
sahkovirtoja. Voimakkaat staattiset kentat saattavat aiheuttaa ihmiseen erdita oireita, kuten
pahoinvointia, pdansarkyd, huimausta ja magnetofosfeeneja. Ne ovat satunnaisia valonvalahdyksia

nakokentan reunoilla. (Nyberg & Jokela 2006.)

3.2 Pientaajuiset sahko- ja magneettikentat

Pientaajuiset sahko- ja magneettikentat voidaan jakaa hyvin pientaajuisiin (Extremly Low Frequency,
ELF) ja valitaajuisiin kenttiin (Intermediate Frequency, IF). Hyvin pientaajuisissa sahko- ja
magneettikentissa (alle 300 Hz) kentan muutosnopeus on riittédvan suuri indusoimaan ihmiseen
sahkokenttid ja —virtoja. Kehossa ulkoinen magneettikentta synnyttaa induktiosdhkdkentan, joka
puolestaan synnyttda induktiovirtoja. Sahkdmagneettiseen kenttédan vaikuttaa kehon koko ja suunta
kenttadn nahden. Ulkoisen sahkdkentan vaikutuksesta kehon pinnalle syntyy kentén tahdissa
muuttuva pintavaraus, joka pyrkii kumomaan ulkoisen kentan vaikutuksen. Virtoja aiheuttava pieni

jaéannoskenttd jaa kuitenkin kehoon. (Nyberg & Jokela 2006.)

Voimakkaat induktiosdhkdkentta ja —virrat saattavat aiheuttaa sahkoarsytystd hermo- ja
lihassoluissa. Erittdin voimakas yli yhden teslan T magneettikentta 50 Hz taajuudella voi aiheuttaa
suuria sisaisia virtoja, jotka voivat olla vaarallisia. Ne voivat mahdollisesti aiheuttaa kammiovarinaa
tai hengityksen lamaantumisen. Hermosolujen muodostamalla keskushermostoverkostolla on
matalampi hairiintymistaso kuin yksittdiselld hermosolulla, koska hairijannitteet voivat summautua
hermoliitoksissa. Niiden hairiintyminen saattaa esiintyd magnetosfosfeeneina. (Nyberg & Jokela
2006.)

Vilitaajuisilla kentilld (300 Hz — 100 kHz) on samanlainen kytkeytyminen kehoon kuin ELF-kentilla.
Tiedetyt tavanomaiset haittavaikutukset valitaajuisilla kentilld, ovat sdhkoarsytys hermo- ja
lihassoluissa seka kudosten lampedminen on mahdollista taajuusalueen ylapaassa. (Nyberg & Jokela
2006.)
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4 IONISOIMATTOMAN PIENTAAJUISEN SAHKOMAGNEETTISEN SATEILYN LAHTEITA

4.1 Staattisten sahko- ja magneettikenttien lahteita

Suurin osa ionisoimattoman sateilyn lahteistd aurinkoa lukuun ottamatta on ihmisen tekemia.
Magneettikuvauslaitteet synnyttavat voimakkaimmat magneettikentat, joille ihminen altistuu. Nama
kentat ovat hyvin voimakkaita, ja ne voivat aiheuttaa kuvattavassa potilaassa implanttien
likkumista, hermojen sahkoarsytysta ja kudosten lampenemistd. Magneettikuvaus laitteen
aiheuttaman kentén lyhytaikaisella altistumisella ei ole havaittu olevan haittaa, lukuun ottamatta
muutamia onnettomuustapauksia. Staattisia magneettikenttiad esiintyy myds metalliteollisuuden
prosesseissa, mitka voivat olla jopa 100 mT suuruisia. Maan oma magneettikentta on noin 0,05 mT
suuruinen, mika vaihtelee paikan mukaan siten, ettd se on suurimmillaan magneettisilla navoilla.
(Nyberg & Jokela 2006.)

Sahkdkenttid on my6ds luonnossa, koska negatiivisesti varautuneen maan kuoren ja positiivisesti
varautuneen ylemman ilmakehan valilla on 130 V/m staattinen sahkdkentta. Eri puolella maapalloa
olevat jatkuvat ukkosmyrskyt yllapitavat kenttaa ja varauksia. Ukkosmyrskyissa pilviin kertyneet
varaukset purkautuvat salamoina, jotka aiheuttavat sahkdmagneettisia hairiditd hyvin
levedkaistaisella, 5 — 100 kHz taajuusalueella. (Nyberg & Jokela 2006.)

4.2 Pientaajuisten sahko- ja magneettikenttien lahteita

Sahkdenergian tuotannossa, jakelussa ja kdytdssa syntyy pientaajuisia 50 Hz sahkokenttia.
Suurjannitteisten avojohtojen laheisyydessa esiintyvat sahko- ja magneettikentdt vaimenevat
nopeasti etaisyyden kasvaessa. Voimajohtojen alla magneettikentadt ovat yleensa 3 — 10 pT ja
sahkokentdt 1 — 10 kV/m, mutta vaimenevat 60 m etdisyydelld arvoihin magneettikenttd 1 T ja
sahkokentta alle 0,1 kv/m. Ei ole ongelmia, etté magneettikentta ylittaisi nykyisen raja-arvon 100
MT, mutta sahkékentan voimakkuus voi 400 kV -voimajohtojen alla ylittda sille asetetun 5 kV/m
arvon. Teollisuudessa on kaytdssa voimakkaita, 50 Hz syéttétaajudella toimivia magneettikenttien
lahteita. Esimerkiksi induktiokuumentimet ja valokaariuunit voivat synnyttaa ymparistoon yli 1 000

MT kenttid, jotka ylittévat tyontekijoille asetetun 500 uT:n altistumisrajan. (Nyberg & Jokela 2006.)

Kotitalouksissa kaytettavat laitteet eivat aiheuta normaalisti huomattavia vuontiheyksia
ympdristdonsa. Yleensd magneettikentan tiheydet ovat alle 1 pT. Erdissa talouksissa on mitattu
lattian tasalla suositusarvon 100 pT ylittdvia arvoja, jotka ovat lahtdisin lattian alla sijaitsevasta

kiinteistbmuuntamosta. (Nyberg & Jokela 2006.)

Varashalytinporttien ja lentokentilld kdytdssé olevien metallinpaljastimien toiminta perustuu
magneettikenttiin, mitka toimivat yleensa 100 Hz — 100 kHz taajuusalueella. Naiden porttien lapi
kdveleva henkild altistuu lyhyen ajan voimakkaalle magneettikentélle, joka voi ylittaé vaestda
koskevan raja-arvon 6,25 uT taajuusalueella 800 Hz — 150 kHz. (Nyberg & Jokela 2006.)
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PIENTAAJUISTEN SAHKOMAGNEETTISTEN KENTTIEN TERVEYSHAITTOJA

Monille sahkd- ja magneettikentat ovat tuntemattomia kasitteitd, samoin my6s niiden aiheuttamat
terveysvaikutukset. Ihmisen kyky havaita kyseisid kenttid on rajallinen, mika osaltaan vaikeuttaa

niiden ymmartamista.

Hermostolliset

Riittavan voimakas sahkokentta on ihmisen havaittavissa, sen aiheuttamaa vaikutusta on kuvailtu
ihokarvojen varahtelyna ja kutinaksi tai pistelyksi. Kyseiset aistimukset riippuvat kentén
voimakkuudesta, kuten suurilla kentén voimakkuuksilla (20 kV/m) aistumukset ovat olleet osalla

tutkimuksien vapaaehtoisilla koehenkil6illd kiusallisen voimakkaita. (Nyberg & Jokela 2006.)

Magneettikentat voivat riittdvan voimakkaina aiheuttaa nékdkentan reunoille ndkéaistimuksia, joita
kutsutaan magnetofosfeeneiksi. Kyseisia aistimuksia esiintyy tietylla taajuus alueella ja kynnysarvo
riippuu taajuudesta. Magneettivuon tiheyden ylittdessa noin 0,5 mT arvon on silla havaittu olevan
mahdollisia vaikutuksia oppimiseen, muistiin, kognitioon ja aivojen sahkdiseen toimintaan EEG.
Kyseinen havainto on saatu taajuusalueella 45-60 Hz ja on oletettavaa, ettd kynnys riippuu
taajuudesta. (Nyberg & Jokela 2006.)

Sydamen toimintaa hairitsevat

Laboratio-olosuhteissa tehdyissa tutkimuksissa yhdistetyilla séhko- ja magneettikentdlla 60 Hz
taajuudella 9 kV/m ja 20 uT kenttien voimakkuuksilla havaittiin toistettavasti sydamen rytmin
hidastumista. Kyseiset rytmin hidastumisen muutokset olivat kuitenkin pienia. Kaytannén
olosuhteissa voimajohdon alla suoritetuissa kokeissa ei havaittu merkittdvia muutoksia sydamen

sykkeessd, lisdlydnneissa tai verenpaineessa. (Nyberg & Jokela 2006.)

Séhkoherkkyys

Joillakin henkililla esiintyy oireita sahko- ja radiolaitteiden laheisyydessd. Henkil6illd on aiheutunut
erillaisia iho- ja hermostollisia oireita. Iho-oireina on ollut kuumotusta, punoitusta ja pistelya.
Hermostollisina oireina on ollut paansarkya, huimausta, huonoa oloa, vdasymystd, voimattomuutta,
hengitysvaikeuksia ja sydamentykytysta. Iholla koetut oireet ovat olleet hermostollisia yleisempia.
(Nyberg & Jokela 2006.)

Suurimmalla osalla tutkimuksiin Idhetetyista henkil6ista jotka karsivat iho-oireista, ne johtuivat aivan
muista syistd, kuten ihosairauksista. Vapaaehtoisilla henkil6illa on suoritettu tutkimuksia, missa on
yritetty saada aikaan oireita altistamalla koehenkildité erillaisille séhkémagneettisille kentille

koehenkildiden tastd tietamatta. Naissa tutkimuksissa ei ole havaittu sahkémagneettisista kentista

selvaa oireiden aiheuttajaa. (Nyberg & Jokela 2006.)
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Nykyisen tietdamyksen mukaan hyvin pientaajuisilla sahkokentilla (0 — 300 Hz) ei ole sy6paa
aiheuttavia vaikutuksia. Monet tutkimukset ovatkin keskittyneet tutkimaan magneettikenttien
vaikutuksia. Solu- ja eldinkokeilla saatujen tietojen perusteella voidaan sanoa, ettei pientaajuisilla
magneettikentilld yksindan ole genotoksisia vaikutuksia, kun tarkastellaan pienia ja keskisuuria
magneettikentan voimakkuuksia < 50 mT. Erdissa tutkimuksissa on l6ydetty hyvin suurten
magneettikenttien lisddvan mutaatioita, kromosomipoikkeavuuksia, sisarkromatidivaihdoksia ja DNA-
katkoksia. Yhteisvaikutuksia muiden DNA:ta vahingoittavien tekijéiden kanssa on myds tutkittu.
Naiden tutkimusten perusteella magneettikentat nayttaisivat vahvistavan muiden vahingoittavien
tekijoiden vaikutusta. Yhteisvaikutukset nayttaisivat olevan johdonmukaisia hyvin voimakkailla
magneettikentilla, mutta niité on havaittu olevan myos keskisuurilla kentanvoimakkuuksilla. (Nyberg
& Jokela 2006.)

Hyvin pientaajuisten magneettikenttien aiheuttamista ei-genotoksista vaikutuksista on olemassa
vaihtelevia tutkimustuloksia. Nailla kentilla on havaittu olevan vaikutusta joidenkin geenien
ilmestymiseen, solutransformaatioon, solujenvaliseen viestintdan ja elimiston melatoniinituotantoon.
Tutkimuksien tulokset ovat kuitenkin vaihdelleet, ja saatujen tuloksien toistaminen on ollut vaikeaa.

sateilyn tai kemikaalien aiheuttamia ei-genotoksisia vaikutuksia. (Nyberg & Jokela 2006.)

Epidemilogisissa tutkimuksissa on havaittu viitteitd, etta lapsilla on korkeampi riski sairastua
leukemiaan, jos he asuvat voimajohtojen lahelld. Voimajohtojen aiheuttamien hyvin pientaajuisten
magneettikenttien vaikutuksesta lasten muihin sy6piin tai aikuisten sy6piin on védhemman viitteita.
(Nyberg & Jokela 2006.)

Kansainvalinen sydvantutkimuslaitos IARC (International Agency for Research on Cancer) on
julkaissut vuonna 2002 arvionsa hyvin pientaajuisten sahkd- ja magneettikenttien
karsinogeenisyydesta. Kyseisen julkaisun yhteenvedossa on todettu seuraavaa:

- On olemassa rajallinen maara todisteita hyvin pientaajuisten magneettikenttien yhteydesta
lapsien leukemiaan seka puutteellisia todisteita hyvin pientaajuisten magneettikenttien
yhteydesta kaikkiin muihin sydpiin.

- Talla hetkelld on puutteellisia todisteita staattisten sahkd- tai magneettikenttien ja hyvin
pientaajuisten sahkdkenttien karsinogeenisyydesta.

- Eldinkokein tehdyissa tutkimuksista on saatu puutteellisia todisteita hyvin pientaajuisten

magneettikenttien tai staattisten sahk6- tai magneettikenttien karsinogeenisyydesta.

IARC luokitteli hyvin pientaajuiset magneettikentdt luokkaan 2B eli mahdollisesti karsinogeeninen
ihmisille; samassa luokassa on myds kahvi. Staattiset sdhkd- ja magneettikentdt ovat
luokittelemattomia karsinogeenisyydestdan ihmiselle luokassa 3. (Agents Classified by the IARC

Monographs.)
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6 ASETUKSIA JA MAARAYKSIA

Euroopan unionin direktiivi (2004/40/EY), joka koskee sahkdmagneettisia kenttid, kumottiin
kesakuussa 2013. Uusi korvaava direktiivi (2013/35/EU) siséllytetadan vuonna 2016 Suomen
lainsdadantoon. Kyseinen direktiivi antaa raja-arvot ja toimenpidetasot séhkdmagneettisen sateilyille
taajuusalueella 0 Hz — 300 GHz. Direktiivi maarittaa tydnantajan velvollisuudet riskien arvioimisessa,
riskien estamiseen tai vahentdamiseen koskevat saadokset, tyontekijoille annettavat tiedot ja

koulutukset seka ohjeistetaan terveydentilan seurantaan. (Tyoterveyslaitos 2013.)

Altistumista koskevat raja-arvot ja toimenpidetasot on madritelty erikseen lampdvaikutuksia
aiheuttaville taajuuksille 100 kHz — 300 GHz ja muille kuin Idmpdvaikutuksille 0 Hz — 10 MHz. Sen
sijaan staattiselle sahkodkentadlle ei ole maaritelty altistumisrajoja. Edelld mainitun jaottelun vuoksi
riskinarviointia tehtdessa on tiedettava, mille taajuuksille tyépaikalla altistutaan. Nykyadn voimassa
olevat sosiaali- ja terveysministerion paatdksessa (STMp 1474/1991) esitetyt enimmaisarvot

perustuvat ICNIRPin suosituksiin. (Tyoterveyslaitos 2013.)

6.1 Vaestdn altistuminen

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa (294/2002) ionisoimattoman sateilyn vaestolle
aiheutttaman altistumisen rajoittamisessa madritellaan yleisesti, etta séhkd- ja magneettikentat eivat
saa aiheuttaa ihmiselle kudosvaurioita eivatka haitallisia muutoksia ihmisen elintoiminnoissa.
Kyseisen asetuksen enimmaisarvoja ja suosituksia ei sovelleta altistumiseen tarkoituksellisesti
ladkarin maaraamassa tutkimus- tai hoitotoimenpiteessa tai ladkarin valvomassa asianmukaisesti
hyvéksytyssa tieteellisessa tutkimuksessa. Taulukossa 3 on ndhtavissa vdeston altistumista koskevat

suositusarvot sosiaali- ja terveysministerion asetuksesta 294/2002.

TAULUKKO 3. Vaestda koskevat suositusarvot enintédn 100 kHz kentille (294/2002 mukaisesti.)

Sateilyn laji Altistuminen Taajuus f Suositusarvo
Magneettivuon tiheys
Staattinen magneettikentta | Koko keho (jatkuva) 0 Hz 40 (B) [mT]
0-1Hz 8 H - dusor
1-4Hz 8/f Ke oc?n in l'.lsmtunut
Paa ja vartalo virran tiheys
4 Hz-1kHz 2 (J) [mA/m2]
1-100 kHz f/ 500
: Séhkokentan Magn.eettlkentan e e
Taajuusalue voimakkuus (E) voimakkuus (B) [1T]
Sahko- ja magneettikentat [V/m] (H) [A/m] H
enintaan 100 kHZ (RMS) 0-1Hz _ 3% 104 40* 104
1-8Hz 10000 3,2%10%/ 4,0%10*/ f
8-25Hz 10000 4000/ f 5000/ f
0,025 - 0,8 kHz 250*10°/ f 4000/ f 5000/ f
0,8 - 3 kHz 250*10%/ f 5 6,25
3-100 kHz 87 5 6,25
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6.2 Tyontekijdiden altistuminen

Direktiivissa 2013/35/EU on saadetty vahimmaisvaatimukset tyontekijdiden suojelemiseksi heidan
terveyteensa ja turvallisuuteensa kohdistuvilta riskeilta, jotka aiheutuvat tai saattavat aiheutua
sdhkdmagneettisille kentille altistumisesta tydssa. Edella mainittu direktiivi koskee kaikkia
tunnettuja, sahkémagneettisten kenttien aiheuttamia suoria biofysikaalisia vaikutuksia ja epasuoria
vaikutuksia. Direktiivissa saddetyt raja-arvot koskevat vain sellaisia vaikutuksia, jotka ovat

tieteellisesti vakiintuneita.

Mikali tyontekijoiden altistuminen ylittda altistumisen raja-arvot, jotka on esitelty taulukossa 4,
taytyy ty6nantaja yksildida ja kirjata syyt, joiden takia terveysvaikutusraja-arvot ja aistimusraja-
arvot ylittyivat, seka muutettava suojaavia ja ehkaisevid toimenpiteitd siten, ettei raja-arvojen ylitys
toistu. Tehdyt muutokset on sailytettava sopivassa jaljitettdvyyden mahdollistavassa muodossa,

jotta mydhempi kayttd ja tarkastelu on mahdollista. (2013/35/EU.)

TAULUKKO 4. Altistumisen raja-arvot sahko- ja magneettikentille taajuusalueella 0 Hz — 10 MHz
(2013/35/EU mukaisesti.)

MUUT KUIN LAMPOVAIKUTUKSET
ALTISTUMISEN RAJA-ARVOT TAAJUUSALUEELLA 0 Hz - 10 MHz

Altistumisen raja-arvot ulkoisen magneettivuon tiheydelle (Bo) taajuusalueella 0-1 Hz
Aistimusraja-arvot [T]

Tavanomaiset tyoolosuhteet 2
Paikallinen raajojen altistuminen 8
Terveysvaikutusraja-arvot [T]
Valvotut tydolosuhteet 8
Terveysvaikutusraja-arvot, sisdisen sahkokentan voimakkuus 1 Hz - 10 MHz
Taajuusalue Terveysvaikutusraja-arvot [V/m] (Huippuarvo)
1Hz<f<3kHz 1,1
3 kHz < f < 10 MHz 3,8%10°f
Aistimusraja-arvot, sisdisen sahkokentan voimakkuus 1 - 400 Hz
Taajuusalue Aistimusraja-arvot [V/m] (Huippuarvo)
1Hz<f<10Hz 0,7f
10Hz<f<25Hz 0,07
25 Hz < f< 400 Hz 0,0028 f

Liitteessa 3 on esitelty toimenpidetasojen arvot taajuusalueella 0 Hz — 10 MHz. Jos kyseiset
toimenpidetasot ylittyvat tytpaikalla, on tyénantajan tehtava jatkoselvityksia, joilla varmistetaan,
ylittyvatkd taulukon 4 raja-arvot. Kehon lampenemista rajoittavat SAR-arvot eivat ole huomattava
tekija pientaajuisilla kentilla, mutta ne tulevat merkittévaksi rajoittavaksi suureeksi taajuusalueella
100 kHz — 300 GHz.
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Ty6nantajan on varmistettava, etta tydssaan sahkdmagneettisista kentista aiheutuville riskeille
todenndkdisesti altistuvat tyontekijat ja/tai heidan edustajansa saavat kaiken tarvittavan tiedon ja
koulutuksen liittyen riskiarvioinnista saaduista tuloksista. Koulutus koskee direktiivin 2013/35/EU
mukaan erityisesti:
- direktiivia sovellettaessa toteuttettuja toimenpiteita
- altistumisen raja-arvojen ja toimenpidetasojen arvoja ja kasitteitd, niihin liittyvid mahdollisia
riskeja seka toteutettuja ehkaisevia toimenpiteita
- altistumisen mahdollisia epasuoria vaikutuksia
- suoritettujen sahkdmagneettisille kentille altistumisen tasojen arviointien, mittausten ja/tai
laskelmien tuloksia
- altistumisen haitallisten terveysvaikutusten havaitsemis- ja ilmoittamistapoja
- keskus- tai aareishermostovaikutuksiin liittyvien hetkellisten oireiden ja tuntemusten
mahdollisuutta
- olosuhteita, joissa tyontekijdilld on oikeus terveydentilan seurantaan
- turvallisia tyotapoja altistumisesta aiheutuvien riskien minimoimiseksi

- riskeille eristyisen alttiita tyontekijoita.

6.3 Sydamentahdistinta kayttéava henkild

Sydantahdistimien toiminta voi hairiintya ulkoisista sahkdmagneettisista kentista. Tahdistimien
hairiintymiseen vaikuttavat tahdistimen omat ominaisuudet ja asetukset, ulkoisen kentan
ominaisuudet, henkildon ominaisuudet sekd ymparistdtekijat. Tahdistimien yleisin hairié on toiminnan
siirtyminen hairiétilaan, talldin laiteeseen tallennetut yksil6lliset séadét haviavat ja tahdistin joutuu
kayttdmaan tehdasasetuksia. Lyhytkestoisena hairidtilaan siirtyminen ei ole hengenvaarallinen.

(Tydterveyslaitos 2012.)

Sahkomagneettisista kentista johtuva hairidsignaalli saattaa jdljitella sydédmen toimintaa. Tasta voi
seurata, etta tahdistimen mukaan tilanne on normaali, vaikka oikeasti sydamen rytmi olisi heikko ja
tarvitsisi tahdistamista. Vaihtoehtoisesti on mahdollista, etta tahdistin tulkitsee virheellisesti kentista

aiheutuneen hairiésignaalin ja suorittaa tarpeettomasti hoitotoimenpiteen. (Tyo6terveyslaitos 2012.)

Standardissa EN 50527-2-1 maaritelldaan arvot, jotka voivat mahdollisesti epasuotuisissa olosuhteissa

aiheuttaa hairidita syddmentahdistimien toimintaan. Nama arvot esitelldan taulukossa 6.

TAULUKKO 5. Sydamentahdistimen toimintaa mahdollisesti hairitsevat arvot (EN 50527-2-1

mukaisesti.)

Sahko- ja magneettikenttien arvot 50 Hz taajuudella, jotka voivat aiheuttaa hairidita

Elektrodin o Vastustus testijannite Sahkokenttd [kV/m] | Magneettikenttd [uT]
tyyppi Implantin sijainti (mV,.] (RMS) (RMS)
. . Vasen rintalihas 2,0 6,5 100
Yksinapainen - —
Oikea rintalihas 2,0 6,5 167

Kaksinapainen |Vasen tai oikea rintalihas 0,2 11,7 200
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7 SAHKO- JA MAGNEETTIKENTTIEN MITTAUSTEKNIIKKA

7.1 Yleista tietoa mittaustekniikasta

Sahko-ja magneettikenttid mitattaessa taytyy varmistua, ettei ihmisia ole 13histolla, koska ihmisten
lasnaolo vaaristaa mittausarvoja. Mitattaessa taytyy tehda ero pientaajuisten kenttien ja
suuritaajuisten kenttien mittauksien valilla. Pientaajuisten kenttien taajuusalue on 0 Hz — 100 kHz,
suuritaajuisten kenttien taajuusalue kattaa taajuusalueen 100 kHz — 300 GHz. Ennen kuin mittaukset
voidaan aloittaa taytyy mitattavasta kohteesta tietad seuraavat asiat:

- sateilyn Iahde (esim. virta, jannite ja teho)

- sateilevan kentén luonne (esim. taajuus, operatiivinen kayttdytyminen ja modulaatio)

- mittauslaitteet ja niiden mittausperiaatteet

- maarittelyjen perustat, kuten standardit, suositusarvot jne.

- mittauksen epavarmuus.

Edelld mainittujen kohtien ollessa tiedossa voidaan valita sopiva mittausmenetelma.

Ennen kuin sdahkokenttid voidaan mitata, taytyy varmistautua mittausalueella, ettd se on
mahdollisimman kaukana toisista voimajohdoista, torneista, puista, aidoista ja korkeasta heinikosta.
Mitattavan kohteen olisi suotavaa olla mahdollisimman tasainen, silld méaet tai kuopat aiheuttavat
mittauksiin virheita. Kaikki liikutettavat objektit tulisi mahdollisuuksien mukaan siirtaa
mittauskohteesta riittdvan kauas. Jos objektien liikuttaminen ei ole mahdollista, taytyy mittalaitteen
anturin ja objektin vdlinen etdisyys olla enemman kuin kolme kertaa objektin korkeus (ei kiinteasti
asennettu objekti) tai enemmain kuin 1,0 m (kiinteasti asennettu objekti). Mittausta suorittavan
henkilon ja mittalaitteen valilla pitdisi olla vahintdan 1,5 m, mutta yleisesti suositellaan 3,0 m:n
etdisyyttd. Sahkdkentén mittauksessa voi ilmeta virhettd, jos suhteellinen ilmankosteus ylittéa 70 %.
(IEC 62110.)

Magneettikenttia mitattaessa taytyy huomioida, etta ei-kiintedsti asennettuun objektiin, joka siséltaa
magneettisia materiaaleja tai ei magneettisia johteita, on vahintadn kolme kertaa objektin
suurimman halkaisijan etdisyys mittalaitteen anturin ja objektin valilla. Etdisyys kiintedsti asennetun

magneettisen objektin ja mittalaitteen anturin valilla ei pitdisi olla alle 1,0 m. (IEC 62110.)
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7.2 Yksipistemittaus

Mitattavan kentan ollessa yhdenmukainen mittaus voidaan suorittaa tarkasteltavassa kohteessa 1,0
m:n korkeudella maanpinnasta tai lattiasta. Tata mittaustulosta kasitelldadn samoin kuin
keskimdaraista altistumisen tasoa. Tarvittaessa voidaan kayttda muitakin mittauksen korkeuksia,
mutta silloin ne taytyy kirjata mittausraporttiin. Yleensa kentan voimakkuudet voidaan mitata
yksipistemittauksella paan ylapuolella kulkevien voimajohtojen alapuolella, muuten tapauksissa on

tapauksittain kdytettava kolmi- tai viisipistemittausta. (IEC 62110.)

7.3 Kolmipistemittaus

Kolmipistemittausta kdytetaan, kun kentta ei ole yhdenmukainen. Tall6in mittaus suoritetaan
kolmella korkeudella, 0,5 m, 1,0 m ja 1,5 m maanpinnan tai lattian ylapuolella. Voimakoneen
vieressa tai rakennuksissa mittaus suoritetaan 0,2 m:n etdisyydelld koneesta tai seindsta. Mitattavan
koneen korkeuden ollessa vahemman kuin 1,5 m jaetaan tallin objektin korkeus kolmeen
yhtakorkeaan osaan ja mittaus aloitetaan objektin yldosasta. Kaytettdessa muita korkeuksia, kuin
edella on mainittu taytyy mittauksessa kaytetyt korkeudet ilmoittaa mittausraportissa. Kuvassa 5 on
havainnollistettu kolmipistemittauksessa kaytettavat mittauspisteiden korkeudet ja etaisyydet
sateilyn lahteestd. Kolmipistemittauksen mittaustuloksen keskiarvoa kasitelladn kuin keskimaaraista

altistumisen tasoa. (IEC 62110.)

hz15m |. Mittauspiste | h<1,5m

KUVA 5. Kolmipistemittauksessa kaytettdavat mittauspisteiden korkeudet
(IEC 62110 mukaisesti.)
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7.4 \Viisipistemittaus

Sateilylahteen ollessa lattian tai maan alla ja kun on kohtuullinen mahdollisuus, ettd henkilé makaa
sateilyldhteen ylapuolella mittaukset suoritetaan kayttden viisipistemittausta. Mittaukset suoritetaan
0,2 m korkeudella lattiasta tai maanpinnasta ja etsitaan kohta, jossa on suurin kentdn voimakkuus.
Seuraavaksi suurin kentan voimakkuus etsitdan 0,5 m sateen etdisyydellda ympyran kehalta
maksimiarvosta. Taman jdlkeen mitataan kohdasta, joka sijaitsee symmetrisesti toiseksi suurimman
arvon vastakkaisella puolella. Viimeiset kaksi mittausta tehdaan pisteissa, jotka sijaitsevat
kohtisuoraan aikaisemmin tehtyjen mittauksien linjaan nahden ja 0,5 m etdisyydella
molemminpuolin maksimiarvosta. Mittaustuloksista lasketaan kolmen suurimman arvon keskiarvo,
tatad arvoa kasitelldan kuin keskimaaraista altistumisen tasoa. Tapauksissa joissa henkilo ei
todennakdisesti makaa sateilyldhteen ylapuolella kaytetaan kolmipistemittausta. Kuvassa 6 on

havainnollistettu viisipistemittauksissa kdytettavat mittauspisteiden etdisyydet ja korkeudet. (IEC

62110.)
2:nen max. arvo
Py
Max. arvo
0,2m
P
P P, i
" 5 4 Kohtl_SLIDlT:! . 2 Toiseksisuurin
kohta (P.) . y kohta kehald (P
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_______________________________ s_¢# 1 Maksinfjarvon
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@ Mittauspiste

KUVA 6. Viisipistemittauksen mittauspisteiden etdisyydet ja korkeudet
(IEC 62110 mukaisesti.)

7.5 Mittausmenetelmat suurimman altistumistason l6ytamiseksi sahktkentasta

Sahkokentan voimakkuuksien tasoihin, jotka aiheutuvat ylapuolella kulkevista voimalinjoista
vaikuttaa monet tekijat, kuten etaisyys johtimiin, johtimien valinen etdisyys ja vaihejarjestys seka
voimalinjan jannite. Suurin sahkdkentan voimakkuuden taso l16ytyy johtimien jannevalin kohdasta,
jossa johtimet ovat lahimpana maanpintaa. Kohdan l6ytamiseksi missd sahktkentan voimakkuus on
suurimmillaan johtimien alapuolella on mittaukset tehtava 1,0 m korkeudella maanpinnasta
samansuuntaisesti johtimien kanssa. Toisen huippuarvon ldytamiseksi mittaukset suoritetaan 1,0 m
korkeudella maanpinnasta kohtisuoralla linjalla kohtaan nahden mista maksimiarvo 16ytyi. Jos
alueella jossa mittaukset on tarkoitus suorittaa ei ole yldapuolisia johtimia, muuttuu mittauksien linja
kohtisuoraksi kulkusuuntaan ndahden. Mittauskohteen pisteessd, missa esiintyy sahkdkentan
voimakkuuden maksimiarvo suoritetaan yksipistemittaus. Maan alla sijaitsevat kaapelit eivat tuota
sahkokenttid maanpinnan paalle, joten séhkdkentdn voimakkuuksien mittauksiin niiden ylapuolella ei
ole tarvetta. Séhkodasemilla sahkdkentan voimakkuuden maksimiarvo 16ytyy todennakdisesti

kohdasta, missa voimalinjat menevat aseman rakennuksen seindsta lapi. Séhkokentdn voimakkuudet
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tulisi mitata 1,0 m korkeudella maanpinnasta ja 0,2 m etdisyydella sdhk6aseman seinasta kiertden

aseman ympari. Kohdassa missa maksiarvo sijaitsee suoritetaan kolmipistemittaus. (IEC 62110.)

7.6  Mittausmenetelmat suurimman altistumistason l6ytamiseksi magneettikentasta

Voimalinjojen alapuolella vaikuttaviin magneettikenttiin vaikuttaa monet tekijat, kuten etaisyys
johtimiin, johtimien valinen etdisyys ja vaihejarjestys seka johtimissa kulkevat virrat. Suurin
magneettikentdn voimakkuuden taso |6ytyy johtimien jannevalin kohdasta, jossa johtimet ovat
lahimpdna maanpintaa. Magneettikentan suurimman arvon l6ytamiseksi taytyy mittaukset suorittaa
ensin yhdensuuntaisesti johtimiin ndhden niiden alapuolella 1,0 m korkeudella maanpinnasta.
Seuraavaksi tarkistetaan 16ytyyké toista huippua, ndma mittaukset suoritetaan 1,0 m korkeudella
maanpinnasta kohtisuoralla linjalla kohtaan ndhden mistd maksimiarvo |6ytyi. Kun mittauskohteesta
on tiedossa piste, missa esiintyy magneettikentdn voimakkuuden maksimiarvo, suoritetaan
kyseisessa pisteessa kolmipistemittaus. Jos alueella jossa mittaukset on tarkoitus suorittaa ei ole

ylapuolisia johtimia mittauksien linja muuttuu kohtisuoraksi kulkusuuntaan nahden. (IEC 62110.)

Maan alle upotettujen kaapeleiden ylapuolelta mitattaessa magneettikenttia korkeus maanpinnasta
pitdisi olla 1,0 m ja mittaukset suoritetaan kohtisuoraan kaapeleihin nahden sopivilla vélimatkoilla
sivusuunnassa. Kohdassa mistd maksimiarvo 16ytyi suoritetaan kolmipistemittaus. Magneettikentan
suuruus on yleensa likimain sama mittauspisteissa maan alle asennetun kaapelin pituudella.
Muutoksia magneettikentan suuruuteen voi tulla liitoskoteloista, johtoliitoksista tai asennussyvyyden
muutoksista. (IEC 62110.)

Sahkoasemilla mittaukset tulisi suorittaa 1,0 m korkeudella maanpinnasta ja 0,2 m etdisyydella
laitteesta tai aseman rakennuksen seindsta sopivilla valeilla kiertden kohde ympari. Kohteen
korkeuden ollessa vahemman kuin 1,5 m mittaus tulee suorittaa kohteen huipulta eika 1,0 m
korkeudelta. Paikassa missd mitattiin kentan maksimiarvo tulee suorittaa kolmipistemittaus. Yleensa
magneettikentan maksimiarvo 16ytyy kohdasta mista voimalinjat tai maan alle asennetut kaapelit
menevat aseman rakennuksen sisaan. Paikallisia korkeampia kentan arvoja voi l6ytya lahempana
maanpintaa laitteen ldheltd tai aseman rajoilta. Jos sdhkdaseman tiloissa tai sen ylapuolisissa tiloissa
on todenndkoistd ettd ihminen makaa lattialla taytyy siella suorittaa viisipistemittaus, muuten

mittaukset suoritetaan kolmipistemittauksin. (IEC 62110.)
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7.7  Mittausraportin laatiminen

Suoritetuista mittauksista tulee tehda mittausraportti, jonka liitteeksi mittauspdytdkirja tulisi liittaa.
Esimerkki mittauspdytakirjasta on nahtdvissa Liitteessa 2. Kyseinen mittauspdytakirja on koottu
standardin IEC 62110 mukaisesti. Raportissa tulisi kdyda ilmi seuraavat asiat edelld mainitun

standardin mukaan:

- paivamaard, aika ja sddolosuhteet

- lampdtila ja ilmankosteus (sahkokentan mittausta varten)

- sahkojarjestelman tyyppi (ylikulkevat johtimet, kaapeli, séhkbasema, jne.) ja nimellinen
jannite, ylikulkevien johtimien asettelu ja vaihejarjestys ja/tai maanalla kulkevista
kaapeleista, jotka aiheuttavat mitattavan kentén

- arvio mittausvirheesta

- mittausten suorittaneen henkilén tai yrityksen yhteystiedot

- mittauspisteiden korkeudet maasta tai lattiasta

- mittauskohteen sijainti suhteessa sahkdjarjestelmaan

- mittauskohteen sijainti huoneessa, kun mittaukset suoritetaan rakennuksessa

- mitattujen sahko- ja magneettikenttien tasot

- selva osoitus mita kentdn tasoja on raportoitu, esimerkiksi kenttien resultantti, r.m.s arvot,
jne.

- mittauspisteen laheisyydessa olevien muiden sateilylahteiden tyyppi, sijainti mitattavaan
kohteeseen nahden ja kayttétilanne

- luonnos ja/tai valokuva mittauskohteesta, mistd ilmenee mittauspiste ja muut sateilylahteet

- Kkiinteiden ja liikuteltavien objektien tyyppi, materiaali, ulkoiset mitat ja sijainti mitattavaan
kohteeseen ndhden séhkdkenttien mittausta varten

- magneettisia materiaaleja tai johteita sisaltavien kiintedsti ja liikuteltavien objektien tyyppi,
materiaalin tiedot, ulkoiset mitat ja sijainti mitattavaan kohteeseen nahden
magneettikenttien mittausta varten

- sdhkojarjestelman osassa kulkeva virta magneettikentan mittauksen aikana, jos on
mahdollista ja paikkaansa pitavaa

- harmooninen sisalt6, jos merkittavaa.

Ylla olevat tiedot ovat tarkeitd, kun mitattuja arvoja verrataan laskettuihin tasoihin ja/tai toisiin

mittaustuloksiin.
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8 MITTALAITTEISTO

Sahkdmagneettikenttien mittalaitteet koostuvat kahdesta osasta, anturista tai kentat aistivasta
elementista ja mittarista, joka prosessoi anturista tulevan signaalin ja osoittaa sahkdmagneettisen
kentan arvon valitulla suureella analogisella tai digitaalisella naytolla. Yleisesti mittalaitteistot
voidaan jakaa laajakaistaisiin ja kapeakaistaisiin (selektiivinen taajuudelle) laitteistoihin.
Taajuusvalikoiva mittalaitteisto voi tuottaa tietoa kentan suuruudesta sekad mitattavan kentén
spektrista. Yleensa spektrianalysaattoria, viritettya vastaanotinta tai kaistanpaastdsuodatinta
kaytetadn tdhan tarkoitukseen. Kapeakaistaista mittalaitteistoa voidaan kayttaa, jos tarvitaan
taajuuden resoluutiota ja korkeaa herkkyytta tai mitattava kentta on epajatkuvaa. Laajakaistainen

mittalaitteisto normaalisti osoittaa kentan suuruudet riippumatta signaalin taajuudesta.

Mittalaitteiston tulisi olla riittdvan herkka muutoksille ja omata riittava taajuusalue mitattavaan
kohteeseen. Yleisemmin mittalaitteiston tulisi pystya havaitsemaan ja osoittamaan kentén
tehollisarvot, mutta joihinkin tarkoituksiin pitaisi kdyttaa laitteistoa, joka havaitsee huippuarvot.
Tama voi tulla kyseeseen, jos huippuarvot on selvasti maariteltyja, mutta tehollisarvot muuttuvat

huomattavasti ajan suhteen.

8.1 Mittalaitteen ominaisuudet

Valittaessa tarpeeseen sopivaa mittalaitteistoa on tarkeda huomioida seuraavia asioita.

Mittauslaitteiston tulee olla hadiriintymattd sen omasta teholahteesta tulevista kentista tai ulkoisten
kenttien vuorovaikutuksista mittalaitteiston teholdhteeseen tai sydttéliitantaan. Yleisesti on

suositeltavaa kayttda akkuja tai paristoja laitteiston teholahteend.

Mittauslaitteiston mittausalueet taytyy olla yhteensopivia mittauskohteessa esiintyvien kenttien
suureiden tasojen ja taajuusisallén kanssa. Laitteiston tulee pystya mittaamaan luotettavasti

mittauskohteessa vallitsevissa olosuhteissa, kuten lampdtila seka ilmankosteus.

Mittarin anturissa olisi hyvé olla mahdollisuus kiinnittéd se johtamattomasta materiaalista
valmistettuun kolmijalkaan, jonka korkeutta voi saataa. Mittarin ja anturin valilla tulisi olla usean
metrin pituinen valikaapeli. Nain vahennettdisiin hairidita mitattaessa sahkdkenttid, joita syntyy

henkildiden ollessa liian lahelld mittalaitteen anturia.

Mittalaitteen painon ja ulkoisten mittojen on oltava kohtuulliset, jotta laitetta voidaan kayttaa ja
kantaa kasin. Mittalaitteiston kasittelya helpottaa, jos laitteessa on suuri ja selked naytto, joka

osoittaa selkedsti mitattavan kentan suureen ja tason.
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8.2 Mittalaitteen anturit

Sahko- ja magneettikenttien mittauksiin tarkoitettujen antureiden tulisi olla sellaisia, etteivat ne
merkittavasti vaikuta mitattavaan kenttdan. Antureita on olemassa erityyppisia moniin erilaisiin
mittaustarpeisiin. Anturin tyyppeja ovat yksittdis- ja moniaksiaalinen (isotrooppinen), laajakaistainen

seka kapeakaistainen.

Yksittdis- ja moniaksiaaliset anturit on yleensa suunniteltu joko osoittamaan mitattavan kentan
yhden komponentin (x-akseli) tai kentan kaikki komponentit (xyz-akselit). Anturi, jossa on
yksittdisaksiaalinen sensori, havaitsee vain yhden mitattavan kentdn komponenteista. Sen tulisi siis
osoittaa kentdn maksimiarvoa tai vaihtoehtoisesti anturia taytyisi kohdistaa vastavuoroisesti kolmeen
kohtisuoraan suuntaan, jotta kentdn kolme erillista komponenttid voidaan mitata. Monien
sensoreiden asettelua voidaan kayttda sopivana rakenteena yhdistémaan kentan komponentit ja
mahdollistamaan isotrooppisen mittauksen valittématta kentén jakautumisesta tai suunnasta.
Isometriseen anturiin tarvitaan kolme kohtisuorasti aseteltua sensorielementtia, joita voidaan
kayttéa mittaamaan kentén komponentteja kaikista suunnista suhteessa mitattavaan kenttaan.
Isotrooppiset anturit yleensa mittaavat kentan voimakkuuden resultantin kayttaen juurellista
nelididen summaa (Root Sum Square RSS). (EN 50413.)

Laaja- ja kapeakaistaiset anturit voivat antaa tietoa kentan voimakkuuksista ja lisdksi mitattavan
kentan spektrin luonteesta. Laajakaistainen laitteisto normaalisti osoittaa kentdn voimakkuuden
riippumatta kentan taajuudesta. Arvioitaessa ihmisen altistumista sahkémagneettisille kentille (EMF)

taytyy ottaa huomioon taajuudesta riippuvaiset raja-arvot. (EN 50413.)

Mittaukset voidaan toteuttaa kayttdmalld suodatinta, joka reagoi mitattavan kentan taajuuden
luonteeseen tai suorittamalla nopean Fourier-muunnoksen (Fast Fourier Transform FFT), minka

jalkeen laskettuja arvoja verrataan taajuudesta riippuviin raja-arvoihin. (EN 50413.)

On mahdollista tehda yksinkertainen laajakaistainen kentdnvoimakkuuden mittaus ja mitata erikseen
spektrin koostumus kentésta kayttden spektrianalysaattorilla. Analysaattorin tietoja voidaan kayttaa
painottamaan laajakaistaista mittausta. Tama mittaustapa on kaytannéllinen tehtdessa useita

toistuvia mittauksia sateilylahteen ympérilld kentén spektrin pysyessé vakiona. (EN 50413.)

8.3  Sopivan mittalaitteiston valitseminen kohteeseen

Liitteessa 1 olevaan taulukkoon on koottu kohteessa vallitseviin olosuhteisiin sopivien
laitevalmistajien mittalaitteista térkeimmat tiedot. Valittaessa sopivia mittalaitteita tarkeimpia
tekijoitd ovat taajuusalue sekd mittalaitteen sahko- ja magneettikenttien mittausalueen laajuudet.
Mittausalueet tulee kattaa enintdan 100 kHz:n taajuudelle tyontekijoille asetetut altistumisen raja-

arvot seka toimenpidetasot, jotka on esitetty taulukoissa 4 ja 5.
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Mittalaitteen taajuusalueen tulee olla huomattavasti suurempi kuin sahkdverkon perustaajuus 50 Hz,
koska mittauskohteessa on paljon vanhoja taajuusmuuttajakayttdja seka muuta sekakuormaa, jotka
aiheuttavat sahkdverkkoon huomattavan maaran yliaaltoja. Sahkdverkon yliaallot synnyttavat
ymparistdon sahko- ja magneettikenttia, joiden taajuus on sahkéverkon 50 Hz perustaajuuden
monikertoja. Taman takia tyontekijoiden altistuminen sahko- ja magneettikenttille lisadntyy kenttien

sisaltaman taajuussisallon takia.

Soveltuvista mittalaitteista saa tietoa valmistajien kotisivuilta. Naista tiedoista on ndhtavissa
mittalaitteiden esittelyt seka liitteessa 1 oleva vertailutaulukko. Kun mittauskohteeseen sopivat
mittalaitteistot on I6ydetty, eri laitevalmistajilta voidaan lahettdd maahantuojille kyselyt kyseisista

laitteistoista ja neuvotella hinnoista seka muista ehdoista.

8.3.1 Mittalaite EFA-300

EFA-300-mittalaitteen valmistaja on Narda Safety Test Solutions. Kyseinen mittalaite on suunniteltu
ammattilaisille, jotka tyéskentelevat sahkénjakelun parissa. Laitteen taajuusalue on 5 Hz — 35 kHz.

Mittari soveltuu hyvin kenttdmittausten tekemiseen kokonsa puolesta, silla laite painaa 1 kg ja sen

ulkoiset mitat ovat 110 x 200 x 60 mm. Mittaukset ovat luotettavia laitevalmistajan mukaan, kun

ympdristdn lampétilan on kohteessa 0 °C ja +50 °C valillé seka ilmankosteus alle 95 %.

Mittalaitteessa on sisdan rakennettu magneettikentédn mittaamiseen tarkoitettu anturi. Laitteeseen
on saatavilla my0s ulkoisia antureita magneettikenttien seka séahkokenttien mittaamiseen. Ulkoisissa
magneettikenttien mittaamiseen tarkoitetuissa antureissa on kaksi eri vaihtoehtoa: 100 cm?
kokoinen anturi seka pieni haistelija anturi, jolla on mahdollista mitata helposti magneettikentat
ahtaissa paikoissa. Séhkdkentan mittaamiseen tarvitaan ulkoinen kuution muotoinen anturi, joka
voidaan pystyttaa johtamattomasta materiaalista valmistettuun kolmijalkaan, jonka korkeutta on
mahdollista saataa. Mittalaitteen ja sahkdkentdn mittaamiseen tarkoitetun anturin vélille on
saatavissa eripituisia vélikaapeleita, joiden ansiosta mittauksiin ei synny virheitd mittaavasta

henkilostd. Mittausten akseli on valittavissa kolmiakseliseksi (isotrooppinen) tai yksiakseliseksi.

Sahko- ja magneettikentista on mahdollista mitata tehollis- ja huippuarvot kdyttaen kentan
voimakkuustilaa. Kentdn voimakkuustilassa voidaan kayttaa laajakaistaista menetelmaa tai kaistan
esto/padsto suodattimia, joiden valintaan vaikuttaa, onko mitattavassa kentdssa yhden taajuuden
komponentteja vai monen eri taajuuden komponentteja. Yksittdisista arvoista voidaan

mittalaitteeseen tallentaa tuhansia mittaustuloksia myéhempaa analysointia ja kasittelya varten.

Spektrianalyyseja laitteeseen voi tallentaa 22 kappaletta. Niistd nakee helposti graaffisessa
esitysmuodossa monitaajuiset signaalit aina 32 kHz:iin asti. Lisdksi hetkellisia tapahtumia on
mahdollista havaita aina 2 kHz:iin asti. Edelld mainitussa ominaisuudessa on kursoritoiminto, joka
osoittaa taajuudet ja niiden tasot. Spektrianalyysi antaa ykdeksdsta merkittdvimmista taajuuden

komponentista tehollis- ja huippuarvot.
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Mittalaitteessa on myos kentille altistumisen maarittamiseen tarkoitettu tila, joka vertaa
mittausarvoja haluttuun standardin ohjearvoihin. STD-tila eli Shaped Time Domain mittaa sahké- ja
magneettikentdt koko taajuusalueelta 32 kHz:iin asti ja ndyttaa tuloksen prosenttilukuna standardin
arvosta. Laitteella on lisaksi mahdollista tehda analyysi kentan harmonisista, missa nakyy

perustaajuus ja kahdeksan harmonista.

Mittaustulokset voidaan lukea ja kasitelld tietokoneohjelman EFA-Ts avulla. Ohjelma voi tallentaa
tulokset tietokoneella ja muokata arvoista graafisen esityksen mittausraportteja varten. Tehdyista
mittauksista on saatavilla erilaisia graafisia esitysmuotoja, kuten viiva- ja palkkidiakrammeja ja
spektrindkyma. Vaihtoehtoisia analyyseja voi suorittaa ohjelmalla, mista selvidaa keski- ja

huippuarvot, histoframmi ja mittausarvojen maara, mitka ylittavat maaritellyn raja-arvon.

8.3.2 Mittalaite SMP2

Mittalaitteen valmistaja on Wavecontrol. Kyseinen laite on uudistettu versio edeltdjastaan SMP-
mittarista, jota laitevalmistaja ei enaa tue. Laitteen monipuolisuuden ansiosta se on tehokas
mittalaite useimmissa tapauksissa eri toimialoilla, joissa sahk6- ja magneettikentdt voivat aiheuttaa
ongelmia. Laitteen taajuusalue laajakaistaisessa mittauksessa on 1 Hz — 18 GHz mittalaitteeseen
kytketyn anturin mukaan. Spektrianalyysi on mahdollista suorittaa mittalaitteella taajuusalueella 1
Hz — 400 kHz. Mittarin paino ilman anturia on 570 g ja sen ulkoiset mitat ovat 100 x 215 x 40 mm,
minka ansiosta laite soveltuu kenttamittauksiin. Mittaukset ovat luotettavia laitevalmistajan mukaan,
kun kohteen ympdristén [dmpdtila on -10 °C ja +50 °C valilld. Mittari on mahdollista pystyttaa

johtamattomasta materiaalista valmistettuun kolmijalkaan.

SMP2-laitteeseen on mahdollista kytked eri taajuusalueen kattavia antureita 1 Hz 18 GHz alueella,
mutta tapauksessamme, joka koskee pientaajuisia kenttia anturi WP400 on sopiva. Anturi kattaa
taajuusalueen 1 Hz — 400 kHz. Edelld mainittu anturi mittaa séhkd- ja magneettikentat
isotrooppisesti seka todellisen tehollisarvon (True RMS). Anturin ulkoiset mitat ovat 270 x 115 mm,

kentdn havaitsevan sensorin pinta-ala on 100 cm? ja painoa silld on 210 g.

SMP2:lla voidaan mitata laajakaistaisella mittauksella yhtdaikaisesti sahkd- ja magneettikentét, ja
laite nayttaa tuloksista huippuarvon, minimin, keskiarvon, xyz-arvot, kokonaiskentdn voimakkuuden
ja realiaikaisen grafiikan. Laitteessa on ndytdnkaappaustoiminto, jolla voi tallentaa kuvan naytdssa
nakyvista arvoista. Painotetulla huippumenetelmalld (Weighted Peak Method WPM) on mahdollista

verrata mittausarvoja standardien ohjearvoihin reaaliaikaisesti.

SMP2 mittalaitteessa on sisdinen 4 GB muisti, joka mahdollistaa yli miljoonan mittaustuloksen
tallentamisen. Mittalaitteesta voidaan siirtaa tallennetut mittaustulokset tietokoneelle kdyttaen Mini-

Usb-kaapelia.
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8.3.3 Mittalaite NF-5030

Valmistaja mittalaitteelle on Aaronia. Kyseinen valmistaja tarjoaa sahko- ja magneettikenttien
analysaattoreita edullisesti. Kyseisia mittalaitteita kayttdvat useat eri julkiset ja yksityiset tahot
monessa eri maassa. Valmistajan sivuilta laitteen tiedoista ei I6ytynyt tietoa toimintalampdtiloista tai
ilmankosteuden rajoista. Latteen koko on 250 x 86 x 27 mm ja painoa on 420 g. Mittariin on
saatavilla suuri valikoima erilaisia lisavarusteita, kuten kolmijalkoja ja kumisuojia ulkonamittaamista
varten.

NF-5030 sisaltaa sisdan rakennetun magneettikenttien mittaamiseen tarkoitetun anturin, joka mittaa
kayttdjan valinnan mukaan 1-, 2- tai 3- akselisti. Mittalaitteen mukana tulee levymainen anturi,
jonka avulla voidaan mitata sahkokentat. Molemmat anturit tukevat taajuusalueen 1 Hz — 1 MHz ja
laite ilmoittaa jatkuvasti taajuuden ja kentdan voimakkuuden. Naytté on mahdollista pysdyttad HOLD-

nappaimella arvojen lukemisen ajaksi.

Mittalaitteen suorittama spektrianalyysi antaa tiedot kolmesta merkittdvimmasta signaalista ja
ilmoittaa niiden taajuudet seka voimakkuudet. Analyysin taajuusalue ja suodattimien kaistan
leveydet ovat kayttajan saadettavissa. Suorittaessa mittauksia laite laskee taustalla valmiiksi
altistumisarvot mitatuista arvoista, mitka on mahdollista asettaa nékyviin reaaliaikaisesti nayttoon
asetuksia muuttamalla. Mittalaitteen sisdinen 64 KB muisti mahdollistaa mittaustuloksien

tallentamisen. Muistia voidaan laajentaa 1 MB asti lisdvarusteista valitsemalla.

Mittaustuloksia on mahdollista tarkastella ja muokata ne haluttuun esitysmuotoon laitteen mukana
tulevan ohjelman MCS avulla. Ohjelma mahdollistaa mittalaitteen kayttdmisen myés etana ja silla voi

tarkastella mittausten tuloksia reaaliaikaisesti.

8.3.4 Mittalaite NHT-310

Laitteen valmistaja on Microrad. Mittalaitteessa on laaja taajuusalue DC — 40 GHz, joka saavutetaan
vaihdettavilla antureilla. Ulkoiset mitat laitteella on 160 x 98 x 30 mm ja painoa on 500 g. Mittaukset
ovat luotettavia laitevalmistajan mukaan, kun ymparistdn lampdétila on -10 °C ja +50 °C valilla.
Ilmankosteuden rajoiksi on madaritelty 5 % - 95 % kondensoitumatonta. Laite sisaltda sisdisen
muistin, mikd mahdollistaa tuhansien nadytteiden tai satojen naytteiden tallentamisen. Mukana
tulevalla ohjelmalla voi tarkastella tallennettuja tuloksia. Ohjelma mahdollistaa my&s mittalaitteen
kdyttamisen etdnd, minka ansiosta tuloksia voi tarkastella reaaliaikaisesti ja tallentaa tietokoneelle.

Laitteeseen on saatavilla puinen kolmijalka.

NHT-310 mittalaitteeseen on saatavilla monenlaisia antureita mitattavien kenttien taajuusalueiden
mukaan. Magneettikentén miittaamiseen tarvitaan 10B anturi ja sdhkdkenttien mittauksia varten
anturi 11E. Molemmat anturit mittaavat kentét isotrooppisesti ja kattavat taajuusalueen 5 Hz — 400
kHz. Mittalaite mittaa todellisen, maksimin, keskiarvon ja mediaanin (isotrooppinen, RSS).

Kayttajalld on mahdollista valita x-y-z tila, joka mittaa todelliset xyz-arvot.
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8.3.5 Mittalaite TAOMA

Laitteen valmistaja on Tecnoservizi. Mittalaitteen taaajuusalueet antureiden kanssa pientaajuisten
sahko- ja magneettikenttien osalta ovat 5 Hz — 100 kHz. Mittarin ulkoiset mitat ovat 280 x 185 x 50
mm ja laite painaa 1,045 kg. Mittaukset ovat luotettavia laitevalmistajan mukaan, kun ymparistén

l&dmpdtila on -10 °C ja +50 °C valilla.

Mittalaitteeseen on saatavilla monenlaisia antureita mitattavien kenttien taajuusalueiden mukaan.
Magneettikentan miittaamiseen tarvitaan BLF anturi ja séhkdkenttien mittauksia varten anturi ELF.
Molemmat anturit mittaavat kentat isotrooppisesti tai yksiakselisti ja kattavat taajuusalueen 5 Hz -

100 kHz. Mittalaitteessa on integroidut Iampdtilan ja ilmankosteuden mittarit, seka GPS.

Padasiallisesti TAOMA mittaa sahkdmagneettiset kentat laajakaistaisesti. Nayttd antaa graafisen
esityksen mitattavien arvojen muuttumisesta ja numeeriset arvot taman hetkisesté avosta seka
maksimiarvosta. Mittauksen lopullisesta tuloksesta on nahtavissa graafisesti mediaani seka
maksimiarvo. Vaihtoehtoisesti mitattava arvo voidaan asettaa ndkymdan numeriseksi graafisen
esityksen sijaan. Graafinen esitys on mahdollista muuttaa paivittyvaksi kuuden minuutin mediaaniksii
ja sen viereen nakymaan taman hetkinen arvo seka maksimiarvo. Laitteella on myds mahdollista

suorittaa pientaajuinen spektrianalyysi.

Mittalaitteesta on saatavilla valmiita raportteja tehdyista mittauksista, mitkd on mahdollista siirtaa
tietokoneelle kayttden erilaisia liittimia, silla téssa laitteessa on useita USB-liittimia, LAN-liitin, SD-
korttipaikka, optiset liittimet ja RS232-liitin.
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9 YHTEENVETO

Sahko- ja magneettikentat lisdantyvat tulevaisuudessa elin- ja tydymparistossa entisestaan
kdytettdvien sahkolaitteistojen maaran kasvun myéta, joten on tarkeda selvittaa kenttien suuruudet
alueilla, joissa vietetdan suurin osa ajasta. Nain on mahdollista puuttua ja korjata tilanne, ennen
kuin kentat aiheuttavat terveydelle haitallisia vaikutuksia. Pientaajuisilla magneettikentalla on
suurempi vaikutus ihmisen terveyteen kuin sahkdkentdlla. Koska magneettikentat ja sahkokentat
ovat toisistaan riippuvaisia, on selvitettdvda molempien kenttien suuruudet, jotta saadaan selville
sateilyldhteen aiheuttaman kentan tehotiheys. Pientaajuisien kenttien aiheuttamista
terveysvaikutuksista on vaikuttavin tekija talla hetkella raajojen ja elimien lampeminen raja-arvojen
maarittelyissa. Koska ei ole voitu poissulkea tai osoittaa selvda yhteyttd nykyisten tutkimustuloksien
nojalla pientaajuisten kenttien yhteytté sydpaan, joka on otettava huomioon mahdollisena

terveyshaittana, joka on terveydelle selkedsti haitallisin, mutta epatodennakaisin.

Magneettikentdn voimakkuus on riippuvainen sahkdjarjestelmén osassa kulkevasta virrasta, joten
asuinymparistdssa suurimmat magneettikenttien sateilyldhteet ovat todennakdisimmin
jakelumuuntamot ja lattian alla kulkevat virtakiskot. Tastd syysta taloissa olisi syyta selvittaa
kiinteistomuuntajien aiheuttamat magneettikenttien voimakkuudet niiden ylapuolella sijaitsevissa
huoneistoissa, erityisesti huoneissa, joissa on todenndkdisté henkildn makaavan selalldan.
Tydymparistdn suurimmat sditeilyldhteet ovat teollisuudessa. Teollisuuslaitoksissa on kaytéssa
todella suuritehoisia laitteita. Tydskenneltdessa pitkia aikoja kyseisten laitteiden |aheisyydessa olisi

syyta selvittaa laitteiden aiheuttamien kenttien voimakkuudet.

Pientaajuiset sdhkokentat eivat aiheuta yleensa erillisena tekijana terveydelle haitallisia vaikutuksia.
Sahkokenttille asetetut raja-arvot ylittyvat todenndkdisimmin vain 400 kV voimalinjojen alla. Naiden
linjojen alla ei yleensékaan oleskella pitkid aikoja, joten ole ei niista perusterveen henkilén
terveydelle oleellista haittaa. Sydamentahdistinta kdyttavan on otettava huomioon laitteen
hairiintymisen mahdollisuus, joka voi olla terveydelle vaarallista. Sdhkdasemilla séhkdkentén raja-
arvot voivat ylittyd 400 kV:a pienemmillakin voimalinjoilla kuin. Tdma on todennakdisinté kohdassa,

jossa voimalinjat menevat sahkbaseman seindsta sisdan.

Liitteen 1 mittarivertailutaulukon sopivimmat ja kaytdannéllisimmat mittalaitteet ovat EFA-300 seka
SMP2. Mittalaitteen EFA-300 taajusalue ei ylld 100 kHz, mutta 32 kHz on laajuudeltaan riittava
useisiin kohteisiin. Varmistuakseen EFA-300 taajuusalueen riittdvyydesta pitdisi mittauskohteen
sahkoverkosta selvittda harmonisien yliaaltojen taajuussisaltd. Aaronian NF-5030 soveltuu nopeisiin

mittauksiin, silla kyseinen mittalaite on yleismittarin tyylinen.

Taman tydn aikana ei paasty suorittamaan kaytdnnodn mittauksia laitehankitaesityksen kaaduttua.
Tastd syysta tyd viimeistelldan selvitystyond, jonka avulla on mahdollista jatkaa ty6ta ja suorittaa

kdytannén mittaukset.
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EFA-300 SMP2 NF-5030 NHT-310 TAOMA
Mitat (mm) | 110/200/60 100/215/40 250/86/27 160/98/30 280/185/50
Paino (g) 1000 570 420 500 1045
Toimintalampdtila 0/+50°C -10 /+50 °C ? -10 /+50 °C -10 /+50 °C
limankosteus <95% ? ? 5%/95% ?
Jatlfuva m!ttaus 10 tuntia > 14 tuntia ?/1300 mAh > 70 tuntia 7 tuntia
Jaksottainen mittaus 24 tuntia patteri
Taajuusalue| 5Hz-32kHz | 1Hz-400kHz 1Hz-1MHz |5 Hz-400kHz 5 Hz - 100 kHz
Mittauksen akseli 3/1 3 3/2/1 3 3/1
Laajakaistainen + + - + +
Suodattimia + - - - +
Tehollisarvot + +
Huippuarvot + +
Altistumisen
maarittaminen + + + -
Spektrianalyysi/taajuus | FFT/5Hz-32 | FFT/1 Hz - 400
alue kHz kHz FFT & DFT - FFT
Harmooniset/taajuusal | +/10 Hz - 400
ue Hz - - - -
Magneettikenttien
laajuus| 100 nT-32mT | 250 nT-2mT 1pT-2mT 100 nT-1mT 10nT-10mT
10V/m - 100 2,5V/m - 0,1V/m-20 20V/m - 20
Sahkokenttien laajuus kV/m 20kV/m kV/m kV/m 1V/m-100 kV/m
Tallennus mahdollisuus + + + + +
Liitannat Optinen/R$232 Opt'”jgéM'”" UsB Optinen/USB %‘;gﬁgfégzijﬁls
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LIITE 2: MITTAUSPOYTAKIRJAN MALLI

MITTAUSPOYTAKIRJA

1. Mittauksen suarittaja

Yritys: Mittaajan nimi:
COsoite: Puhelinnumero:
Yhteystiedot:

2. Mittalaitteiston tiedot
Valmistaja: malli:
Anturin tyyppi:

Mitattavat suureet ja suuruus:

Taajuusalue:

Viimeisen kalibroinnin pdivamadara:

3. Mittauskohteen tiedot

Tilaaja:

Osoite:

Aika ja paivamaara:

saaolosuhteet:

Lampdatila ja ilmankosteus:

Sahkdjarjestelman tiedot (Nimellinen jénnite, kuormituksen tilanne mittaushetkelld):

4. Mittaustulokset

MNro. Mittauskorkeus Kentdn suuruus Kentdn suure

Liitteet:
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LIITE 3: TYONTEKIJOIDEN ALTISTUMISTA RAJOITTAVAT TOIMENPIDETASOT TAAJUUSALUEELLA
0 HZ-10 MHZ

MUUT KUIN LAMPOVAIKUTUKSET

TOIMENPIDETASOT TAAJUUSALUEELLA O Hz - 10 MHz

Sahkaokentille altistumista koskevat toimenpidetasot taajuusalueella 1 Hz - 10 MHz

Taajuusalue

Sdhkokentdn voimakkuus Matala
toimenpidetaso (E) [V/m] (RMS)

Sdhkokentédn voimakkuus Korkea
toimenpidetaso (E) [V/m] (RMS)

1Hz<f<25Hz 2,0*10° 2,0%10*
25 Hz < f< 50 Hz 5,0*10° /f 2,0x10*
50 Hz < f< 1,64 kHz 5,0%10° /f 1,0*10° /f
1,64 Hz < f < 3 kHz 5,0*10° /f 6,1*10°
3 kHz < f < 10 MHz 1,7 *10? 6,1* 10

Magneettikentille altistumista koskevat toimenpidetasot taajuusalueella 1 Hz - 10 MHz

Magneettivuon tiheys
Toimenpidetaso: raajojen altistuminen
paikalliselle magneettikentalle

Magneettivuon tiheys
Korkea toimenpidetaso

Magneettivuon tiheys

Taajuusalue Matala toimenpidetaso

(B) [uT] (RMS) (B) [uT] (RMS) [uT] (RMS)
1Hz<f<8Hz 2,0%10° / f 3,0¥10° / f 9,0%10° / f
8 Hz < f<25Hz 2,5%10*/f 3,0¥10°/ f 9,0%10° / f
25 Hz < f < 300 Hz 1,0*10° 3,0¥10° / f 9,0%10° / f
300 Hz < f < 3 kHz 3,0%10°/ f 3,0%10°/ f 9,0%10°/f
3 kHz < f <10 MHz 1,0*10° 1,0*10° 3,0%10°

Kosketusvirralle I¢ altistumista koskevat toimenpidetasot

Taajuusalue Toimenpidetaso (l¢) (jatkuva kosketusvirta) [mA] (RMS)

Enintdan 2,5 kHz 1,0
2,5 kHz < f < 100 kHz 0,4f
100 kHz < f <10 MHz 40

Staattisten magneettikenttien magneettivuon tiheytta koskevat toimenpidetasot

Vaarat Toimenpidetaso (Bg) [mT]
Aktiivisten implantoitujen laitteiden,
esim. sydamentahdistimien 0,5

hairiintyminen

Vetovoima- ja sinkoutumisriski
voimakkaiden kenttien reuna-alueilla 3
(> 100 mT)




