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Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja ottaa kdyttéon pientaajuisten sahké- ja magneettikenttien mittaus-
palvelu Savonia-ammattikorkeakoulun EMC-laboratoriolle. Palvelussa kdytaisiin mittaamassa asiakkaan tiloissa hen-
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sallaan tarvittavat laitehankinnat, palvelun pilottimittaukset seka palvelun toteutuksen ohjeistamisen laboratoriolle.
Tyon tarkoitus oli laajentaa EMC-laboratorion mittauspalveluja ja alkuperainen tarve mittauspalvelulle tuli asiakkai-
den kyselyiden perusteella.

Palvelun toteuttaminen aloitettiin laitehankinnalla. Laitehankinta toteutettiin Savonian hankkeen Coworking lear-
ning space — TKI 2.0 rahoituksella. Hanke oli Opetus- ja kulttuuriministerién rahoittama. Hankinnan apuna toimivat
Savonialta tutkimusinsindori Asmo Jakorinne, seka TKI-asiantuntija Mikko Laasanen, jotka molemmat toimivat
edelld mainitun hankkeen parissa. Mittalaitteiston hintaluokan takia hankinta jouduttiin kilpailuttamaan. Kilpailutuk-
sen perusteella laboratoriolle hankittiin sahkd- ja magneettikenttien mittaukseen Narda Safety Test Solutions:n
mittalaitteet Orbis Oy:lta.

Pilottimittaukset toteutettiin Kuopiossa, Savon Sellun tehdasalueella. Alue tarjosi monipuoliset puitteet sdhké- ja
magneettikenttien mittauksille ja toimi ndin ollen ideaalisena pilottimittauskohteena. Mittaukset toteutettiin Savon
Sellun tehdasalueella syksylla 2016.

Palvelu onnistuttiin saattamaan tilaan, jossa sita pystyttiin tarjoamaan uusille asiakkaille. Témdn opinndytetydn
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Avainsanat
sahkokentta, magneettikenttd, pientaajuiset séhkd- ja magneettikentat, henkilostén altistuminen,

2013/35/EU, ICNIRP 2010, EN 50527-2-1, IEC 62110




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS

Abstract
Field of Study
Technology, Communication and Transport
Degree Programme
Degree Programme in Electrical Engineering
Author(s)
Lauri Soininen
Title of Thesis
Implementation of low-frequency electrical and magnetic field measurement service
Date 25™ May, 2018 Pages/Appendices 45/6
Supervisor(s)

Mr Marko Sorsa, Research Engineer; Mr Vainé Maksimainen, Principal Lecturer

Client Organisation /Partners
Savonia University of Applied Sciences, EMC laboratory

Abstract

The purpose of this thesis was to design and implement a measurement service of electrical and magnetic fields
for EMC laboratory of the Savonia University of Applied Sciences. The service would be used to measure the
exposure in the customer’s premises to the electric and magnetic fields and compare the results, for example, with
the EU directive 2013/35/EU and ICNIRP 2010 recommendations. A report would be generated from the measure-
ments to the customer. The implementation was to include the necessary equipment acquisitons, pilot measure-
ments, and service implementation guidance for the laboratory. The purpose of the service was to extend the
measurement services of the EMC laboratory and the original need for measuring service came from customers’
inquiries.

The implementation of the service started with equipment acquisition. Equipment procurement was carried out
with the funding of Savonia’s project Coworking learning space — TKI 2.0. The project was funded by the Ministry
of Education and Culture. The acquisition was assisted by Savonia’s Asmo Jakorinne, Research Engineer, and Mikko
Laasanen, Research Officer, who both worked on the aforementioned project. Due to the price range of the meas-
uring equipment, the procurement had to be competitive. On the basis of the competition, the Narda Safety Test
Solutions measuring equipment was acquired from Orbis Ltd. for the measurement of electrical and magnetic fields.

Pilot measurements were carried out in Kuopio, the Savon Sellu factory area. The area offered a versatile framework
for the electrical and magnetic field measurements and thus served as an ideal pilot test site. The measurements
were carried out at the Savon Sellu factory area in Autumn 2016.

The service was successfully put in a state where it could be offered to new customers. During this thesis, the
service was also implemented for various customers. There is still room for development in the measurement
service and this development will be continued alongside the provision of the service.

Keywords
electric field, magnetic field, low-frequency electrical and magnetic field, exposure of personnel

2013/35/EU, ICNIRP 2010, EN 50527-2-1, IEC 62110




ESIPUHE

Opinnaytety6 tehtiin Savonia-ammattikorkeakoulun EMC-laboratoriolle syksyn 2015 ja kevaan 2018
valisena aikana. Opinndytetyd sai alkunsa EMC-laboratoriolla suorittamani kesaharjoittelun jalkeen.
Ty6 suoritettiin erindisissa osissa johtuen muun muassa laitehankinnan rahoituksen aikarajasta vuo-
den 2015 loppuun, opintojeni keskenerdisyydesta tydn alkaessa ja tydllistymisestdni EMC-laborato-

rioon yllapito- ja kehitystbiden pariin opintojeni ohessa.

Opinndytetyon matkalle osui paljon ongelmia ja esteita taman tyén ulkopuolelta, jotka kuitenkin on-
nistuttiin selattamaan tyoyhteisoni ja opettajieni tuella. Haluankin kiittda tyoni ohjaaja ja tybtoveriani,
tutkimusinsind6ri Marko Sorsaa seka kaikkia opettajiani, jotka joustavuudellaan kurssien suoritusten
aikataulujen suhteen mahdollistivat opintojeni suorittamisen tdiden ja opinnaytetyén ohella. Lisaksi
haluan kiittda Savonian tutkimusinin6dri Asmo Jakorinnettd ja TKI-asiantuntija Mikko Laasasta, jotka
toimivat suurena apuna opinndytetyon laitehankinnoissa. Kiitokset kuuluvat myds Savon Sellun
yhteyshenkildlle, sahkdinsindori Pertti Rytkoselle, joka mahdollisti mitda mainioimmat puitteet palvelun

pilottimittauksille Savon Sellun tehdasalueella.

Kuopiossa 10.5.2018

Lauri Soininen
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JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on toteuttaa EMC-laboratoriolle mittauspalvelu, jossa voidaan mi-
tata teollisuuslaitosten ja tydpaikkojen tiloissa esiintyvida sahko- ja magneettikenttien voimakkuuksia.
Saatuja tuloksia verrataan erindisiin direktiiveissa ja standardeissa annettuihin raja- ja suositusarvoihin

vaestdn- ja henkildston altistumiselle pientaajuisille sahkd- ja magneettikentille.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2013/35/EU antaa raja-arvot henkiloston altistumisille
tyopaikoilla ja ndita raja-arvoja noudattamalla tydntekijoille taataan turvallinen tyéskentely-ymparisto.
Jos tyOpaikalla mitatut arvot ylittavat direktiivin maarittelemat raja-arvot, joutuu tyénantaja toteutta-
maan toimenpiteitd, joilla sateilyn maarada voidaan pienentda tai poistaa kokonaan, tai rajoittamaan
tyontekijoiden oleskelua tai paasya alueille, joissa raja-arvot ylittdvia kenttia on mitattu. Standardi EN
50527-2-1 maarittelee arvot sahko- ja magneettikentille, jotka voivat epasuotuisissa olosuhteissa hai-
ritd sydamentahdistimen toimintaa ja ndin vaarantaa henkilon terveyden. ICNIRP:n julkaisu vuodelta

2010 antaa kansainvalisesti suositellut raja-arvot vaestdn sahko- ja magneettikenttien altistumiselle.

Sahko- ja magneettikenttien fyysisia ominaisuuksia on kasitelty tassa tydssa yksinkertaisten esimerk-
kien avulla seka esitelty suureet, joita edellamainitut standardit ja direktiivit, seka mittalaitteet yleensa
kayttavat. Lisaksi tydssa kasitelldan pientaajuisten sahko- ja magneettikenttien mahdollisia terveysvai-

kutuksia.

Palvelun toteutuksen kokonaisuus pitéda sisdlldadn sahkd- ja magneettikenttien mittalaitteiston
laitehankinnan, pilottimittaukset Kuopiossa Savon Sellun tehdasalueella, mittausraportin Savon Sellun
mittauksista sekd menettelytapaohjeen EMC-laboratoriolle séhko- ja magneettikenttien mittaamiseen

hairidisissa ymparistdissa.



1.1

8 (51)

Lyhenteet ja madritelmat

AC = Alternating Current, vaihtovirta

B = Magneettivuon tiheys

E = Sahkokentta

EMC = Electromagnetic Compatibility, sshkdmagneettinen yhteensopivuus

FFT = Fast Fourier transform: algoritmi, joka naytteistaa signaalin ajanjaksolta ja jakaa sen taajuus-
komponentteihin. Nama komponentit ovat yksittdisia sinimuotoisia varahtelyja eri taajuuksilla, joilla

on oma amplitudi ja vaihe.

FINAS = Turvallisuus- ja kemikaaliviraston akkreditointipalvelun yksikk&

H = Magneettikentta

IARC = International Agency for Research on Cancer

ICNIRP = International Comission on Non-Ionizing Radiation Protection

IEC = International Electrotechnical Commission

RF = Radio Frequency, radiotaajuus

RMS = Root Mean Square, nelidllinen keksiarvo. Sahkotekniikassa RMS-keskiarvostamalla lasketaan
vaihtojannitteen tehollisarvo.

SAC = Semi Anechoic Chamber

WHO = World Health Organization

WPM = Weighted Peak Method, mittaustulos painotetaan yksinkertaisella ylipaastésuodattimella ja

saatua huippuarvoa verrataan viitearvosta johdettuun raja-arvoon
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1.2 Savonia EMC-laboratorio

Savonia-ammattikorkeakoulun EMC-laboratorio sijaitsee Kuopion Technopoliksella ja on perustettu
vuonna 2000. Laboratorio on osa Savonian sahko- ja tietotekniikka-alan tuotekehitys- ja testauspalve-
luyksikdiden kokonaisuutta. EMC-laboratorion toiminto painottuu pdaasiassa asiakasyrityksille to-
teutettaviin EMC-mittauksiin, joilla testataan asiakaslaitteiden sahkdmagneettista yhteensopivuutta.
Mittauksia toteutetaan esimerkiksi kuvan 1 mukaisessa testauskammiossa. Laboratoriolle mydnnettiin
FINAS-akkreditointipalvelun akkreditointi (akkreditointitunnus T301) syksylla 2017. (Savonia-

ammattikorkeakoulu)

EMC-laboratorio tarjoaa seuraavia palveluita:

- Full Compliance, testaus hyvaksyntaa varten (EMC-direktiivi / CE-merkintd)

- Pre-Compliance, esimerkiksi tuotekehitysprojektin vaatimustenmukaisuuden varmistaminen en-
nen kolmannen osapuolen toimesta tehtévaa hyvaksyntatestausta.

- R&D-testaus, suunnitteluratkaisujen toimivuuden testaaminen, ongelman ratkaisu, kulujen

pienentaminen. (Savonia-ammattikorkeakoulu)

- 1T
LT

SN e 0
o i d I

KUVA 1 Savonia EMC-laboratorion SAC-testauskammio, emissiotestaus-setup.
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SAHKOMAGNETISMIN TEORIAA

Tassa luvussa esitelldadn suureet, joita mittalaitteet osoittavat sahko- ja magneettikentista, seka kasi-
telldan sahkofysiikkaa yksinkertaisissa tapauksissa. Fysiikassa sdhkdmagnetismilla kdsitelldadn

sahkdisia ja magneettisia ilmiditd, seka niiden valisia riippuvuuksia.

Sahkémagnetismin pohjan on luonut James Clerk Maxwell. Maxwellin yhtdldiden mukaan
sdhkdmagneettisessa kentdssa muuttuva magneettikenttd luo muuttuvan sahkdkentan, joka vastaa-
vasti synnyttda muuttuvan magneettikentédn. Tastd taas kokonaisuutena syntyy eteneva

sahkémagneettisen sateilyn aaltoliike. (Wikipedia)

Sahkokentta

Sahkokentta maaritelladn kentdksi, jossa oleviin sahkdvarauksiin kenttd kohdistaa voiman. Sahko-
kentta on vektorikenttd ja sellainen muodostuu jokaisen sahkdvarauksen ymparille sekd myds muut-
tuvan magneettikentan vaikutuksesta. Kahden séhkdvarauksen valinen vuorovaikutus tapahtuu niin,

ettd toinen niistd synnyttad ymparilleen sahkokentan, joka kohdistaa toiseen voiman. (Wikipedia)

Sahkokenttaa voidaan kuvata kenttaviivoilla. Sopimuksen mukaan viivat alkavat positiivisista ja paat-
tyvét negatiivisiin varauksiin, eivitka kenttéviivat leikkaa toisiaan. Adrettéman kauas ulottuvia kentté-
viivoja ei tarvitse paattad. Positiivisen ja negatiivisen varauksen ollessa erittdin Iahelld toisiaan ne
muodostavat sahkddipolin. Tarpeeksi kaukana toisistaan niiden kentdt kumoavat toisensa ja télldin
kentdn voimakkuus on nolla. Vaikka esimerkiksi atomissa on seka positiivia, etta negatiivia varauksia,
niin tdman takia neutraalin atomin séhkdkenttd ei juuri ulotu atomin ulkopuolelle. Samoin konden-
saattorin sahkdkenttd on kaytanndllisesti katsoen kokonaan sen levyjen valissa. Muualla levyjen vas-
takkaisten varausten aiheuttamat kentat kumoavat toisensa. Kuvassa 2 on esitetty sahkoinen dipoli

sahkokenttaviivoineen. (Wikipedia)

Sahkdkentan voimakkuus maaritelldan hiukkasiin kohdistuvan voiman ja niiden varauksen suhteena
ja sen yksikkd SlI-jérjestelmassa on newton/coulombi (N/C). Newton on myds sama kuin yksi joule
/metri ja voltti sama kuin yksi joule/coulombi. Tastd syysta voidaan sdahkdkentdn voimakkuuden yk-
sikkéna kayttdd myods volttia metria kohti (V/m). Téma on yleisesti kdytetty sahkékentdn yksikko.
Yksikoét 1 N/C ja 1 V/m ovat yhtd suuret. (Wikipedia)
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KUVA 2 Sahkodisen dipolin sdhkokenttaviivat, kentdn suunta on positiivisesta varauksesta kohti

negatiivista varausta. (Wikipedia)

2.1.1 Homogeeninen sahkokenttd

Jos sahkdkentan voimakkuus jollain alueella on kaikkialla yhta suuri, kutsutaan kenttda homogee-
niseksi sahkokentaksi. Kun esimerkiksi levykondensaattori kytketaan janniteldhteeseen, sen levyjen

vélille syntyy tallainen kentta. (Wikipedia)

Taman kentan voimakkuus kaikkialla levyjen valissa on likipitéden

_A9

E= d

missa 4¢ on levyjen valinen potentiaaliero ja ¢ niiden valinen etdisyys. Vain levyjen reunojen lahei-
syydessa kentta poikkeaa tdsta selvasti. Kaavan alkuun tarvitaan miinusmerkki, koska samanmerkkiset
varaukset tyontavat toisiaan luotaan. Tasta syysta kenttadn tuotu positiivinen varaus kokisi negatii-
vista levya kohti suuntautuvan voiman, joka siis vaikuttaisi painvastaiseen suuntaan kuin missa po-

tentiaali kasvaa. (Wikipedia)
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2.1.2 Sahkokentdn energia

Sahkdstaattisen systeemin potentiaalienergia maaritelldan kaikkien sen sisdisten vuorovaikutusten po-
tentiaalienergioiden summana. Tama tarkoittaa kdytédnndssa sitd, ettd siihen vaadittava ty6 on yhta
suuri kuin se tyd, joka on tehtava siina olevien varausten asettamiseksi paikoilleen. Esimerkiksi kon-
densaattorin potentiaalienergia on sama energiamaard, joka tarvitaan varauksen tuomiseksi siihen.
(Wikipedia)

Voidaan osoittaa, ettd minkd tahansa sahkdstaattisen systeemin potentiaalienergia voidaan laskea

integraalina
E = 1fE Dd3

Erityisesti jos permittiivisyys koko syteemin alueella on vakio, lauseke yksinkertaistuu muotoon
1
E = E € J. E2d37'

Systeemin energia on siis verrannollinen kentan voimakkuuden nelién avaruusintegraaliin. Tilannetta
voidaan tulkita niinkin, ettd energia varastoituu itse sahkdkenttaan, jonka energiatiheys on kaikkialla

verrannollinen kentdanvoimakkuuden neli6on:

1
=_€EF?
w=3

Yksinkertainen tapaus on levykondensaattori, jonka kenttd on nolla muualla paitsi levyjen valissa,

jossa se on vakio
E= U
d

eli kondensaattorin jannite jaettuna sen levyjen valisella etdisyydellda. Kun téma kerrotaan levyjen

vdlisen alueen tilavuudella, saadaan kentan kokonaisenergiaksi:

E=—€—Ad= -€U?

1 U? 1 A
2 d 2 d

Kondensaattorin kapasitanssi on sen levyjen varauksen suhde niiden valiseen jannitteeseen:

S

Koska levykondensaattorin kapasitanssi on
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missa A on sen levyjen pinta-ala ja d niiden valinen etdisyys, saadaan kondensaattorin energiaksi

1 A 1 UA 1
E=—EUZE=—EQ

2 2€ca= W

mika onkin yhta suuri kuin kondensaattorin varaamiseen tarvittava energia. (Wikipedia)

2.2  Magneettikentta

Fysiikan nakdkulmasta sahkdvarausten liike tai muuttuva sahkdkenttd aiheuttavat magneettikentan.
Tallaisia sahkdvarausten liikkeitéd tai muuttuvia sahkdkenttia on myds magneetin ympérilld. Magneet-
tikentan suuntaa ja suuruutta kuvataan joko magneettivuon tiheydelld Btai magneettikentan voimak-
kuudella AH. (Wikipedia)

Magneettikenttd aiheuttaa liikkuviin varauksiin voiman. Néma voimat ovat kohtisuorassa seka varauk-
sen lilkesuuntaa, ettd magneettikenttda vastaan. Kentta vaikuttaa myos magneetteihin, pyrkien kaan-
tdmaan ne kentan suuntaisiksi. Tasta hyvana esimerkkind on kompassin neula. Kuvassa 3 on kuvat-

tuna raudansiruja magneetin napojen ymparilla. (Wikipedia)

Magneettivuon tiheyden yksikké SI-jarjestelmassa on Tesla. Vanhempi CGS-jarjestelman mukainen

yksikko oli Gauss.

KUVA 3 Rautasirut ovat kddntyneena magneettikenttaviivojen mukaisesti. (Wikipedia)
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Magneettikentan (vuontiheys B) kohdistama voima hiukkaseen, joka liikkkuu nopeudella vja jonka

varaus on g
F=quv XB

Nopeudella v liikkuva hiukkanen, jolla on sahkdvaraus g, aiheuttaa ymparilleen magneettikentan,

jonka magneettivuon tiheys etaisyydelld ron

_ Mo qu XT
T4 |r)3

Magneettikentdn kohdistama voima johtimeen, jossa kulkee virta Z, on

F=1 fdle

johdin

Biot-Savartin laki eli virtajohtimen, jossa kulkee virta Z, aiheuttama magneettivuon tiheys etaisyy-

delld r.

Uol f T
B=— dl X —
47 |r|3
johdin

missa L/ on magneettivakio eli tyhjidon permeabiliteetti. (Wikipedia)

2.2.1 Suoran virtajohtimen synnyttdamd magneettikentta

Amperen lain mukaan minka tahansa suljetun polun Clapi kulkeva virta 7 aiheuttaa magneettiken-

tan, jonka suuruus on

f H-dl=1
c

Kun tarkastellaan (kuvitteellisen) ympyran muotoista polkua, joka on johtimesta etdisyyden R

paassa, saadaan polkuintegraalista

H-2nR =1
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Magneettikentan etdisyys on siis

Magneettikentdn suuntaan patee “oikean kdden saanté”: kun oikea kasi asetetaan johtimen ymparilla
siten, etta peukalo osoittaa virran kulkusuuntaan, magneettikentdn kenttaviivat kiertavat johdinta sen

ymparilla olevien sormien suuntaisesti. (Wikipedia)

Magneettikenttadn asetettuun johtimeen kohdistuu voima, joka riippuu magneettikentdn voimakkuu-
desta ja johtimessa kulkevasta virrasta. Kahden virtajohtimen asettaminen vierekkain aiheuttaa kum-
paankin joko niitd erilleen tydntavan tai yhteen vetdvan voiman riippuen siitd, ovatko johtimien virrat
samansuuntaiset vai erisuuntaiset. Tama voima riippuu johtimissa kulkevasta virrasta, johdinten etai-
syydesta seka valiaineen permeabiliteetista. Sahkdvirran yksikkd (SI-jarjestelman ampeeri) on maari-

telty taman ilmién avulla. (Wikipedia)

2.3 Sahkdmagneettinen aalto

Sahkdmagneettinen sateily (sahkdmagneettiset aallot) ovat fotonien eli sateilykvanttien liikkkeen ai-
heuttamia aaltoja. Tyhjiossa sahkdmagneettiset aallot kulkevat taajuudestaan riippumatta vakiono-
peudella, valonnopeudella, joka on 299 792 458 m/s. Séhkdmagneettiset aallot syntyvét nopeasti
vardhtelevistd sahkd- ja magneettikentista. Niiden aaltoyhtdld voidaan johtaa yleista

sahkdmagneettista kenttda kuvaavista Maxwellin yhtéléista. (Wikipedia)

Sahkémagneettinen sateily voidaan jaotella aallonpituuden mukaan radioaaltoihin, mikroaaltoihin, in-
frapunasateilyyn, valoon, ultraviolettisdteilyyn, rontgensateilyyn ja gammasateilyyn. Nama eri aal-
lonpituuksiset sateilylajit muodostavat sahkémagneettisen spektrin. Jaottelu on kuvattuna ohessa
kuvassa 4. (Wikipedia)

«— taajuus (v) kasvaa

ul)l“ |t|:-*-’ ul}?" |(|1‘“ 1:|J"' ul)"‘ |:|:” ul}'" 1|u" |Iur‘ 10 10° 10" v (Hz)

gammasiteily rintgen uv infrapuna | mikroaallot |FM AM pitkiit radioaallot
radioaallot

| | 1 . | | i II | 1 . I ' s | | 1
w* ot e oae"™ w® oot I 10 1" 10° 10° 10° 10° 3 ()

U BT aallonpituus () kasvaa —

1 nikyviin valon spektri 1

I B B |
40) 500 600 T00

aallonpituus (&) nanometreind kasvaa —

KUVA 4 Sahkémagneettisen sateilyn spektri. (Wikipedia)
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Pientaajuiset sdhkd- ja magneettikentat

Pientaajuiset sahko- ja magneettikentat jaetaan hyvin pienitaajuisiin (Extreme Low Frequency, ELF)
ja valitaajuisiin kenttiin (Intermediate Frequency, IF). Hyvin pienitaajuisissa sahkd- ja magneettiken-
tissa (alle 300 Hz) kentdn muutosnopeus on riittdvan suuri indusoimaan paikallaan olevaan ihmiseen
sahkokenttid ja -virtoja. Ulkoinen magneettikenttd synnyttda kehossa induktiosahkékentan, joka puo-
lestaan synnyttaa kiertavia sahkdvirtoja eli induktiovirtoja. Sdhko- ja magneettikenttien indusoitumista
ihmiskehoon on esitetty kuvassa 5. Sahkdmagneettisen kentan indusoitumiseen kehoon vaikuttaa ke-
hon asento suhteessa séhkd- ja magneettikenttien suuntaan, seka kehon koko. Ulkoisen sahkdkentan
vaikutuksesta kehon pinnalle syntyy kentdn taajuuksinen pintavaraus ja se pyrkii kumoamaan ulkoisen
kentan vaikutuksen. Kehon sisdlle jaa kuitenkin pieni, virtoja aiheuttava jaannoskentta. (Nyberg;ym.)

Voimakkaat induktiosahkokentdt ja -virrat voivat aiheuttaa sahkoarsytysta hermo- ja lihassoluissa.
Voimakas, yli yhden teslan magneettikenttéd 50 Hz taajuudella aiheuttaa kehossa suuria sisaisia virtoja,
jotka voivat olla vaarallisia. Nama sisaiset virrat voivat laukaista kammiovarinan tai johtaa hengityksen
lamaantumiseen. Keskushermoston sahkdisen toiminnan hairiintymistaso on matalampi kuin yksittais-
ten hermosolujen, koska pienet hairidjannitteet voivat summautua hermoliitoksissa. Hairiintyminen
voi ilmeta epamaaraisina valonvalahdyksina nakokentan laidoilla. Tata ilmiéta kutsutaan Magnetofos-
feeniksi. (Nyberg;ym.)

Vilitaajuisten kenttien (300 Hz — 100 kHz) kytkeytyminen kehoon on samantapaista kuin hyvin pieni-
taajuisten kenttien. Vdlitaajuisten kenttien tunnetut haittavaikutukset ovat konventionaaliset sahkoar-
sytykset hermo- ja lihassoluissa. Nakdkenttda hairitsevia ilmidita ei ole havaittu kyseisilld taajuuksilla.

Taajuusalueen ylapaassa on mahdollista esiintya kudosten lampenemista. (Nyberg;ym.)

Lk | |
kenttd it 4/ -
+ 5t ~
\.\» i- . +_,« / ( )
\ 22 _f(+ / D\
¥ 5 «— Kiertavia |
¥ Tabkor ¥ Pinta- {eRiGvirtol
Yitoja |\ yaraus /f. / A \/,«r
. ..+ B at _///! | JAt [ \ \
Sahko- P / [Ii- \ al.,
kentta | %7 -4~ H l/w
\ | - 4//-[\ \ ‘I A‘ i L{) l
T P \3" S 1] ) ’v/
i kMagneet/L‘\ “) [ , (
W e entta_~ | ) ad N )
Pinta- Sahko- e i' Ll / taagtjlylmen Var | /
varaus | | 7+ kentta \ 5 ,, sateily . O
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Pientaajuiset sahko- ja magneettikentat
Taajuus 0 Hz — 100 kHz

Radiotaajuinen sateily
Taajuus 100 kHz — 300 GHz
Aallonpituus 3 km -1 mm

Aallonpituus yli 3 km

KUVA 5 Sahkoé- ja magneettikenttien indusoituminen ihmiskehoon. (Nyberg;ym.)
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2.5 Radiotaajuiset kentat

Radio- ja pientaajuisten kenttien osalta taajuusjaottelu ei ole kaikilta osin vakiintunutta, vaan kaytantd
on vaihtelevaa. Kun yleisesti puhutaan RF-taajuuksista, tarkoitetaan aluetta 100 kHz — 300 GHz. Ra-
diotaajuuksilla tapahtuvaa fysikaalista vaikutusmekanismia kudoksissa kutsutaan energian absorboi-
tumiseksi lammaksi. Mikroaalloilla (300 MHz — 300 GHz) lampeneminen muuttuu yha pinnallisemmaksi
taajuuden kasvaessa. Voimakas ja lyhyt mikroaaltopulssi voi liséksi aiheuttaa hairiditéd kuuloaistissa.
Tata ilmidta kutsutaan termoelastiseksi varahtelyksi. Tamén voi havaita hairitsevdna surinana esimer-

kiksi voimakkaan tutkan keilassa. (Nyberg;ym.)
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PIENTAAJUISTEN SAHKOMAGNEETTISTEN KENTTIEN TERVEYSHAITTOJA

Sahkémagneettisen kentan vaikutuksista kehoon ja terveyteen on tehty paljon tutkimuksia. Altistu-
mista rajoittavat raja-arvot on perusteltu riittavilla arvoilla, jotka suojaavat séhkdmagneettisten kent-
taaltistusten kaikilta tunnetuilta mahdollisilta haittavaikutuksilta. Raja-arvot on maaritelty sahkémag-

neettisten kenttien osoitettujen vaikutusten perusteella. (Korpinen)

Sahkoyliherkkyys

Sahkdmagneettisesta sateilysta karsivat yksilot kokevat sateilyn ihoreaktiona, kuten punoituksena,
kihelmdintina tai polttavana tunteena. Osa kokee sahkbdherkkyyden yleisoireina, kuten vasymyksend,
muistihairiond, keskittymisvaikeutena, huimauksena, ruoansulatusvaikeuksina tai sydamentykytyk-
send. QOireita ei olla kuitenkaan pystytty yhdistdmaan tieteellisesti séhkdmagneettisen sateilyn altis-

tukseen. (Wikipedia) Ruotsissa sahkdyliherkkyys on tunnustettu tydkykya alentavaksi vammaksi.

Hermostolliset

Sy6pa

Pientaajuiset sahko- ja magneettikentat (<100 kHz) vaikuttavat ihmiseen aiheuttamalla kehossa kier-
tavia sahkokenttia ja -virtoja, eli ns. induktiovirtoja. Ihminen voi tuntea téman kihelmdinnin tunteena
lihaksissaan ja tuntohermoissaan. Yli 100 Hz taajuuksilla puhutaan radiotaajuisesta séteilysta ja sen
ihmisessa aiheuttamat induktiovirrat Idmmittdvat kudoksia. Suurilla taajuuksilla Idmpeneminen rajoit-

tuu vain kehon pintaosiin, koska sateily ei etene kehon sisdosiin. (Toivo)

Maailman terveysjarjeston WHO:n kansainvalinen syévantutkimuskeskus IARC on todennut, etta pit-
kdaikainen asuminen yli 0,4 uT magneettikentdssa saattaa aiheuttaa lapsilla sy6paa (leukemia). IARC
on luokitellut pientaajuiset magneettikentat mahdollisesti sydpaa aiheuttaviksi. Riskin lisdysta ei kui-
tenkaan ole voitu osoittaa tieteellisesti patevaksi. Ei ole mydskadn tiedossa sellaista biologista vaiku-
tusmekanismia, jolla magneettikenttien mahdollinen kyky aiheuttaa sydpaa olisi selitettavissa.

(Korpinen)
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ASETUKSIA JA MAARAYKSIA

Vaeston altistuminen

Sosiaali- ja terveysministerid on antanut asetuksen ionisoimattoman sateilyn vaestolle aiheuttaman
altistumisen rajoittamisesta vuonna 2002. Se madrittelee yleisesti, ettei sahko- ja magneettikentat saa
aiheuttaa ihmiselle kudosvaurioita eivatka haitallisia muutoksia ihmisen elintoiminnoissa. Kyseista ase-
tusta ei sovelleta ldakarin madradamassa tutkimus- tai hoitotoimenpiteessa, tai ladkarin valvomassa
asianmukaisesti hyvaksytyssa tieteellisessa tutkimuksessa. (Sosiaali- ja terveysministerio, 2002). Tau-
lukoissa 1, 2 ja 3 on ndhtdvissa vaeston altistumista koskevat suositusarvot enintadn 100 kHz kentille

asetuksen 294/2002 perusteella.

Taulukko 1 Staattisen magneettikentan vuontiheyden suositusarvoraja

Altistuminen

Magneettivuon tiheys

Koko keho (jatkuva)

40 mT

Taulukko 2 Séhko- ja magneettikenttien aiheuttaman kehoon indusoituvan virrantiheyden suositusar-

vot

Taajuusalue

Virrantiheys (paa ja vartalo) (mA/m?)

0-1Hz 8
1Hz-4Hz 8/f
4 Hz-1kHz 2
1 kHz - 100 kHz /500

Taulukko 3 Suositusarvot enintddn 100 kHz sahké- ja magneettikenttien voimakkuuksien tehollisar-

voille
e Sahkokentan voimakkuus | Magneettikentan voimakkuus | Magneettivuon tiheys
(V/m) (A/m) (uT)
0-1Hz - 3,2 *10° 4,0 * 10*
1-8Hz 10 000 3,2*10%/f 4,0 * 10/ 2
8-25Hz 10 000 4000/ f 5000/ f
20 - 800 Hz 250 * 103/ f 4000/ f 5000/ f
0,8 - 3 kHz 250 * 103/ f 5 6,25
3 - 100 kHz 87 5 6,25

4.2  Tydntekijoiden altistuminen

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2013/35/EU maarittelee terveytta ja turvallisuutta kos-
kevat vahimmaisvaatimukset tydntekijoiden suojelemiseksi altistumiselta sahkémagneettisista ken-
tista aiheutuville riskeille tydpaikoilla. Talla direktiivilld pyritdan kasittelemaan kaikkia tunnettuja, sah-
kdmagneettisten kenttien aiheuttamia suoria ja epasuoria biofysikaalisia vaikutuksia. Direktiivi ei ka-
sittele sahkomagneettisille kentille altistumisen vaitettyja pitkaaikaisia vaikutuksia, silla syy-yhteyksilla
ei talla hetkelld ole vakiintunutta tieteellista nayttéa. (2013/35/EU, 2013)
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Direktiivi antaa toimenpidetasot sdhkdkentdn voimakkuuksille taulukon 4 mukaisesti. Sahkékenttien
osalta “matala toimenpidetaso” ja “korkea toimenpidetaso” tarkoittavat tasoja, jotka liittyvat direktii-

vissa maariteltyihin erityisiin suojaaviin tai ehkaiseviin toimenpiteisiin. (2013/35/EU, 2013)

Taulukko 4 Sahkokentille altistumista koskevat toimenpidetasot direktiivin 2015/35/EU mukaisesti

Sahkokentille altistumista koskevat toimenpidetasot taajuusalueella 1 Hz - 10 MHz

riiuEellie Séhkéken.tén voimakkuus. Matala Séhkbken_tén voimakkuus. Korkea
toimenpidetaso (E) [V/m] (RMS) toimenpidetaso (E) [V/m] (RMS)
1Hz-24Hz 2,0 *10* 2,0 *10*
25Hz-49 Hz 50*10°/f 2,0 *10*
50 Hz - 1639 Hz 50%10°/f 1,0 *10%/f
1640 Hz - 2999 Hz 50*10°/f 6,1 * 10?
3 kHz - 10 MHz 1,7 * 10° 6,1 * 10?

Direktiivi antaa toimenpidetasot magneettikentan voimakkuuksille taulukon 5 mukaisesti. Magneetti-
kenttien osalta “matala toimenpidetaso” tarkoittaa tasoa, joka on yhteydessa aistimusraja-arvoon ja

"korkea toimenpidetaso” tasoa, joka on yhteydessa terveysvaikutusraja-arvoon. (2013/35/EU, 2013)

Taulukko 5 Magneettikentille altistumista koskevat toimenpidetasot direktiivin 2015/35/EU mukaisesti

Magneettikentille altistumista koskevat toimenpidetasot taajuusalueella 1 Hz - 10 MHz

Magneettivuon tiheys. | Magneettivuon tiheys. Magn'eettlvuon t',h?ys' qu-
menpidetaso: raajojen altis-

Taajuusalue Matala toimenpide- Korkea toimenpide- . .
tuminen paikalliselle mag-
taso (B) [uT] (RMS) taso (B) [uT] (RMS) neettikentalle [uT] (RMS)

1Hz-7Hz 2,0*10°/f 3,0%10°/f 9,0*10°/f
8Hz-24 Hz 2,5*10*/f 3,0%10°/f 9,0*10°/f
25 Hz-299 Hz 1,0 * 10° 3,0%10°/f 9,0*10°/f
300 Hz - 2999 Hz 3,0%10°/f 3,0%10°/f 9,0*10°/f
3 kHz - 10MHz 1,0 * 10? 1,0 * 10° 3,0 x 10?

Esimerkkind matala toimenpidetaso 50 Hz taajuiselle sahkdkentdn voimakkuudelle (E) [kV/m] (RMS)
on 10 kV/m. Vastaavan taajuuden korkea toimenpidetaso séahkdkentdn voimakkuudelle on 20 kV/m.
Matala toimenpidetaso magneettivuon tiheydelle (B) [uT] (RMS) 50 Hz taajuudella on 1000 pT (1 mT).

Vastaavan taajuuden korkea toimenpidetaso magneettivuon tiheydelle on 6000 pT (6 mT).

Mikali tyépaikalla kentanvoimakkuudet ylittédvat edelld mainittuja raja-arvoja, on tyénantajan tehtava
jatkoselvityksid, joilla varmistetaan ylittyvatkd taulukon 6 raja-arvot. Jos altistuminen ylittaa kyseisia
raja-arvoja, taytyy tydnantajan yksildida ja kirjata syyt, joiden takia taulukon raja-arvot ylittyivat. Ta-
man liséksi tydnantajan taytyy muuttaa suojaavia ja ehkaisevia toimenpiteita siten, ettei raja-arvojen
ylitys toistuisi. Nama muutokset on sdilytettdava muodossa, joka mahdollistaa niiden jdljitettavyyden,
jotta mydhempi kayttd ja tarkastelu on mahdollista. (2013/35/EU, 2013)
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Taulukko 6 Altistumisen raja-arvoja taajuusalueella 0 Hz — 10 MHz (2013/35/EU mukaisesti).

Altistumisen raja-arvot ulkoisen magneettivuon tiheydelle (B0) taajuusalueella O - 1 Hz

Aistimusraja-arvot [T]

Tavanomaiset tyoolosuhteet 2

Paikallinen raajojen altistuminen 8
Terveysvaikutusraja-arvot [T]

Valvotut tyoolosuhteet 8

Terveysvaikutusraja-arvot, sisdisen sahkokentan voimakkuus 1 Hz - 10 MHz

Taajuusalue

Terveysvaikutusraja-arvot [V/m] (Huippuarvo)

1 Hz - 2999 Hz

1,1

3 kHz - 10 MHz

3,8*10"f

Aistimusraja-arvot, sisdisen

sahkokentan voimakkuus 1 - 400 Hz

Taajuusalue

Aistimusraja-arvot [V/m] (Huippuarvo)

1Hz-9Hz 0,7f
10 Hz - 24 Hz 0,07
25Hz-400 Hz 0,0028 f

Tybnantajan on varmistettava, etta tydssaan sahkdmagneettisista kentista aiheutuville riskeille toden-
nakoisesti altistuvat tyontekijat ja/tai heidan edustajansa saavat kaiken tarvittavan tiedon ja koulu-
tuksen riskiarvioinnista saatuihin tuloksiin liittyen. Koulutus koskee direktiivin 2013/35/EU mukaan
erityisesti:

a)
b)

kyseista direktiivia sovellettaessa toteutettuja toimenpiteita

altistumisen raja-arvojen ja toimenpidetasojen arvoja ja kasitteitd, niihin liittyvia mahdollisia ris-
keja seka toteutettuja ehkaisevia toimenpiteitad

c)
d)

altistumisen mahdollisia epasuoria vaikutuksia

suoritettujen sahkdmagneettisille kentille altistumisen tasojen arviointien, mittausten ja / tai las-
kelmien tuloksia

e)
f)

altistumisen haitallisten terveysvaikutusten havaitsemis- ja ilmoittamistapoja

keskus- tai aareishermostovaikutuksiin liittyvien hetkellisten oireiden ja tuntemusten mahdolli-
suutta

g) olosuhteita, joissa tydntekijalla on oikeus terveydentilan seurantaan
h) turvallisia ty6tapoja altistumisesta aiheutuvien riskien minimoimiseksi
riskeille erityisen alttiita tyotekijoita

4.3 Kansainvaliset suositusraja-arvot

ICNIRP:n (International Comission on Non-Ionizing Radiation Protection) julkaisu vuodelta 2010 antaa
kansainvalisesti suositellut raja-arvot vaestdn ja henkildston sahkd- ja magneettikenttien altistumisille
taajuudella 1 Hz — 100 kHz. Vaikka taajuusalue 100 kHz — 10 MHz on kasitelty erikseen ICNIRP:n
toisessa julkaisussa, dokumentissa kasitelldaan myods taajuuksia 10 MHz saakka, koska seka matalien,
ettd korkeiden taajuuksien hermostollisia vaikutuksia on otettava huomioon riippuen altistumisolosuh-
teista. (ICNIRP, 2010)
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Tassa tydssa keskitytadan ICNIRP:n julkaisun vdestolle suositeltujen raja-arvojen tarkasteluun. Suo-
messa tydperadisen altistumisen tarkastelu tulee tehda EU-direktiivin 2013/35/EU mukaan, joka kui-
tenkin suurelta osin tulkitsee ICNIRP:n julkaisua. Esimerkkina vaeston altistumiselle taajuudella 50 Hz
suositus antaa sahkodkentalle (E) [kV/m] (RMS) raja-arvon 5 kV/m. Vastaavalla taajuudella magneet-
tivuon tiheydelle (B) [uT] (RMS) suositeltu vaeston altistumisen raja-arvo on 200 uT. Taulukossa 7 on
esitelty ICNIRP 2010:n mukaiset suositukset vaeston altistumisen raja-arvoille ja taulukossa 8 on sa-

man julkaisun mukaiset suositellut tydperaiset altistumisen raja-arvot.

Taulukko 7 ICNIRP 2010 vaestda koskevat suositellut altistumisen raja-arvot (rms)

Tl Sahkokentan vc?i— Magneettikentégvoimakkuus Magneettivuon tiheys
makkuus (kV m™) (Am™) (T)
1Hz-8Hz 5 3,2*10*/f 4*107?/f?
8 Hz- 25 Hz 5 4*10°/f 4*103/f
25 Hz - 50 Hz 5 1,6 * 10? 2*10*
50 Hz - 400 Hz 2,5%10%/f 1,6 * 10? 2*10*
400 Hz - 3 kHz 2,5%10%/f 6,4 * 10*/f 8*10°/f
3 kHz - 10 MHz 8,3 * 102 21 2,7 *10°

Taulukko 8 ICNIRP 2010 tydpaikkoja koskevat suositellut altistumisen raja-arvot (rms)

el Sahkokentan vc?i— Magneettikentéqvoimakkuus Magneettivuon tiheys
makkuus (kV m™) (Am™) (T)
1Hz-8Hz 20 1,63 * 10° / f2 0,2/ f?
8 Hz- 25 Hz 20 2*10%/f 2,5*%102/f
25 Hz - 300 Hz 5%*10%/f 8 * 10° 1*103
300 Hz - 3 kHz 5%*10%/f 2,4*10°/f 0,3/f
3 kHz - 10 MHz 1,7 *10* 80 1*10*

Sydamentahdistimet ja sahkémagneettiset kentat

Syddmentahdistin voi hdiriintya ulkoisen sahkdmagneettisen kentan vuoksi. Kentdt voivat vaikuttaa
tahdistimen toimintaan ja aiheuttaa niille vahinkoa. Mahdollisiin hairididen syntyyn tahdistimissa vai-
kuttavat tahdistimen ominaisuudet ja asetukset, henkilén ominaisuudet, ympéristdtekijat ja kentén
ominaisuudet. Tahdistimien yleisin hairidé on toiminnan siirtyminen hairiétilaan. Talloin laitteeseen tal-
lennetut yksildlliset saadét havidvat ja tahdistimen toiminta jatkuu tehdasasetuksilla. Hairidtilaan
meno ei yleensa ole potilaalle vaarallinen, mikali se ei kesta kauan. Hairid voi olla oireeton, mikali
henkilén oma rytmi on tyydyttava. Tahdistimesta taysin riippuvaiselle voi aiheutua huimausta, tajut-

tomuutta ja hairiétila voi olla jopa hengenvaarallinen. (Tiikkaja;ym., 2012)

Standardi EN 50527-2-1 antaa sydamentahdistinta mahdollisesti hairitsevat raja-arvot séhko- ja mag-

neettikentille 50 Hz taajuudella. Mahdollisesti hairitsevat arvot on kuvattu taulukossa 9.
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Taulukko 9 Sydamentahdistimia hairitsevat séhko- ja magneettikenttien voimakkuudet EN 50527-2-1
mukaisesti.

Sahko- ja magneettikenttien arvot 50 Hz taajuudella,

jotka voivat aiheuttaa hairiétéd sydamentahdistimissa
Vastustus - - . .
. . e e Sahkokentta Magneettikentta
Elektrodin i Implantin sijainti testijannite
tyypp plantin s ] [kv/m] (RMS) [WT] (RMS)
Yksinapainen Vasen rintalihas 2,0 6,5 100
P Oikea rintalihas 2,0 6,5 167
Kaksinapainen Vasen tai cikea 0,2 11,7 200
rintalihas
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LAITEHANKINTA

Laitehankinta toteutettiin syksylla 2015. Laitteiston rahoitus tuli Savonian Coworking learning space —
TKI 2.0 hankkeelta. Hanke oli Opetus- ja kulttuuriministerion rahoittama. Laitteiston kokonaishinnasta
johtuen hankinta jouduttiin toteuttamaan kilpailutuksen kautta. Kilpailutuksessa apunani toimivat Sa-
vonian tutkimusinsindori Asmo Jakorinne, seka TKI-asiantuntija Mikko Laasanen, jotka molemmat toi-

mivat edelld mainitun hankkeen parissa.

Kilpailutus

Mahdollisia laitetoimittajia alettiin etsimdan internetistd kasin ja tarjouspyyntéa varten kerdsimme
kolme laitetoimittajaa Suomesta. Orbis Oy toimittaa Narda Safety Test Solutionsin mittalaitteita,
Amitronic Oy Wavecontrollin laitteita ja Caltest Oy Maschekin laitteita. Kaikille edelld mainituille 1ahe-
tettiin tarjouspyynt® sahko- ja magneettikenttien mittalaitteistosta. Hankinnan kohteeksi maariteltiin
sahko- ja magneettikenttien mittalaite direktiivin 2013/35/EU mukaisiin tydpisteiden mittauksiin. Li-
saksi laitteistolla oli pystyttdva mittaamaan standardin EN 50527-2-1 mukaiset syddmentahdistimen

toimintaan vaikuttavat sahko- ja magneettikentat.

Hankittava laitteisto koostui mittalaitteesta seka sahko- ja magneettikenttid mittaavasta mittausantu-
rista. Mittausanturi on laitteiston osa, joka mittaa anturin ympérilld vaikuttavat sahké- ja magneetti-
kentat. Mittalaite taas keraa anturilta saadun datan ja muun muassa muuntaa sen haluttuun muotoon
mittalaitteen naytdlle, seka tallentaa mitatun datan. Mittalaite toimii siis eradnlaisena mittausanturin

ohjausyksikkona.

Tarjouspyyntédn maaritettiin ehdottomat kelpoisuusvaatimukset, joiden téyttyminen oli ilmoitettava

tarjouksessa. Nuo vaatimukset olivat:

- Taytettava direktiivin 2013/35/EU vaatimukset.
- Taajuusalue: 1 Hz — 400 kHz (pientaajuusalue).
- Sahkokenttd: Vahintdan 10 kV/m saakka.

- Magneettikentta: Vahintédan 0,5 mT saakka.

- GPS paikannus.

Tarjouspyyntd kokonaisuudessaan on esitetty Liitteessa 2: Mittalaitteiston tarjouspyynté.
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5.2  Vertailu

Tarjouksissa vertailtiin ja pisteytettiin neljaa kriteeria. Lopullinen hankinta tehtaisiin eniten pisteitd

keranneelta laitetoimittajalta. Kriteerit olivat seuraavat:

Tekniset ominaisuudet, 30 pistetta
Paivitettdvyysominaisuudet, 20 pistetta

Mahdollisuus kayttda korkean taajuuden mittausantureita, 10 pistetta

W=

Mittalaitteen hinta ilman mittausanturin hintaa, 40 pistetta

Laitteet vertailtiin tarjouksien yhteydessa saatujen, seka itse hankittujen datatietojen perusteella. Tek-
nisten ominaisuuksien kohdalta laitteista vertailtiin laitteen kaytettavyytta eri standardien mukaisiin
mittauksiin, eli toisin sanoen, mihin tarkoitukseen laite soveltuu. Lisdksi teknisistd ominaisuuksista
vertailtiin laitteiston mittaamaa taajuusaluetta, laitteiston mittatarkkuutta, sekd sahké- ja magneetti-
kenttien voimakkuuksien mittausaluetta. Naissa kriteereissa parhaaksi arvioitu laitteisto sai 30 pistetta,

seuraava 15 pistetta ja loput 0 pistetta.

Laitteiden paivitettdvyysominaisuuksia vertailtiin laiteohjelmiston paivitysmahdollisuudella ja laitteen
standardikirjaston paivitysmahdollisuuksia. Paivitettdvyysominaisuuksissa pisteytys oli jaettu 20 pis-

tetta parhaalle, seuraavaksi tulleelle 10 ja lopuille 0 pistetta.

Jokainen tarjottu mittalaite sai vertailussa 10 lisdpistettd, jos laitteeseen oli mahdollista liittdd myos
korkean taajuuden mittausantureita. Témé antaisi mahdollisuuden tulevaisuudessa kehittaa palvelua

ja tarjota korkeampien taajuuksien sahkd- ja magneettikenttien mittauspalvelua.

Viimeinen vertailuosuus liittyi mittalaitteiston hintaan. Hintoja verrattiin vain mittalaitteen hinnan pe-
rusteella ilman mittausanturia / -antureita. Hintavertailussa edullisimman tarjouksen jattanyt sai 40
pistettd ja seuraavat saivat pisteet samassa suhteessa, kuin tarjoushinta on suhteessa halvimpaan
tarjoukseen. Laskukaava pisteytyksessa oli: 40 (pistettd) * [halvin tarjous euroina / toimittajan tarjous

euroinal.

5.3 Hankinta

Tarjouksien saapumiselle jatettiin maaraaika 6.11.2015 kello 14.00 mennessa. Saapuneista tarjouk-
sista Orbis Oy:n tarjous sai parhaimmat kokonaispisteet ja mittalaitteiksi hankittiin nain olleen Narda

Safety Test Solutionsin mittalaitteet.
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MITTALAITTEISTO

Lopullinen laitehankinta piti sisalladn Nardan NBM-550 mittalaitteen, johon voidaan yhdistaa erilaisia
mittausantureita riippuen mitattavasta kentasta, taajuusalueesta ja kohteesta. Sahko- ja magneetti-
kenttien mittaamiseen hankittiin anturi EHP-50F, joka pystyy mittaamaan sahko- ja magneettikenttia
taajuusalueelta 1 Hz — 400 kHz. Lisaksi rahoituksessa oli varaa hankkia korkeataajuisten sahkdkenttien

mittausanturi EF0691, joka kykenee mittaamaan sahkdkenttia taajuusalueelta 100 kHz — 6 GHz.

Mittalaite NBM-550

NBM-550 kuuluu Nardan NBM-500 -laitesarjaan. Se kykenee erittdin tarkkoihin ionisoimattomien sa-
teilyldhteiden mittaustuloksiin. Erilaisilla sahkd- ja magneettikenttien mittausantureilla laitteistolla voi-
daan mitata kenttia taajuusalueelta 1 Hz — 60 GHz, kattaen teollisuuden laitteiden tuottamat, matala-
taajuiset, pitkat aallonpituudet aina mikroaaltosateilyn tuottamiin lyhyisiin aallonpituuksiin saakka.
NBM-550 -laitetta kaytetadn mittauksiin, joilla varmistetaan henkiléiden turvallisuus erityisesti tydym-

paristoissad, joissa suuria sahkd- ja magneettikenttia voi ilmeta.

Mittalaite ja mittausanturit kalibroidaan erikseen. Laitteiston kalibroinneista saatu anturin data tallen-
netaan mittausanturissa sijaitsevaan muistiin, eika mittalaitteeseen, jolloin anturia voidaan kayttaa

missa tahansa NBM-500 -sarjan mittalaitteissa ilman yhteistd kalibrointia.

Kuvassa 6 on esitetty NBM-550 -mittalaite ilman erillisida mittausantureita, taikka lisavarusteita. Lait-
teen teknisia tietoja on eriteltyna Liitteessa 1: Hankinnan mittalaitteiden vertailutaulukko. Vertailussa
mittalaitetta vertaillaan yhdessa pientaajuisten sahkd- ja magneettikenttien anturin EHP-50F:n
kanssa. (Narda STS)
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KUVA 6 Narda NBM-550 -mittalaite.
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Pientaajuisten sahkd- ja magneettikenttien mittausanturi EHP-50F

Mittausanturi EHP-50F on pientaajuisten kenttien analysoija pienessa koossa. Laite on esitetty kuvassa
7 laitteen mukana tulevan kolmijalan seka anturilta ldhtevan kuitukaapelin kanssa. Anturi kykenee
mittaamaan seka sahko- ettd magneettikenttia isotroopisesti eli kolmelta akselilta. Nain ollen silla voi-
daan toteuttaa taajuusselektiivisia, ei-suunnattavia mittauksia korkealla tarkkuudella ja dynaamisella
alueella. Kolmijalan avulla ja kaukosaatodiselld toiminnalla optista kuitukaapelia pitkin anturi voidaan
sijoittaa optimaalisesti mittauspisteeseen ilman, ettd ihmisen lasnaolo aiheuttaisi hairiétd mittaukseen.
Anturia voidaan ohjata joko PC:Ita tai Nardan NBM-550 -mittalaitteelta. Mittausanturilla voidaan to-
teuttaa taysin automaattinen, pitkakestoinen mittaus jopa 24-tunnin ajalta ilman kdyttdjan lasnaoloa

ja laite tallentaa tulokset anturin muistiin.

Anturilla voidaan mitata mitattavan taajuusalueen spektri. Alhaisen taajuusalueen sahkdmagneettis-
ten kenttien raja-arvot riippuvat suuresti taajuudesta. Taman seurauksena laajakaistainen mittaus ei
useinkaan riita arvioimaan signaaleja riittavasti. Talloin tarvitaan spektrianalyysia. Tama osoittaa sig-

naalin muodostavien taajuuskomponenttien tdsmallisen jakauman.

EHP-50F:n tarjoama voimakas FFT-analyysi kattaa laajan taajuusalueen valilla 1 Hz - 400 kHz useilla
alaryhmilld. Alhaisemmat taajuudet kaapataan kapealla kaistanleveyden resoluutiolla ja korkealla mit-
taustuloksen resoluutiolla; korkeammat taajuusalueet kayttdvat laajempaa kaistanleveyden tark-

kuutta, mika johtaa nhopeampaan mittaustulokseen.

Laitteella on my6s mahdollista toteuttaa painotetun huippuarvon mittauksia, eli WPM (weighted peak
method) mittauksia. Tietynlaisia kenttdsignaalisekvensseja esiintyy entistd monimutkaisemmin, kuten
sellaisia, jotka johtuvat esimerkiksi nykyaikaisten hitsauslaitteiden aiheuttamista pulsseista. WPM an-
taa oikean mittausarvon myds tallaisille pulssisignaaleille ja ottaa huomioon myds eri taajuuskompo-
nenttien vaiheet. Tama sadstaa kayttajalta paljon tyota, koska heidan on vain valittava asiaankuuluva

standardi. Laite antaa sitten suoraan tuloksen prosentteina asetetusta raja-arvosta. (Narda STS)

Mittausanturin teknisid ominaisuuksia on kasitelty yhdessa NBM-550 -mittalaitteen kanssa Liitteessa

1: Hankinnan mittalaitteiden vertailutaulukko.
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KUVA 7 Narda EHP-50F -mittausanturi.
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6.3 Korkean taajuuden sdahkdkenttdanturi EF0691

Hankinnan rahoittava hanke tarjosi varojen puolesta mahdollisuuden mittauspalvelun laajentamiseen
korkeataajuisten sahktkenttien mittaamiseen. Hankittu EF0691 -mittausanturi kykenee mittauksiin
taajuusalueella 100 kHz — 6 GHz. Alla kuvassa 8 EF0691 -mittausanturi. Laite on ideaalinen korkea-
taajuisten tiedonsiirron, televiestinnan ja teollisuuden laitteiden mittaamiseen, kuten tukiasemien. An-
turi mittaa sahkokenttia isotroopisesti, eli kolmelta akselilta. Laite kykenee todella herkkiin mittauksiin,

alkaen 0,38 V/m suuruisten sahkdkenttien havaitsemisesta. (Narda STS)

Tassa tydssa ei kasitella korkeataajuisten sahkd- ja magneettikenttien mittausta, eika siihen liittyvia
standardeja, rajoituksia taikka suosituksia. Nain ollen kyseinen mittauspalvelun laajennus jaa tulevai-

suuteen palvelun toteutuksen rinnalle.

KUVA 8 Narda EF0691 -mittausanturi.
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SAHKO- JA MAGNEETTIKENTTIEN MITTAUSTEKNIIKKAA

Yleista tietoa mittaustekniikoista

Sahko- ja magneettikenttien mittaustavat riippuvat suuresti mitattavasta kohteesta seka standardista,
jonka mukaan mittauksia suoritetaan. Erilaisille mittauskohteille on olemassa mittaustapoja kuvaavia
standardeja ja standardien kirjo kehittyy jatkuvasti. IEC 62110 - standardi antaa hyvat ja yleispatevat
yleisen altistumisen mittaustekniikat AC-sahkéjarjestelmien mittaamiselle. Tarkemman mittauskoh-

detta yksildivan mittaustekniikan selvittaminen jaa mittaajan ja / tai asiakkaan selvitettavaksi.

7.1.1 Sahkokentan mittaamisesta

Jotta saataisiin mitattua mahdollisimman hairiétén séhkdkenttd, mittausalueen tulisi olla mahdollisim-
man vapaa muista voimajohdoista, torneista, puista, aidoista, korkeasta ruohikosta tai muista poik-
keavista objekteista. On suositeltavaa, etta sijainnin tulisi olla mahdollisimman tasainen. On myds
huomioitava, etta kasvillisuuden vaikutus sahkdkentan tasoon voi olla merkittava. Yleensa kentan voi-
mistumista esiintyy kasvillisuuden ylapuolella, kun taas vaimennusta tapahtuu lahelld kasvillisuuden

sivustaa. (International Electrotechnical Commission, 2009)

Kaikki siirrettavat esineet on poistettava mittauskohteen ymparilté aina kun mahdollista. Jos esineiden
liikuttelu ei ole mahdollista, tulee anturin ja mitattavan objektin vdlimatkan olla yli kolme kertaa mi-
tattavan objektin korkeus liikuteltavan objektin tapauksessa, tai metrin kiintedn objektin tapauksessa.
Jos ndita suosituksia ei voida tayttdd, tulee siitd mainita selvasti mittausraportissa. (International

Electrotechnical Commission, 2009)

Mitattavan sahkodkentan hairién vahentamiseksi mittausanturin ja kayttdjan valisen etdisyyden tulee
olla vahintdan 1,5 metrid. Suositeltavaa on kayttad 3 metrin etdisyyttd. Tama voidaan saavuttaa kayt-
tamalla kuituoptista kaapelia mittalaitteen ja mittausanturin valilld, seka sijoittamalla anturi johtumat-

tomalle jalustalle. (International Electrotechnical Commission, 2009)

Sahkokentdn mittaustulos voi vadristyd, jos ilman suhteellinen kosteus on yli 70 % johtuen anturiin ja
jalustaan kohdistuvasta kondenssivaikutuksesta. Koska kosteuden vaikutus anturiin riippuu laitteis-
tosta, on mittalaitteiston kyky toimia ndissa olosuhteissa tarkistettava ennen mittauksia. (International

Electrotechnical Commission, 2009)

7.1.2 Magneettikentdn mittaamisesta

Magneettikenttia mitattaessa liikuteltavien objektien, jotka sisdltavat magneettisia materiaaleja tai ei-
magneettisia johtimia, tulisi olla vaéhintdadn kolme kertaa mitattavan objektin suurimman halkaisijan
verran kauempana mittauspisteesta hairitsemattdman kentan mittaamiseksi. Anturin ja mitattavan
kohteen vdlinen etdisyys ei saa olla pienempi kuin yksi metri, jotta ympardivaa kenttaa saadaan mi-
tattua mahdollisimman hairiéttomasti. Jos ndita suosituksia ei voida tayttda, tulee siitéd mainita selvasti

mittausraportissa. (International Electrotechnical Commission, 2009)
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Mittapisteen lahelld olevat magneettikentan lahteet, paitsi séhkojarjestelmat ja itse mitattava kohde,
tulee sammuttaa tai siirtda mahdollisuuksien mukaan, jotta niiden vaikutus mittatulokseen olisi mah-
dollisimman vahainen. Jos lahteitd ei ole mahdollista sulkea tai siirtda, niiden merkitykselliset tiedot
kuten esimerkiksi lahteen tyyppi, sijainti suhteessa mittauspisteeseen jne. tulisi merkata raporttiin.

(International Electrotechnical Commission, 2009)

7.2 Yksipistemittaus

Yhdenmukaisia kenttid mitattaessa voidaan mittaus suorittaa 1 metrin korkeudella maanpinnasta tai
rakennuksen lattiasta. Mitattua tulosta verrataan keskimaardisen altistumisen tasoon. Tarvittaessa
voidaan kayttaa muita korkeuksia, jolloin todellinen mittauskorkeus tulee kirjata mittausraporttiin.
Paan ylapuolella kulkevien voimajohtojen alapuolella altistuminen voidaan mitata yksipistemittauk-
sella, mutta muulloin on suositeltavaa kayttaa kolmi- tai viisipistemittausta kokonaisaltistumisen maa-

rittelemiseksi. (International Electrotechnical Commission, 2009)

7.3  Kolmipistemittaus

Kun mitattava kenttd ei ole yhdenmukainen kaytetaan kolmipistemittausta. Mittaus suoritetaan kol-
melta korkeudelta: 0,5 m, 1,0 m ja 1,5 m maanpinnan tai rakennuksen lattian ylapuolella. Sahkdlai-
tetta / koneita mitattaessa tai rakennuksen sisalld, mittaus suoritetaan 0,2 metrin etdisyydeltd lait-

teesta tai seindsta. (International Electrotechnical Commission, 2009)

Tilanteessa jossa mitattavan laitteiston korkeus on alle 1,5 m, jaetaan mitattavan kohteen korkeus
kolmeen yhta korkeaan osaan ja mittaus aloitetaan samalta tasolta laitteen yldosan kanssa. Tarvitta-
essa voidaan kayttad muita korkeuksia, jolloin todellinen mittauskorkeus tulee kirjata mittausraport-
tiin. Kolmipistemittauksen mittaustuloksen keskiarvoa kaytetadn keskimaardisen altistumisen tasona.
Kolmipistemenetelman mittaetdisyydet- ja korkeudet on havainnollistettu kuvassa 9. (International

Electrotechnical Commission, 2009)
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Hz15m H<15m

@ wittapisteet

KUVA 9 Kolmipistemittaus IEC 62110:n mukaisesti.

7.4 \Viisipistemittaus

Sateilyldhteen sijaitessa lattian tai maan alla ja ollessa todenndkdistd, etta henkild on makuuasennossa
sen paall3, tulee sateilylahteen paallad suorittaa viisipistemittaus. Mittaukset tulee suorittaa 0,2 metrin
korkeudella maan tai lattian ylépuolella. Ensimmaiseksi pisteeksi etsitédan kohta, josta I6ydetdan suurin
kentdn voimakkuus. Seuraavaksi suurimman kentdanvoimakkuuden piste etsitéan 0,5 m sateen etai-
syydelta ensimmaisen pisteen ympyran kehdlta. Seuraava mittaus on tehtava pisteessd, joka on sym-
metrisesti toisen mittapisteen vastapuolella kehdlld. Neljas ja viides mittaus suoritetaan pitkin linjaa,
joka on kohtisuorassa edellisiin kolmeen mittauspisteeseen kulkevaan linjaan, 0,5 metrin etdisyydelta
molemmin puolin ensimmdisestd mittapisteestd. Mitatuista tuloksista lasketaan kolmen suurimman
arvon keskiarvo ja tata kdytetadn keskimaaraisen altistumisen tasona. Viisipistemittauksen etdisyydet
ja korkeudet on havainnollistettu kuvissa 10 ja 11. Tapauksissa joissa henkil6 ei todenndkoisesti ma-

kaa maassa tai lattialla, kdytetdan kolmipistemittausta. (International Electrotechnical Commission,

2009)
Seuraavaksi suurin arvo —p P2
Maksimiarvo 02m
“\.‘ S
P4 ps
0,2 m? a , P ’ ?],2 m
P3
0,2 m

O Mittapisteet (P1 - P3)

KUVA 10 Viisipistemittauksen mittapisteiden korkeudet.



34 (51)

4 Kohtisuora
kohta (P4) -

2 Toiseksi suurin arvo
® kehilla (P2)

5 Kohtisuora kohta

3 Symmetrinen .
" (P5)

kohta (P3)

KUVA 11 Viisipistemittauksen mittapisteiden etaisyydet.

7.5  Suurimman altistumistason I6ytaminen sahkdkentasta
7.5.1 P&an ylitse kulkevat voimajohdot

Ylépuolella kulkevista voimalinjoista aiheutuvan sahkdkentdn voimakkuuden tasoon vaikuttaa monet
tekijat kuten etdisyys johtimiin, johtimien vdlinen etdisyys ja vaihejarjestys seka voimalinjan jannite.
Suurin sahkokentan voimakkuuden taso l6ytyy johtimien jannevalin kohdasta, jossa johtimet ovat
lahimpana maanpintaa. Jotta ldydettaisiin piste, jossa kentdn taso on suurin, on mitattava 1,0 m
korkeudelta johtimien mukaisesti tasaisin vdlein (pituussuuntainen profiili). Taman jalkeen mitataan
I6ydetysta pisteestéd kohtisuorasti, poikittain johtimien kulkusuuntaan ndhden, 1,0 m korkeudelta ta-
saisin valein, 10ytyyko toista huippuarvon pistetta (sivuprofiili). Kun paikka, jossa kentanvoimakkuus

on suurin, tunnettaan, suoritetaan pisteessa yksipistemittaus. (IEC 62110.)

7.5.2 Maan alla kulkevat kaapelit

Maanalaiset kaapelit eivat tuota sdhkokenttdad maanpinnan ylapuolelle, joten sahkokenttia ei tarvitse
mitata. (IEC 62110.)

7.5.3 Sahkbasemat ja sdhkdnjakelulaitteistot

Yleisesti sahkdasemat ja niihin laskeutuvat voimajohdot ovat suojattu yleisoltd, joten yleiseen altistu-
miseen viitaten sahkdkenttien mittauksia ei tarvittaisi. Henkiléstén altistumiselle sahkdasemilla, joihin
kulkee paan yldpuolisia voimajohtoja, tulee suorittaa mittaus 1,0 m korkeudelta maanpinnan ylapuo-
lelta ja 0,2 m etdisyydeltd sahkdaseman seindsta. Mittauksia suoritetaan tasaisin valein kiertéden sah-
kdasemaa. Alueella, josta loytyy suurimmat kentdanvoimakkuudet, suoritetaan kolmipistemittaus.
Yleensa laitoksen maksimikentat 16ytyvat kohdasta, jossa johdot menevat rakennuksen sisdan. Tassa

kohtaa tulee suorittaa paan ylimenevien voimajohtojen mittaustekniikka, joka esitettiin edella.
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Suurimman altistumistason I16ytdminen magneettikentasta

7.6.1 Paan ylitse kulkevat voimajohdot

Ylapuolella kulkevista voimalinjoista aiheutuvan magneettikentan voimakkuuden tasoon vaikuttaa mo-
net tekijat, kuten etdisyys johtimiin, johtimien valinen etdisyys ja vaihejdrjestys, seka voimalinjan
jannite. Suurin magneettikentdn voimakkuuden taso [6ytyy johtimien jannevalin kohdasta, jossa joh-
timet ovat Iahimpana maanpintaa. Jotta I6ydettdisiin piste, jossa kentén taso on suurin, on mitattava
1,0 m korkeudelta johtimien mukaisesti tasaisin valein (pituussuuntainen profiili). Taman jalkeen mi-
tataan I0ydetysta pisteesta kohtisuorasti, poikittain johtimien kulkusuuntaan nahden, 1,0 m korkeu-
delta tasaisin valein, 16ytyykd toista huippuarvon pistetta (sivuprofiili). Kun paikka, jossa kentan voi-
makkuus on suurin, tunnettaan, suoritetaan pisteessa yksipistemittaus. (International Electrotechnical

Commission, 2009)

7.6.2 Maan alla kulkevat kaapelit

Maan alle upotettujen kaapeleiden ylapuolelta mitattaessa magneettikenttid korkeus maanpinnasta
tulee olla 1,0 m ja mittaukset suoritetaan kohtisuoraan kaapeleihin nahden tasaisin valein. Kohdassa,
mista maksimiarvo l6ytyi suoritetaan kolmipistemittaus. Magneettikentan suuruus on yleensa likimain
sama mittauspisteissa maan alle asennetun kaapelin pituudella. Muutoksia magneettikentdn suuruu-
teen voi tulla liitoskoteloista, johtoliitoksista tai asennussyvyyden muutoksista. (International

Electrotechnical Commission, 2009)

7.6.3 Sahkbdasemat ja sahkdnjakelulaitteistot

7.7

Yleisesti sahkdasemat ja niihin laskeutuvat voimajohdot ovat suojattu yleis6ltd, joten yleiseen altistu-
miseen viitaten magneettikenttien mittauksia ei tarvittaisi. Henkildston altistumiselle séhkéasemilla,
joihin kulkee paan ylapuolisia voimajohtoja, tulee suorittaa mittaus 1,0 m korkeudelta maanpinnan
ylapuolelta ja 0,2 m etdisyydeltd sahkéaseman seindsta. Tilanteessa, jossa mitattava laite on alle 1,5
m korkea, suoritetaan mittaus laitteen korkeimman kohdan tasolta, eikd 1,0 m korkeudesta. Alueella,
josta l6ytyy suurimmat kenténvoimakkuudet, suoritetaan kolmipistemittaus. Yleensa laitoksen maksi-
mikentat I6ytyvat kohdasta, jossa johdot menevat rakennuksen sisdan. Tassa kohtaa tulee suorittaa
paan ylimenevien voimajohtojen mittaustekniikka, joka esitettiin edella. Paikallisia korkeampia kentén
arvoja voi I6ytya lahempéana maanpintaa laitteen Iahelta tai aseman rajoilta. Jos sdhkbaseman tiloissa
tai sen ylapuolisissa tiloissa on todenndkoistd, ettd ihminen makaa lattialla, taytyy siella suorittaa
viisipistemittaus. Muuten mittaukset suoritetaan kolmipistemittauksin. (International Electrotechnical

Commission, 2009)

Mittausraportin laatiminen

Suoritetuista mittauksista tulee laatia mittausraportti. Raportista tulee kayda ilmi seuraavat asiat stan-
dardin IEC 62110 mukaisesti:
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- pdivamaara, aika ja sadolosuhteet

- lampétila ja ilmankosteus (sahkékentan mittausta varten)

- sahkojarjestelman tyyppi (ylikulkevat johtimet, kaapeli, sahkdasema jne.) ja nimellinen jannite,
ylikulkevien johtimien asettelu ja vaihejarjestys ja / tai maanalla kulkevat kaapelit, jotka aiheut-
tavat mitattavia kenttia

- mittalaitteiston tiedot (valmistaja, malli, anturin tai mittarin tyyppi, mitattavien kenttien suuruus-
luokat, taajuusalue, viimeisin kalibrointipdivamaara) jos saatavilla

- arvio mittavirheestd

- mittauksen suorittaneen henkildn ja yrityksen tiedot

- mittapisteiden tarkka maarittely (etdisyys, korkeus jne.)

- mittapisteiden sijainti suhteessa sahkgéjarjestelmiin

- mitattujen kenttien tasot (sahké / magneetti)

- tarkka osoitus, mité kentdn tasoja on raportoitu (esim. kenttien resultantti, r.m.s. arvot jne.)

- mittapisteen lahelld olevien muiden sateilylahteiden tyyppi, sijainti mittapisteeseen nahden,
kayttotila

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

- kiinteiden ja liikuteltavien objektien tyyppi, materiaali, ulkoiset mitat ja sijainti mittapisteeseen
nahden sahkdkentan mittausta varten

- magneettisia materiaaleja tai johteita sisaltavien kiinteiden ja liikuteltavien objektien tyyppi, ma-
teriaali, ulkoiset mitat ja sijainti mittapisteeseen nahden

- sdhkdjarjestelman kuormitus mittaustilanteessa (virta), jos mahdollista ja paikkaansa pitava
magneettikentdn mittauksen aikana

- harmooninen sisalt6, jos merkittédvaa

Edelld mainitut tiedot ovat tarkeitd, kun mittaustuloksia verrataan laskettuihin- ja mitattuihin tasoi-
hin.
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PILOTTIMITTAUKSET

Pilottimittausten kohde

Palvelun kayttédnoton pilottimittauksia paastiin toteuttamaan Kuopion Sorsasalossa, Savon Sellun teh-
dasalueelle syksylld 2016. Alueella valmistetaan paperia, kartonkia ja pahvia, ja toiminta alueella alkoi
vuonna 1968. Savon Sellun yhteyshenkiléna toimi séhkdinsinddri Pertti Rytkonen. Alueelta 16ytyy erin-
omaiset puitteet sahko- ja magneettikenttien mittauksille. Tehdas jakaantuu useaan rakennukseen ja
mitattavien kohteiden kirjo oli valtava; erilaisista generaattoreista 10 kilovoltin kytkimiin ja kiskoihin,
moottoreihin, paan ylitse kulkeviin kaapelointeihin, muuntajiin, raudanerotusmagneettiin ja 110 kilo-
voltin kenttd, jonka ylla kulkee 110 kilovoltin voimajohtoja. Liséksi monet séahkdratkaisut olivat van-

hoja, tehtaan alkuajoille ajoittuvia, jolloin sahkokentilta suojaaminen ei ole ollut niin ajankohtaista.

Alueella suoritetuista mittauksista on kirjoitettu asiakasraportti standardin IEC 62110 mukaisesti. Ky-
seinen raportti ja sen tulokset ovat Savonia-ammattikorkeakoulun ja sen asiakkaan, Powerflute Oy:n
omaisuutta, joten se ei ole julkista materiaalia. Alla kuitenkin kdydaéan lapi muutamia mittauskohteita
Savon Sellulta. Yksittdisten mittauskohteiden mittatoimenpiteiden ja -kuvien julkaisemiseen on Savon

Sellun yhteyshenkilon, Pertti Rytkésen lupa.

8.1.1 10 kilovoltin kiskot

Tehtaan voimalan teknisessa tilassa kulki 10 kilovoltin kiskot metallikaapissa metallisen verkko-oven
takana. Turvallisuusmaarayksien vuoksi kiskoja ei saanut menna 1,0 metrid [ahemmaksi ihminen tai
mittalaitteisto. Kiskoille suoritettiin 3-pistemittaus metrin etdisyydelta kiskoista. Mitatut kentét olivat
kuitenkin odotusten vastaisesti todella pienia. Kiskot ovat metallisen kehikon sisalld, jolloin kiskot ovat

fyysisiltd ominaisuuksiltaan “Faradayn hakissa”. Kuva 12 on mittaustilanteesta.

Faradayn hakki on johtavasta materiaalista rakennettu hakki tai yhtendinen kuori. Faradayn hakin
joutuessa ulkoiseen sahkokenttddn, sen pinnalla olevat liikkumiskykyiset varaukset, kuten vapaat
elektronit, siirtyvat sahkdkentdn mukana. Tama tuottaa hakin pintaan varausjakauman siten, etta
positiivinen ja negatiivinen varausosuus keskittyvat hakin eri puolille. Negatiiviset varaukset kulkevat
ulkoisessa sahkokentdssa sita vastaan ja positiiviset varaukset sen suuntaan. Positiivisten ja negatii-
visten varausten keskittymat luovat oman sahkokenttansa, joka eliminoi ulkoisen sdhkdkentan vaiku-

tuksen hakin sisépuolella. (Wikipedia)

Suurin osa alueella mitattavista sahkdjarjestelmista oli suojattu vastaavalla tavalla metallisilla kuorilla.
Nain ollen vastaavista sahkdjarjestelmista mitattiin hyvin pienid kentdnvoimakkuuksia, vaikka jarjes-

telmissa olisi virtojen puolesta ollut potentiaalia suuremmillekin kentdnvoimakkuuksille.
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KUVA 12 10-kilovoltin kiskojen mittaus 1,5 m korkeudelta, 1,0 m etdisyydelta. Pisteessa suoritettiin 3-

pistemittaus.

8.1.2 Raudanerotusmagneetti

Tehdasalueen kuorimolla sijaitsee suuri raudanerotusmagneetti, jolla erotetaan liukuhihnalta puuhak-
keen seasta metalliroskat. Magneettikenttien osalta odotukset olivat korkealla, koska laitteen valmis-
taja on merkannut laitteen kylkeen tarroin varoituksen suurista magneettikentista. Kuitenkin kenttia
mitattaessa ei havaittu suurehkoja kentanvoimakkuuksia. Aluksi kenttia mitattiin metrin paasta ja kun
kenttid ei juurikaan esiintynyt, mittausanturia tuotiin lyhyin askelluksin ldhemmas magneettia. Kuvassa

13 mittausanturi on noin 0,2 m paassa magneetista.

Syita mitattuihin pieniin kentanvoimakkuuksiin voi olla magneetin tarkka suuntaus alaspdin liukuhih-
nalle ja / tai ymparilld on mittaukseen nahden lilkaa hairitsevia rakenteita ja jarjestelmia. Mitatuista
kentistd huolimatta raporttiin merkattiin mahdollisia toimenpiteitd tydnantajalle syystd, ettd valmista-
jan madarittelemia varoituksia magneettikentista ei tule ohittaa minkaan paikan paalla toteutetun mit-

tauksen perusteella.
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KUVA 13 Kuorimon raudanerotusmagneetti liukuhihnan paalla. Mittausanturi 0,2 m paassa magneet-

ista.

8.1.3 110-kilovoltin kentta

Tehtaan alueelta I6ytyi tarkoin aidattu sahkdkenttd, jonka ylla kulki 110-kilovoltin voimajohtoja ja josta
syotettiin tehdasalueen sdahkoverkkoa. Alueelta, jossa voimajohdot kulkivat matalimmalla, suoritettiin
pistemittauksia tasaisin valein suurimman kentanvoimakkuuden I6ytymiseksi. Pisteestd, josta mitattiin
suurimmat kentanvoimakkuudet, toteutettiin 3-pistemittaus. 3-pistemittaus suoritettiin silkasta ute-
liaisuudesta, koska alueella havaittiin suuria sahkokenttid. 3-pistemittaus pitaa sisalldan yksipistemit-
tauksen (mittaus 1,0 m korkeudelta), jota yleensa kaytetdan paan ylapuolisten johtimien alla altistu-

misen maarittelemiseen. Mittaustilanne on kuvattuna kuvassa 14.

Alueella mitattiin Idhes 4 kV/m suuruisia sahkdkenttia 50 Hz taajuudelta. Vaikka tuo arvo ei ylittanyt
yhdenkdan tassa tydssa vertailukohteina kaytetyn direktiivin, standardin tai suositusten raja-arvoja,
mittausraportissa suositeltiin tydnantajaa kouluttamaan ja informoimaan tydntekijoita alueen suurista
sahkokentista, seka ilmaisemaan ja rajaamaan aluetta sahkokentista kyltein ja opastein.
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KUVA 14 110-kilovoltin voimajohtoja anturin ylapuolella. Mittakorkeus on kuvan tilanteessa 1,5 m.

8.1.4 Laakerin kuumennin

Tehtaan verstaalla sijaitsee liikuteltavan kokoinen, verkkovirralla toimiva laakerin kuumennin. Hairidi-
den minimoimiseksi kuumennin tuotiin ulkopihalle puulavan paalle. Mittaukset suoritettiin 0,5 m ja 0,3
m etdisyydeltd laakerin tasolta (Kuva 15). Kuumennin on merkattu varoitustarroin valmistajan toi-

mesta. Tarrat varoittavat sydamentahdistimen omaavia henkilitd kayttamasta kyseista laitetta.

Kuumentimesta mitattiin yli puolen milliteslan magneettikenttia. Kyseinen kentta ylittda standardin EN
50527-2-1 mukaiset raja-arvot, jotka voivat aiheuttaa sydamentahdistimiin hairidita. Lisaksi kentan-
voimakkuus ylittdd ICNIRP 2010 mukaiset suositusarvot vdestdn altistumiselle magneettikenttien
osalta, mutta koska laite on tarkoitettu tydperaiseen kayttdon, ylitys ei aiheuta toimenpiteitd ICNIRP:n
suositusarvoihin viitaten. Raportissa ohjeistettiin tydnantajaa huolehtimaan henkildston koulutuksesta
ja informoinnista laitteen kayton osalta, seka aluetta suositeltiin ilmaisemaan ja rajaamaan kyltein ja
opastein. Laakerin kuumentimen kaytto tai laitteen laheisyydessa oleskelu henkilén toimesta, jolla on

sydanimplantti, voi aiheuttaa kyseiselle henkil6lle hengenvaaran.
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KUVA 15 Laakerinkuumentimen mittaus 0,3 m paasta.
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DOKUMENTOINTI

Ty6n viimeisessa vaiheessa mittaukselle laadittiin menetelmdohje. Menetelmaohje luotiin EMC-labo-
ratorion ohjepohjalle, jolloin se mukailee laboratorion muita vastaavia dokumentteja. Laadittu doku-
mentti luovutettiin ainoastaan tilaajalle, eika sita julkaista taman tyon liitteissa. Mittausten toistetta-
vuuden kannalta menetelmdohjeen luominen oli vélttdmatonta. Menetelmdohjeen ideana on, etta tes-
taaja pystyy suorittamaan testin luettuaan mittaukseen liittyvat standardit ja direktiivit sekd menetel-

maohjeen.

Kayttéonotetulle menetelmalle oli alun perin tarkoitus luoda myos raporttipohja ja mittauspéytakirja.
Pilottimittaus ja sen jalkeiset asiakastyona suoritetut mittaukset ovat kuitenkin osoittaneet, etta val-
miin raportointipohjan tai mittauspdytakirjapohjan laadinta on aarimaisen vaikeaa. Mitattavat kohteet
ja niiden ymparistét vaihtelevat niin suuresti, etta valmista yleispohjaa on ldhes mahdotonta luoda.
Sen sijaan tehdyille mittauksille on raataléity kulloinkin oma tulospohja, joka perustuu mittaustarpee-
seen ja mitattaviin kohteisiin. Taman lisaksi raportointi on toteutettu mukailemalla edellisia tamén
palvelun raportteja. Naissa raporteissa yhteistd on yleensa ollut vain yleinen osio (asiakkaan ja mit-
taajan tiedot yms.) seka laitteiston ja standardien seka direktiivien esittely. Raportit ja mittauspoyta-
kirjat ovat kuitenkin noudattaneet standardin IEC 62110 madarityksia ja ohjeita. Mahdollisesti tulevai-
suudessa, kun palvelulle on saatu useampia erilaisia mittauksia ja henkildstén mittauskokemus on
karttunut, voidaan mittauksien perusteella luoda erilaisia mittauspdytakirja- ja raporttipohijia, jolloin

mittauksien valmistelu ja raportointi helpottuu.

Tyon aikana mittauspalvelulle laadittiin hinnasto. Hinnasto laadittiin kuitenkin hyvin pitkalti laborato-
rion kokeneemman henkildn toimesta, joka osasi suhteuttaa palvelun tuottamisen kulut ja katteet.
Hinnastoa on paivitetty jalkeenpain toteutettujen asiakastodiden ja tarjottujen tarjousten perusteella.

Hinnasto on esitelty liitteessa 3: Palvelun hinnasto.
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YHTEENVETO

Opinnaytety6n tavoitteena oli toteuttaa pientaajuisten sahko- ja magneettikenttien mittauspalvelu 1a-
hes tyhjaltd pohjalta. Aiheesta oli aikaisemmin toteutettu laboratoriolle selvitystyd opinndytety6na.
Tama tyo piti sisalladn laitehankinnan laitevertailuineen ja kilpailutuksineen, pilottimittaukset, mittauk-
sista raportoinnin asiakkaalle ja sdhko- ja magneettikenttien mittaamisen menetelmaohjeen luomisen.
Menetelmdohjeen tarkoitus oli olla riittdvan tarkka, jotta laboratorion henkildkunnasta ensikertalai-
nenkin pystyisi toteuttamaan mittauksia ja hallitsisi mittalaitteiston toiminnot riittavilta osin. Standar-
dien ja direktiivien mukaisten mittausmenetelmien hallinta vaatii kuitenkin mittaajalta kyseisten doku-

menttien opiskelun.

Ty6 ajoittui pitkalle aikavalille monista syistd. Tyo piti aloittaa jo opintojeni 3. lukuvuoden alussa,
koska mittalaitteiston rahoitus ei ollut kaytettdvissa kuin tuona syksynd. Taman jélkeen jouduttiin
odottamaan kesaan, jolloin oli mahdollista toteuttaa pilottimittauksia opinnoiltani. Naiden liséksi tydlle
tuli haasteita aikataulujen suhteen tydllistyttyani EMC-laboratoriolle opintojeni ohelle, seké henkil®-

kohtaisista syista johtuen.

Palvelulle saatiin hyva pohja, jotta palvelua voidaan tarjota uusille asiakkaille. Sdhk6- ja magneetti-
kenttien mittaaminen hairidisissé ymparistdissa on kuitenkin niin kattava aiheena, ettd palvelu jaa
kehitettévaksi tulevien mittauksien myé6ta. Asiakkaiden mittauskohteita ja tarpeita ei voida ennakoida,
vaan palvelun kyselyiden myo6ta laboratorion henkildston tulee selvittda kulloinkin tapauskohtaiset

mittausmenetelmat, standardit ja direktiivit.

Mitd tulee kdytanndn mittauksiin, huomasin pilottimittauksissa oivan seikan, jolla sadstetdén paljon
aikaa mittaamisessa ja raportoinnissa. Kenttien kartoitusmittauksen kohteella voi mielestani tehda
maalaisjarkea kayttéden, kunhan vain mittaa alueen tarpeeksi tiiviisti ja sopivilta korkeuksilta, jotta voi
mahdollisesti todeta kenttien pienuuden. Taman mydta en nde tarvetta standardin mukaisiin, pitkiin
ja moniosaisiin mittausmenetelmiin, jos kartoitusmittaus selvasti nayttda, etta alueella ei 16ydy kuin
pienid, 1-2 % suuruisia kenttid verraten raja-arvoihin. Tassakin tytssa kaytetyt raja-arvot liikkuvat
sahkokentissa kilovolteissa ja magneettikenttien osalta milli-Tesloissa. Mitattaessa esimerkiksi sahko-
laitetta, jonka suojaus ja kotelointi on nykyaikainen ja turvallinen, mitatut kentat kartoittamalla laitteen
ympdriltd eri etdisyyksiltd olivat luokkaa £ 2 V/m tai £ 10 pT. Nama kentat ovat niin kaukana raja-
arvoista, ettd voidaan turvallisesti maarittaa jo kartoitusmittauksen perusteella, ettei laitteen sateily
ylita raja-arvoja. Jos kenttia on vahdnkaan havaittavissa (>20 V/m tai >100 uT), on syyta toteuttaa

standardien mittausmenetelmat altistumistason maarittamiseksi.

Ty6 oli juuri niin mielenkiintoinen kuin saatoin odottaa, mutta paljon haastavampi kuin olin kuvitellut.
Henkildston ja vaeston altistumisen mittauksien maailma on paljon kattavampi kuin saatoin aluksi
ymmartad. Tyoni toteutetun mittauspalvelun parissa jatkuu tdman opinndytetyon jalkeenkin. Toimin

mittauspalvelun vastaavana Savonia-ammattikorkeakoulun EMC-laboratoriolla.
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NMB550+EHP50 SMP2 ESM-100
Mitat (mm) 45/98/280 100/215/40 365/83/56
Paino (g) 550 570 570
Toimintalampétila -10 /+50°C -10 /+50 °C -20/+50°
llmankosteus 5%-95% ? ?
Kaytonaikainen akunkesto 10-20h > 14 tuntia >30 h
Taajuusalue 1 Hz - 400 kHz 1 Hz - 400 kHz 5 Hz - 400 kHz
Mittauksen akseli 3 3 3
Laajakaistainen + + ?
Suodattimia ? - +
Tehollisarvot + +
Huippuarvot + +
Altistumisen maarittaminen + ?

Spektrianalyysi/taajuusalue

FFT/1 Hz - 400 kHz

FFT/1 Hz - 400 kHz

FFT/5 Hz - 400 kHz

Harmooniset/taajuusalue ? - ?
Magneettikenttien laajuus 0,3nT—10mT 250nT-2mT 1nT —20mT
Sahkokenttien laajuus | 0,005V/m — 100kV/m 2,5V/m-20kV/m 0,1V/m—100kV/m
Tallennusmahdollisuus + + +

Liitannat

Optinen/USB

Optinen/Mini- USB

Optinen/USB

Standardin mukainen

ICNIRP 2010 / 1998,

dir2013/35/EU

EN V50166, DIN VDE

dir2013/35/EU 0848
Mittaustarkkuus (E/H) 5% / £3% ? 5%
GPS paikannus + + +

Selitykset taulukon merkeille: “"+” = ominaisuus ldytyy, "-" = ominaisuutta ei ole saatavilla, "?”

ominaisuudelle ei I6ytynyt tietoja tarjousmateriaaleista.
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LIITE 2: MITTALAITTEISTON TARJOUSPYYNTO

‘Z SAVONIA 26.10.2015 i

Tarjouspyynto: Tyoymparistojen sahko- ja magneettikenttien
mittalaite

1 Hankintayksikko

Savonia-ammattikorkeakoulu oy
EMC-laboratorio

PL 6 (Microkatu 1)

70201 Kuopio

Y-tunnus: 2629463-3

2 Yhteyshenkilo

Marko Sorsa. Email: marko.sorsa@savonia.fi
Yhteydenotot vain sdhképostitse.

3 Hankinnan tunnus

Tybymparistéjen sahkd- ja magneettikenttien mittalaite ja probe
4 Hankinnan kohde

S&hkd- ja magneettikenttien mittalaite direktiivin 2013/35/EU mukaisiin tydpisteiden mittauksiin,
Lisaksi pystyttdvad mittaamaan standardin EN 50527-2-1 mukaiset sydamentahdistimen
toimintaan vaikuttavat séhké- ja magneettikentat.

Mittalaite ja pientaajuusalueen probe:

Ehdottomat kelpoisuusvaatimukset, joiden tayttyminen on ilmoitettava tarjouksessa:
- Taytettdva direktiivin 2013/35/EU vaatimukset

- Taajuusalue: 1 Hz — 400 kHz (pientaajuusalue).

- S3hkdkenttd: Vahintdan 10kV/m saakka

- Magneettikenttd: Vahintdan 0,5mT saakka

- GPS paikannus

Mittalaitteen hinta ilmoitetaan ohjelmistoineen ja edelld mainitut vaatimukset
tédyttdvine (lisd)varusteineen (ilman probea tai useampia probeja). Proben hinta on
ilmoitettava aina erikseen.

5 Tarjoajien ja tarjouksen kelpoisuuden arviointi

Tarjoajien ja tarjousten kelpoisuuden arvioinnin sek3 tarjousten vertailun suorittaa
arviointiryhma, johon kuuluu v3hintdan laitteen loppukayttija ja kdyttdonottovaiheeseen liittyvan
projektin rahoituksesta vastaava projektipaallikks.

Ainoastaan ehdottomat kelpoisuusvaatimukset tayttavat tarjoukset hyvaksytidn tarjousten
vertailuun (ehdottomat kelpoisuusvaatimukset esitetty kappaleessa 4):

Tarjoajien on esitettiva selvitys ehdottomien kelpoisuusvaatimusten tiyttymisesta.

Savonia-ammattikorkeakoulu | PL 6, 70201 Kuopio | www.savonia.fi
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6 Tarjousten vertailu

Ehdottomat kelpoisuusvaatimukset tayttineet tarjoajat ja tarjoukset otetaan mukaan tarjousten
vertailuun.

Hankintapaatds tehdaan kokonaistaloudellisesti edullisimman tarjouksen mukaan.
Kokonaistaloudellisesti edullisimmaksi valitaan parhaat kokonaispisteet saanut tarjous. Tarjousten
vertailu tehddén seuraavien ja valintakriteerien mukaisesti.

1. 30 pistetti: Tekniset ominaisuudet
Teknisten ominaisuuksien osalta arvioidaan seuraavat kohdat:

- Laitteessa valmiina olevat vaatimusstandardit (mihin eri tarkoituksiin laite soveltuu)

- Taajuusalue

- Sahkékentin ja magneettikentdn voimakkuuden mittausalueet

- Sdhkokentdn ja magneettikentdn mittatarkkuus taajuusalueilla 1 Hz — 400
kHz

Kaikissa ylla mainitussa kriteerissd parhaaksi arvioitu saa 30 pistettd, seuraava 15 ja loput 0.

2. 20 pistetta: Pdivitettdvyysominaisuudet

Paivitettavyysominaisuuksien osalta arvioidaan seuraavat kohdat:
- Laiteohjelmiston paivitysmahdollisuus (kylld/ei)
- Onko mahdollista paivittaa laiteohjelmistossa vaatimusstandardeja mita vasten laite
vertaa tuloksia?

Kaikissa ylla mainitussa kriteerissd parhaaksi arvioitu saa 20 pistetts, seuraava 10 ja loput 0.
3. 10 pistetts: Mahdollisuus kédyttda korkean taajuuden probeja

Mikali mittalaitteeseen saa laajennusprobeja, joissa on mukana korkea taajuusalue
sahkékentslle (400 kHz — 18 GHz) sek& magneettikentille (400kHz - 20MHz), vertailtava
kohde saa 10 pistetti. Mikali korkean taajuusalueen probea ei voida liittdd mittalaitteeseen,
vertailtava kohde saa 0 pistetta.

4. 40 pistetts: Mittalaitteen hinta (ilman proben hintaa).

Hintavertailussa kédytetddn ainoastaan mittalaitteen hintaa ohjelmistoineen ja
muine tarvikkeineen ilman probea tai useampia probeja (proben hintaa ei
huomioida). Kokonaishinnaltaan edullisimman tarjouksen jattinyt tarjoaja saa 40 pistettd
ja seuraavat saavat pisteet samassa suhteessa kuin tarjoushinta on suhteessa halvimpaan
tarjoukseen. Laskukaava pisteytyksessa on siis: 40pistettd x [halvin tarjous euroina /
tarjous euroina].

Hankintayksikk® pidattaa oikeuden selvittda tarjoajan taloudellista tilannetta
luottotietorekisterin avulla. Hankintayksikkd pidattaa oikeuden olla hyvaksymatts tarjoajaa,
jonka luottotiedot eivat ole kunnossa.
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7 Tarjouksen sisdlto

Tarjouksista on kaytava ilmi edelld mainitut tarjousta koskevat ehdottomat
kelpoisuusvaatimukset, laitteisto-ohjelmiston paivitettavyysominaisuudet ja onko laitteeseen
saatavana korkean taajuuden probeja. Naiden lisksi tarjouksessa on ilmoitettava seuraavat
seikat:

* tarjoajan nimi, yhteystiedot ja y-tunnus

* lisatietoja antavan henkilén yhteystiedot (puhelinnumero, sdhképostiosoite)
* takuuaika

* toimitusaika

* toimitusehdot

* muut sopimusehdot

* maksuehdot

8 Tarjousten jattédminen ja tarjousten esittelytilaisuus

Tarjoukset jatetidan kirjallisesti (kijekuoressa tai sahképostitse).
KirHalliset tajoukset toimitetaan vaihtoehtoisesti:

1) Suljetussa kirjekuoressa kahtena kappaleena 6.11.2015 klo 14.00 mennessa osoitteeseen:
Savonia-ammattikorkeakoulu Oy

PL 6 (Microkatu 1)

70201 Kuopio

Kuoreen merkint3 "Tarjous — Tyéymparistdjen sahkd- ja magneettikenttien mittalaite”

2) tai sahképostilla erillisena pdf-liitetiedostona 6.11.2015 klo 14:00 mennessa osoitteeseen:
savonia@savonia.fi

Viestin otsikkona kdytetdan "Tarjous — tydympéristdjen sdhkd- ja magneettikenttien mittalaite”,
Liitemateriaali tulee toimittaa hakemuksen mukana.

Tarjousasiakirjoihin mahdollisesti liittyvat liikesalaisuudet tulee kuvata ja merkitd. Hankintayksikké
paattaa julkaistavista tiedoista hankinta- ja julkisuuslain mukaisesti.

9 Tarjousten kadsittely

Pyynndn mukaisesti toimitetut tarjoukset avataan ja kasitellddn masradajan paatyttya
arviointiryhmén kokouksessa.

Mydhastyneits tarjouksia ei kasitella.

Tarjouspyyntda vastaamattomat tarjoukset tai puutteelliset tarjoukset voidaan hylata.
Osatarjouksia ja vaihtoehtoisia tarjouksia ei hyvaksyta.

Hankintayksikkd pidattida oikeuden hylatd kaikki tarjoukset.

10 Lisdtiedot

Tarjouspyyntddn liittyvat lisdkysymykset on esitettava sahkdpostitse 4.11.2015 mennessa
Savonia-ammattikorkeakoulun yhteyshenkilille. Lisakysymykset ja vastaukset valitetdaan kaikille
tarjouksen jatténeille tahoille tiedoksi.
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11 Tarjousten voimassaoloaika

Tarjousten tulee olla voimassa 2 kk jattdpaivasta

12 Muut ehdot

Hankinnassa noudatetaan julkisten hankintojen yleisid sopimusehtoja, KT:n yleisid sopimusehtoja
ja lakia julkisista hankinnoista. Niiden mukaisesti ostaja ei ole velvollinen hyvaksymaan mitdan
tarjousta. Tarjouspyynndsta poikkeavat tai puutteelliset tarjoukset voidaan hylata.

Marko Sorsa
Testausinsinddri, EMC-laboratorio
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Sahko- ja magneettikenttien mittauspalvelun hinnasto
(voimassa 1.1.2018 — 30.6.2018)
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Palvelu Hinta (Alv 0 %) Tyypillinen aika-arvio
1 - 8 hrii laitok koosta j
Mittauskohteiden kartoitus * 97 €/h ) rippuen fal ° se.r.1" PO%.a Ja
mittauskohteiden maarasta
Kohteiden mittaus ** 145 €/h 1-2h/kohde

Tulosten raportointi

- Perusmaksu 160 €/raportti
- Mittauskohteet 75 €/mittauskohde i
- Mittauspisteet 30 €/mittauspiste
Tulosraportin toimitus
- Sahkéinen PDF-versio 0 €/raportti -
- Paperiversio *** 93 €/raportti
Siirtymaaikojen tybveloitus 97 €/h Lasketaan osoitteesta Microkatu 1,

Kuopio

Matka- ja majoituskulut

42 snt/km + majoitus
toteutuneen mukaan

Lasketaan osoitteesta Microkatu 1,

Kuopio

* kartoitusta voidaan toteuttaa asiakkaan toimittaman materiaalin ja/tai asiakkaan tiloissa toteutetun kartoituskdynnin perusteella
** mittaus koostuu mitattavasta kohteesta (esim. sdhkémoottori), johon kuuluu kohteen s3hka- ja magneettikenttien kartoitus

tanvittavalla m3aralla mittauspisteitd (mahdolliset altistumisalueet kohteen ymparill3)

*** tulostus, kansitus ja 13hetys



