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This thesis studied the measurement of magnetic fields and the risk assessment
of its health effects in an electrical laboratory. The work was commissioned by
ABB. The magnetic field measurements were carried out in ABB's high-power
laboratory in Helsinki. The laboratory was intended for testing high-power fre-
quency converter's used, for example, in wind turbines and industry.

The thesis introduced the harmful health effects of electromagnetic fields. The
potential health effects of electromagnetic fields can be categorized based on
frequencies. Frequencies are divided into static, low-frequency, and radiofre-
quency fields.

The thesis provided guidelines on how electromagnetic fields should be meas-
ured in various situations. The measurement guidelines followed the IEC stand-
ards. Three types of measuring devices suitable for electric and magnetic field
measurements were presented. The presented devices were suitable for meas-
uring fields at different frequencies.

At the end of the work, the results of magnetic field measurements were com-
pared to the exposure limits published by the International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection (ICNIRP), and the necessary actions in the electri-
cal laboratory were determined.

Key words: magnetic field, measurement guidelines, health effects
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LYHENTEET JA TERMIT
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd kasittelee magneettikenttienmittausta ja magneettikentista
syntyvien terveyshaittojen riskiarviointia suurtehosahkoélaboratoriossa. Tyo teh-
daan ABB:lle ja mittaukset suoritetaan ABB:n suurtehosahkdlaboratoriossa Pita-

janmaella Helsingissa.

Suurteholaboratorion kayttotarkoituksena on testata suuritehoisia taajuusmuutta-
jia. Suuritehoisia taajuusmuuttajia kaytetdan muun muassa tuulivoimaloissa ja
erilaisissa teollisuuskaytoissa. Testattavien taajuusmuuttajien kayttotehot voivat

olla jopa 4 megawattia ja virrat 4000 ampeerin luokkaa.

Suurien tehojen aikaansaamiseksi tarvitaan suuria virtoja, kun toimitaan pienjan-
nitteilla. Virrat aiheuttavat taas magneettikenttia. Tyon tarkoituksena on mitata ja
selvittad aiheuttaako nama suurien virtojen synnyttdmat magneettikentat haitalli-
sia terveysvaikutuksia tyontekijoille. Tydssa otetaan huomioon myods henkilot,
joilla on laakinnallisia laitteita, kuten sydamentahdistin. Tallaiset laakinnalliset
laitteet voivat hairiintya magneettikentasta ja taten luoda rajoituksia suurtehosah-

kolaboratorion sisalle paasyyn.



2 TEORIA

Sahkomagneettisilla kentilla viitataan staattisiin sahkokenttiin, staattisiin mag-
neettikenttiin seka ajallisesti vaihteleviin sahkokenttiin, magneettikenttiin ja sah-

komagneettisiin kenttiin, joiden taajuus on enintaan 300 gigahertsia.

Staattinen sahkokenttd muodostuu paikallaan pysyvan sahkdvarauksen ympa-
rille. Staattinen magneettikentta taas muodostuu tasavirtajohtimen tai magneetin
ymparille. Nopeudeltaan muuttuvat sahkovaraukset, kuten vaihtovirta johti-

messa, muodostaa varahtelevan sahkomagneettisen kentan.

Sahkomagneettiset kentat jaetaan taajuuden ja muutosnopeuden perusteella
ryhmiin. Ryhmat eroavat toisistaan kentan kayttotarkoituksen ja vaikutusten pe-
rusteella. Sahkojarjestelmien sahko- ja magneettikentat ovat yleensa kayttotaa-

juisia 50 hertsia. (Tyodsuojeluhallinnon verkkopalvelu)

2.1 Magnetomotorinen voima

Magnetomotorisen voiman tunnus on F, ja yksikkd A eli ampeeri. Magnetomoto-

riseksi voimaksi kutsutaan kdamikierrosten ja -virran tuloa. (Ahoranta 2012, 234.)

E,=1-N 2

Fm=magnetomotorinen voima
[=sahkovirta

N=kaamin kierrosluku

2.2 Magneettikentan voimakkuus

Magneettikentan voimakkuuden tunnus on H ja yksikkd A/m eli ampeeri/metri.
Magnetomotorinen voima ja magneettipiirin pituus maaraa solenoidin magneetti-
kentan voimakkuuden. Pitkan suoran johtimen magneettikentan voimakkuuden

maaraa sahko virta ja johtimen poikkipinta-ala. (Ahoranta 2012, 235.)



En
H=—
l
H=magneettikentdn voimakkuus
Fm=magnetomotorinen voima
/=magneettipiirin pituus
Yy I
- 2mr

H=magneettikentdn voimakkuus
I=sahkovirta

r=etdisyys johtimesta

2.3 Magneettivuo

Magneettivuon tunnus on @ ja yksikké Wb tai Vs eli weber tai volttisekunti. Sole-

noidin magneettivuo kuvaa magneettisuuden kokonaismaaraa. (Ahoranta 2012,

237.)

Fr
¢=_

3

d=magneettivuo
Fn=magnetomotorinen voima

Rm=reluktanssi

2.4 Magneettivuon tiheys

Magneettivuon tiheyden tunnus on B ja yksikko T eli tesla. Magneettikentan ti-

heys kuvaa magneettikentan voimakuutta ja se ilmoittaa magneettivuon pinta-

alayksikkda kohden. (Ahoranta 2012, 238.)



¢
B =— 6
A
B=magneettivuon tiheys
P=magneettivuo
A=pinta-ala
B =y pu-H 7

B=magneettivuon tiheys
Ho=tyhjion permeabiliteetti

ur=suhteellinen permeabiliteetti
2.5 Voimavaikutukset

Magneettikentassa olevaan virralliseen johtimeen vaikuttaa voima, joka liikuttaa
johdinta voimakkaammasta kentasta heikomman kentan suuntaan. Kahden vir-
rallisen johtimen ollessa vierekkain vaikuttavat johtimien omat magneettikentat
toisiinsa. Kun virrat kulkevat samaan suuntaan, johtimet vetavat toisiaan puo-

leensa ja virtojen kulkiessa vastakkaisiin suuntiin ne tyontavat toisiaan.

Johtimien valinen voima riippuu johtimissa kulkevan sahkodvirran suuruudesta,
etaisyydesta johtimien valissa seka vierekkain olevasta pituudesta. Virtojen tai
pituuksien kasvaessa tai johtimien valisen etaisyyden pienentyessa voima kas-
vaa. (Ahoranta 2012, 253-257.)

=.U0'llr'11'12'l

F
2md

F=johtimiin vaikuttava voima
Ho=tyhjion permeabiliteetti
ur=suhteellinen permeabiliteetti
[=sahkovirta

/=johtimien pituus

d=johtimien etaisyys toisistaan



10

3 Magneettikenttien terveysvaikutukset

Sahkomagneettiset kentat voidaan jakaa taajuuden perusteella kolmeen ryh-
maan, staattisiin, pienitaajuisiin seka radiotaajuisiin sahko- ja magneettikenttiin.
Nama kolme ryhmaa voivat aiheuttaa erilaisia tuntoaistimuksia ja terveysvaiku-
tuksia. Taajuudesta riippumatta sahkomagneettiset kentat voivat aiheuttaa hairi-
Oita aktiivisten laakinnallisten laitteiden, kuten sydantahdistimien toimintaa. (Tyo-

terveyslaitos n.d.)

3.1 Staattinen magneettikentta

Staattinen magneettikentta pysyy muuttumattomana tai muuttuu vain hyvin hi-
taasti ajan suhteen (0—1 Hz). Sahkdmagneettisen teorian mukaan kentan muutos
tai kappaleen liikkuminen kentassa indusoi kappaleeseen eli kehoon sisaisen
sahkokentan, mika puolestaan synnyttada sahkovirtoja hyvin johtavissa kudok-
sissa. Voimakkaat staattiset magneettikentat voivat aiheuttaa epamukavuutta,
kuten pahoinvointia, paansarkya, huimausta ja magnetofosfeeneja. (Jokela 2006,
18.) Magnetofosfeenit voivat olla valovalahdyksia nakdkentassa tai ihokarvojen

varahtelya. (Fingrid n.d., 15.)

3.2 Pienitaajuiset sihkomagneettiset kentat

Pienitaajuiset sahkdmagneettiset kentat vaikuttavat 1 Hz ja 100 kHz valisella taa-
juudella. Nama kentat voidaan jakaa viela kahteen eri luokkaan, hyvin pienitaa-
juisiin alle 300 Hz (ELF) ja valitaajuisiin kenttiin yli 300 Hz (IF). (Jokela 2006, 18.)

3.2.1 Hyvin pienitaajuiset sahkomagneettiset kentat

Hyvin pienitaajuisten sahkdomagneettisten kenttien kentan muutosnopeudet ovat
jo tarpeeksi suuria indusoimaan paikoillaan pysyvaan ihmiseen sahkokenttia ja -
virtoja. Kehon altistuessa ulkoiselle magneettikentalle synnyttaa magneettikentta
siihen induktiosahkdkentan ja se puolestaan aiheuttaa kiertavia sahkdvirtoja ke-
hossa. Sdhkdmagneettinen induktio riippuu siitd, miten keho sijoittuu suhteessa
sahko- ja magneettikenttien suuntaan, seka kehon koosta. Ulkoisen sahkokentan
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vaikutuksesta kehon pinnalle syntyy kentan tahdissa muuttuva pintavaraus.
Tama pintavaraus pyrkii vastustamaan ulkoisen kentan vaikutusta. Vaikka suurin
osa kentasta kumoutuu, kehon sisalle jaa kuitenkin pieni virtoja synnyttava jaan-
noskentta. (Jokela 2006, 18.)

Riittavan voimakkaat induktiosahkokentat ja -virrat voivat aiheuttaa hermo- ja li-
hassoluissa sahkdarsytysta. Suurten sisaisten virtojen riskind on sydamen kam-
miovarina seka hengityksen lamaantuminen. Tama riski on mahdollinen voimak-
kaissa yli yhden teslan magneettikentissa 50 hertsin taajuudella. Hermosolut
muodostavat monimutkaisia verkostoja keskushermostossa ja niiden sahkoisen
toiminnan hairiintymisriski on suurempi mita yksittaisten hermosolujen kohdalla
on. Tama johtuu siita, etta pienet hairidjannitteet voivat summautua synapseissa
eli hermosolujen liitoskohdissa. Tama hairidé voi ilmentya magnetofosfeeneina.
(Jokela 2006, 18.)

Kun magneettivuon tiheys ylittda noin 0,5 milliteslaa, on mahdollista havaita muu-
toksia myods kognitiossa, muistissa, oppimisessa ja EEG:ssa. Alle 0,5 milliteslaa
kentilla on raportoitu hajanaisesti positiivisia havaintoja, mutta selvaa osoitusta
vaikutuksista ei ole pystytty toteamaan. (Juutilainen, J, Naarala, J, Verkasalo, P,
Kumlin, T, Huuskonen & Kuustonen J. 2006, 228.)

Hyvin pienitaajuisilla sahkokentilla ei vaikuttaisi olevan syopaa aiheuttavia vaiku-
tuksia, nykyisin kaytettavissa olevan tutkimustiedon perusteella. Elainkokeiden
perusteella nayttaa silta, ettd hyvin pientaajuiset magneettikentat eivat yksinaan
todennakoisesti aiheuta syopaa. Suurimmassa osassa kokeita magneettikentta-
altistus ei ole edistanyt kasvainten kehitysta, jotka ovat aiheutettu muilla karsino-
geeneilla. Kuitenkin osassa kokeita on havaittu viitteita siita, etta magneettiken-
talle altistuminen voisi vahvistaa karsinogeenisten kemikaalien ja sateilyjen vai-
kutusta. Kuitenkin kansainvalinen syoévantutkimuslaitos (IARC) on vuonna 2002
luokitellut staattiset ja hyvin pienitaajuiset sahko- ja magneettikentat luokkaan 2B,
eli voi mahdollisesti aiheuttaa syopaa. IARC ottaa arvioissaan kantaa eri altistei-
den sybpaa aiheuttavaan ominaisuuteen sijoittamalla ne viiteen eri luokkaan,
jotka voi nahda taulukosta 1. (Juutilainen ym. 2006, 222—-223.)
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TAULUKKO 1. IARC:n taulukko karsinogeenien luokittelusta. (Juutilainen ym.
2006, 223.)

1 Karsinogeeninen ihmisille

2A Todennakoisesti karsinogeeninen ih-
misille

2B Mahdollisesti karsinogeeninen ihmi-
sille

3 Ei luokiteltavissa

4 Todennakoisesti ei karsinogeeninen
ihmisille

Tutkimukset magneettikenttien mahdollisista vaikutuksista lisadantymisterveyteen
lisdantyivat ensimmaisten 1980-luvulla tehtyjen havaintojen jalkeen. Tuolloin ha-
vaittiin magneettikenttien hairitsevan kanan alkion kehitysta. Lisaantymistervey-
teen vaikuttavia tutkimuksia on jatkettu elainkokeilla muun muassa hiirilla ja ro-
tilla. Koe-elain tutkimuksissa ei ole pystytty todistamaan, etta hyvin pienitaajuiset
magneettikentat aiheuttaisivat epamuodostumia tai lisdantymishairiéita. (Juutilai-
nen ym. 2006, 229-230.)

3.2.2 Vailitaajuiset sahkomagneettiset kentat

Valitaajuiset kentat kytkeytyva kehoon saman tapaisesti kuin hyvin pienitaajui-
sissa kentissa. |IF kenttien tunnettuja haittavaikutuksia on hermo- ja lihassoluissa
esiintyva sahkoarsytys. Kudosten lampeneminen on myds mahdollista taajuus-
alueen ylapaassa. Staattisissa ja ELF kentissa esiintyvia magnetofosfeeni ilmi-
Oita ei ole havaittu IF kentissa. (Jokela 2006, 18.)

Sydpaa aiheuttavia vaikutuksia valitaajuisilla magneettikentilla on tutkittu varsin
vahan. Eraassa elainkokeessa hiiria altistettiin 20 kilohertsin magneettikentalle
yksinaan, etta yhdessa ionisoivan sateilyn kanssa. Magneettikentta ei yksinaan
aiheuttanut sydpaa, eika sen havaittu mydskaan edistavan lymfoomien kehitty-

mista, joita ionisoiva sateily aiheuttaa. (Juutilainen & Huskonen 2006, 251.)
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Nisakkailla tehdyt lisaantymisterveyden kokeet on paaasiassa tehty hiirilla ja ro-
tilla. Tutkimuksia on tehty muun muassa 15-20 kilohertsin taajuisilla seka 15-66
mikroteslaa voimakkailla magneettikentilla. Naissa tutkimuksissa ei ole huomattu
viitteitd vakavista vaikutuksista, kuten epamuodostumista tai sikion kehityksen
keskeytymista valitaajuisilla magneettikentilla. On kuitenkin havaittu, etta hiirilla
jarotilla lievat luuston muutokset ovat lisaantyneet useassa tutkimuksessa. Luus-
tomuutokset lisaantyivat vain toisella hiirikannalla kahdessa Kuopion yliopistossa
tehdyssa samanlaisessa kokeessa, joissa on kaytetty eri hiirikantoja. Eli on mah-
dollista, etta tdama vaikutus on ominainen vain tietyilla elainkannoilla. Kaiken kaik-
kiaan valitaajuisilla magneettikentilla ei vaikuta olevan voimakkaita vaikutuksia
nisakkaiden lisdantymiseen tai sikionkehitykseen. (Juutilainen & Huskonen 2006,
252, 254.)

3.3 Radiotaajuiset kentat

Radiotaajuiset kentat (RF) vaikuttavat 100 kilohertsin ja 300 gigahertsin valisella
taajuudella. Radiotaajuuksilla vallitseva vaikutusmekanismi kudoksessa on ener-
gian absorboituminen lammoksi. Mikroaalloilla taajuuden kasvaessa lampenemi-
nen muuttuu pinnallisemmaksi. Mikroaallot vaikuttavat 300 megahertsin ja 300
gigahertsin taajuusalueella. Lyhyt ja voimakas mikroaaltopulssi voi aiheuttaa ter-
moelastista varahtelya, jonka voi kuulla. Termoelastinen varahtely on epamiellyt-

tavan kuuloista surinaa. (Jokela 2006, 19.)
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4 MAGNEETTIKENTTA MITTAUKSET

Sahkomagneettisille kentille altistumisen maarittaminen voi perustua laskuihin
laitteen teknisten tietojen perusteella, mittauksiin tai jopa simuloimalla. Tassa
tyossa se on tehty mittausten perusteella. Kansainvalisissa standardointielimissa
on tehty mittausonhijeita eri sateilyturvallisuusmittauksista. (Nyberg & Jokela 2006,
456.)

4.1 Mittausymparisto

Tyon mittaukset on tehty ABB:n suurtehosahkolaboratoriossa Pitajanmaella Hel-
singissa. Suurtehosahkolaboratorion kayttotarkoituksena on testata suuritehoisia
taajuusmuuttajia. Taajuusmuuttajille suoritetaan laboratoriossa kansainvalisien
standardien mukaisia tyyppitesteja seka tuotekehityksen prototesteja. Testatta-

vien taajuusmuuttajien nimellistehot voivat olla jopa 4 megawattia.

Taajuusmuuttajien kaytto tapahtuu siten, etta taajuusmuuttajalla pyoritetaan sah-
kokonetta (moottoria). Moottorin pyoriva akseli on kiinni toisessa sahkdkoneessa
(generaattori). Kun moottorin akseli pyorittaa generaattorin akselia, moottorille
syotetty sahkoenergia siirtyy generaattorin kautta takaisin sahkdverkkoon sahko-

koneiden havioita lukuun ottamatta.

Sahkodlaboratoriossa kaapelit kulkevat sahkohyllylla, lattian alla kourussa seka
jopa lattialla. Laboratorion henkilokunta voi siis liikkua hyvinkin 1ahella virrallisia
kaapeleita ja nain ollen altistua magneettikentille Iahietaisyydelta. Kaapeleiden
lisaksi henkilokunta voi altistua magneettikentille ollessaan taajuusmuuttajien vie-
ressa, vaikka kaytantdna onkin, etta taajuusmuuttajien ollessa kaynnissa ei nii-

den vieressa oleskella.

Magneettikenttia on mitattu kaapeleista, jotka kulkevat seka lattialla, etta kaape-
lihyllyssa. Lattialla kulkevien kaapeleiden paalle on rakennettu kavelysilta, jotta
kaapeleiden paalta ei kaveltaisi. Kenttia on mitattu myos taajuusmuuttajasta.

Taajuusmuuttajasta mitattava kentta valikoitui selvittamalla mista kaappi vuotaa
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eniten. Kaappi on kierretty mitta-anturin kanssa etu- seka takaosasta. Eniten vuo-
taneessa kentassa on kuristin, jonka kdamitys vahvistaa magneettikenttaa, kuten

kaavoista (2), (5) ja (6) voi paatella.

Sahkolahteena kaytettya taajuusmuuttajaa ei voitu ajaa nimellisvirrallaan, koska
kyseisen testauskytkennan moottorin kaapelointi ei kestaisi niin suurta virtaa.
Taajuusmuuttajan kilpiarvotiedot |6ytyvat taulukosta 2. Taajuusmuuttajaa ajettiin
nimellisvirran sijasta 3200 ampeerilla. Taajuusmuuttaja ei todellisuudessa ole
sahkolahde, mutta tassa tyossa sita viitataan silla nimelld, koska sen moottorille
lahteva virta (3200 A) on suurempi kuin verkosta tuleva virta (2750 A). Kuvassa

1. Sahkolahteena kaytetty taajuusmuuttaja.

KUVA 1. Sahkolahteena kaytetty taajuusmuuttaja.
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Taajuusmuuttajan lahtopuoli eli INU on kaapeloitu ensin katkaisijalle ja siita vasta
moottorille. Katkaisijan ja moottorin valinen kaapelointi on laboratorion kiinteita
asennuksia. INU:n ja katkaisijan valista kaapelointia voidaan muuttaa tarvittaessa
kytkettavan taajuusmuuttajan koon perusteella. Tassa tydssa on kaytetty
Sienopyrin 1x240mm? kumikaapelia. Suuren virran vuoksi INU on kaapeloitu

kuusi kaapelia per vaihe.

TAULUKKO 2. Taajuusmuuttajan kilpiarvotiedot.

U 690 V
I 3440 A
P 2,75 MW
f 50 Hz

4.2 Mittalaitteet

Mittaukset suoritettiin kolmella eri mittalaitteella. Kaytetyilla mittalaitteella voidaan
mitata staattisia, pientaajuisia- ja jopa radiotaajuisia magneettikenttia. Kaikki mit-
talaitteet ovat kalibroidut ja kalibrointi paivamaarat |oytyvat taulukosta 3. Mag-
neettikenttdmittaukset tulisi suorittaa kolmiakselisilla laitteilla ja niiden tulisi olla
kokonaiskentan mittauksia, ellei ole erityista syyta kayttaa yksiakselisia laitteita
(IEC 62110 2009, 11).

TAULUKKO 3. Magneettikenttamittareiden kalibrointi paivamaarat.

Narda HP-01 24.7.2023
Narda EHP-50F 24.7.2023
Narda EHP-200AC 26.7.2023

4.2.1 Magneettikenttamittari Narda HP-01

Narda HP-01 on magneettikenttamittari staattisille ja aikamuuttuville magneetti-
kentille O hertsista 1 kilohertsiin asti valisilla taajuuksilla. Mittari sisaltaa erittain
tehokkaan FFT-analysaattorin, joka mahdollistaa signaalianalyysin seka aika-
etta taajuustasolla. Nopea signaalinkasittely mahdollistaa yksityiskohtaisen, erit-
tain tarkan aukottoman analyysin taajuusspektristda. Kuvassa 2 Narda HP-01

mitta-anturi.
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Tulokset voidaan esittaa reaaliaikaisena spektrina, spektrogrammina ajan suh-
teen tai kolmiulotteisena vesiputousdiagrammina. Sisaanrakennettu kapeakais-
tainen suodatin O ja 1 hertsin alueella sopii erityisesti standardienmukaisiin mit-

tauksiin ihmisten turvallisuusstandardien mukaisesti. (Narda n.d.)

HP-01 toimii HPO1-TS-ohjelmiston avulla. Mittalaitteen ja tietokoneen valilla on
10 metrin pituinen optinen kaapeli USB-sovittimen kanssa. Tama kaapeli voidaan
jatkaa 50 metriselld kaapelilla, joka ovat saatavilla lisdvarusteena. Vaihtoehtoi-

sesti toiminta voidaan suorittaa myés NBM-550 mittalaitteen kautta. (Narda n.d.)

Toimintaan kentissa, jotka ovat 30 milliteslaa voidaan HP-01 vaihtoehtoisesti kiin-
nittda suoraan NBM-550:een. Liitanta tapahtuu siihen tarkoitetun kierteisen liitin-

sovittimen avulla. Pitkalla kuituoptisella kaapelilla mitattaessa HP-01 voidaan

kiinnittda kolmijalkatukeen. (Narda n.d.)

KUVA 2. Narda HP-01 on magneettikenttamittari staattisille ja aikamuuttuville

magneettikentille.
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4.2.2 Sahko- ja magneettikenttamittari Narda EHP-50F

Narda EHP-50F suorittaa isotrooppisen mittauksen sahkoisista ja magneettisista
ELF-kentista. Kuvassa 3 Narda EHP-50F kiinnitettyna kolmijalkatukeen. (Narda
n.d.)

Taajuusselektiivinen FFT-mittausjarjestelma suurella dynaamisella alueella. So-
pii sahkoaisille ja magneettisille kentille 1 hertsin ja 400 kilohertsin valisilla taajuuk-
silla. Mittarissa on anturit kaikissa kolmessa avaruussuunnassa, jotka tuottavat
suunnasta riippumattomia tuloksia selektiivisiin ja laajakaistamittauksiin. (Narda
n.d.)

Narda EHP-50F kayttaa painotettua huippumenetelmaa kompleksisten signaa-
lien standardienmukaiseen mittaukseen. Tata Nardan patentoimaa menetelmaa
kaytetaan signaalin arvioimiseen matemaattisen konvoluution avulla aikadomee-
nissa. Tuloksena on altistuksen suoranaytto prosentteina raja-arvosta. Tama te-
kee sovelluksesta erityisen nopean ja helppokayttdisen. Painotettu huippu on tar-

keimpien standardien raja-arvokayrien perusta. (Narda n.d.)
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KUVA 3. Narda EHP-50F kiinnitettyna kolmijalkatukeen.

4.2.3 Sahko- ja magneettikenttamittari Narda EHP-200AC

Narda EHP-200AC on RF-alueen magneettisten ja sahkoisten lahikenttien seka
kaukokenttien valikoiva ja laajakaistainen mittari. Kuvassa 4 Narda EHP-200AC
magneettikenttd mittari. (Narda n.d.)

Taajuusselektiivinen mittausjarjestelma sahkoisille ja magneettisille kentille.
EHP-200A/AC on ihanteellinen teollisuuden tyéturvallisuussovelluksiin seka
myds lahetysasemien lahikenttien ja kaukokenttien maarittamiseen. (Narda n.d.)

EHP-200A/AC voidaan kayttda osoittamaan turvallisuutta suurten antenniryh-
mien ymparilla, tarkistamaan todellinen lahetetty teho sateilyn todellisessa suun-
nassa, testaamaan lahettavien antennien toimintaa ja maarittamaan lahikenttien

ja kaukokenttien valinen raja-alue. (Narda n.d.)
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KUVA 4. Narda EHP-200AC magneettikenttamittari. Mittari yhdistetaan optisella

kaapelilla tietokoneeseen, josta nahdaan mittaustulokset siihen tarkoitetun sovel-

luksen avulla.

4.3 Mittausmenetelmat

Sahko- ja magneettikenttien mittaamiseen on kolme perusmenettely tapaa. Yksi-
pistemittaus, kolmepistemittaus ja viisipistemittaus. (IEC 62110 2009, 12.) Tassa
tydssa kaytettiin yksi- ja kolmepistemittaus menetelmaa. Rajoitetuilla kayttdéalu-
eilla, kuten ABB:n sahkoélaboratoriot ovat, on ICNIRP:n maarittelemat rajoitukset
sahkdmagneettisille kentille altistumiseen (taulukko 12) voimassa 25 senttimetria
kappaleen pinnasta. (IEC 61800-5-1 2022, 262.) Kolmepistemittauksissa kayte-
taan siis 25 senttimetrin vaakasuoraa etaisyytta, eika niille tyypillista 20 sentti-

metrin etaisyytta.



21

4.3.1 Yksipistemittaus

Missa kenttaa pidetaan tasaisena, sahkokentan tai magneettikentan taso kiinnos-
tavan pisteen kohdalla tulisi mitata 1,0 metrin korkeudelta maasta tai rakennuk-
sen lattiasta. Tama mitattu taso tunnetaan keskimaaraisena altistustasona. Tar-
vittaessa muita korkeuksia voidaan kayttaa, ja talloin todellinen mittauskorkeus
tulisi selkeasti merkita mittausraporttiin. (IEC 62110 2009, 13.)

4.3.2 Kolmepistemittaus

Missa kenttaa pidetaan epatasaisena, sahko- ja magneettikentan tasoa kiinnos-
tavan paikan kohdalla tulisi mitata kolmessa korkeudessa: 0,5 m, 1,0 mja 1,5 m
maanpinnasta tai rakennuksen lattiasta. Voimalaitteiden vieressa tai rakennuk-
sessa mittaus tulisi suorittaa vaakasuorassa etaisyydessa 0,2 m sen pinnasta,
rajasta tai seinasta. Tilanteissa, joissa laitteisto on alle 1,5 m korkea, kolmen pis-
teen mittaukset on suoritettava tasavalein, ja korkein mittauskorkeus tulee olla
samalla tasolla kuin laitteen ylaosa. Tarvittaessa muita korkeuksia voidaan kayt-
taa, ja talloin todelliset mittauskorkeudet tulisi selkeasti kirjata mittausraporttiin.

(IEC 62110 2009, 13.) Kuvassa 5 malli kolmepistemittausten mittapisteista.
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0,20m

1,0m

0,5m

KUVIO 5. Malli kolmepistemittausten mittapisteista.

4.3.3 Viisipistemittaus

Missa maan alla tai lattian alla on kenttalahteita ja on kohtuullinen mahdollisuus
siihen, etta henkild voi maata sen paalla, tulee suorittaa viisipistemittaus. Viisipis-
temittauksissa magneettikentan taso tulisi skannata 0,2 metrin korkeudelta
maasta tai lattiasta maksimikentan arvon ja sijainnin I0ytamiseksi. Toiseksi suu-
rimman kentan arvo ja sijainti tulisi skannata ympyralla, jonka sade on 0,5 metria
ja jonka keskipiste on maksimisijainnissa. Toinen mittaus tulisi tehda pisteessa,
joka on symmetrinen toiseksi suurimman suhteen. Kaksi lisamittausta tulisi tehda
linjan varrella, joka on kohtisuorassa aiemmin kolmen mittauspisteen kautta kul-
kevalle linjalle, etaisyydella 0,5 metria kummallakin puolella maksimipisteen si-
jaintia. Viidesta lukemasta kolmen suurimman keskiarvo tulisi laskea. Tama kes-

kiarvo tunnetaan keskimaaraisena altistustasona. (IEC 62110 2009, 14.)



23

Huomioi, ettd kaytannossa saattaa joutua soveltamaan menettelytapaa, jotta
saadaan huomioitua huonekalut, joita ei voida poistaa, ja huoneen seinat jne.
(IEC 62110 2009, 14). Tapauksissa, joissa henkilon ei odoteta makaavan
maassa tai lattialla, tulisi kayttaa normaalia kolmen pisteen mittausmenetelmaa
(IEC 62110 2009, 14).

4.4 Mittaustulokset

Mittauspisteita tydossa on nelja kappaletta ja mittaussarjoja seitseman kappaletta.
Mittaussarjoissa taajuusalue, joilta magneettikenttia mitataan, vaihtelee. Mittaus-
pisteissa 1 ja 2 on kaytetty kolmipistemittausmenetelmaa. Kuvissa 6, 7, 8 ja 9

nahdaan mitatut pisteet. Mittauksien tulokset ovat nahtavissa taulukoissa 4—10.

KUVA 6. Mittauspiste 1. ja sen kolmepistemittauspisteet merkitty keltaisella tei-

pilld punaisten rinkuloiden sisalla.
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KUVA 7. Mittauspiste 2. ja sen kolmepistemittauspisteet merkitty keltaisella tei-

pillda punaisten rinkuloiden sisalla.




25

KUVA 8. Mittauspiste 3. ja sen mitattu piste on merkitty keltaisella teipilla punai-

sen rinkulan sisalla.

sen rinkulan sisalla.

TAULUKKO 4. Narda HP-01, mitattu taajuus alue 0—1000 Hz.

Mittauspiste Virta (A) Mittauskor- Magneettivuon tiheys RMS
keus (m) (mT)
3200 0,5 0,099
1 0,107
1 1,5 0,102
KESKIARVO 0,103
0,5 0,071
2750 1 0,082
2 1,5 0,079
KESKIARVO 0,077
3200 0,25 0,0164
4 3200 0 3,3




TAULUKKO 5. Narda EHP-50F, mitattu taajuusalue 1-100 Hz.
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Mittaus- Magneettivuon tiheys
Mittaus- | _ Taajuus
_ Virta (A) | korkeus huippuarvo
piste (Hz)
(m) (uT)
0,5 58,378 55,18
] 3200 1 51,037 55,18
1,5 47,808 55,18
KESKIARVO 52,408 -
0,5 43,841 50,05
5 2750 1 52,983 50,05
1,5 53,401 50,05
KESKIARVO 50,075 -
3200 0,25 72,577 55,18
4 3200 0 612,8 55,18

TAULUKKO 6. Narda EHP-50F, mitattu taajuusalue 100-500 Hz.

. Mittaus- Magneettivuon tiheys .
Mittaus- | . Taajuus
_ Virta (A) | korkeus huippuarvo
piste (Hz)
(m) (M)
0,5 0,4403 163,57
] 3200 1 0,6333 163,57
1,5 0,6825 163,57
KESKIARVO 0,5854 -
0,5 1,2097 148,93
5 2750 1 2,6624 148,93
1,5 2,8344 148,93
KESKIARVO 2,2355 -
3200 0,25 0,6426 108,64
3200 0 4,8048 164,79




TAULUKKO 7. Narda EHP-50F, mitattu taajuusalue 500 Hz-10 kHz.
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. Mittaus- Magneettivuon tiheys .
Mittaus- | _ Taajuus
_ Virta (A) | korkeus huippuarvo
piste (kHZz)
(m) (WT)
0,5 1,5281 3,369
] 3200 1 2,0696 3,271
1,5 2,1009 3,174
KESKIARVO 1,8995 -
0,5 0,2903 0,537
5 2750 1 0,1442 0,464
1,5 0,1572 3,711
KESKIARVO 0,1972 -
3200 0,25 2,1018 3,296
4 3200 0 15,977 3,174

TAULUKKO 8. Narda EHP-50F, mitattu taajuusalue 10-400 kHz.

. Mittaus- Magneettivuon tiheys .
Mittaus- | . Taajuus
_ Virta (A) | korkeus huippuarvo
piste (kHz)
(m) (M)
0,5 2,5460 41,016
] 3200 1 4,5121 46,875
1,5 2,3996 49,805
KESKIARVO 3,1526 -
0,5 0,8223 398,437
5 2750 1 0,9988 384,765
1,5 1,0246 385,741
KESKIARVO 0,9486 -
3200 0,25 5,2455 48,828
3200 0 31,263 48,828




TAULUKKO 9. Narda EHP-200AC, mitattu taajuusalue 400 kHz-5 MHz.
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Mittaus- Magneettivuon tiheys
Mittaus- | _ Taajuus
_ Virta (A) | korkeus huippuarvo
piste (MHz)
(m) (uT)
0,5 0,1226 0,4
] 3200 1 0,0925 0,4250
1,5 0,0772 0,4250
KESKIARVO 0,0974 -
0,5 0,0252 0,400
5 2750 1 0,0226 0,525
1,5 0,0247 0,4
KESKIARVO 0,0242 -
3200 0,25 0,0818 0,425
4 3200 0 0,7029 0,400

TAULUKKO 10. Narda EHP-200AC, mitattu taajuusalue 5-10MHz.

. Mittaus- Magneettivuon tiheys _
Mittaus- | . Taajuus
_ Virta (A) | korkeus huippuarvo
piste (MHz)
(m) (M)
0,5 0,0304 5,975
] 3200 1 0,0288 5,975
1,5 0,0297 6
KESKIARVO 0,0296 -
0,5 0,0274 6
5 2750 1 0,0275 5,975
1,5 0,028 5,975
KESKIARVO 0,276 -
3200 0,25 0,0297 6
3200 0 0,0387 7,625




5 TULOSTEN KASITTELY
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Kansainvalisen ei -ionisoivan sateilyn suojelukomissio (ICNIRP) on julkaissut

suositukset inmisten altistumisesta sahkomagneettisille kentille. Vuonna 2010 jul-

kaistuissa ohjeissa ICNIRP antaa sahkdémagnesettisille kentille altistumisen rajoi-

tukset 1 hertsin ja 10 megahertsin valille. Taulukoissa 11 ja 12 on ICNIRP:n an-

tamat rajoitukset julkiselle- ja tyoperaiselle altistumiselle. Rajoitukset ovat voi-
massa jatkuvassa altistumisessa. (IEC 61800-5-1 2022, 259-260.)

TAULUKKO 11. Raja-arvot julkisilla paikoilla altistumiseen. (IEC 61800-5-1 2022,

260.)

Sahkokentan voi-

Magneetti kentan

Magneettikentan

tiheyden voimak-

Taajuus alue makkuus voimakkuus ‘
uus
(kV/m) (A/m)
(T)
0-1Hz - 3,2 x 104 4 x 102
1-8 Hz 5 3,2 x 10%/f2 4 x 1072/f2
8-25 Hz 5 4 x 10%/f 5 x 103/f
25-50 Hz 5 1,6 x 102 2x10%
50-400 Hz 2,5 x 10%/f 1,6 x 102 2x10%
400 Hz — 3 kHz 2,5 x 10%/f 6,4 x 10%/f 8 x 10%/f
3 kHz-10 MHz 8,3 x 102 21 2,7 x10°
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TAULUKKO 12. Raja-arvot tyoperaiseen altistumiseen. (IEC 61800-5-1 2022,

260.)
Magneettikentan
Sahkokentan voi- | Magneetti kentan | _
_ . tiheyden voimak-
Taajuus alue makkuus voimakkuus ‘
uus
(kV/m) (A/m)
(T)
0-1Hz - 1,63 x 10° 0,2
1-8 Hz 20 1,63 x 105/ 0,2/f?
8-25 Hz 20 2 x 10%/f 2,5 x 10°2%/f
25-300 Hz 5 x 10%/f 8 x 102 1 %1073
300-3 kHz 2,5 x 10%/f 2,4 x 105/f 0,3/f
3 kHz-10 MHz 1,7 x 10 80 1 x 104

Verrataan ylittdaako taulukoiden 4-10 mitatut tulokset taulukon 12 tyOperaiset
raja-arvot. Taulukoissa 13—-15 verrataan eri taajuusalueiden suurinta mitattua
magneettivuontiheyden voimakkuutta ICNIRP:n julkaisemiin tydperaisiin rajoituk-
siin. Vertailusta voi huomata, ettd ABB:n suurtehoséhkoélaboratorion magneetti-

kentat ovat reilusti raja-arvojen sisapuolella.

Voimakkaimmat kentat on mitattu suorassa kosketuksessa virrallisten kaapelei-
den kanssa. Vertailun vuoksi taulukossa 13 on, kaksi muutakin magneettivuonti-
heytta ilmaisevaa tulosta. Toinen arvoista on teoreettinen (Laskuesimerkki 1) ja
se on laskettu taulukko 5:n mittauspiste 5:n arvojen perusteella. Toinen on mitattu

arvo, joka on saatu 25 senttimetrin etaisyydelta kaapeleista.

Laskuesimerkki 1:
Suoran johtimen magneettikentan voimakkuus saadaan kaavalla (4) ja magneet-

tivuontiheyden voimakkuus kaavalla (7).

B 533 A _ 47128 A
T 2-7-0,0018m m

Vs A
B =4mw-10"7 —- 47128 — =59 mT
Am m
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TAULUKKO 13.Vertailu 25 ja 300 Hz valisilla taajuuksilla. Mitatut arvot taulukosta

5 ja laskettu arvo laskuesimerkista 1.

Etaisyys kaape- . .
_ . Mitattu arvo Raja-arvo
Taajuus leista
(uT) (uT)
(cm)
0 613
55 Hz
25 73 1000
LASKETTU ARVO 59 mT

Taulukosta 13 nahdaan, etta laskettu tulos ei taysin vastaa mitattua tulosta.

Laskettu tulos on vain karkea laskuesimerkki maksimikentanvoimakkuudesta.

Siina ei oteta huomioon, kuinka toisiaan lahella olevat kolmivaihejohtimet osit-

tain kumoavat magneettikenttaa. Laskussa ei myoskaan oteta huomioon johti-

mien eristeena olevaa kumivaippaa, joka myos vaimentaa kentanvoimakkuutta.

Lisaksi taulukosta nahdaan, etta kentan vuontiheys laskee 25 senttimetrin mat-

kalla 88 prosenttia, mitatusta huippuarvostaan.

TAULUKKO 14. Vertailu 300 Hz ja 3 kHz valisilla taajuuksilla. Mitattu arvo taulu-

kosta 7.
_ Mitattu arvo Raja-arvo
Taajuus
(MT) (MT)
464 Hz 0,29 647

TAULUKKO 15. Vertailu 3 kHz ja 10 MHz valisilla taajuuksilla. Mitattu arvo taulu-

kosta 8.
_ Mitattu arvo Raja-arvo
Taajuus
(MT) (MT)
48,8 kHz 31 100

Euroopan parlamentin direktiivissa 2013/35/EU on annettu raja-arvot myods staat-
tisten magneettivuontiheysien voimakkuuksille (IEC 61800-5-1 2022, 26). Taulu-
kossa 16. raja-arvot staattisille magneettikentille.
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Taulukko 16. Staattisten magneettikenttien magneettivuon tiheytta koskevat raja-
arvot. (IEC 61800-5-1 2022, 261.)

Magneettikentan vuontiheyden voimakkuus
Mahdolliset vaarat
(mT)
Aktiivisten implantoitujen lait- 0.5
teiden, kuten sydamentahdisti- ’
mien, hairiintyminen
Vetovoima- ja sinkoutumisriski 3
kestomagneeteilla
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6 TOIMENPITEET

Kun sydamentahdistimet voivat hairiintya staattisissa 0,5 mikro teslan kentissa
(katso taulukko 16), voivat ne hairiintyd myos yhta voimakkaissa aikamuuttuvissa
kentissa. Talloin turvalliset rajat voivat ylittya henkilailla, joilla on sydamentahdis-

tin ja nain ollen tallaisille henkildille tulee asettaa rajoituksia laboratorion sisalle

paasyyn.

Suurtehosahkolaboratorion nykyiselle henkilokunnalle on ilmoitettava mahdolli-
sista voimakkaista magneettikentista ja se tulee myos lisata laboratorion pereh-
dytys materiaaleihin. SGhkdmagneettisia kenttia kuvaavia varoituskyltteja ei vaa-
dita, koska laboratorioon paasy on rajoitettu ja sielld toimivaa henkildkuntaa tie-
dotettu. (Asetus 388/2016.) Varoituskyltit tullaan silti turvallisuussyista lisdamaan.
Kuvassa 10. esimerkki Ruotsin Vasterasissa sijaitsevan ABB:n sahkolaborato-

rion varoituskyltista.

Varning for
magnetfalt

Personer med pacemaker
bor ej vistas i lokalen
o e B @t

KUVA 10. Magneettikentista varoittava kyltti. Suomeksi: Varoitus magneettiken-

tistd. Henkildiden, joilla on sydamentahdistin ei tulisi oleskella tiloissa.
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Koska tyOperaisen altistumisen raja-arvot eivat ylittyneet, tasta ei seuraa sen
suurempia toimenpiteita. Vaikka suurtehosahkolaboratoriossa tyoskennellessa ei
normaalisti esiinny terveydelle haitallisen suuria magneettikenttia, on siella tyds-
kennellessa hyva pitaa pienta etaisyytta kaynnissa olevista taajuusmuuttajista ja

kaapeliteista.
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