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Uusi sosiaali- ja terveysministerion (STM) asetus (294/2002) *ionisoimattoman séteilyn
vdestolle aiheuttaman altistumisen rajoittamisesta’ on tullut voimaan 1.5.2002. Uudessa
asetuksessa vahvistetaan enimmaéisarvot ultraviolettisiteilylle, radiotaajuiselle séteilylle
ja lasersiteilylle sekd suositusarvot pientaajuisille sdhko- ja magneettikentille. Asetus
koskee ainoastaan videston altistumista. Tyontekijoiden osalta on edelleen voimassa
STM:n péétos (1474/1991), joka asettaa enimmadisarvot muille paitsi pientaajuisille ken-
tille.

Tamin projektin padtavoitteena on koota tietopaketti sihkon siirto- ja jakelujdrjestelmén
sdahko- ja magneettikentistd STM:n uuden asetuksen kadytintoonpanon tueksi. Tavoittee-
na on tuottaa myos WW W-muotoinen aineisto.

Tietopaketin pddpaino on sidhkon siirto- ja jakelujohdoissa. Tietopaketti on kirjoitettu
viranomaisille esimerkiksi ympdaristokeskusten ja lddnin terveystarkastajien kayttoon.
Tavoitteena oli, ettd se soveltuu myos toiminnanharjoittajien (esimerkiksi sahkoyhtioi-
den) kayttoon.

Tietopaketti sisdltdd muun muassa sdahkonsiirto- ja jakelujohtojen sédhko- ja magneetti-
kentit, rakennusten sdhko- ja magneettikentét sekd kodin laitteiden kentit. Kenttien mit-
taaminen ja laskenta esitetdéin varsin yleiselld tasolla.
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Social- och hélsovdrdministeriets nya forordning om begrinsning av befolkningens ex-
ponering for icke-joniserande stralning (294/2002) trddde i kraft 1.5.2002. T den nya
forordningen faststdlls maximivirden for ultraviolett strdlning, radiofrekvent strdlning
och laserstradlning samt rekommenderade viarden for lagfrekventa elektriska och magne-
tiska falt. Forordningen giller endast exponering av befolkningen. For arbetstagarnas
del giller fortfarande social- och hilsovardministeriets beslut (1474/1991), som fore-
skriver om maximivérdena for andra én ldgfrekventa falt.

Huvudmalséttningen for det hér projektet ar att sammanstélla ett informationspaket om
elektriska och magnetiska falt i 6verforingen och distributionen av el som stdd for verk-
stélligheten av social- och hédlsovardministeriets nya forordning. Malet &r ocksé att pro-
ducera material i WWW-format.

Huvudvikten har lagts pd overforings- och distributionsledningar. Informationspaketet
har uppgjorts med tanke pd myndigheterna och for att anvédndas till exempel av miljo-
centralerna och ldnens hilsoinspektorer. Avsikten var att det ocksa skall kunna anvén-
das av verksamhetsutdvare (till exempel elbolagen).

Informationspaketet innehéller bland annat elektriska och magnetiska félt 1 overforings-
och distributionsledningar, elektriska och magnetiska félt i byggnader och félten i
hemmets apparater. Mitningen och berdkningen av filten presenteras pa en mycket all-
min niva.

Nyckelord: elektriska félt, elektromagnetiska félt, exponering, hilsoskydd, stralning,
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The new decree (294/2002) of the Ministry of Social Affairs and Health (STM) "the
limitation of public exposure to non-ionizing radiation" has come into effect on 1 May
2002. The new decree enforces binding exposure limits for ultraviolet radiation, radiof-
requency radiation and laser radiation and re-commendations for low frequency electric
and magnetic fields. The decree concerns only public exposure. For workers STM's de-
cision (1474/1991), that sets binding exposure limits for the whole range of radiation
except low frequency fields, is still applied.

The main aim of this project is to create an information package concerning electric and
magnetic fields of electricity transmission and distribution systems supporting the im-
plementation of the new STM decree. The aim is also to produce WWW-based material.

The information package focuses mainly on electricity transmission and distribution
lines. The information package is made for authorities, for example for the use of envi-
ronmental centers and provinces' health officials. The aim is that it can be applied also
to the use of corporations (for example elect-rich companies).

Among others, the information package includes electric and magnetic fields of electric-
ity transmission and distribution lines, electric and magnetic fields of buildings and
fields of domestic electric devices. Measurements and calculations of the fields are pre-
sented at very general level.

Key words: Electric fields, electromagnetic fields, exposure, health protection, radia-
tion, radiation safety.
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1 JOHDANTO

Uusi sosiaali- ja terveysministerion (STM) asetus (294/2002) ’ionisoimattoman séteilyn va-
estolle aiheuttaman altistumisen rajoittamisesta’ on tullut voimaan 1.5.2002. STM:n asetus
perustuu Euroopan unionin neuvoston suositukseen vuodelta 1999, sekd ICNIRP:n (Interna-
tional Commission on Non-lonizing Radiation Protection) ohjearvoihin (Euroopan unionin
neuvosto 1999, ICNIRP 1998). Uudessa asetuksessa vahvistetaan enimmadisarvot ultra-
violettisdteilylle, radiotaajuiselle séteilylle ja lasersiteilylle seké suositusarvot pientaajuisil-
le sdhko- ja magneettikentille. Asetus koskee ainoastaan vdeston altistumista. Tyontekijoi-
den osalta on edelleen voimassa STM:n péétds (1474/1991), joka asettaa enimmadisarvot
muille paitsi pientaajuisille kentille.

Ennen titi asetusta Suomessa ei ole ollut sdddostid siitd, minkélaisille pientaajuisille sdhko-
ja magneettikentille vdestd saa altistua. Vuodesta 1999 ldhtien on sovellettu ohjeellisesti
lahinnd Euroopan unionin neuvoston julkaisemaa suositusta vdeston sdhkomagneettisille
kentille (0 Hz — 300 GHz) altistumisen arvioimisessa.

Asetuksessa tai sen perusteluosassa ei ole otettu kantaa siithen, miten asetusta sovelletaan
tulevaisuudessa sdhkon siirto- ja jakelujdrjestelmien osalta esimerkiksi uusia johtoja raken-
nettaessa tai vanhojen johtojen lidhelle rakennettaessa. Kuitenkin voimajohtojen alla on mi-
tattu arvoja, jotka ylittavét pitkdaikaisen altistumisen suositusarvon 5 kV/m, mutta eivit yli-
td arvoa 15 kV/m, joka on médritelty altistukselle, mika ei kestd merkittédvai aikaa.

Mielenkiinto sdhkojarjestelmien aiheuttamista kentistd on lisddntynyt asetuksen valmistu-
misen myd6td. On katsottu tarpeelliseksi koota STM:n uuden asetuksen kiytdntdonpanon
tueksi tietopaketti asetuksen merkityksestd sdhkon siirto- ja jakelujarjestelmissa.

Tietopaketti on kirjoitettu viranomaisille esimerkiksi ympéristokeskusten ja ladnin terveys-
tarkastajien sekd kuntien terveys- ja ympdristoviranomaisten kdyttoon. Tavoitteena oli, ettd
se soveltuu myds toiminnanharjoittajien (esimerkiksi sdhkoyhtididen) kdyttoon. Tietopake-
tista on tuotettu myos WWW-muotoinen aineisto.

Tietopaketti sisdltdd muun muassa sdhkonsiirto- ja jakelujohtojen sdhko- ja magneettikentét,
rakennusten sahko- ja magneettikentdt sekd kodin laitteiden kentédt. Kenttien mittaaminen ja
laskenta esitetdédn varsin yleiselld tasolla.
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Kiinteistomuuntamoita koskeva Sateilyturvakeskuksen erillinen ohje rakennusten kenttien
mittaamisesta (Jokela 2003) on liitetty timén oppaan loppuun (liite 1). Taméi ohje kasittelee
varsin kattavasti kiinteistdmuuntamoiden kenttien mittaamista. Tietopaketissa on kiytetty
hyviksi TTY:n aikaisempia mittaus- ja laskentatuloksia.

YDINASIAT
Johdanto

Uusi sosiaali- ja terveysministerion (STM) asetus (294/2002) ’ionisoimattoman sateilyn
vaestolle aiheuttaman altistumisen rajoittamisesta’ on tullut voimaan 1.5.2002.

Asetuksessa vahvistetaan enimmaisarvot ultraviolettisateilylle, radiotaajuiselle sateilylle
ja lasersateilylle seka suositusarvot pientaajuisille sdhko- ja magneettikentille.

Tama tietopaketti on koottu STM:n uuden asetuksen kaytantdédnpanon tueksi asetuk-
sen merkityksesta sahkon siirto- ja jakelujarjestelmissa.
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2  SAHKO- JA MAGNEETTIKENTAT

2.1 Sahkdmagneettinen spektri

Sdhkojarjestelmén aiheuttamasta ionisoimattomasta séhkdmagneettisesta séteilysté ei yleen-
sd kdytetd sanaa sdteily, vaan puhutaan sdhko- ja magneettikentistd. Niitd kenttid aiheuttaa
ihmisten kehittdma tekniikka. Useimpien teknisten sdhkdjdrjestelmien kentdt ovat kayttotaa-
juisia (50 Hz) sdhko- ja magneettikenttid. Esimerkkejé ndistd kentistd ovat sdhkonsiirto- ja
jakelujohtojen sekd sdhkolaitteiden aiheuttamat sahko- ja magneettikentédt. Kuvassa 2.1 on
esitetty koko sdhkomagneettisen séteilyn spektri.

Kuva 2.1. Sdhkémagneettisen sateilyn spektri. 50 Hz kentat ovat lahes yksinomaan ihmisen kehit-
tamien teknisten laitteiden aiheuttamia. (Korpinen ym. 1995)

Pientaajuiset Radio- Mikro- o .
kentat aallot aallot lonisoiva séteily

! l oo l l

o 100 10° 10> 10®° 10" 10" 10" 10® 10° 10° 10%H:z

e ———————————————

10Hz 10° 10> 10" 10° 10" 10" 10" 10" 10" 10"
I Tt
Voima- AM- TV Tutka Infrapuna | Ultra- Gamma-
johdot radio violetti sateily
Nakyva valo Rdntgen
) Aallon pituus kasvaa Fotonin energia kasvaa'

Myo0s luonnossa esiintyy sdhko- ja magneettikenttid. Sdhkokenttd vaihtelee sdéolosuhteiden
mukaan. Ukonilmalla staattisen kentdn voimakkuus kasvaa jopa tasolle 20 kV/m. Maan
magneettikenttd vaihtelee maaperdn mukaan. Suomessa maan magneettikenttd on noin 50
uT. Edelld esitetyt luonnossa esiintyvit kentdt ovat periaatteessa staattisia kenttid. (World
Health Organisation 1984)

2.2  Sahkokentts

Sdhkovaraus synnyttdd ymparilleen sdhkokentidn. Sdhkokentéin voimakkuus £ mééritelladn
kentén varaukseen Q kohdistaman voiman F ja varauksen Q suhteena. Sdahkokentin suunta
on se suunta, johon kentédssi oleva positiivinen varaus pyrkii liikkumaan. Sahkokentén voi-
makkuuden yksikkond kaytetddn volttia metrid kohti (V/m), mutta sdhkdjarjestelmén yhtey-
dessa kéytetddn usein kilovolttia metrid kohti (kV/m).

Kahden suuren, toisiaan ldhelld olevan sdhkdisesti varatun levyn vélissa vallitsee homogee-
ninen sdhkokenttd, jonka voimakkuus voidaan laskea jakamalla levyjen vilinen potentiaa-
liero eli jannite niiden véliselld etdisyydelld (kuva 2.2). Sdhkokenttdd havainnollistamaan
kiytetddan usein kenttdviivoja. Niiden suunta kuvaa kentdn suuntaa ja niiden tiheys suhteel-
lista kentdnvoimakkuutta. Kuvassa 2.2 on esimerkkind toisistaan 1 metrin etdisyydellé ole-
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vien tasomaisten levyjen vélilld vallitseva homogeeninen sdahkokenttd. Jos levyjen vélinen
jannite on 1000 V eli yksi kilovoltti, sdhkokentéin voimakkuus on 1 kilovoltti metrid kohti
(kV/m). (Korpinen ym. 1995)

Kuva 2.2. Kahden levyn valinen sdhkdkentta (E on sahkdkenttd, U on levyjen valinen jannite, h on
levyjen valinen etaisyys). (Korpinen ym. 1995)

LEVY 1
| |
[ {
! 1 + 1000 V
Y
E= h 4 4 4 4 h=1m
\ 4 \ 4 \ 4
. . maa
| |
I |
LEVY 2 -

Sdhkokentin voimakkuuteen ja suuntaan voidaan vaikuttaa materiaalivalinnoilla. Esimer-
kiksi johtavasta materiaalista olevan hékin tai tilan sisdin ulkoinen sdhkokenttd ei voi ol-
lenkaan tunkeutua.

2.3 Magneettikentts

Sdhkovarausten liike eli sdhkovirta synnyttdd ymparilleen magneettikentéin. Pitkdssd viiva-
maisessa suorassa johtimessa kulkevan sdhkovirran 7 aiheuttama magneettikentdn voimak-
kuus H etdisyydelld » johtimesta on suoraan verrannollinen virtaan mutta kdintéen verran-
nollinen etéisyyteen.

Magneettikentdn voimakkuus ilmoitetaan ampeereina metrid kohti (A/m). Magneettikenttd
voidaan kuvata myds toisella suureella, jota kutsutaan magneettivuon tiheydeksi. Magneet-
tivuon tiheys B riippuu viliaineesta ja magneettikentdn voimakkuudesta. Magneettivuon
tiheyden yksikko on tesla (T). Magneettikentdn voimakkuutta / = 1 A/m vastaa ilmassa
magneettivuon tiheys B = 1,26:10° T = 1,26 mikroteslaa (uT). Magneettisessa materiaalissa
sama magneettikentdn voimakkuus saattaa aiheuttaa jopa tuhatkertaisen vuontiheyden il-
maan verrattuna.

Myds magneettikenttdd voidaan kuvata kenttiviivoilla. Jos suoran, pitkdn johtimen virta on
1000 A, magneettivuon tiheys 1 metrin etdisyydelld on 200 uT (kuva 2.3).
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Kuva 2.3. Suoran virtajohtimen ymparilla esiintyvd magneettikentta (B on magneettivuon tiheys, / on
johtimessa kulkeva virta, tarkastelupiste on etaisyydella r johtimesta). (Korpinen ym. 1995)

/

=

IIA]

rim]

B[uT1=0,2

Magneettikentdn kulkua voidaan ohjata tai osa kentdstd voidaan muuntaa kentdn in-
dusoiman pyorrevirran avulla kdyttimalld ferromagneettista tai hyvin sdhkod johtavaa mate-
riaalia. Esimerkiksi rakentamalla kyseisestd aineesta kotelo magneettikentdn synnyttédvin
laitteen tai suojattavan kohteen ympdrille. Yhtend vaihtoehtona on kayttdd geometriaa hy-
viksi esimerkiksi sijoittamalla voimalaitoksen ja kiinteistomuuntamon kiskot tasoasennuk-
sen sijasta kolmion kérkipisteisiin. (Korpinen ym. 1995)

2.4 Sahko- ja magneettikenttien laskeminen

Sdhko- ja magneettikenttien laskenta on monesti vaikeaa ja edellyttdd aina ammattitaitoa.
Laskennan aikana pitdd tehdi erilaisia oletuksia ja yksinkertaistuksia, jotta laskenta pysty-
tddn toteuttamaan. Esimerkiksi voimajohtojen kenttid laskettaessa oletetaan, ettd johdon alla
maa on tasainen, eiké sielld ole kasvillisuutta.

Kenttien laskentaa tehddén analyyttisesti matemaattisten kaavojen avulla tai arvioimalla
kenténjakaumaa numeerisesti. Analyyttinen laskenta soveltuu esimerkiksi voima- ja jakelu-
johtojen kenttien laskemiseen. Numeeriseen laskentaan kéytetddn esimerkiksi FEM (finite
element method) -laskentamenetelmédd. FEM-menetelméé kéytetddn esimerkiksi laskettaes-
sa materiaalien vaimennuskykyai.

2.5 Sahks- ja magneettikenttien mittaaminen

Pientaajuisten sdhkokenttien mittaamiseen voidaan kiyttdd sekd hetkellis- ettd pitkdaikais-
mittaria. Naméd molemmat kéyttdvit samoja menetelmid sahkokentdn mairityksessé. Pitka-
aikaismittarissa on, toisin kuin hetkellismittauksiin kéytettdvéissa laitteessa, laskuri sekd
muisti, johon se voi tallentaa mitatut kentdn arvot muistikapasiteetin sallimalta ajalta. Ta-
min ominaisuutensa ansiosta pitkdaikaismittaria voidaan kayttdd hetkellismittausten liséksi
ithmisen sdhkokentille altistumisen mittaamiseen. Tuloksia tarkasteltaessa tdytyy kéyttdd
tiettyjd korjauskertoimia ihmisen ja ympdriston mittauksiin aiheuttamien virheiden eli-
minoimiseksi. (Korpinen 2000)
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Sahkokenttid mitataan kolmella eri tavalla. Ensimmaiisessd menetelméssd mittalaite seuraa
virtaa tai varausta kahden johtavan elektrodin vililld, toisessa menetelméssd maan ja johta-
van elektrodin vélilld. Kolmas keino on elektro-optinen. Sdahkdkenttdmittari koostuu peri-
aatteessa kahdesta osasta: anturista ja ilmaisimesta. [Imaisin sisdltdd signaalinkésittelypiirin
ja analogisen tai digitaalisen nidyton (Korpinen 2000). Kuvassa 2.4 on esitetty sihkokentin
mittausta kdytdnndssa.

Kuva 2.4. Esimerkki sdhkokentan mittauksesta (oikean puoleisella mittaajalla lukulaite). Mittaukses-
sa riittava mittausetaisyys mittauslaitteeseen on tarkea, koska mittaajan keho vaikuttaa sahkokentan
jakaumaan ja suuruuteen.

Pientaajuisten magneettikenttien mittaamiseen on saatavilla useita mittareita, jotka perustu-
vat induktioon, Hall -ilmidon tai hystereesiin. Eri ilmidihin perustuvilla mittareilla on kulle-
kin ilmidlle tyypillinen mitta-anturi. (Korpinen 2000)

Pientaajuisten magneettikenttien mittareissa voidaan kéyttdd yhtd anturia, jolla mitataan
kentéin maksimiarvoa. Magneettivuon tiheyden maksimiarvo on suurin arvo, jonka vuonti-
heyden amplitudi voi saavuttaa tietyssi pisteessd. Se voidaan mitata kddntelemélld yksiak-
selista mittaria maksimin 16ytdmiseksi, jolloin mittarin niyttdmén suurin lukema kirjataan.
Yksiakselista mittaria voidaan kdyttdd myos mittaamaan kentdn kolme ortogonaalista kom-
ponenttia, joista lasketaan vuontiheyden resultantti. Talloin mitattavan kentén taytyy pysya
mittauksen ajan muuttumattomana, ettd saatu mittaustulos kuvaisi vallitsevaa kenttdd. (Kor-
pinen 2000)

Sahko- ja magneettikenttien mittaamiseen voidaan kayttdd myos kolmeakselista anturia mit-
taamaan resultanttiarvoa, joka on kentin x-, y- ja z-komponenttien neliosumman nelidjuuri.
Yleensd kolmeakselisella anturilla mitattu resultantti on suurempi kuin yksiakselisella antu-
rilla mitattu maksimiarvo. (Korpinen 2000)

Laajakaistaisia kenttid mitattaessa pitdd pystyd samanaikaisesti mittaamaan eritaajuisia
kenttid (ICNIRP 2002). Téllaista kenttien mittaamista Siteilyturvakeskus on ohjeistanut
rakennusten kenttid koskevassa mittausohjeessaan (Jokela 2003). Kéytdnnossa 50 Hz mag-
neettikentissd voi olla merkittévésti yliaaltoja, joiden johdosta kenttd on laajakaistainen (2
kHz asti). (ICNIRP 2002, Jokela 2000)
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2.6 Sahks- ja magneettikenttamittauksien epatarkkuus

Mittaustulos koostuu mittarin antamasta mittaustuloksesta ja siithen liittyvistd mittausepé-
tarkkuudesta. Mittausepétarkkuus sisdltdd tunnetun ja tuntemattoman systemaattisen osan
sekd satunnaisen osan. Tunnetun systemaattisen epétarkkuuden vaikutus mittaustuloksiin
voidaan selvittdd. Tuntematonta systemaattista epédtarkkuutta ei saada selville mittauksilla.
Satunnainen epitarkkuus saa jokaisella mittauskerralla satunnaisen arvon, jonka suuruutta
mittauksessa ei voi suoraan mitata. (Aumala ja Kallioméki 1985, Korpinen 2000)

Satunnainen epétarkkuus aiheutuu satunnaisesti muuttuvista mittaukseen liittyvistd tekijois-
td. Satunnaisia tekijoitd ovat sihkokentén voimakkuuden tai magneettivuon tiheyden vaihte-
lut, mittarin asennon epitarkkuus, inhimillinen tekijd ja ympdiristdolosuhteet. (Korpinen
2000)

Mittaaja voi suorittaa mittaukset jokaisella mittauskerralla eri tavoin. Myds eri mittaajat
voivat suorittaa saman mittauksen eri tavalla. Virhe voi satunnaisesti riippua esimerkiksi
siitd, mistd suunnasta mittaaja lukee analogista mittaria tai jos digitaalimittari ei talleta suu-
rinta arvoa, mittaajalta saattaa jadda se ndkemattd. (Korpinen 2000)

Mittausolosuhteet saattavat vaihdella mittauspaikoilla huomattavasti. Kenttien mittauksiin
vaikuttavia satunnaisia ympdristotekijoitd ovat esimerkiksi EMC (electromagnetic compati-
bility) -hdiriot, mittauspaikan ympériston rakenteet (séhkokentidn tapauksessa jopa kasvilli-
suus) sekd ympdriston ldmpdotilan tai ilmankosteuden ero kalibrointiolosuhteisiin. (Korpinen
2000)

Systemaattinen epdtarkkuus aiheutuu mittaukseen liittyvistdi muuttumattomista tekijoista.
Muuttumattomia tekijoitd ovat mittausmenetelmén ja mitta-anturin epatarkkuus, inhimilliset
tekijdt ja ymparistoolosuhteet. (Korpinen 2000)

Mittaaja voi suorittaa mittaukset jokaisella mittauskerralla myds samalla tavoin virheellises-
ti. Tyypillisid virheitd ovat mittarin mitta-alueen maérittimisen virheet, virheet desimaali-
pilkussa ja vdira kytkinten asento. (Korpinen 2000)

Mittausolosuhteet saattavat vaikuttaa systemaattisesti mittauksiin. Téllaisia ympéristoteki-
joitd ovat esimerkiksi mittaustilan korkeat taustakentén arvot ja ilman ldmpdétila. Mittausta
suoritettaessa taustakenttd saattaa olla suurempi kuin laitteen aiheuttama kentti, joka aiheut-
taa mittaustuloksiin merkittdvin systemaattisen epétarkkuuden. Taustakenttdd mitattaessa
muiden laitteiden tulee olla kdytdssd normaalisti. Mittaustilan ldampotila saattaa vaikuttaa
mittauksen epétarkkuuteen, jos se poikkeaa huomattavasti kalibrointilimpdtilasta. Limpoti-
lasta aiheutuva systemaattinen epétarkkuus saadaan korjattua mittaustuloksesta, jos tiede-
tddn mittarin lampdotilariippuvuus. (Korpinen 2000)
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YDINASIAT
Sahko- ja magneettikentat

Useimpien teknisten sahkojarjestelmien kentat ovat kayttétaajuisia (50 Hz) sahko-
ja magneettikenttia.

Sahkovaraus synnyttdd ymparilleen sahkokentan. Sahkokentan voimakkuus E
maaritelldan kentan varaukseen kohdistaman voiman F ja varauksen Q suhteena.
Sahkokentan voimakkuuden yksikkéna kaytetdan volttia metria kohti (V/m). Sah-
kojarjestelman yhteydessa kaytetdan usein kilovolttia metria kohti (kV/m).
Sahkovarausten liike eli sahkdvirta synnyttaa ymparilleen magneettikentan.

Magneettikentan voimakkuus ilmoitetaan ampeereina metria kohti (A/m).

Magneettikentan voimakkuutta H = 1 A/m vastaa ilmassa magneettivuon tiheys B
=1,26-10° T = 1,26 mikroteslaa (uT).

Sahks- ja magneettikenttien laskeminen

Sahko- ja magneettikenttien laskenta on monesti vaikeaa ja edellyttda aina am-
mattitaitoa.

Kenttien laskentaa tehdaan analyyttisesti matemaattisten kaavojen avulla tai arvi-
oimalla kentéanjakaumaa numeerisesti.

Sahko- ja magneettikenttien mittaaminen

Pientaajuisten sahko- ja magneettikenttien mittaamiseen voidaan kayttaad seka
hetkellis- etta pitkaaikaismittaria.

Mittaustulos koostuu mittarin antamasta mittaustuloksesta ja siihen liittyvasta mit-
tausepatarkkuudesta.

Mittausolosuhteet saattavat vaihdella mittauspaikoilla huomattavasti.
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3 YHTEENVETO SOSIAALI- JA TERVEYSMINISTERION
ASETUKSESTA (294/2002) ‘lONISOIMATTOMAN SATEILYN
VAESTOLLE AIHEUTTAMAN ALTISTUMISEN
RAJOITTAMISESTA

Tdhén lukuun on poimittu pientaajuisia sihko- ja magneettikenttid (enintddn 100 kHz) kos-
kevia keskeisid kohtia sosiaali- ja terveysministerion asetuksesta (294/2002) ionisoimatto-
man séteilyn véestolle aiheuttaman altistumisen rajoittamisesta ja sen perusteluosasta (Sosi-
aali- ja terveysministerion NIR-asiantuntijaryhmén muistio 2002). Sisdlt6d on pyritty tiivis-
tdmain ja selkiyttdmiin. Altistusldhteet kisitellddn myohemmissé luvuissa.

3.1  Asetuksen lahtokohdat

Aikaisemmin ionisoimattoman séteilyn altistuksen enimmaéisarvot radiotaajuiselle séteilylle,
lasersiteilylle ja ultraviolettisiteilylle on vahvistettu siteilylain (592/1991) 43 §:n nojalla
annetulla sosiaali- ja terveysministerion pédatokselld (1474/1991). Téassd paatoksessd radio-
taajuista siteilyd koskevat enimmadisarvot on porrastettu sen mukaan, tapahtuuko altistumi-
nen valvotuissa olosuhteissa (tyontekijit, ns. ammatillinen altistus) tai valvomattomissa olo-
suhteissa julkisilla ja niihin verrattavilla paikoilla seké yksityisilld alueilla (vdesto).

Uusi STM:n asetus (294/2002) korvaa aikaisemman piaitoksen véestoaltistuksen osalta.
Niiltd osin kuin vanhan péaatoksen (1474/1991) enimmaisarvot koskevat valvotuissa olosuh-
teissa toimivia tyontekijoitd, ne pysyvit toistaiseksi voimassa. Euroopan unionin piirissé
valmistellaan tydeldmaén fysikaalisia haittatekijoitd koskevia direktiivejd, jotka tulevat mah-
dollisesti sisdltdimidin myos ionisoimattoman séteilyn enimmaisarvot. Suomessa arvioidaan
ammatillisen altistuksen rajoittamiskriteerit viimeistdédn silloin, kun tydelamén fysikaalisia
haittatekijoitd koskeva yleiseurooppalainen sadntely on valmistunut.

STM:n asetuksen valmistelussa on kiytetty uusimpia kansainvilisid kannanottoja ionisoi-
mattomasta sdteilystd viestolle aiheutuvan altistuksen rajoittamiseksi. Keskeisessid osassa
on ollut Euroopan unionin neuvoston suositus (1999/519/EY) vieston 0 - 300 gigahertsin
(GHz) sdhkomagneettisille kentille altistumisen rajoittamisesta. Tdmé suositus pohjautuu
YK:n tunnustaman alan kansainvélisen asiantuntijatoimikunnan ICNIRP:n (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection) suosittelemiin altistumisen perusrajoi-
tuksiin sekd niiden noudattamisen mahdollistaviin viitearvoihin ICNIRP:n esityksessd
(ICNIRP 1998). Perusrajoituksilla tarkoitetaan arvoja, joita ei voida kdytdnnon tilanteissa
mitata (fysikaalisia suureita). Varsinaiset mitattavat suureet ovat viitearvoja. STM:n asetuk-
sessa viitearvoja kutsutaan joko enimmaéisarvoiksi tai suositusarvoiksi. Enimmaéisarvot ovat
luonteeltaan velvoittavia ja suositusarvot ovat luonteeltaan ohjaavia. Pientaajuisten (alle
100 kHz) kenttien osalta asetus siséltdéd vain suositusarvoja.

Vanhat sddnnokset ionisoimattomasta sateilysti eivét sisélld alle (enintdén) 100 kHz sdahko-
ja magneettikenttid. Kansainvélisiin suosituksiin nojautuen uudessa STM:n asetuksessa on
esitetty suositusarvot enintddn 100 kHz sdhko- ja magneettikentistd aiheutuvan altistuksen
rajoittamiseksi. Tdma on tuonut uutena sadntelyn piiriin sdhkolaitteiden ja -johtojen aiheut-
tamat pientaajuiset kentit. Asetuksen enimmaéisarvot koskevat yli 100 kHz séhkdmagneetti-
sia kenttid, ultraviolettisiteilyd ja laserséteilya.

Kansainvilisten asiantuntijaelinten kannanottojen liséksi on asetuksen valmistelussa kaytet-
ty ionisoimattoman séteilyn turvallisuutta koskevia tieteellisid alkuperéisjulkaisuja seké kir-
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jallisuuskatsauksia, jotka on julkaistu aikakauskirjoissa tai esimerkiksi WHO:n Environ-
mental Health Criteria -sarjassa. Lisdksi on kdytetty kotimaisia tutkimusaineistoja ja esi-
merkiksi viitteitd (Verkasalo 1996, Ahlbom ym. 1993, Jokela 2000, Korpinen 2000, Korpi-
nen ym. 1995, ICNIRP 1998, ICNIRP 2002).

Edustava ulkomainen aineisto biologisista vaikutuksista 10ytyy myos Ison-Britannian sétei-
lyturvallisuuskeskuksen NRPB:n (National Radiological Protection Board) julkaisusta
(NRPB 2001).

STM:n asetuksen tarkoitus on ionisoimattoman séteilyn aiheuttamien terveydellisten haitta-
vaikutusten ehkdiseminen ja rajoittaminen. Enimmaéisarvot ja suositusarvot eivit takaa ke-
honsiséisesti asennetun herkdn sdahkoisen laitteen, kuten syddmentahdistimen, hiiriintymat-
tomyyttd. Téllaisten laitteiden kohdalla on syytéd tarkoin noudattaa laitekohtaisten ohjeiden
mukaista varovaisuutta.

3.2 Asetuksen biologinen tausta

STM:n asetuksen biologinen tausta perustuu samoihin lahtkohtiin kuin ICNIRP:n ja EU:n
suositukset. Ndiden suositusten perustana on, ettd ne suojaavat kaikilta riittdvén hyvin tun-
netuilta sdhko- ja magneettikenttien haittavaikutuksilta. Tédllaisia vaikutuksia alle 100 kHz:n
kentille ovat: hermo- ja lihassolujen stimuloituminen kudoksiin indusoituvan sdahkovirran
vaikutuksesta sekd hyvin pinnalliset ihovaikutukset, jotka aiheutuvat pienistd kipindpurka-
uksista ja thokarvojen liikkumisesta hyvin voimakkaassa pientaajuisessa sahkokentéssa.

Tutkimuksissa on saatu viitteitd, ettd erilaisia biologisia vaikutuksia voisi esiintyd selvésti
pienemmillékin altistumistasoilla kuin mitd ICNIRP:n ja EU:n suosittelemat arvot ovat. So-
luviljelmékokeissa on havaittu sdhkd- ja magneettikenttien aitheuttamia muutoksia solujen
toiminnoissa, ja joissakin eldinkokeissa on esiintynyt viitteitd karsinogeenisuudesta (kyky
tai taipumus aiheuttaa syopéd). Epidemiologisissa tutkimuksissa on saatu viitteitd, etti las-
ten leukemiaa voisi esiintyd hieman normaalia enemmaén silloin, kun magneettikentdn vuon-
tiheys on asunnossa yli 0,4 mikroteslaa (uT). Maailman terveysjéarjeston WHO:n kansainva-
linen syovantutkimuskeskus IARC (International Agency for Cancer Research) on toden-
nut, ettd pitkdaikainen oleskelu asuinympéristdssd yli 0,4 pT magneettikentidssd saattaa ai-
heuttaa lapsilla syopéé (leukemia). Toisin sanoen 50 Hz magneettikentdt ovat mahdollisesti
syOpdd aiheuttavia edelld mainitussa altistuksessa (IARC:n 2B luokitus).

IARC luokittelee syopavaarallisuutta neljdédn eri luokkaan. Ryhmién yksi kuuluvat ihmisel-
le syOpéé aiheuttavat aineet tai altistusolosuhteet. Téllaisia altisteita ovat esimerkiksi asbesti
ja ultraviolettisdteily. Luokkaan kaksi kuuluvat alaryhmét 2A (todennékoisesti syopdad aihe-
uttavat altisteet) ja 2B (mahdollisesti syOpédd aiheuttavat altisteet). 2B ryhméén kuuluvat
esimerkiksi noki, kahvi ja pakokaasu, pientaajuisten magneettikenttien liséksi. Luokkaan 3
kuuluvat altisteet, joita ei ole luokiteltu karsinogeenisuuden mukaan. Téhin luokkaan kuu-
luvat esimerkiksi tee, pientaajuiset sdhkokentdt ja staattiset magneettikentdt. Luokkaan 4
kuuluvat altisteet, jotka eivit todennédkdisesti ole ihmiselle syopda aiheuttavia. STM:n ase-
tusta valmistellessa [ARC:n kannanotto magneettikenttien osalta on otettu huomioon osana
paitoksentekoa.

Jos Suomessa niille kentille altistuva vdestoméérd suhteutetaan mahdolliseen riskin lisdyk-
seen, jota ei kuitenkaan ole epidemiologisesti pétevisti voitu osoittaa, saattaisi se merkitd
muutaman lapsen sairastumista leukemiaan kymmenen vuoden aikana. Kuitenkaan sellaista
biologista vaikutusmekanismia, jolla magneettikenttien mahdollinen karsinogeenisuus olisi
selitettdvissd, el tunneta.
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STM:n asetus noudattaa EU:n suositusta erdin poikkeuksin. Merkittdvin ajan kestidvassd
altistuksessa suositusarvot ovat 1999/519 EY-asiakirjan mukaisia. Muuhun kuin merkitta-
vin ajan kestdviddn altistumiseen sovellettavat arvot ovat EU:n suosittelemia periaatteita
seuraten lievempid. Altistuksen ollessa ei merkittdva kaytetddn siahkokentille kerrointa 3 ja
magneettikentille kerrointa 5. Arvot on valittu siten, ettd ICNIRP:n ammatillisen altistumi-
sen ohjearvoja ei merkittdvasti ylitetd. Lisdksi laajakaistaisia sdhko- ja magneettikenttia
koskeviin EU-suosituksen kohtiin on tehty teknisluonteisia muutoksia. Muutoksista tirkein
on laajakaistaisen magneettikentdn méérittdminen ns. painotetun huippuarvon menetelmalla
(Jokela 2003).

Asetuksessa on esitetty suositusarvot myds kapasitiivisen purkausvirran tehollisarvoille.
Kapasitiivisella purkausvirralla tarkoitetaan sdéhkokentéssd olevasta varautuneesta henkilds-
td maadoitettuun kappaleeseen ja sdhkokentdssd olevasta kappaleesta ihmiseen kipindpur-
kauksen tai kosketuksen kautta johtuvan virran tehollisarvoa yhden sekunnin aikana.

Esimerkiksi voimajohdon sdhkdkentédssd voi esiintyd pienid sdhkopurkauksia kosketettaessa
maasta eristettyd isokokoista metallinkappaletta kuten kumipyorilld varustettua autoa. Ilmio
on samankaltainen kuin kosketettaessa kuivalla ilmalla staattisella sdhkolld varautunutta
kappaletta eiki ole terveydelle haitallinen.

3.3  Taloudelliset vaikutukset

STM:n asetuksen uudet suositusarvot eivit aiheuta olemassa oleviin laitteistoihin, laitteisiin
tai asennuksiin kohdistuvia uusinvestointitarpeita. Suositusarvot enintdin 100 kHz sdhko- ja
magneettikentille voivat vaikuttaa voimajohtojen suunnitteluperusteisiin. Tehtyjen mittaus-
ten mukaan suositusarvojen ylityksid olemassa olevien johtojen kohdalla ei yleensa esiinny.
Ainoastaan 400 kV johtojen alla mittausten mukaan noin 30 prosentilla pylvisvileistd mer-
kittdvén ajan sahkokentén altistusraja 5 kV/m voi ylittya.

Magneettikenttien osalta yksittdisid suositusarvojen ylityksid voidaan kohdata vanhoissa
kiinteistomuuntamoissa, jos muuntamo on sijoitettu asunnon alle tai seindn taakse. Siteily-
turvakeskus on mitannut joitakin suhteellisen korkeita kentinvoimakkuusarvoja ja suositel-
lut altistuksen rajoittavia teknisid toimenpiteitd. Séateilyturvakeskuksen tietojen mukaan
osassa ndistd on omaehtoisesti kdynnistynyt toimenpiteitd altistumisen pienentdmiseksi.

Asetus ei myoskédn aiheuta julkiselle taloudelle vélittomaésti osoitettavia taloudellisia vai-
kutuksia. Kuitenkin on huomioitava se, ettd varsinkin sihko- ja magneettikenttien mittauk-
set ja niithin perustuvat altistustason madritykset vaativat korkeatasoista, jopa tieteellisen
tason ongelmankdsittelytaitoa. Téllainen vaatii my0s taloudellisia panostuksia niin valvon-
taan kuin sitd tukevaan tutkimukseenkin.

3.4 Asetuksessa (294/2002) esitetyt suositusarvot enintaan 100 kHz taajuisille
sahko- ja magneettikentille

Asetuksen pykéldssd 5 on esitetty suositusarvoja, jotka on tarkoitettu sovellettavaksi enin-
tddn 100 kHz sdhko- ja magneettikenttid aiheuttavia laitteita ja laitteistoja suunniteltaessa,
sijoitettaessa ja kéytettdessa silloin, kun vdeston altistumisaika niille kentille on merkittava.

Staattisen magneettikentdn vuontiheyden suositusarvo on 40 mT koko kehon jatkuvalle al-
tistukselle. Sdhko- ja magneettikenttien aitheuttaman kehoon indusoituvan virrantiheyden
suositusarvot on esitetty taulukossa 3.1.
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Taulukko 3.1. Enintdan 100 kHz sahko- ja magneettikentat. Sahko- ja magneettikenttien aiheutta-
man kehoon indusoituvan virrantiheyden tehollisarvon suositusarvot.

Virrantiheys
Taajuusalue (paa ja vartalo)
(mA/m?)
-1Hz 8
1Hz-4Hz 8/f
4 Hz -1 kHz 2
1 kHz — 100 kHz /500

1. Taajuus f sijoitetaan laskentakaavaan hertseini (Hz).

2. Virrantiheys tarkoittaa keskimééraistd virrantiheyden arvoa sellaista ympyrdn muotoista
pinta-alkiota kohden, jonka pinta-ala on 1 cm?.

3. Virrantiheyden huippuarvo saadaan kertomalla tehollisarvo luvulla V2 (~ 1,414).
4. Virrantiheyden suositusarvoja voidaan soveltaa enintdédn 100 kHz taajuuksilla pulssi-

maisiin ja laajakaistaisiin virtoihin seuraavasti: Kehoon indusoituvan virrantiheyden
painotetun huippuarvon ja suositusarvon suhde R saadaan kaavasta:

R z J,cosr f t+0, +gon)|
n JSA,n

b

missd
t on aika,
n on taajuuskomponentin jirjestysluku taajuuteen 50 Hz verrattuna (n=1, 2, 3...),
J,, on virrantiheyden taajuuskomponentin tehollisarvo,
f, on vastaava taajuus,
0, vastaava vaihekulma ja

Jsan on taulukossa 3.1 esitetty virrantiheyden suositusarvo, jota voidaan likimaarai-
sesti kuvata funktiolla

JSA,n :K\ll"'(fn/fc)z >

missa

vakio K=2 mA/m” on virrantiheyden suositusarvo pienilli taajuuksilla f,<<f, ja f, =
1000 Hz on rajataajuus, jonka ylédpuolella suositusarvo kasvaa lineaarisesti taajuuden
funktiona.
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Painotusfunktion vaihekulma ¢, saadaan yhtélosti
@, =—arctan(f,/ f.) .
Altistumissuhteen R keskiarvo 10 minuutin aikajaksolla ei saa ylittda arvoa 1.

Taulukossa 3.2 on esitetty suositusarvot sdhko- ja magneettikenttien voimakkuuksien tehol-
lisarvoille ja taulukossa 3.3 suositusarvot kapasitiivisen purkausvirran tehollisarvoille.

Taulukko 3.2. Enintdan 100 kHz sahko- ja magneettikentat. Suositusarvot sahko- ja magneettikent-

tien voimakkuuksien tehollisarvoille.

Taajuusalue Sé_hkékentéin Ma_gneettikenti-in Magneetti-
voimakkuus (V/m) voimakkuus (A/m) | vuontiheys (uT)

-1Hz - 3,2- 10* 4,0-10*

1-8Hz 10 000 3,2 - 104 4,0-10%

8 —25Hz 10 000 4000/ 5000/f

0,025-0,8 kHz 250-10°/ 4000/f 5000/f

0,8-3 kHz 250-10°/f 5 6,25

3-100 kHz 87 5 6,25

1. Taajuus f sijoitetaan laskentakaavaan hertseini (Hz).

2. Sahko- ja magneettikentin voimakkuuden huippuarvo saadaan kertomalla sen tehol-
lisarvo luvulla V2 (~ 1,414).

3. S&hko- ja magneettikenttien suositusarvoja voidaan soveltaa enintdén 100 kHz taajuuk-
silla pulssimaisiin ja laajakaistaisiin kenttiin seuraavasti: Kentdnvoimakkuuden painote-
tun huippuarvon ja suositusarvon suhde saadaan kaavasta

R Z A, cosr ft+0, +¢)n)|

n ASA,n

3

missd
t on aika,
n on taajuuskomponentin jirjestysluku taajuuteen 50 Hz verrattuna (n=1, 2, 3...),
A, on sdhko- tai magneettikentédn taajuuskomponentin tehollisarvo,
f, on vastaava taajuus,
0, vastaava vaihekulma ja

Asan on taulukossa 3.2 esitetty kentdnvoimakkuuden suositusarvo, jota voidaan liki-
maéardisesti kuvata funktiolla
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Gy

Ag,, = )
SA,n fn /f-c

missi

vakio K on sdhkokentén voimakkuuden (K=87 V/m), magneettikentdn voimakkuuden
(K=5 A/m) tai magneettivuontiheyden (6,25 uT) suositusarvo suurilla taajuuksilla
f,>>f.. f. on rajataajuus, jonka alapuolella suositusarvo kasvaa lineaarisesti taajuuden
funktiona. Séahkokentille f.=3000 Hz ja magneettikentélle f=800 Hz.

Painotusfunktion vaihekulma ¢, saadaan yhtalosti

@, =n/2—arctan(f, / f.).

Altistumissuhteen R keskiarvo 10 minuutin aikajaksolla ei saa ylittda arvoa 1.

Taulukko 3.3. Enintdan 100 kHz taajuiset sahko- ja magneettikentat. Suositusarvot kapasitiivisen
purkausvirran tehollisarvoille.

Taajuusalue Purkausvirta (mA)
-2,5kHz 0,5
2,5 kHz — 100 kHz 0,2-10°f

1. Taajuus f sijoitetaan laskentakaavaan hertseini (Hz).

2. Purkausvirta tarkoittaa yhden sekunnin aikana laskettua virran tehollista arvoa.

Jos kehoon kohdistuvaa virrantiheyttd ei voida luotettavasti arvioida, sovelletaan sdhko- ja
magneettikenttien voimakkuuksien osalta taulukon 3.2 ja kapasitiivisen purkausvirran osalta
taulukon 3.3 suositusarvoja.

Jos altistuminen alle 100 kHz sdhko- ja magneettikentille ei kestd merkittdvaa aikaa, sovel-
letaan taulukon 3.1 mukaisia virrantiheyden suositusarvoja viisinkertaisina.

Jos altistuminen muulle kuin staattiselle magneettikentille ei kestd merkittdvad aikaa eikd
kehoon kohdistuvaa virrantiheyttd voida luotettavasti arvioida, sovelletaan taulukon 3.2
mukaisia magneettikentén suositusarvoja viisinkertaisina. Jos altistuminen sdhkokentille ei
kestd merkittavdd aikaa eikd kehoon kohdistuvaa virrantiheyttd voida luotettavasti arvioida,
sovelletaan taulukon 3.2 mukaisia sdhkdkentdn suositusarvoja kolminkertaisina.
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3.5  Asetuksessa (294/2002) esitetyt suositusarvot pientaajuisten laajakaistaisten
kenttien osalta

Jos altistuminen aiheutuu pienitaajuisesta laajakaistaisesta sdhko- tai magneettikentdstd
(enintddn 100 kHz), voidaan altistumisen méadarittdmisessd soveltaa edelld esitetyisséd taulu-
koissa 3.1 (selitys 4) ja 3.2 (selitys 3) esitettyjd menettelyjd. Jos altistuminen laajakaistaisel-
le sdahko- tai magneettikentdlle ei kestd merkittdvad aikaa eikd kehoon kohdistuva virranti-
heys ole luotettavasti arvioitavissa, sovelletaan taulukon 3.2 mukaisia suositusarvoja.

Altistumista méadritettdessd ei oteta huomioon yksittdisid sdhkolaitteen verkkoon kytkennés-
td aiheutuvia virran ja jinnitteen muutoksia eiké niihin verrattavia satunnaisia nopeasti ohi-
menevid virran ja jdnnitteen muutoksia sdhkoverkossa.
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YDINASIAT

Yhteenveto sosiaali- ja terveysministerién asetuksesta (294/2002) “ionisoimattoman
sateilyn vaestolle aiheuttaman altistumisen rajoittamisesta”

Asetuksen valmistelussa on kaytetty uusimpia kansainvalisia kannanottoja io-
nisoimattomasta sateilysta vaestolle aiheutuvan altistuksen rajoittamiseksi.

Kansainvalisten asiantuntijaelinten kannanottojen lisaksi asetuksen valmistelussa
on kaytetty ionisoimattoman sateilyn turvallisuutta koskevia tieteellisia alkuperais-
julkaisuja seka kirjallisuuskatsauksia.

Enimmaisarvot ja suositusarvot eivat takaa kehonsisaisesti asennetun herkan sah-
kdisen laitteen, kuten sydamentahdistimen, hairiintymattomyytta.

ICNIRP:n (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection) oh-
jearvojen ja EU:n (Euroopan unionin neuvoston) suosituksen perustana on, etta
ne suojaavat kaikilta riittdvan hyvin tunnetuilta sahko- ja magneettikenttien haitta-
vaikutuksilta, kuten hermo- ja lihassolujen stimuloitumiselta kudoksiin indusoituvan
sahkovirran vaikutuksesta seka hyvin pinnallisilta ihovaikutuksilta.

STM:n asetus noudattaa EU:n suositusta erain poikkeuksin. Muuhun kuin merkit-
tavan ajan kestavaan altistumiseen sovellettavat arvot ovat EU:n suosittelemia pe-
riaatteita seuraten lievempia.

Asetuksen uudet suositusarvot eivat aiheuta olemassa oleviin laitteistoihin, laittei-
siin tai asennuksiin kohdistuvia uusinvestointitarpeita. Asetus ei mydskaan aiheuta
julkiselle taloudelle valittdtmasti osoitettavia taloudellisia vaikutuksia.

Asetuksen mukaan vaeston altistuksen suositusarvot kayttotaajuisille (50 Hz) sah-
kokentalle on 5 kV/m ja magneettikentalle 100 pT, kun altistuminen kestaa merkit-
tavan ajan. Kun altistus ei kesta merkittavaa aikaa, arvot ovat 15 kV/m ja 500 uT.
Tyobntekijoiden osalta on edelleen voimassa STM:n paatds (1474/1991), joka aset-
taa enimmaisarvot muille paitsi pientaajuisille kentille.
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4  SUOMEN SAHKOJARJESTELMA

Suomen sdhkdjdrjestelméd koostuu voimalaitoksista, siirto- ja jakeluverkoista sekd sdhkon
kulutuslaitteista. Suomen sidhkojéirjestelma on osa yhteispohjoismaista Nordel-jarjestelméa,
johon Suomen liséksi kuuluvat Ruotsi, Norja ja Itd-Tanska. Lisdksi Vendjaltd Suomeen on
tasasdhkoyhteys, jolla maiden erilaiset ominaisuudet omaavat jarjestelmit voidaan yhdistia.
Tdma mahdollistaa sdhkén tuonnin Vendjélta. (Fingrid Oyj, www-viittaus 2003)

4.1  Sahkon tuotanto

Suomessa kéytettiin vuonna 2002 sdhkod 84 miljardia kWh (kilowattituntia). Kasvua vuo-
teen 2001 oli 3 prosenttia eli 3 miljardia kWh. Kasvu johtui 1dhinné kotitalouksien ja palve-
lujen sdhkon kiyton lisdéntymisestd, joka oli noin kuusi prosenttia enemmén kuin vuonna
2001. Teollisuudessa kasvua oli vajaat kaksi prosenttia. (Energia-alan keskusliitto 2003)

Sédhkon tuotanto vuonna 2002 jakautui seuraavasti: sidhkon ja 1dmmon yhteistuotanto (CHP)
27 miljardia kWh, ydinvoiman tuotanto 21 miljardia kWh, vesivoiman tuotanto 11 miljardia
kWh, lauhdutusvoiman tuotanto 13 miljardia kWh, tuulivoiman tuotanto 0,1 miljardia kWh
ja sdhkon nettotuonti 12 miljardia kWh. (Energia-alan keskusliitto 2003)

Suomessa sidhkdenergia tuotetaan pddosin ydin-, lampo- ja vesivoimalaitoksissa. Lisdksi
tuulivoimalaitokset tuottavat pienid méadrid sdhkdenergiaa. Suomessa huipun aikana yhtéai-
kaa kaytettivissd oleva tuotantokapasiteetti vuoden 2001 alussa oli yhteensd 15 440 MW.
Kuvassa 4.1 on esitetty, miten tuotantokapasiteetti jakautui vuoden 2002 alussa.

Kuva 4.1. Suomen sahkoén tuotantokapasiteetin jakautuminen vuoden 2002 alussa. (Adato Energia
Oy 2001)
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4.2 Sahkon siirto- ja jakeluverkot

Sahkoverkot jaetaan kdytetyn jinnitetason perusteella siirto- ja jakeluverkkoihin. Voimalai-
toksilta sdahko siirretddn ensin koko maan kattavaan siirtoverkkoon ns. kantaverkkoon.
Suomen kantaverkkoon kuuluvat kaikki sellaiset johdot, joiden kéyttdjénnite on 400 kV tai
220 kV. Liséksi kantaverkkoon kuuluvat tirkeimmat 110 kV johdot. Loput 110 kV johdot
muodostavat ns. alueverkon. Siirtoverkko liittyy jakeluverkkoon sdhkodasemilla, joista sdhko
kulkee eteenpdin ns. keskijdnniteverkossa, jonka jénnite on yleensd 20 kV. Tavallisille sdh-
konkéyttdjille jannite muunnetaan keskijénnitteestd jakelumuuntamoilla 400 V pienjénnit-
teeksi.

Suomen kantaverkosta vastaa Fingrid Oyj. Silld on suurjénnitteisid voimajohtoja yhteensi
noin 14 000 km ja sdhkdasemia 100 (Fingrid Oyj 2001). Kuvassa 4.2 on esitetty Suomen
kantaverkko vuodelta 2002 ja kuva 4.3 on esimerkki séhkdasemasta.

Sdhko toimitetaan kayttéjille jakeluverkon kautta. Kaupungeissa ja taajamissa jakeluverkot
on yleensd rakennettu kdyttimélld maahan upotettuja kaapeleita. Maaseudulla kéytetdén
yleenséd ilma- ja avojohtoja, jotka ovat kustannuksiltaan huomattavasti kaapeleita edulli-
sempia. Vuoden 2003 alussa Suomessa oli 93 jakeluverkon haltijaa, viisi véhemmén kuin
vuoden 2002 alussa (Energia-alan keskusliitto, www-viittaus 2003).
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Kuva 4.2. Suomen kantaverkko vuodelta 2002. (Fingrid Oyj, www-viittaus 2002)
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Kuva 4.3. Esimerkki 400 kV sahkéaseman paakiskostosta.
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Suomen siirtojohtojen yhteenlaskettu pituus vuonna 2001 oli 21 500 km. Naistd 110 kV
johtoja oli 15 200 km, 220 kV johtoja 2 400 km ja 400 kV johtoja 3 900 km. 400 kV kanta-
verkossa on 57 sdhkdasemaa ja alueverkoissa 740 sdhkdasemaa. (Adato Energia Oy 2001)

Keskijannitejohdot syottdvat ns. jakelumuuntamoita. Jakelumuuntamot ovat joko pylvis-
muuntamoita, puistomuuntamoita tai rakennuksiin yhdistettyjd ns. kiinteistomuuntamoita.
Suomessa on keskijannitejohtoja noin 140 000 km, joista maakaapeleita noin 12 000 km.
Jakelumuuntamoita Suomessa oli vuonna 2001 yhteensd noin 126 000, joista rakennusten
yhteydessd noin 9100. (Adato Energia Oy 2001) Kuvassa 4.4 on esitetty esimerkkejd pyl-
vismuuntamoista ja kuvassa 4.5 on puistomuuntamo.
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Kuva 4.4. Esimerkkeja keskijanniteverkon pylvdsmuuntamoista.

Kuva 4.5. Esimerkki keskijanniteverkon puistomuuntamosta.
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Jakelumuuntamoilta sdhko siirretddn asiakkaille pienjannitejohdoissa. Suomessa pienjénni-
teverkon jénnite on yleensd 230 volttia tai 3-vaiheisena 400 volttia. Pienjénniteverkoissa
johtoja on noin 220 000 km joista maakaapeleita noin 62 000 km. (Adato Energia Oy 2001)

4.3 Sahksjohdot

Sdhkojohdot voidaan jakaa maakaapeleihin ja ilmajohtoihin asennustavan mukaan. Ilma-
johdot kiinnitetdén pylvéisiin kiinnikkeilld. Ilmajohdot ovat joko avojohtoja tai ilmakaape-
leita. Kaapelit kulkevat kaapelikanavissa, kaapelihyllyilld tai ne lasketaan suoraan maahan
tai veteen. (Elovaara ja Laiho 1988)

Pylvéit tehdddn puusta tai terdksestd. Puupylviitd kiytetddn yleensd 110 kV jénnitteeseen
asti. Suurimmilla jénnitteilld kdytetddn terdspylviitd. Lisdksi terdspylviitd voidaan keski-
jannitteelld kiyttaa paikoissa, joissa puupylvadn korkeus tai lujuus eivit ole riittdvid. Kuvis-
sa 4.6 ja 4.7 on esitetty erilaisia pylvésrakenteita.

Kuva 4.6. Puupylvasrakenteita. (Elovaara ja Laiho 1988)
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Suomessa voimajohtojen pylvdit ovat materiaalista riippumatta yleensd harustettuja portaa-
lipylviitd (kuva 4.7 c). Portaalipylvdédn etuna on pieni maa-alan tarve pylvéille ja mataluus.
Johto ei ndy metsdisessd maastossa kuin johtoaukean suunnassa.

Kuva 4.7. Metallipylvasrakenteita a) 110 kV, b) 400 kV c¢) 400 kV. (Elovaara ja Laiho 1988). Mitat
ovat likimaaraisia ja riippuvat tapauksesta seka olosuhteista.

N
3

A

XXXXX

DXOOCXXRXK

| [TXXXX

Taajamissa voimajohdoilla kéytetddn usein vapaasti seisovia terédsristikkopylvaitd. Keski-
jénnite- ja pienjannitejohdoilla kéytetdin ldhes poikkeuksetta maahan upotettuja I-pylviita.
Ulkomailla kdytetddn monesti erilaisia pylviitd, mikd on syytd ottaa huomioon sidhko- ja
magneettikenttien arvoja vertailtaessa.
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Suomen sihkojarjestelmé

Suomen sahkojarjestelma koostuu voimalaitoksista, sahkon siirto- ja jakeluverkoista
seka sahkdn kulutuslaitteista.

Suomessa sahkoenergia tuotetaan paaosin ydin-, [Ampo- ja vesivoimalaitoksissa.

Voimalaitoksilta sdhko siirretaan ensin koko maan kattavaan siirtoverkkoon ns. kan-
taverkkoon.

Siirtoverkko liittyy jakeluverkkoon sahkdasemilla, joista sahkd kulkee eteenpain ns.
keskijanniteverkossa, jonka jannite on yleensa 20 kV.

Keskijannitejohdot syéttavat ns. jakelumuuntamoita. Jakelumuuntamot ovat joko
pylvdsmuuntamoita, puistomuuntamoita tai rakennuksiin yhdistettyja ns. kiinteisto-
muuntamoita.

Sahkojohdot voidaan jakaa maakaapeleihin ja ilmajohtoihin asennustavan mukaan.
liImajohdot kiinnitetaan puusta tai teraksesta tehtyihin pylvaisiin kiinnikkeilla.

Ulkomailla kaytetdan monesti erilaisia pylvaita kuin Suomessa. Tama on syyta ottaa
huomioon sahkoé- ja magneettikenttien arvoja vertailtaessa.
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5  SAHKONSIIRTO- JA JAKELUJOHTOJEN SAHKO- JA
MAGNEETTIKENTAT

5.1  Asetuksen maarittelemat suositusarvot

Uudessa sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa ionisoimattoman séteilyn véestolle ai-
heuttaman altistumisen rajoittamisesta on maédritelty suositusarvot pientaajuisille kentille
sen mukaan, minka taajuisista kentistd on kyse. Sdhkojérjestelmin osalta taajuus on 50 hert-
sid (Hz). Télle taajuusalueelle on méiéritelty suositusarvot seuraavasti: kun altistus kestda
merkittdvin ajan, on suositusarvo, mité ei saisi ylittdd, sdhkokentdn osalta 5 kV/m ja mag-
neettikentdn 100 pT ja ei merkittivan ajan kestdvidsséd altistuksessa 15 kV/m ja 500 pT
(294/2002). Koska taajuus on sama kaikkialla yhteen kytketysséd vaihtosdhkdverkossa, mai-
nitut suositusarvot altistumiselle pétevit niin voimansiirtojohtojen, jakelumuuntamoiden
kuin yksittdisten sihkolaitteidenkin yhteydessa.

Asetuksessa on lisdksi médritelty suositusarvot sellaiselle tilanteelle, ettd sdéhkdverkossa on
yliaaltoja. Yliaaltoja aiheuttavat varsinkin kylldstyvid kuristimia ja elektroniikkaa sisdltavét
kulutuskojeet kuten televisiovastaanottimet, tietokonelaitteistot, tasasuuntaajat jne. My0s
teollisuusprosessien sdddettdvissd moottorikdytoissd on usein yliaaltoja aiheuttavia kom-
ponentteja.

Yliaaltoja siséltdvad kenttdd kutsutaan asetuksessa laajakaistaiseksi kentdksi, koska se sisél-
tdd useita taajuuksia. Huomattavia yliaaltopitoisuuksia aiheuttavat tilanteet on jétetty mo-
nimutkaisuutensa tdhden timén oppaan ulkopuolelle, viitteessd (Jokela 2003)on niitd kési-
telty tarkemmin.

Asetuksessa on esitetty suositusarvot myds kapasitiivisen purkausvirran tehollisarvoille.
Kapasitiivisella purkausvirralla tarkoitetaan sdéhkokentéssd olevasta varautuneesta henkilds-
t4d maadoitettuun kappaleeseen ja sihkokentdssd olevasta kappaleesta ihmiseen kipindpur-
kauksen tai kosketuksen kautta johtuvan virran tehollisarvoa yhden sekunnin aikana.
(294/2002)

Sdhkojarjestelman osalta purkausvirran tehollisarvo ei saa asetuksen mukaan ylittdd arvoa
0,5 mA. (294/2002)Kapasitiivista purkausvirtaa voidaan joutua joskus arvioimaan 400 kV
voimajohtojen alla.

5.2 Laskentatuloksia shkd- ja magneettikentista erilaisilla pylvailla

Séhko- ja magneettikenttid on laskettu ja mitattu erilaisissa tutkimuksissa. Tdhén on koottu
keskeisimpid tuloksia.

Harustetulla portaalipylvastyypilld séhkokentdn voimakkuus 400 kV johdolla on suurimmil-
laan 10 kV/m ja 110 kV johdolla alle 2 kV/m. Johtoaukeaman reunassa kentdnvoimakkuus
on huomattavasti pienempi. (Korpinen ym. 1995)

Magneettikentdn voimakkuudet riippuvat johdon kuormitusvirroista. 110 kV johdolla suu-
rimmat kuormitusvirrat ovat yleensd 500 A ja 400 kV johdolla 1000 A. Johdon alapuolella,
jossa magneettikentdn voimakkuudet ovat suurimmillaan, 400 kV johdolla magneettivuon
tiheyden suurin arvo on 10 — 30 uT ja 110 kV johdolla 5 — 8 uT. (Korpinen ym. 1995)
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Kuvassa 5.1 on esitetty sahkokentéin voimakkuudet ja kuvassa 5.2 on esitetty magneettivuon
tiheys yhden metrin korkeudella maan pinnasta 400 kV ja 110 kV johdon ldheisyydessi eri-
laisilla pylvéstyypeilld ja 110 kV johdon ldheisyydessd, kun kuormitusvirta on tavallista
suurempi 1000 A, kuvat on laskettu viitteen Valjus 1987 avulla. (Korpinen 1990, Valjus
1987)

Sdhkokentéin voimakkuus riippuu jannitteestd. Verkon jénnite pysyy varsin samanlaisena
verkon kéyton ajan. Kuvasta 5.1 voidaan todeta, ettd kenttd pienenee varsin nopeasti siirryt-
tdessd johdon keskilinjasta pois péin.

Magneettikenttdd mairitettdessd kuormitusvirta on tirked tekija. Sen vaihdellessa myos
magneettikenttd vaihtelee. Kuvasta 5.2 voidaan huomata, ettd myos magneettikentti piene-
nee nopeasti siirryttiessd pylviin keskilinjasta pois pdin.
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Kuva 5.1. Sahkokentan voimakkuus yhden metrin korkeudella maan pinnasta 400 kV ja 110 kV joh-
don ldheisyydessa erilaisilla pylvastyypeilla. Kuvat on laskettu viitteen Valjus 1987 avulla. (Valjus
1987)
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Kuva 5.2. Magneettivuon tiheys yhden metrin korkeudella maan pinnasta 400 kV ja 110 kV johdon
Iaheisyydessa erilaisilla pylvastyypeilla. Kuvat on laskettu viitteen Valjus 1987 avulla. (Valjus 1987)
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Tehdyissid laskelmissa on todettu, ettd yleensd 20 kV keskijanniteverkossa magneettikentéin
voimakkuudet ovat avojohtojen alla maanpinnalla maksimissaan alle 3 pT. Sdhkokentin
voimakkuudet vastaavanlaisesta paikasta mitattuna ovat maksimissaan noin 0,1 kV/m.
(Korpinen ym. 1995)

5.2.1 Virran vaihtelun vaikutus magneettikenttiin

Suomessa 400 kV johtojen virrat vaihtelevat 50 - 1200 A vililld. 110 kV johdoilla vastaava
vaihteluvéli on 0 - 600 A. Vikavirtatilanteissa virrat voivat olla hetkellisesti suurempia.
Tutkimusten mukaan magneettivuon tiheys 400 kV johtojen alla on enintdén 10 - 20 uT ja
noin 30 metrin etdisyydelld johdoista enintdén 1 - 4 uT (Anttonen ja Hietanen 1979, Antto-
nen ja Kallioméki 1981, Statens energiverk 1986, Valjus 1987, Vattenfall 1986, World
Health Organization 1987). Noin 65 metrin etdisyydelld magneettivuon tiheys on ldhes aina
alle 1 pT.

Magneettikenttid laskettaessa on usein kdytetty kuormitusvirran maksimiarvoja. Kaytannos-
sd ne ovat varsin harvinaisia. Paremman yleiskuvan magneettikenttien suuruuksista saa tar-
kastelemalla johtojen virtojen vuosikeskiarvoja. Johtojen ldheisyydessé esiintyvit magneet-
tikentét ovat yleensd paljon johtotyyppien maksimivirroilla laskettuja kenttid pienempid
(Hongisto ja Valjus 1993, Korpinen ym. 1995).

Eri johtojen keskivirroista voidaan laskea eri jénnitteisille johdoille tilastolliset fraktiilikdyrét,
jotka kuvaavat sitd vaihtelualuetta, milld johtojen keskimédirdiset kentét yleensd ovat. Kuvissa
5.3 ja 5.4 on esitetty fraktiilikdyrdt 110 kV ja 400 kV johdoille. Kuvissa 80 prosentilla johdois-
ta keskiméérdiset magneettikentdt ovat ylimmén ja alimman kédyrédn véliselld alueella. Kayrét
on piirretty Imatran Voima Oy:n altistumistutkimuksen voimajohtojen virtajakaumien perus-
teella (Hongisto 1992, Hongisto ja Valjus 1993, Korpinen ym. 1995). Kuvat perustuvat vuoden
1989 virtoihin, joten ne eivét endé tdysin vastaa tdmén hetkisté tilannetta, mutta ovat suuntaa-
antavia.
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Kuva 5.3. Vuoden keskimaarainen magneettivuon tiheys 400 kV johtojen ymparistossa 1989. (Hon-
gisto ja Valjus 1993)
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Kuva 5.4. Vuoden keskimaarainen magneettivuon tiheys 110 kV johtojen ymparistdssa 1989. (Hon-
gisto ja Valjus 1993)
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9.3 Mittaustuloksia siirto- ja jakelujohdoilta

5.3.1 400 kV voimajohdot

Tampereen teknillisessé yliopistossa (TTY) on mitattu (vuonna 1998) 400 kV voimajohto-
jen sdhko- ja magneettikenttid 25 portaalipylvésvililtd (kuva 4.7 c). Mittaukset tehtiin pyl-
visvilin keskikohdalla ensin johtoa vastaan kohtisuorassa suunnassa ja sen jilkeen johdon
suuntaisesti silld etdisyydelld johdosta, missé saatiin kohtisuoraan mitattuna suurin kentén-
voimakkuus. Mittauskorkeus oli yksi metri. (Korpinen ym. 1998)

Kuvassa 5.5 on esitetty yhteenveto sdhkdkentdn voimakkuuden tuloksista ja kuvassa 5.6
yhteenveto magneettivuon tiheyden tuloksista niistd pylvésvileistd, joissa mittaukset on teh-
ty samalla tavalla. Verraten suuret vaihtelut suurimpien ja pienimpien mitattujen kentdn-
voimakkuus- ja vuontiheysarvojen vélilld johtuvat sekd avojohtojen rakenteellisista eroista
ettd ennen kaikkea maan pinnan paikallisista vaihteluista. Sdhkokentdn tapauksessa myos
johdon alla ja l&hist611a kasvava kasvillisuus vaikuttaa mittaustulokseen.

Kuva 5.5. Yhteenveto: Sahkodkentat (maksimi- ja keskiarvot) avojohtoa vastaan kohtisuorissa mitta-
uksissa (mittausten maara 21). Mitattujen avojohtojen jannitteet vaihtelivat mittauksissa valilla 391 —
408 kV. Kuvan etaisyydet on laskettu 11 m vaihevalin mukaan. Etaisyyksissa on epatarkkuutta vai-

hevalin vaihtelusta johtuen.
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Kuva 5.6. Yhteenveto: Magneettikentat (maksimi- ja keskiarvot) avojohtoa vastaan kohtisuorissa
mittauksissa (mittausten maara 21). Mitattujen avojohtojen virrat vaihtelivat valilla 57 — 652 A ja janni-
te valilla 391 — 408 kV. Kuvan etaisyydet on laskettu 11 m vaihevalin mukaan. Etaisyyksissa on epa-
tarkkuutta vaihevalin vaihtelusta johtuen.
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Tarkasteltaessa kuvan 5.6 magneettikenttdtuloksia tulee ottaa huomioon se, ettd pylvasvalit
on valittu ensisijaisesti sahkokenttdaltistuksen nidkokulmasta, silld sdhkokenttdarvot ovat
magneettikenttdarvoja ldhempénid STM:n ja EU:n neuvoston suositusarvoja. (1999/519/EY,
294/2002)

TTY:ssd on tehty myos tutkimuksia siitd, miten pylvésvililld oleva kasvillisuus vaikuttaa
sdhkokenttddn (Suojanen ym. 2000, Halinen ym. 2001). Kasvillisuuden vaikutus sdhkokent-
tédén tulee hyvin esiin kuvan 5.7 esimerkkipylvasvélilla.

Pylvisvililld kasvillisuus oli vaihtelevaa. Osittain maasto oli tasaista ja vélilld kasvoi 30-40
senttimetrid korkeaa heinikkoa, osittain vililld oli kalliota ja yksittéisid puita tai puuryhmia.
Kuvassa 5.7 on esitetty pylvésvilin kohtisuoran suunnan mittaustulokset ja vastaavat las-
kennan tulokset.



45

Kuva 5.7. Mitattu ja laskettu sahkékentan voimakkuus kohtisuorassa suunnassa esimerkki-
pylvasvalilla. (Suojanen ym. 2000)
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Kuvan 5.7 mittaustulokset poikkeavat selvisti vastaavista lasketuista arvoista. Vaihejohti-
mien alla kasvoi noin 30-40 senttimetrid korkeaa heinikkoa. 26 metrin padssd mittauksen
aloituskohdasta on noin 15 metrid korkean kuusimetsidn reuna. Vastaavassa kohdassa nih-
ddan, ettd mittaustulokset laskevat ldhes olemattomiksi.

Kasvillisuuden vaikutus on tirkedd ottaa huomioon, kun mittaus- ja laskentatuloksia verra-
taan keskenddn.

5.3.2 Muut johdot

110 kV ja 20 kV avojohtojen osalta TTY:ssd mittauksia on tehty vihemman kuin 400 kV
avojohtojen kohdalla. Mittaukset on tehty vastaavasti kuin 400 kV avojohtojen mittaukset,
mutta mittauspisteitd on ollut vihemmén pienempien pylvasetdisyyksien tdhden. Taulukoi-
den 5.1 ja 5.2 tulokset on otettu viitteesti (Korpinen 2000).
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Taulukko 5.1. Esimerkkeja 110 ja 20 kV johtojen magneettikenttien mittaustuloksista.
(Korpinen 2000)

Jéannite U/ kV Johtotyyppi Virtall A Suurin B/ uT
110 Avojohto, portaalipylvas 348 5,8
20 Avojohto I-pylvas 26-145 0,2-0,8
20 Paallystetty avojohto 56 0,1
20 Riippukierrejohto 36 0,1
20 Paallystetty kaksoisavojohto 262-274* 0,6
20 Maakaapeli 33-104 0,1-0,2

* summavirta

Taulukko 5.2. Esimerkkeja 20 kV johtojen sahkdkenttien mittaustuloksista. (Korpinen 2000)

Jéannite U/ kV Johtotyyppi JE';T('\t,e Suurin E/ kV/im
20 Avojohto I-pylvas 20,5 0,1
20 Paallystetty avojohto 20,4 0,1
20 Riippukierrejohto 20,7 0

Mittaustulosten osalta on huomattava, ettd magneettivuon tiheys riippuu mittausetdisyyden
lisdksi voimakkaasti johdon rakenteesta. Avojohtojen vililld saattaa olla rakenne-eroja,
vaikka johdot kuuluisivatkin samaan peruskategoriaan. Niinpa taulukon 5.1 virta- ja vuonti-
heysarvojen vililld ei ole tdysin yksikisitteistd riippuvaisuussuhdetta. Pééllystetyissd avo-
johdoissa ja riippukierrejohdoissa virtajohtimen ymparilld on eristekerros, joka mahdollistaa
johdon vaihevilien (so. johtimien vilisen keskindisen etdisyyden) pienentdmisen paljailla
johtimilla rakennettuun avojohtoon ndhden. Vaihevélin pienentdmisen vaikutus ilmenee
alentuneena magneettivuon tiheyteni ja séhkdkentdn voimakkuutena.

Kirjallisuudessa on vertailtu tilannetta, miten magneettikentdt eroavat, jos vaihtoehtoisesti
kiytetddn kaapelia ilmajohdon asemesta. Kuvassa 5.8 on téllaisesta tilanteesta esimerkki.
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Kuva 5.8. 380 kV ilmajohdon ja kaksoismaakaapelin aiheuttamien magneettikenttien suuruus
(tarkastelupiste 1 m maanpinnan ylapuolella) (Conti ym. 1996).
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Kuvasta nidhdién, ettd kaapeleiden kenttd vaimenee selvdsti nopeammin etdisyyden kasva-
essa kuin avojohtojen kenttd. Kaapelin kuormitettavuus on pienempi kuin avojohdon; esi-
merkiksi yhden Finch-johtimen korvaamiseen tarvitaan ainakin kaksi 1-vaihekaapelia. Kaa-
peli ei pysty rajoittamaan magneettikentdn tunkeutumista ympéristoon. Ainoastaan silloin,
jos kaapelin vaippa maadoitetaan molemmista péistddn tai kaapeli asennetaan putkeen (jo-
hon voi indusoitua ulostunkeutuvaa magneettivuota rajoittava virta), rajoittaminen on mah-
dollista. Magneettikentén rajoittaminen kaapelin vaipan tai asennustavan avulla merkitsee
lisdhdvioitd verkkoon. Suurjénnitekaapelit ovat metallivaippaisia, joten ne eivit padstd sih-
kokenttdd levidmaan vaipan ulkopuolelle. (Elovaara 2003)

Yhteenvetona TTY :n mittauksista voidaan todeta, ettd asetuksen mukainen sdahkokenttiraja
5 kV/m pitkiaikaiselle altistukselle ylittyy noin 30 prosenttia 400 kV voimajohdoista joh-
don alla. Korkeimmat arvot jadvit kuitenkin 10 kV/m tason alapuolelle eli asetuksen suosit-
telema raja-arvo ei merkittivédn ajan kestdvélle altistukselle 15 kV/m ei ylity. Johtoalueen
ulkopuolella alimmatkaan suositusarvot eivit endd ylity. Myoskddn 110 ja 20 kV johdoilla
ei esiinny suositusarvojen ylityksid. Arvot ovat huomattavasti alle suositusarvojen. Nama
tulokset on otettu huomioon jo asetusta valmistellessa. Asetuksen tydryhmémuistiossa on
todettu, ettei asetuksen seurauksena ole tarvetta rajoittaa voimajohtojen alla esimerkiksi
marjojen poimimista, maaviljelyd tai metsétdiden tekemistd. (294/2002)
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9.4 Asetuksen merkitys 400 kV, 220 kV ja 110 kV voimajohtoihin liittyviin
maankaytto- ja kaavoituskysymyksiin

Kun arvioidaan asetuksen merkitystd maankdyttoon ja kaavoitukseen, tulee tarkastelun koh-
teeksi vanhat, jo olemassa olevat johdot ja uudet rakennettavat johdot.

5.4.1 Olemassa olevat johdot

Olemassa olevilla johdoilla asetuksessa esitetyt suositusarvot magneettikenttien osalta eivit
ylity johtoalueilla (kuvassa 5.9 on esitetty piirros johtoalueesta). Kuten edelld kerrottiin,
sahkokentin arvo 5 kV/m pitkaaikaiselle altistumiselle (merkittdva aika) ylittyy mittausten
mukaan noin 30 prosentissa 400 kV jéannitteisten avojohtojen pylvisvileistd johdon alla.
110 kV ja 220 kV jénnitteisilld avojohdoilla sdhkokentéin suositusarvot eivit ylity. Ottaen
huomioon, ettd avojohtojen alla ei oleskella merkittidvaé aikaa, suositusarvot sdhko- ja mag-
neettikentille eivit ylity johtoalueella ja sen ulkopuolella. Vahvavirtailmajohtomééraysten
(Sahkotarkastuskeskus 1986) mukaan ldmmitettdvid rakennuksia ei edes ole saanut rakentaa
johdon alle.

Asetus ei edellytd kaavoituksessa jattdmiéin suoja-aluetta johtoalueen ulkopuolelle. Kuiten-
kin asuntoja kaavoitettaessa olisi hyvéd ottaa kentdt huomioon ihmisten mahdollisten terve-
ysvaikutushuolien tdhden. Lisdksi olisi suotavaa, ettei yliméardistd toimintaa kaavoiteta
voimajohtoalueelle. Voimajohtoalueelle kaavoittamisen edellytyksend joka tapauksessa on,
ettd asiasta on sovittu myOs maanomistajien ja johdonomistajien kanssa. Vahvavirtailma-
johtomééraykset (Sdhkotarkastuskeskus 1986) ja sen korvaava euronormi (EN 50341) aset-
tavat myds omat vaatimuksensa.

Kuva 5.9. Esimerkkipiirros johtoalueesta. Kuva on peraisin Fingrid Oyj:n esitteesta. (Fingrid Oyj
2001)

REUNAVYOHYKE HHIEOS R REUNAVYOHYKE

JOHTOALUE

110 kV johdon johtoaukean leveys on yleensi 26-30 m.
220 kV johdon johtoaukean leveys on yleensd 32-38 m.
400 kV johdon johtoaukean leveys an yleensi 42 m.

Reunavyihykkeen leveys on ldhes aina 10 m.
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9.4.2 Uusien johtojen rakentaminen

Kun aiotaan rakentaa jénnitteeltdén vahintdan 110 kV voimajohto, hankitaan tarvittavat joh-
toalueet padsdintdisesti voimassa olevan lunastuslain (603/1977) mukaan. Joissakin tapauk-
sissa lupa hankitaan maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) perusteella tai kahdenkeskisil-
14 sopimuksilla maanomistajien ja johdonomistajan kesken.

Lunastuksessa johtoalue jid maanomistajan omistukseen. Johdonomistaja saa alueeseen
kiyttdoikeuden. Valtioneuvoston antamassa lupapédidtoksessd mééritetddn muun muassa joh-
toalueeseen sisiltyvien johtoaukean sekd reunavyohykkeiden leveydet sekd rakennuskielto-
alueen laajuus. Rakennuskieltoalue ei ulotu johtoalueen ulkopuolelle, joten johdon omista-
jalla e1 ole oikeutta estdd johtoalueen ulkopuolella tapahtuvaa toimintaa, ellei se ole vaarak-
si johdon kaytolle.

Suomessa ei ole olemassa virallisia voimajohtojen sijoittamista koskevia ohjeita, mutta joh-
toja suunniteltaessa yleensé pyritéén siihen, ettei niitd rakenneta esimerkiksi asuntojen, pai-
vakotien, leikkikenttien tai koulujen ldheisyyteen. Tami perustuu muun muassa siihen, ettd
julkisessa keskustelussa esiintyvit kisitykset avojohtojen aiheuttamista mahdollisista terve-
yshaitoista saattavat huolestuttaa ihmisié.

Uusi STM:n asetus ei aseta vaatimuksia muuttaa nykyisid toimintatapoja.
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YDINASIAT
Sahkaénsiirto- ja jakelujohtojen sahkd- ja magneettikentt

Harustetulla portaalipylvastyypilld sdhkokentan voimakkuus 400 kV johdolla on suu-
rimmillaan 10 kV/m ja 110 kV johdolla alle 2 kV/m. Johtoaukeaman reunassa kentan-
voimakkuus on huomattavasti pienempi.

Magneettikentdn voimakkuudet riippuvat johdon kuormitusvirroista. 110 kV johdolla
suurimmat kuormitusvirrat ovat yleensa 500 A ja 400 kV johdolla 1000 A. Johdon ala-
puolella, jossa magneettikentdn voimakkuudet ovat suurimmillaan, 400 kV johdolla
magneettivuon tiheyden suurin arvo on 10 — 30 pT ja 110 kV johdolla 5 — 8 uT.

Verraten suuret vaihtelut suurimpien ja pienimpien mitattujen kentdnvoimakkuus- ja
vuontiheysarvojen valilla johtuvat seka avojohtojen rakenteellisista eroista ettd ennen
kaikkea maan pinnan paikallisista vaihteluista. Sahkokentan tapauksessa myds joh-
don alla ja lahistolla kasvava kasvillisuus vaikuttaa mittaustulokseen.

Yhteenvetona TTY:n mittauksista voidaan todeta, ettd asetuksen mukainen sahko-
kenttaraja 5 kV/m pitkaaikaiselle altistukselle ylittyy noin 30 prosenttia 400 kV voima-
johdoista johdon alla. Korkeimmat arvot jaavat kuitenkin 10 kV/m tason alapuolelle eli
asetuksen raja-arvo ei merkittdvan ajan kestavalle 15 kV/m ei ylity. Magneettikentat
ovat selvasti suositusarvoja pienempia. Johtoalueen ulkopuolella alimmatkaan suosi-
tusarvot eivat ylity. Mydskaan 110 ja 20 kV johdoilla ei esiinny suositusarvojen ylityk-
sia.

Asetus ei edellytd kaavoituksessa jattdmaan suoja-aluetta johtoalueen ulkopuolella.
Kuitenkin asuntoja kaavoitettaessa olisi hyva ottaa kentat huomioon ihmisten mahdol-
listen terveyshuolien tahden.

Olisi suotavaa, ettei ylimaaraista toimintaa kaavoiteta voimajohtoalueelle. Voimajoh-
toalueelle kaavoittamisen edellytyksena joka tapauksessa on, ettd asiasta on sovittu
myds maanomistajien ja johdonomistajien kanssa.

Suomessa ei ole olemassa virallisia voimajohtojen sijoittamista koskevia ohjeita, mut-
ta johtoja suunniteltaessa yleensa pyritdan siihen, ettei niitd rakenneta esimerkiksi
asuntojen, paivakotien, leikkikenttien tai koulujen laheisyyteen. Tama perustuu muun
muassa siihen, ettd julkisessa keskustelussa esiintyvat kasitykset avojohtojen aiheut-
tamista mahdollisista terveyshaitoista saattavat huolestuttaa ihmisia.

Uusi STM:n asetus ei aseta vaatimuksia muuttaa nykyisia toimintatapoja.
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6  RAKENNUSTEN SAHKO- JA MAGNEETTIKENTAT

Rakennuksia tarkasteltaessa keskeisimpid asetuksen nidkokulmasta ovat sellaiset tilat, joissa
thmiset altistuvat sdhko- ja magneettikentille. Télloin tarkastelun kohteeksi nousevat erilai-
set asuinrakennukset ja niissd esiintyvat kentét. Talon oma sdahkojirjestelma ja erilaiset sidh-
konkulutuskojeet aiheuttavat ympadrilleen sihko- ja magneettikenttid. Liséksi joissakin ra-
kennuksissa on sijoitettuna kiinteistdomuuntamo, joka voi my0s aiheuttaa yldpuolella tai vie-
resséd olevaan tilaan tavallista isomman magneettikentén.

6.1 Asetuksen maarittelemat suositusarvot

Myo0s rakennuksissa patevit aikaisemmin mainitut 50 Hz suositusarvot, sihkokentén osalta
5 kV/m ja magneettikentén osalta 100 puT (altistuminen kestdd merkittdvén ajan) ja 15 kV/m
sekd 500 uT (altistuminen ei merkittivdn ajan kestidvad), joita ei saisi ylittdd. Myos laaja-
kaistaisia magneettikenttid joudutaan tarkastelemaan. Siteilyturvakeskus on tehnyt erikseen
ohjeen rakennusten magneettikenttien mittaamisesta (Jokela 2003). Ohjeessa myos laaja-
kaistaisuus otetaan huomioon.

Uusi STM:n asetus ei aseta vaatimuksia muuttaa nykyisid toimintatapoja rakennusten séh-
kojérjestelmien osalta. Rakennuksien yhteyteen voidaan sijoittaa muuntamoita, mutta niiden
suunnittelussa on hyvé ottaa sdhko- ja magneettikentét huomioon, etteivit muuntamon ken-
tdt huomattavasti nosta kenttéaltistusta rakennuksessa.

6.2 Mittaustuloksia kiinteistomuuntamoiden I&hell olevien tilojen
magneettikentista

Rakennusten sidhkokentdt ovat varsin pienid, joten tdssd keskitytddn magneettikenttiin.
TTY:sséd on tehty mittauksia kiinteistomuuntamojen léhelld olevissa tiloissa. Mittauksia on
tehty eri korkeuksilla, koska mittausohjetta ei ollut vield olemassa mittauksia tehtidessad. Mit-
tauskorkeutena on ollut 0 m, 1 m ja 2 m lattiasta. Lisdksi mittauksissa ei ole otettu huomi-
oon laajakaistaisia magneettikenttid, joten tulokset ovat téltd osin puutteellisia. Taulukossa
6.1 on esitetty saatuja tuloksia.
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Taulukko 6.1. Kiinteistomuuntamoiden Iahella olevista tiloista mitatut magneettikenttien suurimmat
arvot. (Korpinen 2000, Keikko 2003)

Muuntamon ; . Muuntamoon Magneettivuon tiheydfz_n suurirpmat
numero eho / kVA| Virta/ A nihdenl 27Ot Bmax(h) / uT etdisyydella h
0Om 1m 2m
1 800 730 Ylapuolella 41,6 55 2,0
2 1000 331 Ylapuolella 2,4 0,6 0,4
3 800 382 Ylapuolella 17,5 4,2 1,9
4 800 975 Ylapuolella 26,2 3,8 1,9
5 1000 428 Sivulla 0,4 0,3 0,4
6 700 505 Ylapuolella 7,9 1,6 0,7
7 500 138 Ylapuolella 0,9 0,5 0,4
8 500 511 Ylapuolella 7,0 2,2 3,3
9 500 356 Ylapuolella 6,2 2.1 1,3
10 800 246 Ylapuolella 1,3 0,4 0,2
11* 800/1000/500 652 Ylapuolella 22,5 3,9
12 800 355 Ylapuolella 1,1 0,7 0,4
13 1000/1000| 251+588 Ylapuolella 53,4 12,5 3,6

* kolme muuntajaa, joista 800 kVA muuntajan ylapuolella tehty mittaus

My®ds kuormitusvirrat vaihtelevat paljon esimerkiksi vuorokauden aikana, joten hetkittdiset
arvot, joita taulukossa on esitetty, eivit anna tiydellistd kuvaa tilanteesta.

Taulukon 6.1 tuloksista voidaan todeta, ettd kaikissa TTY:n tekemissd mittauksissa on jaéty
alle asetuksen kayttotaajuisten (50 Hz) suositusarvojen 100 uT ja 500 puT, mutta laajakais-
taisten magneettikenttien vaikutusta ei ole arvioitu, joten ilman tarkempia mittauksia kaikis-
ta muuntamoista ei voida olla tdysin varmoja, etteikd STM:n asetuksen suositus laajakais-
taisten magneettikenttien osalta voisi ylittya.

Yksittdisid suositusarvojen ylityksid on Séteilyturvakeskuksesta saadun tiedon mukaan to-
dettu joissakin vanhoissa kiinteistomuuntamoissa, joissa muuntamo on ollut sijoitettuna
asunnon alle tai seindn taakse. Siteilyturvakeskus on jo aikaisemmin suositellut altistusta
rajoittavia toimenpiteitd tdllaisissa tapauksissa.

Mielenkiintoinen yksityiskohta taulukossa 6.1 on muuntamon 8 mittaus, jossa vuontiheys
alkaa lopulta kasvaa, vaikka etdisyys muuntamosta kasvaa. Tdssé tapauksessa vuontiheyden
suuruus madrdytyy enemmalti mittauspaikassa vaikuttavista taustakentistd kuin itse muun-
tamon kentéstd. Taustakenttid aiheuttavat muun muassa kaikissa maadoitetuissakin metalli-
rakenteissa mahdollisesti kulkevat epdsymmetriavirrat.

Rakennusten oman séhkdjarjestelmén magneettikentdt ovat huomattavasti alle suositusarvo-
jen.

Helsingin Energian on teettdnyt tutkimuksen, jossa on tutkittu pientaajuisia magneettikent-
tid ja kiinteistomuuntamoja. Tutkimuksen yhtend tavoitteena oli selvittdd kiinteistomuunta-
moiden ldheisyydessé olevien asuinhuoneistojen lukuméardi. Tutkimuksen mukaan 35 pro-
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senttia Helsingin alueen kiinteistomuuntamoista sijaitsee asuinhuoneistojen valittomassi
laheisyydessd (Haméldinen 2002).

6.3 Kodeissa esiintyvid sahko- ja magneettikenttia

Kotitalouksissa merkittivimmait magneettikentén l4hteet ovat rakennuksen sisélld rakennuk-
sen oma sdhkoverkko, kolmivaihejédrjestelmian epdsymmetriavirrat ja metalliputkistoissa
kulkevat virrat. Usein asuntojen taustakentdn voimakkuus aiheutuu juuri ndistd kentista.
Mikéli rakennus on hyvin ldhelld, alle 50 m, 400 kV voimajohtoja voi johdosta aiheutuva
magneettikenttd olla suurempi kuin rakennuksen taustakentdn voimakkuus. Taustakentidn
voimakkuus on yleensé alle 0,1 puT harvoin yli 1,0 uT (Hénninen ja Valjus 1988, Korpinen
1990).

TTY:sséd on tehty joissakin asunnoissa mittauksia. Mittaukset kuvaavat hetkittdisia tilantei-
ta. Mittaustilanteessa ei ole erityisesti kytketty sdhkolaitteita pdille, joten arvot voivat olla
suurempia, kun laitteiden kayttdastetta lisdataan. Taulukossa 6.2 on esitetty yhteenveto koti-
en mittaustuloksista.

Taulukko 6.2. Yhteenveto kotien mittaustuloksista. Mittaukset on tehty yhden metrin korkeudella
lattiasta. (Sauramaki ym. 2002)

Suurin arvo, Suurin arvo,

Asunto magneettikentta sahkokentta
B, uT E, kVim

1. Kerrostalohuoneisto 0,1 0
2. Kerrostalohuoneisto 0,2 0
3. Kerrostalohuoneisto 0,1 0
4. Kerrostalohuoneisto 0,4 0,1
5. Kerrostalohuoneisto* 2,9 0
6. Kerrostalohuoneisto* 1,6 0
7. Kerrostalohuoneisto 0,2 0
8. Kerrostalohuoneisto 0,1 0
9. Kerrostalohuoneisto 0,2 0
10. Kerrostalohuoneisto 0,1 0,1
11. Omakotitalo** 0,1 0

* kiinteistbmuuntamo sijaitsee mitatun asunnon alapuolella
** asunnossa lattialdammitys

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd suomalaisissa kodeissa sdhko- ja magneettikentét
alittavat vaeston suositusarvot. Myos TTY:n muissa tutkimuksissa (Korpinen 2000) kodeis-
sa tehdyt sdhko- ja magneettikentit ovat olleet suositusarvoihin verrattuna pienié.
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Rakennusten séhko- ja magneettikentét

Talon oma sdhkojirjestelmd ja erilaiset sdhkonkulutuskojeet aiheuttavat
ympidrilleen sdhko- ja magneettikenttid. Lisdksi joissakin rakennuksissa on
sijoitettuna kiinteistomuuntamo, joka voi my0s aiheuttaa yldpuolella tai
vieressd olevaan tilaan tavallista isomman magneettikentan.

Rakennusten sdhkdkentit ovat varsin pienia.

Rakennusten oman sdhkgjdrjestelmin magneettikentit ovat huomattavasti
alle suositusarvojen 100 puT (altistuminen kestdd merkittivén ajan) ja 500
uT (altistuminen ei merkittidvin ajan kestdavid).

Kotitalouksissa merkittdvimmait magneettikentdn lahteet ovat rakennuksen si-
sélld rakennuksen oma sdhkoverkko, kolmivaihejérjestelmén epdsymmet-
riavirrat ja metalliputkistoissa kulkevat virrat.

Rakennuksien yhteyteen voidaan sijoittaa muuntamoita, mutta niiden
suunnittelussa on hyvé ottaa sdhko- ja magneettikentit huomioon, etteivit
muuntamon kentét huomattavasti nosta kenttialtistusta rakennuksessa.
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7 KODIN LAITTEIDEN KENTAT

7.1  Asetuksen maarittelemat suositusarvot

Kodin laitteiden kohdalla perustaajuus on myds 50 Hz, joten asetuksesta kéytetdin tdmén
taajuusalueen suositusarvoja: sdhkokentén osalta 5 kV/m ja magneettikentén osalta 100 puT
(altistuminen kestdd merkittdvén ajan) ja 15 kV/m sekd 500 pT (altistuminen ei merkittdvén
ajan kestidvad). Asetuksen kohtaa laajakaistaiset kentit voidaan joissakin erityistilanteissa
(paljon yliaaltoja verkossa) joutua kayttdmadn. Siteilyturvakeskuksen mittausohjeita laaja-
kaistaisista kentistd on esitetty liitteessa 1.

7.2  Mittaustuloksia kodin laitteiden kentista

Erilaisten sdhkolaitteiden magneettikentét vaihtelevat melko paljon, mutta ovat kuitenkin
yleensd selvisti asetuksen suositusarvojen alapuolella. Sdhkokentdt ovat niin pienid, ettd
niitd on vaikea jopa mitata. Sdhkokentdt vaimenevat eri materiaaleissa. Lisdksi kentét vai-
menevat varsin nopeasti etddnnyttdessi laitteesta. Taulukkoon 7.1 on keritty esimerkkeja
TTY:ssé mitatuista erilaisista sdhkolaitteista ja niihin liittyvistd mittaustuloksista.

Taulukko 7.1. Esimerkkeja eri laitteiden aiheuttamista magneettikentista (B on magneettivuon tihey-
den suuruus). Mittaukset on tehty viidessa pisteessa 25 cm etaisyydella laitteen pinnasta taustaken-
tén ollessa 0,02 uT. (Korpinen 2000)

Laite (masrs, kpl) KesBkialrvo Suurin arvo

50 / MT B [ T
Tuuletin 4.3 8,1
Porakone 3,0 5,5
Sahkokolvi 1,1 1,9
Vatkain 0,4 0,7
Hiustenkuivaaja 0,4 0,5
Radio (3) 0,1-0,3 0,1-0,5
Kelloradio 0,2-0,3 0,2-0,6
Leivanpaahdin (2) 0,1-0,2 0,1-0,2
Vedenkeitin (3) 0,1-0,2 0,1-0,2
Vohvelirauta 0,1 0,4
Kuumailmapuhallin 0,1 0,1
Valaisin (2) 0,1-0,1 0,1-0,2
Kahvinkeitin (3) 0 0,1
Kiharrin 0 0
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Lisdksi TTY:n laitteiden tydskentelymittauksissa (3 mittauspistettd) on saatu mikroaalto-
uunilla suurin arvo 6 uT (mittausetdisyys 30 cm) ja polynimurille 6 uT (mittausetdisyys 15
cm). [EC:n (International Electrotechnical Commission) standardissa (IEC 61000-2-7/1998)
on esitelty myos kotitalouskoneiden aiheuttamia magneettikenttid. Taulukossa 7.2 on esi-
merkkeja laitteiden magneettikenttdarvoista.

Taulukko 7.2 Magneettivuon tiheyksia erilaisten kodin laitteiden I1aheisyydessa 60 Hz taajuudella
(IEC 61000-2-7/1998).

Laite Magneettivuon tiheys annetulla etaisyydelld, uT

3cm 30 cm 1m
Tehosekoitin 25-130 0,6-2 0-0,1
Kuivausrumpu 0,3-8 0,1-0,3 0
Pesukone 0,8 -50 0,2-3 0-0,2
Kahvinkeitin 1,8 -25 0,1-0,2 0
Astianpesukone 3,5-20 0,6-3 0,1-0,3
Pora 400 — 800 2-35 0,1-0,2
Sahkouuni 1-50 0,2-0,5 0
Sahkolevy 6 —200 04-4 0-0,1
Parranajokone 15 -1500 0,1-9 0-0,3
Tuuletin 2-30 0-4 0-04
Hiustenkuivaaja 6 — 2000 0-7 0-0,3
Silitysrauta 8-30 0,1-0,3 0
Mikroaaltouuni 75 - 200 4-8 0,3-0,6
Jaadkaappi 0,5-1,7 0-0,3 0
Televisio 2,5-50 0-2 0-0,2
Imuri 200 — 800 2-20 0,1-2

Kéaytannossa kodin laitteiden ja kodin sdhkojarjestelmén kentille altistuminen on huomat-
tavasti pienempad kuin suosituksessa esitetyt arvot. Taulukon 7.2 tuloksia arvioitaessa on
tarkedd ottaa huomioon, ettd 1dhelld kayttdjdd olevan laitteen magneettikenttimittausten tu-
loksia ei voi suoraan verrata magneettivuontiheyden suositusarvoihin. Todellinen altistumi-
nen on huomattavasti pienempi vield 25 cm:n etdisyydella.
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Kodin laitteiden kentét

Sahkdolaitteiden magneettikentat vaihtelevat melko paljon, mutta ovat kuitenkin
yleensa selvasti asetuksen suositusarvojen alapuolella.

Sahkokentat ovat niin pienia, etta niitd on vaikea jopa mitata.

Yleensa kentat vaimenevat varsin nopeasti etadannyttadessa laitteesta.
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8  TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Voimajohtojen osalta on jo nykyisin varsin hyvé kuva siitd, minkélaisia kenttid niiden ldhel-
14 esiintyy ja miten niitd voidaan laskea ja mitata. Myds menetelmit kenttien pienentdmi-
seksi tunnetaan, mutta niiden soveltaminen on varsinkin olemassa olevien rakenteiden ja
laitteiden aiheuttamien magneettikenttien tapauksessa useimmiten tavattoman vaikeaa ja
kallista. Tulevaisuudessa asetuksen keskeisin vaikutus on ehk se, ettid avojohtojen suunnit-
telulle on kéytossd selkeit suositusarvot, joita my0s viranomaiset voivat hydodyntda suunnit-
telussa ja kaavoituksessa. Lisdksi toivottavaa on, ettd julkisen sanan yleinen tietimys para-
nee asetuksen myoOti ja sen kautta epaselvyydet ja vdeston turhat huolet vihenevit.

Kiinteistomuuntamoiden asuntoihin aiheuttamien kenttien osalta tilanne on védhin haasta-
vampi. Niitd kenttid ei voida yhtd helposti laskea kuin voimajohtojen kenttid, joten ainut
tapa selvittdad perusteellisesti asetuksen suositusarvojen ylittymisid on tehdd mittauksia. Té-
hin mennessd on kuitenkin kerétty jo varsin laajasti tietoa kiinteistomuuntamoiden kentistd
ja siitd, miten paljon véestd ndille kentille altistuu. Asiaa on tutkittu muun muassa arvioi-
malla sitd, miten paljon asuntoja on kiinteistomuuntamojen vilittdméssi ldheisyydessd ja
minkaélaisia kenttid esiintyy erilaisten kiinteistomuuntamojen ldhelld sijaitsevissa tiloissa.
Myds kenttien vahentdmismenetelmid on paljon kehitetty.

Vakiintuneita menetelmid kiinteistdmuuntamoiden asuntoihin aiheuttamien kenttien mit-
taamiseen ei ole aikaisemmin ollut, mutta Siteilyturvakeskus on julkaissut uuden ohjeen
rakennusten kenttien mittaamisesta (Jokela 2003), joka huomattavasti helpottaa jatkossa
yhtendisten mittauskéytintdjen kehittymista.

Kokonaisuudessaan vaikuttaa siltd, ettd tulevaisuudessa sihko- ja magneettikentit otetaan
entistd enemman huomioon sdhkdjarjestelmén rakenteiden ja laitteiden suunnittelussa.

Asetuksen perustana olevat tieteelliset tutkimukset etenevit jatkuvasti ja myos Maailman
terveysjarjestd (WHO) tekee uusien tutkimustuloksien perusteella tarvittaessa kannanottoja
kenttien terveysvaikutuksista. Seuraava WHO:n kannanotto kenttien terveysvaikutuksista
ndilld ndkymin julkaistaan muutaman vuoden kuluttua.

Mikéli tutkimuspuolella todetaan jotain uusia terveysvaikutuksia, ne aiheuttavat paineita
paivittdd myods suosituksia niin Euroopan Unionin kuin Suomenkin tasolla. Télld hetkelld
kuitenkaan ei ole mitéén viitteitd siitd, ettd parhaillaan voimassa olevat sdhkojarjestelméad
koskevat suositusarvot olisivat muuttumassa ldhitulevaisuudessa.
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Tulevaisuuden nakymét

Voimajohtojen osalta on jo nykyisin varsin hyva kuva siitd, minkalaisia kenttia nii-
den lahella esiintyy ja miten niité voidaan laskea ja mitata.

Tulevaisuudessa asetuksen keskeisin vaikutus on ehka se, ettd avojohtojen suun-
nittelulle on kaytdssa selkeat suositusarvot, joita myds viranomaiset voivat hy6-
dyntaa suunnittelussa ja kaavoituksessa.

Kiinteistomuuntamoiden asuntoihin aiheuttamia kenttid ei voida yhta helposti las-
kea kuin voimajohtojen kenttia, joten ainut tapa selvittaa perusteellisesti asetuksen
suositusarvojen ylittymisia on tehda mittauksia. Kuitenkin on jo kerattyna varsin
laajasti tietoa kiinteistdmuuntamoiden kentista ja siitd, miten paljon vaesto naille
kentille altistuu.

Sateilyturvakeskus on julkaissut uuden ohjeen rakennusten kenttien mittaamisesta
(Jokela 2003).

Talla hetkella ei ole mitaan viitteita siita, ettd parhaillaan voimassa olevat sahkojar-
jestelmaa koskevat suositusarvot olisivat muuttumassa lahitulevaisuudessa.
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