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1. Taustaa

Séhko- ja magreettikenttien mahdollisia terveysvaikutuksia on tutkittu jo pitkdan. Tunnettu
pientagjuisten sahko- ja magneettikenttien akuutti vaikutus on hermo- ja lihassolujen reagointi
kudoksiin syntyvan séhkovirran vaikutuksesta. Myos héiriot nakoaistimuksissa (magne-
tofosfeenit) ovat mahdollisia. Nain suurille sdhko- ja magneettikentille ei kuitenkaan kéytanntssé
altistuta, ettd nditd vaikutuksia tulisi esiin.

Tutkimustiedon perusteella kentille altistumiselle on asetettu rajoituksia. Suomessa sosiaali- ja
terveysministerid (STM) antoi vuonna 2002 asetuksen (294/2002) ’ionisoimattoman séteilyn
vaestolle aiheuttaman altistumisen rajoittamisesta’ /12/.

Euroopan Unionissa on 30.4.2004 annettu direktiiviehdotus (2004/40/EY) ’terveyttd ja
turvallisuutta koskevista vahimmaisvaatimuksista tyontekijoiden suojelemiseksi altistumiselta
fysikaalisista tekijoistd (sahkOmagneettiset kentdt) aiheutuville riskeille’ /3/. Direktiivissa on
annettu enimmaisarvot tyontekijan altistukselle pientaajuisille sahkd- ja magneettikentille.
Direktiivi tulee jossakin vaiheessa osaksi kansalliseen lainsd&ddant6on, kunhan sen jatkokasittely

ensin saadaan EU: n tasolla valmiiksi.

Direktiivissa tyontekijoiden altistumiselle toiminta-arvot (50 Hz) ovat: sahkokentélle 10 kV/m ja
magneettikentdlle 500 pT. Pientaajuisille kentille altistumisen raja-arvo on esitetty
virrantineytena (10 mA/m?). Mikali direktiivin toiminta-arvo ylitetdan, on tydnantaja velvollinen
selvittdmaan, ylittyyko raja-arvo keskushermoston alueella (esim. péa, kaula).

Koska raja-arvojen ylittymisen todentaminen mittaamalla on verraten hankalaa,
direktiiviehdotuksen vaatimukset on esitetty kaksiportaisesti. On ilmoitettu suhteellisen helposti
mitattavissa olevat ns. toiminta-arvot, jotka alitettaessa tyOskentelystd sdhkOmagneettisissa
kentissa ei aiheudu mitadan terveydellistd haittaa.

S&hkon siirrossa ja jakelussa kéytettavalla taajuudella toiminta-arvot ilmoitetaan séhkdkentan
voimakkuuksina ja magneettivuon tiheyksind. Mikali toiminta-arvot Kkuitenkin ylittyvat,
tydnantajan on osoitettava, ettd kehon sisdiselle virrantiheydelle asetetut raja-arvot eivét ylity.
Virrantiheytend ilmoitettu raja-arvo on ehdoton, sit4 ei saa missaan olosuhteissa ylittaa.

Direktiiviehdotuksen mukaan siihen saakka, kunnes Euroopan sé&hkdtekniikan standar-
dointikomitean (CENELEC) yhdenmukaistetut eurooppalaiset standardit kattavat kaikki asiaan
kuuluvat arviointi-, mittaus- ja laskentatilanteet, jasenvaltiot voivat kdyttdd muita tieteellisesti
perusteltuja standardeja tai ohjeita arvioitaessa, mitattaessa ja/tai laskettaessa tyontekijoiden
altistumista sahkomagneettisille kentille. /3/

Virrantiheyden mittaus- tai laskentatapaa ei ole kuitenkaan toistaiseksi tarkemmin méaéritelty
viranomaisten toimesta. Aikaisemmin virrantiheyksid on médritetty 1&hinnd laskemalla, mutta
tulokset ovat olleet epéatarkkoja. Suora fysikaalinen mittaushan ei ole edes mahdollinen.



Kun ihminen on vaihtoséhkdkentéssda, hdnen kehonsa eri osiin indusoituu vaihtovirta, joka
riippuu  kentdnvoimakkuudesta sekd ihmisen koosta ja asennosta. Direktiiviehdotuksen
tarkoituksena on rajoittaa tatd ihmiseen indusoitunutta virtaa. Kaytdnndssd sahkokentan
mittaaminen on huomattavasti helpompaa kuin ihmiseen indusoituneiden virtojen mittaaminen,
mutta koska sdhkdkenttatoiminta-arvo aikaisempien mittausten perusteella ylittyy joissakin
tyOpisteissd, on valttamatontd tutkia myos virrantiheyksia.

Ihmiseen indusoituneen virrantiheyden madarittdmiseen on olemassa erilaisia menetelmia.
Ihminen voidaan mallintaa esimerkiksi pyorahdysellipsoidiksi ja laskea, miten iso virrantiheys
syntyy tietyssa séhkokentassa tahan malliin /1,3/. Tallaiset mallit ovat varsin epatarkkoja, eivatka
ota huomioon ihmisen vaihtelevaa asentoa ja sijaintia tydkohteessa.

Kehoon indusoituvaa virtaa on tutkittu myos erilaisten mallinukkien avulla. Kokeellisesti
erilaisten mallinukkien avulla on johdettu lausekkeita indusoituneelle virralle ihmisen ollessa eri
asennoissa. Lisaksi on méaritelty ominaiskertoimia, joiden avulla voidaan laskea kehon eri osissa
kulkevia virtoja. /1/ Taman hetken tarkimmat ihmiskehon sahkoiset laskennalliset mallit voidaan
rakentaa MRI-kuvien ja kirjallisuudesta 16ytyvien kudosten séhkdisten parametrien avulla. Mallit
ovat kuitenkin lagjoja ja monimutkaisia, joten niiden kaytté on varsin tyolasta.

Kansainvalisen ionisoimattoman sateilyn toimikunnan ICNIRP:n (International Commission on
Non-lonizing Radiation Protection) aivan uudet ohjearvot julkaistiin virallisesti joulukuussa.
Uuden ohjeen mukaan ohjearvot jaetaan perusrajoituksiin ja referenssiarvoihin. Perusrajoitukset
jaetaan tyontekijdaltistukseen ja véestOaltistukseen ja niiden alla vield pdanalueen keskus-
hermoston arvoon ja muuhun altistukseen. Naille on annettu omat sisdisen séhkokentan arvot
(V/m). Tyontekijoiden osalta 50 Hz sisdisen séhkokentdn arvot ovat 0,1 V/m ja 0,8 V/m ja
vaeston osalta 0,02 V/m ja 0,4 V/m. Paan keskushermoston alueen arvot ovat aina pienempia
kuin muita kudoksia koskevat arvot. Liséksi on esitetty referenssiarvot. Tydntekijéaltistuksen
osalta referenssiarvot ovat: 50 Hz séhkOkentdn osalta 10 k\V/m ja magneettikentdn osalta 1000
UT. Véestoaltistuksenarvot ovat5 kV/m ja 200 uT. /5/

ICNIRP:n uusilla ohjearvoilla on mahdollisesti vaikutusta siihen, minkalaisena direktiivi lopulta
julkaistaan EU:ssa.

1.1. TyOperaisen kontaktivirta-altistuksen maarittaminen

EUnn direktiiviehdotuksessa on toiminta-arvoja méadriteltdessd anrettu rajat  myos
kontaktivirroille. S&hkokentta ja sdhkovaraus liittyvat kiinte&sti toisiinsa. llman sdéhkokenttaé ei
voi olla varausta ja k&&ntden. Sdhkokenttd myds indusoi siind olevaan johteeseen, esimerkiksi
ihmiseen varauksen. Ihmiseen indusoitunut varaus purkautuu ihmisestd maahan ihmisen
"maadoitusimpedanssin” maaraamalla tavalla.

Mikali vaihtosdhkdkentdssd oleva henkild on eristetty maasta, maadoitettuun kohteeseen
koskettaminen aiheuttaa varauksen purkautumisen henkilostd maahan, ts. henkildsta

maadoitukseen kulkee purkausvirta. Téllaisesta purkausvirrasta EU:n direktiiviehdotus ja sen
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taustalla oleva ICNIRP:n suositus /4/ kayttdd nimitystd kontaktivirta, mitd ei saa kuitenkaan
missadn tapauksessa sekoittaa j&nnitteelliseen johtimeen koskettamisesta aiheutuvaan
kosketusvirtaan (téllaisessa "sdhkdiskutilanteessa” kosketusvirrat ovat monta kertaluokkaa
suurempia kuin t&ssa tarkoitetut kontaktivirrat.)

Vaihtosdhkokentdssé purkausvirta siséltdd yleensd useita piikkimaisia transienttipulsseja, joiden
vaimennuttua/poistuttua jaa jaljelle vain sinimuotoisesti vaihteleva jatkuva purkausvirta. Se
millaiseksi ihminen kokee purkausvirran, riippuu kosketuksen laadusta ja virran suuruudesta.
Lahinnd ihminen reagoi transienttimaisten purkausvirtapulssien huippuarvoihin, koska nama
arvot ovat yleensa merkittdvasti suurempia kuin jatkuvan virran tehollisarvo.

Vastaavanlainen purkausvirtakokemus saadaan, jos joltain osin maadoitettu ihminen koskettaa
sdhkokentéssa olevaa maasta eristettya johtavaa kohdetta. Tassé tapauksessa myos kosketettavan
johtavan esineen koko vaikuttaa purkausvirtatunte mukseen.

Staattinen sahko aiheuttaa kuivissa olosuhteissa vastaavan ilmién sillé erolla, ettd purkausvirta on
nyt vain transienttimainen (ei jatkuvaa osaa) ja koostuu ldhinnd yhdestd pulssista. Staattisen
sahkon aiheuttamaan purkausvirtatuntemukseen liittyy usein silmin ndhtavd Kipindpurkaus ja
voimakaskin tuntoaistimus.

EU:n direktiiviehdotus asettaa purkausvirran tehollisarvon ns. toiminta-arvoksi (1 mA)
ammatillisessa altistuksessa. Direktiiviehdotus ei kuitenkaan méérittele tarkemmin purkausvirran
muotoa, mutta mitd ilmeisimmin se viittaa juuri jatkuvan purkausvirran suuruuteen.
Kirjallisuustietoja ihmisten kokemista purkausvirroista ja purkausvirtatuntemuksista on varsin
vahan.

Perusteellisen selvityksen tulokset on julkaistu viitteessa /1/, mutta nama koetulokset perustuvat
mallinukkekokeisiin ja Pohjois-Amerikassa omaksuttuihin sahkdase marakenneratkaisuihin.
Suomessa on purkausvirtoja mitattu aikaisemmin vain 400 kV avojohtojen alla ja naista
mittauksista tiedetddn, ettd kentdnvoimakkuudessa 7,8 - 7,9 kV/m koehenkilon purkausvirrat
vaihtelivat koejarjestelysta riippuen alueella 0,25 - 0,91 mA (tehollisarvo 1 sekunnin aikana)
transientti huippujen ollessa 180 - 650 mA /9/ (alhaisemmillakin kentdnvoimakkuuksilla saatettiin
mitata koejarjestelyistd riippuen jopa tatdkin suurempia huippuarvoja). Tuloksia ei voi
kuitenkaan sellaisenaan yleistdd sdhkoasemaolosuhteisiin, koska sielld jénnitteellisida osia
kannattelevat telineet yms. toimivat myos séhkokentdn indusoimia varauksia kuljettavina
virtateina.

1.2. Mittausten toteuttaminen 400 kV sahkdasemilla kesalla 2004 ja 2005

Tampereen teknillinen yliopisto (TTY) mittasi kesélla 2004 sidhkokenttid Fingrid Oyj:n 400 kV
sdhkoasemilla. Toiminta-arvo 10 kV/m ylittyi paikoitellen, joten direktiivin mukaisesti tuli
selvittaa, ylittaako ihmiseen indusoituvan virrantiheyden raja-arvo 10 mA/m? keskushermoston
alueella /10/. Kesalla 2004 mitatuista tuloksista on laskettu standardissa EN 50413 /2/ olevalla
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pyorahdysellipsoidimallilla ihmiseen indusoituneet virrantiheydet. Taulukossa 1.1 on esitetty
mitatut sahkdkentén arvot ja lasketut virrantiheydet.

Taulukko 1.1. Suurimmat sdhkokenttdarvot joillakin TTY:n mittaamilla 400 kV asemilla ja niita

vastaavat virrantineydet (EU:n direktiiviendotuksen toiminta-arvo on 10 kV/m ja raja-arvo 10
mA/m?).

sahkokentan voimakkuus E, kV/m virrantiheys J,
asema (mittausko rkeus 1 m) mA/m?2
Asema 1 0,7 22
Asema 2 12,4 3,1
Asema 3 1,1 2.8
Asema 4 10,5 2,6
Asema 5 10,2 2,6
Asema 6 9,0 23
Asema 7 14,3 3,6
Asema 8 11,6 2.9

Laskennassa on kaytetty: pystysuora puoliakseli on 1,8 m, vaakasuora puoliakseli R on 0,125 m ja kerroin k on 5*10%.

Taulukon arvoista nahdaan, ettd pyorahdysellipsoidimallia kaytettaessé direktiiviendotuksen raja-
arvo virrantineydelle ei ylity, mutta tallainen laskenta on niin epétarkkaa, ettd on tarvetta myos
méaarittad virrantiheydet tarkemmin.

Vuodesta 2005 alkaen on TTY:ll& ollut kaynnissa tutkimus “Sdhkdmagneettisten kenttien

ihmiseen indusoimien virrantiheyksien arvioiminen”. Tutkimusta on toteutettu TTY:n ja Fingrid
Oyj:n yhteistyona ld&ketieteellisend tutkimuksena (ET L-koodi R05041).

Kesélla 2005 ja 2006 jatkettiin mittauksia. Tavoitteena oli tutkia, ylittyyko virrantiheyden raja-
arvo tyoskenneltdesséd 400 kV sahkoasemilla tai 110 - 400 kV voimajohdoilla. Magneetti-
kenttaaltistuksen aiheuttamaa virtaa ei tutkittu, koska taméd altistus on normaalisti selvasti
toiminta-arvoa (500 uT) pienempi.

Sisdisten virrantiheyksien mittaamiseen kaytettiin  Fortum Service Oy:n rakentamaa
mittauslaitteistoa, joka perustui kaupallisiin mittareihin. Vyotardlaukussa olevista mittareista yksi
rekisterdi koehenkilon pddn ja kaulan alueelle indusoituneen virran ja toinen koko kehoon
indusoituvan virran kuvan 1.1 mukaisesti.



kypdrd, jossa lApindkyva
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Kuva 1.1. Mittauslaitteiston periaatekuva.

Paan ja kaulan alueelle indusoitunut virta Kkeréttiin ulkopinnaltaan johtavalla kyparalla ja
johtavalla silmikolla. Muun kehon alueelle indusoituva virta johdettiin mittariin késivarteen
kytketyn ladkintdalan elektrodin avulla. Mittaustapa mahdollisti indusoituneen virran
mittaamisen erilaisissa tydasennoissa ja tydkohteissa.

Mittauksissa tyontekijat simuloivat autenttisissa olosuhteissa todellisten tyotehtavien tekemisté
samalla, kun mitattiin p&an alueelle ja koko kehoon indusoitunut virta. Keskimaardinen
kaulavirrantiheys saatiin laskettua mitatun kaulavirran ja kaulan pinta-alan osamaarana. Keskus-
hermoston alueelle osuvan virrantiheyden suuruudelle saatiin arvio. Mitattava kokonaisvirta
vastaa direktiiviendotuksessa (2004/40/EY) esitettyd kontaktivirtaa ja saatua tulosta voidaan
suoraan verrata toiminta-arvoon (1 mA).

Keséalld 2005 suoritettiin mittauksia 400 kV séhkoasemilla ja kesalla 2006 voimajohtopylvéilla ja
johtokatujen raivausalueilla. Mittaukset suoritettiin Fortum Service Oy:n ja Eltel Networks Oy:n
palveluksessa olleilla vapaaehtoisilla séhkdasema- ja voimajohtoasentajilla. Mittauksia tehtiin
seitsemalld 400 kV sahkoasemalla (125 tydtehtdvad) ja seitsemélld eri pylvastyypilla. Pylvaita oli
400 kV, 220 kV ja 110 kV verkosta. Tutkimuskohteena oli sahkotkentin indusoima virta
pylvaalla kiipedvaan voimajohtoasentajaan ja johdon alla raivaustyota suorittavaan tydntekijaan

111/.
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Kesan 2005 mittausten perusteella laskettu virrantiheys kaulan alueella oli enimmillaan noin 70
% direktiivin raja-arvosta (10 mA/nvY), vaikka sihkokentélle annettu toiminta-arvo (10 kv/m)
ylitettéisiinkin. Voimajohtopylvastdissé kehon ja kaulan virrantiheydet olivat tatakin pienempia,
kunhan jénnitetyon turvaetéisyyksia ei rikottu. Raivaustoissa voidaan joutua jo ldhelle raja-arvoa
10 mA/m?, jos henkild kisittelee raivaussahaa paljain kasin ja on suoraan maadoitettu. Tydssa
normaalisti kaytettdvat eristavat jalkineet ja k&sineet pienentdvat kuitenkin altistusta
merkittavasti, eikd muuta suojavarustusta tarvita direktiivin vaatimusten tayttdmiseksi.

Kesén 2005 ja 2006 mittauksien tulokset julkaistiin Bioelectromagnetics —lehdessa tammikuussa
2009. /7/ Taulukossa 1.2 on yhteenveto tuloksista.

Taulukko 1.2. Yhteenveto mitatuista kontaktivirroista ja mitatuista kypdaravirroista lasketuista
virrantiheyksistd (mA/m?) tydtehtavittdin 400 kV sihkdasemilla. Kaulan ympérysmittana on
kaytetty 40 cm. /7/

maksimi
asemien mittausten kontaktivirta  virrantiheys
tyotehtava lukumaara lukumaara (HA) kaulan alueelle
(MA/m?)
1) P&&muuntajan tarkastus paisuntasdilion 4 7 26,9 - 1.0 01-23
huoltotasolta
2) Tartuntaerottimen kiskokoskettimen
huolto nostokorista 1 3 130,9 - 66,8 16-23
3) Erottimen ohjaimen kéytt6 hoitotasolta 1 6 24,9 - 102,6 1,2-44
4) Katkaisijan ohjaimen kayttdé maan tasolta 1 3 88,4 - 103,4 2,0-272
5) Virtamuuntajan ensioliittimien tarkastus 5 5 34,3-102,0 08-25
nostokorista
6) KlSkOJa_nnlter_nuuntajan toisioliittimien 2 5 107,0 - 249,9 22-46
tarkastus tikapuilta
7) Lampun vaihto kiipeamalla 2 9 127,2 - 403,2 0,4 -4,6
8) Kulkeminen asemalla 5 8 157,2 - 298,5 31-48
9) Katkaisijan ohjaimen kaytto tikapuilta 1 3 244.,8 - 331,9 4,7-59
10) Katkaisijan ohjaimen kaytto
hoitotasolta 7 29 95,3 - 288,0 2,3-6,2
11) Katk{ilsuan katkaisupaan huolto 5 28 54.0 - 266.0 0,0 - 5,2
nostokorista
12) Virtamuuntajan toisioliittimen tarkastus
tikapuilta 7 19 54,4 - 400,2 0,8-6,8
Kaikki yhteensa 7 125 244.8 - 403,2 47 - 6,8

11



Taulukon 1.2 arvoista nahdaan, ettd suurimmat virrantiheydet (selvasti yli 5 mA/m? loytyvat
toista 9) katkaisijan ohjaimen kaytto tikapuilta, 10) katkaisijan ohjaimen kdyttd hoitotasolta ja
12) virtamuuntajan toisioliittimien tarkastus tikapuilta. Namakin arvot jaavat kuitenkin selvasti
alle direktiiviehdotuksen raja-arvon 10 mA/m?,

Taulukon 1.2 tuloksissa on tyotehtdvittdin havaittavissa melko iso vaihteluvali. Vaihteluvéliin
tyotehtdvittain vaikuttavat mm. hoitotasojen korkeudet ja jannitteellisten johtimien etdisyydet
maahan. Lisiksi esimerkiksi tytehtdavan 10) suureen vaihteluvaliin (2,3 — 6,2 mA/m?) vaikuttaa
se, ettd osassa hoitotasoista oli kaiteet ja osassa ei. Monien tydtehtdvien mittaustuloksien
vaihteluvaleihin vaikuttavat myos johtimien vaihejérjestykset viereisissé kentissa.

1.3. Mittausten toteuttaminen 110 kV sahkdasemilla Tampereen alueella
kesalla 2008

Mittausten tavoitteena oli alustavasti tutkia tyontekijoiden altistumista sdhko- ja
magneettikentille 110 kV séhkoasemien tydtehtdvissa uuden direktiiviehdotuksen nakokul masta.
Mittausten tarkoituksena oli arvioida, tarvitaanko laajempaa tutkimusta altistuksen selvit-
tamiseksi. Mittaukset toteutettiin Tampereen teknillisen yliopiston, Tyoterveyslaitoksen ja
paikallisen verkkoyhtion seké heidén alihankkijan vélisend yhteistyona.

Kesalla 2008 tehtiin seitsemalld 110 kV sahkoasemalla s&hko- ja magneettikenttamittauksia eri
tyotehtdvissd. Mukana oli mm. valaisimen kunnossapito nostokorista, erilaisia ohjaustehtavié
maan tasolta ja tydskentelya hoitotasoilta. Lisaksi tethomuuntajan l&ahelld kaytettiin tikapuita, jotta
pystyttiin tarkastamaan erilaisia asioita.

Kahdella sédhkoasemista oli GIS -kojeistot, joten niissé keskityttiin enemman magneetti kenttien
mittaamiseen. Sahkokenttadmittauksissa kaytettiin TTY:n séhkdkenttamittaria EFA-3 (tarkkuus +

5 %) ja magneettikenttamittauksiin Tyoterveyslaitoksen ELT-400 mittaria (tarkkuus on + 4 %).
Mittausten tulokset julkaistiin Bioelectromagnetics —lehdessa kevaalla 2009 /8/.

Mittaukset ryhmiteltiin neljd&n ryhméddn sen mukaan, missé tyotehtavat tehddan: 1) kulkeminen
sdhkoasemalla tai laitteiden ohjaaminen maantasolta, 2) tyoskentely hoitotasoilla, 3) kulkeminen
tehomuuntajan ymparilld maan tasolla tai seisominen tikkailla, 4) tydskentely nostokorista
(valaisimen kunnossapito).

Kulkeminen sdhkoasemalla tai laitteiden ohjaaminen maantasolta

Né&itd mittauksia tehtiin kaikilla s&hkdasemilla. Varsinkin asemilla 1 ja 2 tehtiin mittauksia
erilaisten laitteiden lahelle ajatellen tyoskentelyd niiden 1&helld. Taulukossa 1.3 on esitetty eri
asemilla saadut suurimmat sahko- ja magreetti ke nttdtulokset ndissé tehtavissa.
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Taulukko 1.3. Suurimmat sahko- ja magneettikentat maantasolla tydskenneltdessé.

asema sahkokentta, kV/m magneettikenttd, pT
(mittausko rkeus, m) (mittausko rkeus, m)

Asema 1 4,6 (1,7) 20,0 (1,7)
Asema 2 7,4 (2,0) 4,0(1)
Asema 3 1,4 (1,7) 8,6 (noin 1)
Asema 4 2,5(1,7) 29 (D)
Asema 5 6,0 (2,7) 7,0 (noin 1)
Asema 6 0,005 (1) 43,0 (noin 1)
Asema 7 0,005 (1) 3,7 (noin 1,7)

Taulukossa 1.3 osassa magneettikenttdmittauksia on korkeus kirjoitettu noin arvona, joka on
paatelty valokuvista. Asemilla 3 ja 4 magneettikenttdarvot on mitattu niin, ettd mittaaja kulki
mittarin kanssa eri puolella asemaa ja piti mittaria noin 1 metrin korkeudella.

Taulukon suurimmat sahkodkentan arvot 7,4 kV/m ja 6,0 kV/m on mitattu kahden metrin ja 2,7
metrin korkeudella. Mittauskorkeus on vaikuttanut ndihin tuloksiin. Asemalla 2 suurin mitattu
arvo 1,7 metrin korkeudella on 5,3 kvV/m. Aseman 5 suurin 1,7 metrin korkeudella mitattu arvo
on4,6 kv/m.

Tyodskentely hoitotasoilla

Hoitotasoja ei ollut kuin kolmella sdhkbasemalla asemalla 1, asemalla 2 ja asemalla 4. Kaikki
hoitotasot mitattiin eri puolilta laitteistoa. Taulukkoon 1.4 on kerétty suurimmat kenttdarvot eri
hoitotasoilta.

Asemalla 1 toisen hoitotason kohdalla mittauskorkeutta ei ole tarkasti mitattu, vaan se on arvioitu
otetun valokuvan perusteella. Kaikkien muiden hoitotasojen kohdalla mittauskorkeus on mitattu
hoitotasosta ja mittauksia on tehty laitteiston eri puolilta. Kolmella hoitotasolla (kahdella
sdhkoasemalla) arvot ylittavat direktiiviehdotuksen toiminta-arvon 10 kV/m.
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Taulukko 1.4. Suurimmat sahko- ja magneettikentat hoitotasoilla tydskenneltaessa.

asema

sahkokenttd, kv/m
(mittausko rkeus, m)

magneettikenttd, uT
(mittausko rkeus, m)

Asema 1, hoitotaso 1

Asema 1, hoitotaso 2

Asema 2, hoitotaso 1
Asema 2, hoitotaso 2

Asema 4, hoitotaso 1

16,6 (1,7 hoitotasosta)
2,8 (noin 2,8 maan tasolta)

13,1 (1,7 hoitotasosta)
14,2 (1,7 hoitotasosta)

4,8 (1,7 hoitotasosta)

21,0 (1,7 hoitotasosta)

1,6 (noin 2,8 maan
tasolta)

4,2 (1,7 hoitotasosta)
0,4 (1,7 hoitotasosta)

1,2 (1,7 hoitotasosta)

Kuvassa 1.2 on esitetty hoitotasolla tehty mittaus, jossa sahkokentta oli 16,6 k\V/m ja kuvassa 1.3
oli séhkokenttd 14,2 kV/m. Molemmat tulokset ylittivat direktiiviehdotuksen toiminta-arvon.
Arvo ylittyi ainoastaan osassa hoitotasoa, ei laitteiston kaikilla puolilla. Kuitenkin tydntekijalla
on tarvetta liikkua hoitotasolla laitteiston eri puolilla.

Kuva 1.2 Esimerkki hoitotasomittauksesta 110 kV sdhkdasemalla (mittauksessa
séhkokenttd oli 16,6 kV/m ja samassa paikassa magneettikenttd 21,0 uT).
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Kuva 1.3 Esimerkki hoitotasomittauksesta 110 kV s&hkdasemalla (mittauksessa
sdhkokenttd oli 14,2 k\V/m ja samassa paikassa magneettikentta 0,4 pT).

Kulkeminen tehomuuntajan ymparilla maan tasolla tai seisominen tikkailla

Tehomuuntajan ympérilla olevia mittareita ja laitteita voidaan kayttd4 joko maan tasolta, puiselta

hoitotasolta tai sitten kayttaméalla tikkaita. Taulukossa 1.5 on esitetty suurimmat arvot, joita
tehomuuntajien ymparilta on mitattu.

Taulukko 1.5 Suurimmat sahko- ja magneettikentat tehomuuntajan ymparilla tydskenneltdessa.

asema sahkokenttd, kV/m magneettikentta, puT
(mittausko rkeus, m) (mittausko rkeus, m)
Asema 1 0,4 (2,5) tikkaat paikallaan 35,0 (1,7)
Asema 2 0,2 (2,7 13,2 (1,5)
Asema 3 0,3 (ei korkeustietoa) 220,0 (noin 1,7)
Asema 4 ei mittauksia 177,0 (noin 1,7)
Asema 5 ei mittauksia 260,0 (noin 1,7)
Asema 6 0,09 (1,7) 204,0 (noin 1,7)
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Suuria magneettikenttdarvoja yleensd mitataan laheltd tehomuuntajaan liittyvid kaapeleita.
Néihin paikkoihinon harvoin tarpeellista mennd. Sdhkdkenttaarvot ovat tehomuuntajan ymparilla
varsin pienid, siksi ndissd mittauksissa on enemman keskitytty magneettikenttiin. Taulukosta 1.5
puuttuu asema 7, koska silla asemalla ei varsinaisesti tehty tallaisia mittauksia.

Kuvassa 1.4 on esitetty mittaus, jossa tehomuuntajan takana olevien kaapelien laheltd mitattiin
magneettikentdn arvo 260 UT. Arvo j&& selvasti direktiiviehdotuksen toiminta-arvon alapuolelle.
Tybtilanteessa tallaiseen paikkaan on tarpeellista harvoin paatya.

Kuva 1.4 Esimerkki magneettikenttamittauksesta 110 kV sdhkdasemalla (mittauksessa
magneetti kenttd 260 uT).

Lisaksi asemalla 7 GIS -kojeistojen alapuolella olevassa kaapelitilassa mitattiin magneettikenttia.
Niissé mittauksissa suurin magneettikentta oli 250 pT. Tassa mittauksessa mittari oli noin 20-30
cmpadssa kolmesta 110 kV kaapelista. Kyseiseen paikkaan on vaikea paatya.

Tydskentely nostokorista (valaisimen kunnossapito)

Nostokorissa tyoskentelyd ei tutkittu kuin kahdella s&hkdasemalla. N&issd mittauksissa oli
ajatuksena tutkia valaisimen kunnossapitoa. Mittaukset tehtiin niin, ettd nostokorissa oli
sédhkoalan tyontekija ohjaamassa koria ja mittaaja suoritti mittaukset. Taulukossa 1.6 on esitetty
nostokorista tehdyt mittaukset.
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Taulukko 1.6. Suurimmat sahko- ja magneettikentat nostokorista tydskenneltdessé.

asema sahkokenttd, kV/m magneettikenttd, uT
Asema 1, valaisin 1 4,2 1,7
Asema 1, valaisin 2 1,6 2,7
Asema 2, valaisin 1 4,9 1,5
Asema 2, valaisin 2 0,7 0,3

Asemalla 2 valaisin 2 oli varsin kaukana aseman sahkoisisté rakenteista, joten on ymmarrettivaa,
ettd taulukon sdhkdkenttdarvo on selvésti pienempi kuin muiden valaisimien kohdalla. Kuvassa
1.5 on esitetty mittaus, jossa mitattiin suurin séhkdkenttaarvo 4,9 k\V/m nostokoritydssa. Arvo jaa
selvésti alle direktiiviehdotuksen toiminta-arvon 10 kv/m.

Kuva 1.5. Sdhkokenttdmittaus nostokorista 110 kV sahkéasemalla (mittauksessa
sédhkokenttd oli 4,9 kV/m ja samassa paikassa magneettikentta 1,5 uT).

Kesédn 2008 mittausten perusteella voitiin todeta, ettd 110 kV sdhkodasemilla hoitotasoilla
tyoskenneltdessa tyontekijat voivat altistua suuremmalle séhkokentélle kuin 10 kV/m, mikd on
direktiiviehdotuksen toiminta-arvo. Hoitotasoja oli Tampereen alueen sdhkoasemilla 5 ja niista
kolmella ylitettiin direktiiviehdotuksen toiminta-arvo. Suurin mitattu séhkokenttd oli 16,6 kv/m,

eli ylitys on merkittava.
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Kun toiminta-arvo 10 kV/m ylittyy, pitéd direktiiviehdotuksen mukaisesti selvittaa, ylittyyko
ihmiseen indusoituvan virrantiheyden raja-arvo 10 mA/m? keskushermoston alueella. Kesalla
2008 tehtiin vain muutamia mittauksia ja vain joillakin asemalla. Tarkoitus oli alustavasti kartoit-
taa, ylittyyko direktiivin toiminta-arvo myos 110 kV sdhkoasemilla, kuten se ylittyy 400 kV
asemilla. Varsin suppeassa kartoituksessa havaittiin, ett4d ainakin hoitotasoilla ylitykset ovat
mahdollisia.

Né&issd mittauksissa maantasolla tydskenneltdessd ylityksid ei todettu. Nostokorissa tehtiin
sahkokenttamittauksia, jotka simuloivat sitd tilannetta, kun tyontekija tekee asemalla valaisimen
kunnossapitotoita. Tallin ollaan varsin kaukana jannitteisistd rakenteista. Muita nostokorista
tehtavia toitd ei Tampereen asemilla ollut. Mikali valaisimen kunnossapito tehddan samalla
tavalla kuin 400 kV asemilla eli kiipeamalla, voi altistus olla aika erilaista. Samoin on
mahdollista, ettd muilla 110 kV asemilla tehddn myds samanlaisia nostokoritoitd kuin 400 kV
asemilla. Sellaisten tdiden altistuksesta ei ole ndiden mittauksien perusteella mitdan kasitysta.

Tehomuuntajan ympaérilla liikuttaessa suurimmat séhkokentét olivat varsin pienid, mutta mitatut
magneettikentdt olivat suurempia kuin muualla asemalla mitattiin. Kuitenkin  ndma
magneettikenttdarvot jaivat selvésti alle direktiiviehdotuksen toiminta-arvon. Myds ELT-400
mittarin ilmoittama prosenttiosuus tyontekijaaltistumisrajasta oli alle 50 %. Kesédn 2008
mittauksen perusteella jatkossa on syytd keskittya hoitotasoilla tydskentelyyn ja mahdollisiin
sellaisiin toihin, mita ei vield keséllad 2008 tullut tutkittua, esim. mahdolliset muut nostokorista
tehtavat tyot kuin valaisimen kunnossapitoa.

2. Tutkimuksen tavoitteet

Taman hankkeen "Tyontekijoiden altistuminen sahko- ja magreettikentille 110 kV sé&hkbasemien
tyotehtévissd” tavoitteena on ollut tutkia tyontekijoiden altistumista séhko- ja magneettikentille
110 kV séhkoasemien tyotehtdvissd uuden tyontekijadirektiiviehdotuksen nakokulmasta.
Tavoitteena on ollut saada kattava kuva sdhko- ja magneettikenttdaltistuksen tasosta ja sen
jélkeen niissd paikoissa, missa sahkOkentan ylityksia tulee, mitata séhkokentan ihmisen kehoon
indusoimaa virtaa ja kontaktivirtaa kdyttden Fortum Service Oy:n kehittdméa mittauslaitteistoa.

Tavoitteena ei ollut mitata magneettikentin indusoimaa virtaa. Tassa tutkimuksessa on pyritty
selvittdmadn, millaisissa olosuhteissa ja miten tyd voidaan tehdd, jotta raja-arvoja ei Vlitets,
vaikka sahkokentin toi minta-arvot ylittyvat.

Aikaisempien tulosten perusteella keskeisimmiksi tutkimuskohteiksi on valittu s&hkokentta-
altistuminen, mutta magneettikent&t on helppo mitata samalla, kun mitataan sdhkokenttid, niin ne
on katsottu aiheelliseksi ottaa hankkeeseen mukaan.
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3. Mittausmenetelmat

Mahdollisten toiminta-arvojen ylitysten selvittdmiseksi sahkoasemilla mitattiin sdhko- ja
magneettikenttid erilaisissa tyopisteissd. Mittaukset toteutettiin aina siind paikassa, missa
tyotekija altistuu. Yleensd mittauskorkeus oli 1,7 m tai 1,8 m maasta tai hoitotasosta.
Nostokoreissa mittaus voitiin tehda joko niin, ettd mittarin jalka seisoo korin lattialla tai niin, etta
mittari on puisesta jalastaan tehdyn varren p&éssé, jonka mittaaja ojentaa mittauskohteeseen.

3.1. Sahko- jamagneettikenttamittauksiin kaytetyt mittalaitteet

Mittauksissa oli kaytossa kaksi séhkokenttimittaria ja yksi magneetti kenttamittari. Sahkokenttien
mittaamisessa  kdytettiin  pddasiassa  EFA-300-mittaria.  Yhdella  asemalla  seka
vertailumittauksissa kaytettiin - myos TTY:n EFA-3-mittaria. Mittarit ovat kuitenkin
toimintaperiaatteeltaan samanlaiset. Magneettivuon tiheyksid ja tyontekijén altistussuhteita
magneetti kentille mitattiin ELT-400-mittarilla.

EFA-300 koostuu erillisestd sahkOkenttdanturista ja ilmaisinlaitteesta. Sahkodkenttdanturi
yhdistetd&dn ilmaisimeen optisella kaapelilla. llmaisinta k&ytetd&dn anturin ohjaamiseen ja mitta-
arvon lukemiseen. Laitteessa on muisti, joka mahdollistaa arvojen tallentamisen muistiin
mittauksissa. Sahkdkenttdanturi on 105 x 105 x 105 mm:n kokoinen kuutio, jonka sisélla on
kolme toisiinsa n&hden kohtisuoraan asetettua levyelektrodiparia. Ndiden avulla mitataan
sdhkokentdn voimakkuuden levyjen valiin aiheuttama virta. Anturi on isotrooppinen. Mitattu
arvo ei siis riipu anturin asennosta. Mittaustilanteelta vaaditaan, ettd anturin véalittd massa
laheisyydessa ei ole henkil6itd eika tavaroita. Mittauslampdtila tulee olla 0 — 50 °C. Valmistajan
mukaan anturin mittausepdvarmuudeksi on = 3 % mittaustuloksesta laajakaistaisella 5 Hz — 32
kHz -mittausalueella. EFA-3 vastaa EFA-300 mittaria, mutta sen mittaustarkkuus on + 5 %.

Magneettikentdn mittauksissa kaytettiin Tyoterveyslaitoksen ELT-400 -mittaria. Mittarissa ei ole
muistia mittausarvojen tallennusta varten, joten arvot saadaan yl0s ainoastaan kasin. Mittarin
mittaustarkkuus on + 4 % taajuusalueella 50 Hz — 120 kHz. Kayttolosuhteiksi vaaditaan -10 —
+50 °C:n lampdotila ja 5 — 95 %:n ilmankosteus.

3.2. Virrantiheyksien ja kontaktivirtojen maarittaminen

Virrantiheyksien ja kontaktivirtojen madrittdmiseen kaytettiin Fortum Service Oy:n rakentamaa
mittauslaitteistoa, joka esiteltiin jo raportin taustaosassa. Laitteisto perustuu kaupallisiin
mittareihin. Vyotarolaukussa olevista mittareista yksi rekisterdi koehenkilon paan ja kaulan
alueelle indusoituneen virran ja toinen koko kehoon indusoituvan virran. Kuten jo aikaisemmin
kerrottiin p&an ja kaulan alueelle indusoitunut virta keréttiin ulkopinnaltaan johtavalla kyparalla
ja johtavalla silmikolla. Muun kehon alueelle indusoituva virta johdettiin mittariin kdsivarteen
kytketyn laakintdalan elektrodin avulla. Mittaustapa mahdollisti indusoituneen virran
mittaamisen erilaisissa tytasennoissa ja ty0kohteissa. Kontaktivirran arvo saadaan suoraan
mittarin arvosta, joka osoittaa koko kehoon indusoitunutta virtaa. Kypdrdvirrasta saadaan
laskettua virrantiheys kaulan alueella. Yksityiskohtainen kuvaus laitteistosta  10ytyy
Bioelectromagnetics- lehdessé julkaistusta artikkelista /3/.

19



4. Mittausten toteutus kaytanndssa

Kéytannossa sahko- ja magneetti ke nttdmittauksia tehtiin seitsemand paivand. Turussa mittauksia
tehtiin kuudella s&hkdasemalla, joista yhdessd oli GIS -laitteisto. GIS -aseman lisdksi kaksi
muuta mittausta oli sisétiloissa. Toinen niistd oli kallioluolassa. Helsingin alueella mittauksia
tehtiin yhdella s&hkdasemalla, joka oli ulkona. Lahdessa mittauksia tehtiin yhdeksélla
sdhkoasemalla, joista yksi sijaitsi kallion sisalld. Osa Lahden s&hkdasemista oli varsin pienia.
Lisaksi mittauksia tehtiin Fingrid Oyj:n neljalla asemalla, jotka olivat eri puolella Suomea. Naistéa
asemista yhdelld oli siirrettdvia hoitotasoja, joihin mittausten aikana tutustuttiin. Kaksi asemaa
olivat varsin laajoja ja niissa oli mukana my6s muita jannitetasoja kuin 110 kV jannite. Yhdella
asemalla mittauksia tehtiin kiinnostuksen vuoksi myos alueella, missé oli 20 kV jannite. Muuten
mittaukset tehtiin 110 kV jannitetasolla.

Kéytannossa mittaukset tehtiin tydryhméssa, jossa aseman omistajan puolelta oli yksi tai kaksi
henkil6d paikalla. Mukana oli my6s alihankkijoita. Mittaustiimiin kuului kolme henkil6&, joka
mahdollisti varsin tehokkaan toiminnan. Samanaikaisesti pystyttiin ottamaan valokuvia,
kirjaamaan tuloksia ja siirtimaén mittareita. Mittauspaikat valittiin sen mukaan, missa asemalla
tyoskentelevat tyontekijat kertoivat tdiden tapahtuvan. Jonkin verran tyopisteisté oli epaselvyytta
ensimmaiselld mittauskerralla, mutta niitd tarkennettiin myéhemmin. Ennen mittausten
aloittamista mittausryhmé perehdytettiin kyseiseen asemaan. Kéytannot erosivat jonkin verran eri
asemilla, mutta p&é&periaatteet olivat samat. Mittausryhmé toimi padasaantoisesti aina kyseisen
yhtion toimintaperiaatteiden mukaisesti, mutta suojavarustus saattoi olla perusteellisempi kuin
mitd kyseinen yhtid edellytti. Sahkoalan ammattilainen suoritti muut kuin maan tasolla
tapahtuneet mittaukset.

Taulukossa 4.1 on esitetty mittauspdivat sahko- ja magneettikenttien osalta.

Taulukko 4.1. S&hko- ja magneettikenttamittausten mittauspdivat ja tutkitut sahkdase mat

paivamaara paikkakunta/yhtio asema
1.6.2009 Turku Energia Sahkoverkot Oy Asemat 11-16
23.6.2009 Helen Sahkdverkko Oy Asema 21
25.6.2009 LE-S&hkoverkko Oy Asemat 31-39
21.7.2009 Fingrid Oyj Asema 41
4.8.2009 Fingrid Oyj Asema 42
7.8.2009 Fingrid Oyj Asema 43
10.8.2009 Fingrid Oyj Asema 44

Taulukon 4.1 mittauksien lisdksi tehtiin kyparamittauksia niissé paikoissa, missé kentit ylittivat
10 kV/Im. Kypdramittaukset alkoivat siten, ettd laillistettu laakari esitteli mahdollisille
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koehenkilGille tutkimuksen ja mittausmenetelmin. Taman jalkeen l44kari tapasi uudestaan
henkilokohtaisesti koehenkilon ja he keskustelivat koehenkilén halukkuudesta ja vapaa-
ehtoisuudesta osallistua tutkimukseen. Keskustelun péitteeksi taytettiin suostumuslomake ja
sovittiin mittauksen toteuttamisesta. Koehenkilt olivat aina tyontekijoitd, jotka tydskentelevat
kyselld asemalla normaalistikin. Taulukossa 4.2 on kyparamittausten ajankohdat ja mittauspaikat.

Taulukko 4.2. Kyparamittausten mittauspdivat ja tutkitut sahkdase mat

paivamaara paikkakunta/yhtio asema

8.6.2009 Tampereen Sahkoverkko Oy Asemat 1 ja 2
13.8.2009 LE-Sé&hkbverkko Oy Asemat 32, 34, 37
20.8.2009 Fingrid Oyj Asema 41
28.8.2009 Fingrid Oyj Asema 44

Kyparamittauksien yhteydessa joissakin tyopisteissa huomattiin, ettd aikaisemmin mittaukset oli
tehty eri korkeudelta kuin missa normaalisti tyd tehd&&n. Talloin tehtiin uusintamittaus, jossa
saatettiin todeta, ettei kypardmittausta tarvita, koska s&hkokenttd alittaa 10 kV/m arvon.
Kyparamittauksia tehtiin myos parilla Tampereen alueen asemalla (asemat 1 ja 2), jossa oli
kesall& 2008 todettu ylityksia.
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5. Mittaustulokset

Aikaisempien 1&hinnd 400 kV s&éhkodasemilla tehtyjen mittausten perusteella tehtiin lista 110 kV
sdhkoasemilla tehtavista tydtehtdvistd. Osa tydtehtdvistd oli sellaisia, ettd ne esiintyivat vain
yhdelld sahkdasemalla ja mahdollisesti mittauksia voitiin tehdd vain yhdessa pisteessé. Vaikka
joistakin tyotehtévista on vain yksi mittaus, niin se on silti haluttu laittaa erikseen, jotta mitatut
tyotehtévéat on voitu rynmitelld mahdollisimman hyvin.

Tyot on luokiteltu seuraavan listan mukaisesti:

1) Tartuntaerottimen kiskokoskettimen huolto nostokorista,

2) Erottimen paikallisohjaus hoitotasolta,

3) Katkaisijan paikallisohjaus maan tasolta,

4) Virtamuuntajan ensiéliittimien tarkastus nostokorista,

5) Kulkeminen 110 kV kytkinlaitoksella,

6) Katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta,

7) Katkaisijan katkaisupaan huolto nostokorista,

8) Tyoskentely tehomuuntajan Iahelld maan tasolla,

9) Kavely kondensaattorien l1&hella tai ovella toimiminen,

10) P&&muuntajan kannen ja lapivientien tarkastus,

11) Erottimen paikallisohjaus maan tai lattian tasolta,

12) GIS -laitoksen kaapelitilassa kévely,

13) Kéveleminen sdhkdaseman kentén aidan ulkopuolella,

14) Ulkokytkinlaitoksen jakokaapin tarkastus maan tasolla,
15) Virtamuuntajan toisioliitantdkotelon tarkastus nostokorista,
16) Jannitemuuntajan ensidliitdnndn tarkastus nostokorista,

17) Jannitemuuntajan toisioliitantdkotelon tarkastus nostokorista,
18) Maadoituskytkimen ohjaimen tarkastus maan tasolta,

19) Valaisimen kunnossapito nostokorista,

20) Maadoituskytkimen ohjaimen tarkastus hoitotasolta,

21) Kévely reaktorin aidan vieressa,

22) Katkaisijan ohjaimen tarkastus lattian tasolta,

23) Kaapelipaatteen 6ljynpainemittarin lukeminen maan tasolta,
24) Katkaisijan ohjaimen tarkastus altapdin maan tasolta,

25) Katkaisijan ohjaimen tarkastus altapain hoitotasolta,

26) Reaktorin katkaisijan paikallisohjaus hoitotasolta (20 kV),
27) Kulkeminen reaktorin kaapelien lahelld (20 kV),

28) Kulkeminen 20 kV kytkinlaitoksella

Tyot on edelleen jaettu neljddn paaryhman sen mukaan, tehdddnko tyotd maan tasolta,
hoitotasolta vai nostokorista. Liséksi erikoistapauksia on laitettu omaan ryhmaansé. Mittaukset
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on jalkeenpdin kayty valokuvien avulla l8pi ja arvioitu, miten kyseiset tyot kaytanndssé tehd&an.
Kuvista on péételty jannitetyon raja kdyttden SFS 6002 standardia /13/. Kuvassa 5.1 on esitetty,
miten standardin mukaan jannitetydn alue maaritellaan.

e. Paljas jannitteinen osa

Jannitetyoalue
Lahialue

D:etdisyys, joka mdarittelee jannitetybalueen ulkoreunan
D,; etdisyys, joka mdarittelee lahialueen ulkoreunan

Kuva 5.1 SFS 6002 standardin mukaiset tyoskentelymenettelyihin liittyvat alueet ja etaisyydet.

Kuvan 5.1 etéisyydet saadaan jannitteen mukaan standardin SFS 6002 taulukosta. Kun
jarjestelman nimellisjannite (tehollisarvo) on 110 kV, niin pienin hyvaksyttava etdisyys ilmassa,
joka médrittelee jannitetydalueen ulkorajan, on 1000 mm ja etdisyys ilmassa, joka madrittelee
lahialueen ulkorajan, on 2000 mm. /13/

Taméan perusteella on arvioitu esimerkiksi, etteivat tyontekijat nouse hoitotasolla niin korkealle,
ettd heidan paa olisi katkaisijan ohjainkaappien ylareunan yldpuolella. Talloin mittauskorkeutena
ei ole syytd kayttdd myoskaan sellaista korkeutta, ettd mittari on tdimén tason ylapuolella. Yleensa
1,7 m tai 1,8 m mittauskorkeus hoitotasolta johtaa oikeaan korkeuteen. Na&itd ylemmét
mittauskorkeudet ovat helposti kyseenalaisia sahkoturvallisuuden ndko kul masta.

Kuvassa 5.2 on esitetty esimerkki etéisyyksista jannitteellisiin rakenteisiin séhkoasemilla.
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Kuva 5.2 Esimerkki etaisyyksista jannitteellisiin rakenteisiin sahkdasemilla

(kuvassa mitat millimetreind).
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5.1. Kulkeminen sdhkbasemalla tai laitteiden ohjaaminen maantasolta
Asemalla kulkemisen lisdksi maantasolla tehdddn l&hinnd Kkatkaisijoiden ja erottimien
paikallisohjausta, maadoituskytkimien ohjaimien sekd ulkokytkinlaitosten jakokaappien
tarkastusta.

Tydtehtava: Katkaisijan paikallisohjaus maantasolta

Kuvassa 5.3 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tyotehtdvand on katkaisijan paikallisohjaus
maantasolta. Taulukossa 5.1 on mittaustuloksia tydtehtévésta ”katkaisijan paikallisohjaus maan

tasolta” asemittain.

Kuva 5.3 Esimerkki sahkdkenttamittauksesta tydpisteestd ” katkaisijan paikallisohjaus
maantasolta” 110 kV sahkdasemalla (s&hkdkenttd 0,8 k\V/m, mittauskorkeus 1,7 m).
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Taulukko 5.1 Mitatut sahkokentét tyote htavasta ”katkaisijan paikallisohjaus maantasolta”.

tyd asema maard maksimiarvo, kV/m  keskiarvo, kV/m keskihajonta, kV/m

3 31 4 0,8 0,8 0,06
3 35 1 2,1 2,1 -

3 42 4 15 11 04
3 44 23 5,3 31 0,9

Tyotehtava: Kulkeminen 110 kV kytkinlaitoksella

Kuvassa 5.4 on esimerkki mittauksesta, jolla tutkittiin altistumista tydntekijan kulkiessa 110 kV
kytkinlaitoksella.

Kuva 5.4 Esimerkki séhkokenttamittauksesta tyopisteestd ”kulkeminen 110 kV kytkin-
laitoksella” 110 kV séhkdasemalla (sdhkdkenttd 2,7 kV/m, mittauskorkeus 1,7 m).

Taulukoissa 5.2, 5.3 ja 5.4 on mittaustuloksia tyotehtavésta “kulkeminen 110 kV kytkin-
laitoksella” asemittain.
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Taulukko 5.2 Mitatut sdhkokentét tyote htavastd ”kulkeminen 110 kV kytkinlaitoksella”.

tyd asema maard maksimiarvo, kV/m  keskiarvo, kV/m keskihajonta, kV/m

5 11 32 6,1 4,0 11
5 12 8 2,1 15 04
5 13 12 3,7 11 03
5 15 1 1,7 1,7 -
5 16 1 0,004 0,004 -
5 21 48 2,6 0,9 -
5 21 38 4,8 2,6 09
5 31 13 4,8 2,5 11
5 32 2 1,1 0,85 04
5 34 11 5,6 4,1 09
5 36 1 2,8 2,8 -
5 37 1 4,7 4,7 -
5 41 6 4,6 3,6 0,7
5 42 2 1,4 0,9 0,8
5 44 45 4,0 3,0 0,6

Taulukko 5.3 Mitatut magnreettikentat tyotehtdvéstd “kulkeminen 110 kV kytkinlaitoksella”.

tyd asema maara maksimiarvo, uT keskiarvo, uT keskihajonta, uT
5 11 5 12,9 10,2 3,6
5 12 6 4,1 2,6 0,9
5 13 6 2,2 1,3 0,7
5 15 2 12,2 11,6 -
5 16 2 4.4 31 -
5 21 3 23,5 19,5 4,3
5 21 3 23,5 19,5 4,3
5 31 2 28,0 25,0 4,2
5 33 2 18,5 12,8 8,1
5 34 2 5,4 3,7 -
5 37 1 4,5 4,5 -
5 39 3 3,5 2,3 1,3
5 41 2 13,7 12,4 1,9
5 43 5 11,0 35 7,5
5 44 3 51,0 42,5 7,4




Taulukko 5.4 Mitatut magneettikenttd&n liittyvat tyontekijén altistussuhteet (%) tyotehtavasta
“kulkeminen 110 kV kytkinlaitoksella”.

tyd asema maara maksimiarvo, % keskiarvo, % keskihajonta, %
5 11 3 4.4 39 0,8
5 12 6 3,2 2,9 0,2
5 13 4 2,7 2,6 0,2
5 15 2 4,5 4.4 -
5 16 2 3,1 2,9 -
5 21 2 6,5 6,3 0,4
5 21 2 6,5 0,4 -
5 31 2 7,0 6,6 0,6
5 33 1 5,7 57 -
5 34 1 1,4 14 -
5 39 1 0,8 0,8 -
5 43 2 4.4 4,2 0,4
5 44 3 11,7 10,0 1,5

Tyotehtava: Erottimen paikallisohjaus maan tai lattian tasolta

Kuvassa 5.5 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tydtehtdvana on erottimen paikallisohjaus maan
tasolta. Vastaavaa tyotd tehdddn myds sisétiloissa lattian tasolta.

Kuva 5.5 Esimerkki s&hkokenttdmittauksesta tyopisteestd “erottimen paikallisohjaus
maan tasolta” 110 kV séhkdasemalla (séhkokenttd 1,9 kV/m, mittauskorkeus 1,7 m).

Taulukossa 5.5 on mittaustuloksia tyotehtdvastd “erottimen paikallisohjaus maan tai lattian
tasolta” asemittain.
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Taulukko 5.5 Mitatut sdhkdkentat tyotehtdvastda “erottimen paikallisohjaus maan tai lattian

tasolta” .

tyd asema maara maksimiarvo, kV/m

keskiarvo, kV/m  keskihajonta, kV/m

11 21 9 1,8
11 34 3 6,4
11 39 2 3,2
11 41 12 2,8

15
52
2,7
1,8

0,3
17
0,8
0,7

Tyotehtava: Ulkokytkinlaitoksen jakokaapin tarkastus maan tasolla

Kuvassa 5.6 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tyotehtavédna on ulkokytkinlaitoksen jakokaapin
tarkastus maan tasolla. Taulukossa 5.6 on mittaustuloksia vastaavasta tydtehtavésta asemittain.

Kuva 5.6 Esimerkki séhkdkenttdmittauksesta tyopisteesta ulkokytkinlaitoksen
jakokaapin tarkastus maan tasolla” 110 kV séhkéasemalla (sahkdkentta 0,9 k\V/m,

mittauskorkeus 1,7 m).
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Taulukko 5.6 Mitatut arvot (sdhkOkenttd, magneettikenttd ja magneettikenttddn liittyva
tyontekijan altistussuhde) tyotehtavasta ”ul kokytkinlaitoksen jakokaapin tarkastus maan tasolla”

tyd asema maara sahkokentan sahkokentan sahkokentan
maksimiarvo, kV/m keskiarvo, kV/m keskihajonta, kV/m

14 21 7 3,6 2,4 0,6

14 42 10 2,3 1,1 0,5
magneettikentén magneettikentén magneettikentén
maksimiarvo, uT keskiarvo, uT keskihajonta, uT

14 42 7 3,0 1,5 0,8
magneettikentan magneettikentan magneettikentén
maksimiarvo % keskiarvo, % keskihajonta, %

14 21 6 3,0 2,8 0,1

Tyotehtava: Maadoituskytkimen ohjaimen tarkastus maan tasolta

Kuvassa 5.7 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tyotehtavand on maadoituskytkimen ohjaimen
tarkastus maan tasolta. Taulukossa 5.7 on mittaustuloksia vastaavasta tyote htavésta asemittain.

Kuva 5.7 Esimerkki mittauksesta tydpisteestd ” maadoituskytkimen ohjaimen tarkastus
maan tasolta” 110 kV séhkdasemalla (magneettikenttd 3,5 pT, 3,0 %, mittauskorkeus n. 1,7 m).
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Taulukko 5.7 Mitatut arvot (sdhkdkenttd, magneettikenttd ja magneettikenttaén liittyva
tyontekijan altistussuhde) tydtehtavastd ”maadoituskytkimen ohjaimen tarkastus maan tasolta”

tyd asema maara sdhkokentéan séahkokentan sahkokentan
maksimiarvo, kvV/m keskiarvo, kV/m keskihajonta, kV/m
18 43 1 15 15 -
magneettikentén magneettikentan magneettikentén
maksimiarvo, uT keskiarvo, uT keskihajonta, uT
18 43 1 35 3,5 -
magneettikentan magneettikentan magneettikentén
maksimiarvo, % keskiarvo, % keskihajonta, %
18 43 1 4,0 4,0 -

Tyobtehtava: Katkaisijan ohjaimen tarkastus lattian tasolta

Kuvassa 5.8 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tydtehtdvana on katkaisijan ohjaimen tarkastus
lattian tasolta. Taulukossa 5.8 on mittaustuloksia vastaavasta tyote htavastd asemittain.
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Kuva 5.8 Esimerkki mittauksesta tyopisteestd ”katkaisijan ohjaimen tarkastus lattian
tasolta” 110 kV sédhkdase malla (s&hkokenttd 4,1 k\v/m, mittauskorkeus 1,8 m).
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Taulukko 5.8 Mitatut arvot tydtehtdvésta ”katkaisijan ohjaimen tarkastus lattian tasolta”.

tyd asema maara sahkokentan sahkokentan sahkokentan
maksimiarvo, kV/m keskiarvo, kV/m keskihajonta, kV/m
22 34 9 4,5 4,1 0,6

Tyotehtava: Kaapelipaatteen oljynpainemittarin lukeminen maan tasolta

Kuvassa 5.9 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tyotehtdvand on kaapelipdétteen 6ljynpaine-
mittarin lukeminen maan tasolta. Taulukossa 5.9 on mittaustuloksia vastaavasta tyotehtavasta
asemittain.

Kuva 5.9 Esimerkki mittauksesta tydpisteestd ”kaapelip&étteen 6ljynpainemittarin lukeminen
maan tasolta” 110 kV séhkdasemalla (magneettikenttd12,2 uT, mittauskorkeus 1,7 m).
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Taulukko 5.9 Mitatut arvot (sdhkdkenttd, magneettikenttd ja magneettikenttdan liittyva
tyontekijan altistussuhde) tyotehtavastéd ” kaapelipaatteen éljynpainemittarin lukeminen maan
tasolta”.

tyd asema maara sahkdkentan sahkokentan sahkodkentan
maksimiarvo, kV/m keskiarvo, kV/m  keskihajonta, kV/m
23 35 3 1,3 1 0,3
magneettikentén magneettikentén magneettikentén
maksimiarvo, uT keskiarvo, uT keskihajonta, uT
23 35 3 17,0 15,4 2,8
magneettikentén magneettikentén magneettikentén
maksimiarvo, % keskiarvo, % keskihajonta, %
23 35 3 5,8 51 0,7

Tyotehtdva: Katkaisijan ohjaimen tarkastus altapdin maan tasolta

Kuvassa 5.10 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tydtehtdvand on katkaisijan ohjaimen tarkastus

altapéin maan tasolta. Taulukossa 5.10 on mittaustuloksia vastaavasta tyote htavasta.

Kuva 5.10 Esimerkki mittauksesta tydpisteestd ” katkaisijan ohjaimen tarkastus altapéin maan
tasolta”110 kV sahkoasemalla (sahkdkenttd 0,5 kV/m, mittauskorkeus 1,7 m).
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Taulukko 5.10 Mitatut arvot tyote htavasta " katkaisijan ohjaimen tarkastus altapdin maan tasolta”.

tyd asema maara sahkokentan sahkokentan sahkdkentan
maksimiarvo, kV/m keskiarvo, kV/m keskihajonta, kV/m
24 35 2 0,6 0,6 0,1

Tyotehtava: Kaveleminen sdhkdaseman kentan aidan ulkopuolella

Yhdelld asemalla tehtiin mittauksia myds kentin aidan ulkopuolella. Koko alueen ympérilla oli
vield toinen aita, joten kyse on tyOntekijoiden altistumisesta. Kuvassa 5.11 on esimerkki
mittauspaikasta, jossa tyotehtdvanid on kaveleminen sdhkdaseman kentdn aidan ulkopuolella.

Taulukossa 5.11 on mittaustuloksia vastaavasta tydtehtavasta ase mittain.
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Kuva 5.11 Esimerkki mittauksesta tyopisteestd ” kdveleminen séhkdaseman kentdn aidan
ulkopuolella” 110 kV sdhkdasemalla (séhkdkenttd 0,5 kV/m, mittauskorkeus 1,7 m).
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Taulukko 5.11 Mitatut arvot (sdhkdkenttd, magneettikenttd ja magneettikenttddn liittyva
tyontekijan altistussuhde) tyotehtavastd ”kaveleminen sdhkdaseman kentédn aidan ulkopuolella™.

tyd asema maara sahkokentan sahkokentan sahkokentan
maksimiarvo, kV/m keskiarvo, kV/m keskihajonta, kV/m
13 21 11 0,5 0,4 0,1
magneettikentén magneettikentan magneettikentén
maksimiarvo, uT keskiarvo, uT keskihajonta, uT
13 21 1 2,8 2,8 -
magneettikentén magneettikentan magneettikentén
maksimiarvo, % keskiarvo, % keskihajonta, %
13 21 1 3,0 3,0 -

Tyotehtava: Kulkeminen 20 kV kytkinlaitoksella

Yhdelld asemalla oli myds 20 kV kytkinlaitos, jossa tehtiin yksi sahkdkenttdmittaus. Kuvassa
5.12 on kyseinen mittauspaikka, Taulukossa 5.12 on mittaustuloksia vastaavasta tydtehtavéasta.

Kuva 5.12 Kuva mittauksesta tyopisteessé “kulkeminen 20 kV kytkinlaitoksella”
(sdhkokenttd 0,2 k\V/m, mittauskorkeus 1,7 m).
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Taulukko 5.12 Mitattu arvo tyotehtavasta ”kulkeminen 20 kV kytkinlaitoksella”.

tyd asema maara sahkokentan sahkokentan sahkokentan
maksimiarvo, kV/m keskiarvo, kV/m keskihajonta, kV/m
28 42 1 0,2 0,2 -

Tyotehtava: Tyoskentely tethomuuntajan lahella maan tasolla

Muutamalla asemalla tehtiin mittauksia myds tehomuuntajan ympérilla. Kuvassa 5.13 on
esimerkki mittauspaikasta, jossa tyotehtava tehddan tehomuuntajan 1&helld. Kuvassa 5.13 tehddan
vuotojen tarkastus kaapelien 1&hell&. Taulukoissa 5.13, 5.14 ja 5.15 on mittaustuloksia vastaavista
tyotehtdvista asemittain.

Kuva 5.13 Esimerkki mittauksesta tyopisteestd “tyoskentely tehomuuntajan ldhell4 maan tasolla”
110 kV sahkdasemalla (magneettikenttd 152 pT, mittauskorkeus n. 1,7 m).
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Taulukko 5.13 Mitatut sdhkOkentat tyotehtavasta “tyoskentely tehomuuntajan l&hella maan

tasolla”.
tyé asema maard maksimiarvo, kV/m  keskiarvo, kV/m  keskihajonta, kV/m
8 11 2 0,09 0,06 0,05
8 12 1 0,01 0,01 -
8 31 2 0,06 0,05 0,02

Taulukko 5.14 Mitatut magneettikentat tydtehtavasta “tydskentely tehomuuntajan ldhelld maan

tasolla”.
tyd asema maara maksimiarvo, uT keskiarvo, uT keskihajonta, uT
8 11 8 97,0 34,5 36,3
8 12 2 23,9 13,6 -
8 14 4 12,0 9,4 23
8 15 2 152,0 79,0 -
8 31 2 156,0 113,0 60,8

Taulukko 5.15 Mitatut magneettikenttd&n liittyvat tyontekijan altistussuhteet tyOtehtdvasta

“tydskentely tehomuuntajan lahelld maan tasolla”.

tyd asema maara maksimiarvo, % keskiarvo, % keskihajonta, %
8 11 8 20,7 8,8 6,9
8 12 2 6,5 4,6 -
8 14 4 4,6 4,1 0,4
8 15 2 30,0 16,8 -
8 31 2 31,0 21,0 14,1

5.2. Tyoskentely hoitotasoilla

Hoitotasoilta tehdaén I&hinné katkaisijoiden, erottimien, maadoituskytkimien paikallisohjausta tai
ohjaimien tarkastusta. Lisaksi mittauksissa on mukana yksi erikoistapaus, jossa hoitotaso on

laitteiston alalla.
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Tydtehtava: Erottimen paikallisohjaus hoitotasolta

Kuvassa 5.14 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tydtehtavédnd on erottimen paikallisohjaus
hoitotasolta. Taulukossa 5.16 on mittaustuloksia vastaavasta tydtehtavasta asemittain.

Kuva 5.14 Esimerkki mittauksesta tydpisteestd "erottimen paikallisohjaus hoitotasolta” 110 kV
séhkoasemalla (sahkokenttd 3,6 k\V/m, mittauskorkeus 1,7 m).

Taulukko 5.16 Mitatut arvot tyotehtavastd “erottimen paikallisohjaus hoitotasolta.”

tyd asema maara sahkokentan sahkokentan sahkokentan
maksimiarvo, kV/m keskiarvo, kV/m keskihajonta, kV/m

2 14 2 3,6 2,1 -

2 43 16 5,5 3,2 -

Tydtehtdva: Katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta

Kuvassa 5.15 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tydtehtdvand on katkaisijan ohjaimen tarkastus
hoitotasolta. Taulukoissa 5.17, 5.18 ja 5.19 on mittaustuloksia vastaavasta tyotehtavésta
asemittain.
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Kuva 5.15. Esimerkki mittauksesta tyopisteesta " katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta” 110
KV sdhkoasemalla (s&hkdkenttd 3,6 kV/m, mittauskorkeus 1,7 m).

Taulukko 5.17 Mitatut sahkokenttdarvot tyotehtdvasta ”katkaisijan ohjaimen tarkastus hoito-
tasolta”.

tyd asema mdaard maksimiarvo, kV/m keskiarvo, kV/m keskihajonta, kV/m

6 12 12 8,4 59 1,2
6 14 23 8,4 4,2 2,7
6 15 3 6,3 43 1,7
6 21 29 12,0 82 2,0
6 31 25 6,9 4,0 1,7
6 32 15 13,8 75 3,0
6 33 12 13,4 94 2,1
6 35 9 12,5 9,6 1,7
6 36 8 14,9 7,6 59
6 37 8 15,5 9,5 3,0
6 38 3 4,4 2,7 15
6 39 8 11,6 7.8 2,1
6 41 31 11,3 8,0 1,9
6 42 25 13,3 6,3 2,5
6 43 37 4,5 2,7 1,2
6 44 8 13,3 9,6 2,6
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Taulukko 5.18 Mitatut magneettikenttarvot tydtehtavasta ”katkaisijan ohjaimen tarkastus hoito-
tasolta”.

tyd6 asema maara  maksimiarvo, uT keskiarvo, uT  keskihajonta, uT

6 12 12 8,4 59 1,2
6 14 1 2,4 2,4 -

6 42 20 10,0 45 2,9
6 43 13 13,6 5,7 3,5

Taulukko 5.19 Mitatut magneettikenttddn liittyvat tyontekijan altistussuhteet tyotehtavasta
”katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta”.

tyd asema maara  maksimiarvo, % keskiarvo, %  keskihajonta, %
6 20 4,2 32 05 2,9
6 13 4,6 3,3 0,6 3,5

Tydtehtava: Maadoituskytkimen ohjaimen tarkastus hoitotasolta

Kuvassa 5.16 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tydtehtavand on maadoituskytkimen ohjaimen
tarkastus hoitotasolta. Taulukossa 5.20 on mittaustuloksia vastaavasta tydtehtavasta asemittain.

Kuva 5.16 Esimerkki mittauksesta tyopisteestd ”maadoituskytkimen ohjaimen tarkastus
hoitotasolta” 110 kV séhkdasemalla (séhkdkenttd 3,1 kV/m, mittauskorkeus 1,7 m).
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Taulukko 5.20 Mitatut (séhkokenttd, magneettikenttd ja magneettikenttaan liittyva tydntekijan
altistussuhde) tyotehtavastd ” maadoituskytkimen ohjaimen tarkastus hoitotasolta.”

tyd asema maara sahkdkentan sahkokentan sahkokentan
maksimiarvo, KV/m keskiarvo, kV/m keskihajonta, kV/m
20 43 33 4.4 3,7 0,3
magneettikentdn  magneettikentdn  magneettikentén
maksimiarvo, uT keskiarvo, uT keskihajonta, uT
20 43 6 15,0 6,5 4,5
magneettikentdn  magneettikentdn  magneettikentén
maksimiarvo, % keskiarvo, % keskihajonta, %
20 35 6 5,0 3,4 0,8

Tybtehtava: Katkaisijan ohjaimen tarkastus altapéin hoitotasolta

Kuvassa 5.17 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tydtehtdvand on katkaisijan ohjaimen tarkastus
altapéin hoitotasolta. Taulukossa 5.21 on mittaustuloksia vastaavasta tydte htavasta ase mittain.

Kuva 5.17 Esimerkki mittauksesta tyopisteestd ”katkaisijan ohjaimen tarkastus altap&in
hoitotasolta” 110 kV s&éhkdasemalla (séhkdkenttd 0,6 kV/m, mittauskorkeus 1,4 m, tason korkeus
65 cm).
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Taulukko 5.21 Mitatut arvot tyotehtavastd ”katkaisijan ohjaimen tarkastus altapéin hoitotasolta”.

tyd asema maara sahkokentan sdhkokentan sahkokentan
maksimiarvo, kV/m keskiarvo, kV/m  keskihajonta, kV/m
25 36 1 0,6 0,6 -

5.3. Tyoskentely nostokorista

Nostokorista tehdd&n tartuntaerottimen kiskokoskettimen huoltoa, virtamuuntajan ensio- ja
toisioliittimien tarkastusta, katkaisijan katkaisupdan huoltoa ja jannitemuuntajan ensio- ja toisio-
liitdnnén huoltoa seka valaisimen kunnossapitoa.

Tyotehtava: Tartuntaerottimen kiskokoskettimen huolto nostokorista
Kuvassa 5.18 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tyOtehtivdnd on tartuntaerottimen

kiskokoskettimen huolto nostokorista. Taulukossa 5.22 on mittaustuloksia vastaavasta tyo-
tehtdvastd asemittain.

Kuva 5.18 Esimerkki mittauksesta ty0pisteesta "tartuntaerottimen kiskokoskettimen huolto
nostokorista” 110 kV séhkodasemalla (sdhkdkenttd 0,06 k\v/m).
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Taulukko 5.22 Mitatut arvot tyotehtavasta "tartuntaerottimen kiskokoskettimen huolto nosto-
korista”.

tyd asema maara Sahkokentan Sahkokentan Sahkokentan
maksimiarvo, kV/m  keskiarvo, kV/m  keskihajonta, kV/m
1 44 11 3,5 1,1 1,2

Tydtehtava: Virtamuuntajan ensidliittimien tarkastus nostokorista

Kuvassa 5.19 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tydtehtdvand on virtamuuntajan ensidliittimien
tarkastus nostokorista. Taulukossa 5.23 on mittaustuloksia vastaavasta tydtehtavasta asemittain.
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Kuva 5.19 Esimerkki mittauksesta tyopisteestd ”virtamuuntajan ensidliittimien tarkastus
nostokorista” 110 kV sahkodasemalla (séhkdkenttd 3,0 kV/m).
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Taulukko

5.23 Mitatut arvot tyotehtdvésta “virtamuuntajan ensitliittimien tarkastus nosto-

korista”.
tyo asema maarda maksimiarvo, kV/im  keskiarvo, kV/m keskihajonta, kV/m
4 41 3 2,9 1,9 1,1
4 42 3 3,3 1,4 16
4 44 3 3,9 2,9 11

Tyotehtava: Virtamuuntajan toisioliitantékotelon tarkastus nostokorista

Kuvassa 5.20 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tydtehtdvdnd on virtamuuntajan toisio-

liitdntdkotelon tarkastus nostokorista. Taulukossa 5.24 on mittaustuloksia vastaavasta tyo-
tehtavastd asemittain.

Kuva 5.20 Esimerkki mittauksesta tyopisteestd ”virtamuuntajan toisioliitantakotelon tarkastus
nostokorista” 110 kV sahkodasemalla (séhkdkenttd 0,5 kV/m).
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Taulukko 5.24 Mitatut arvot tyotehtavasta ”virtamuuntajan ensiéliittimien tarkastus nosto-
korista”.

tyd asema maard maksimiarvo, KV/m  keskiarvo, kV/m keskihajonta, kV/m

15 41 3 1,9 1,3 0,7
15 42 3 1,3 0,8 0,5
15 44 3 2,0 1,0 0,9
15 44 3 2,0 1,0 0,9

Tyotehtava: Katkaisijan katkaisupaan huolto nostokorista

Kuvissa 5.21 ja 5.22 on esimerkit mittauspaikoista, joissa tyotehtdvdnd on katkaisijan
katkaisupdan huolto nostokorista. Taulukossa 5.25 on mittaustuloksia vastaavasta tyotehtavasta
asemittain.

Kuva 5.21 Esimerkki mittauksesta tydpisteestd ”katkaisijan katkaisup&an huolto nostokorista”
110 kV sahkdasemalla (s&hkdkenttd 2,7 k\V/m).
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Kuva 5.22 Esimerkki mittauksesta tydpisteestd ”katkaisijan katkaisup&an huolto nostokorista”
110 kV sahkdasemalla (s&hkdkenttd 0,3 k\V/m).

Taulukko 5.25 Mitatut arvot tyotehtavastd ”katkaisijan katkaisup&én huolto nostokorista”.

ty6 asema maard maksimiarvo, kV/m  keskiarvo, kV/m  keskihajonta, kV/m

7 41 3 4,3 3,6 0,9
7 42 9 2.8 2,2 0,5
7 44 9 11,5 3,7 3,6

Tybtehtava: Jannitemuuntajan ensiéliitdnnan tarkastus nostokorista

Kuvassa 5.23 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tydtehtivdnd on jénnitemuuntajan
ensioliitdnnan tarkastus nostokorista. Taulukossa 5.26 on esitetty mittaustuloksia vastaavasta tyo-
tehtdvastd asemittain.
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Kuva 5.23 Esimerkki mittauksesta tyopisteesta ”jannite muuntajan ensidliitinnan tarkastus
nostokorista” 110 kV séhkodase malla (s&hkokenttd 01,6 k\V/m).

Taulukko 5.26 Mitatut arvot tyotehtavastd ”jannitemuuntajan ensiéliitinndn tarkastus nosto-
korista”.

tyd asema maara sahkokentan sahkokentan sahkdkentan
maksimiarvo, kV/m  keskiarvo, kV/m keskihajonta, kV/m
16 44 3 2,8 2,2 0,6

Tydtehtava: Jannitemuuntajan toisioliitantakotelon tarkastus nostokorista

Kuvassa 5.24 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tyOtehtdvand on jannitemuuntajan toisio-

liitdntdkotelon tarkastus nostokorista. Taulukossa 5.27 on esitetty mittaustuloksia vastaavasta
tyote htavasta asemittain.
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Kuva 5.24 Esimerkki mittauksesta tydpisteesta ” jannitemuuntajan toisioliitantdkotelon tarkastus
nostokorista” 110 kV sédhkdasemalla (sahkokenttd 1,4 k\v/m).

Taulukko 5.27 Mitatut arvot tyotehtavasta ”jannitemuuntajan toisioliitantakotelon tarkastus
nostokorista”.

tyd asema maara séahkokentan séahkokentan sahkdkentan
maksimiarvo, kV/m  keskiarvo, kV/m  keskihajonta, kV/m
17 44 3 1,4 0,7 0,6

Tyotehtava: Valaisimen kunnossapito nostokorista

Kuvassa 5.25 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tydtehtdvand on valaisimen kunnossapito
nostokorista. Taulukossa 5.28 on esitetty mittaustuloksia vastaavasta tyote htavasta ase mittain.
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Kuva 5.25 Esimerkki mittauksesta tydpisteestd valaisimen kunnossapito nostokorista” 110 kV

sdhkoasemalla (sdhkdkenttd 7,8 kv/m).

Taulukko 5.28 Mitatut arvot (sdhkdkenttd, magneettikenttd ja magneettikenttddn liittyva
tyontekijan altistussuhde) tyotehtavastd “valaisimen kunnossapito nostokorista.”

tyd asema maara sahkokentan séahkokentan sahkokentan

maksimiarvo, kV/m keskiarvo, kV/m  keskihajonta, kV/m

19 41 1 0,5 0,5 -

19 44 2 7,8 5,3 3,6
magneettikentén magneettikentan magneettikentan
maksimiarvo, uT keskiarvo, uT keskihajonta, uT

19 41 1 0,7 0,7 -

19 44 2 27,6 25,9 2,4
magneettikentén magneettikentan magneettikentan
maksimiarvo, % keskiarvo, % keskihajonta, %

19 41 1 2,6 2,6 -

19 44 2 7,2 6,9 0,4
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5.4. Muut tyotehtavat

Ryhmadn muut tydtehtdvét on kerétty yksittaisid mittauksia, jotka eivét ole erityisen tyypillisia
tilanteita 110 kV sdhkdasemilla.

Tyotehtava: Kavely kondensaattorien lahell& tai ovella toimiminen

Kuvassa 5.26 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tyotehtdvana on kévely kondensaattorien
lahelld tai ovella toimiminen. Taulukossa 5.29 on esitetty mittaustuloksia vastaavasta tyo-
tehtavastd asemittain.

Kuva 5.26 Esimerkki mittauksesta tyopisteestd "kavely kondensaattorien Iahella tai ovella
toimiminen” 110 kV sédhkdasemalla (magneettikenttd 2,5 uT).

Taulukko 5.29 Mitatut arvot (magneettikenttd ja magneettikenttddn liittyva tydntekijan
altistussuhde) tyotehtdvastd ”kavely kondensaattorien lahell& tai ovella toimiminen”.

tyd asema maard magneettikentdn magneettikentdn = magneettikentan
maksimiarvo, uT keskiarvo, uT keskihajonta, uT

9 12 2 2,5 1,5 1,4
magneettikentdn  magneettikentdn ~ magneettikentén
maksimiarvo, % keskiarvo, % keskihajonta, %

9 12 2 2,7 2,6 0,1
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Tybtehtava: Padmuuntajan kannen ja lapivientien tarkastus

Kuvassa 5.27 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tyotehtdvand on pddmuuntajan kanren ja
lapivientien tarkastus. Taulukossa 5.30 on esitetty mittaustuloksia vastaavasta tyGtehtdvasta

asemittain.

Kuva 5.27 Esimerkki mittauksesta tyopisteestd ”padmuuntajan kannen ja l&pivientien tarkastus”
110 kV sahkdasemalla (s&hkdkenttd 2,2 k\V/m).

Taulukko 5.30 Mitatut arvot tyote htavasta ”padmuuntajan kannen ja lapivientien tarkastus.”

tyd asema maara sahkdkentan sahkokentan sahkdkentan
maksimiarvo, kV/m  keskiarvo, kV/m keskihajonta, kV/m
10 14 1 4,7 4,7 -
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Tyotehtava: GIS -laitoksen kaapelitilassa kavely

Kuvassa 5.28 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tyotehtdvénd on GIS -laitoksen kaapelitilassa
kavely. Taulukossa 5.31 onesitetty mittaustuloksia vastaavasta tydte htavasta ase mittain.

Kuva 5.28 Esimerkki mittauksesta tyopisteestd "GIS -laitoksen kaapelitilassa kavely” 110 kV
sédhkoasemalla (magneettikenttd 25 pT, korkeus 1,7 m).

Taulukko 5.31 Mitatut arvot (magneettikenttd ja magneettikenttddn liittyva tydntekijan
altistussuhde) tydtehtdvasta ”GIS -laitoksen kaapelitilassa kévely”.

tyo asema maara magneettikentan ~magneettikentdn  magneettikentan
maksimiarvo, uT  keskiarvo, uT keskihajonta, puT

12 16 3 50,0 27,1 22,0

magneettikentdn  magneettikentdan  magneettikentan
maksimiarvo, % keskiarvo, % keskihajonta, %

12 16 3 14,0 8,2 5,3
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Tyotehtava: Kavely reaktorin aidan vieressa

Kuvassa 5.29 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tydtehtivdnd on kavely reaktorin aidan

vieressd. Taulukossa 5.32 on esitetty mittaustuloksia vastaavasta tyote htavasta asemittain.

Kuva 5.29 Esimerkki mittauksesta tyopisteestd “kavely reaktorin aidan vieresséd” 110 kV

sdhkoasemalla (magneettikenttd 170-260 uT kavellessa korkeus 1,7 m).

Taulukko 5.32 Mitatut arvot (magneettikenttd ja magneettikenttddn liittyva tydntekijan
altistussuhde) tyotehtavastéd "kavely reaktorin aidan vieressa”.

tyo asema maard magneettikentdn magneettikentan

maksimiarvo, uT
21 42 6 260,0

keskiarvo, uT
195,5

magneettikentén
keskihajonta, uT

72,5

magneettikentdn magneettikentén

maksimiarvo, %

keskiarvo, %

magneettikentén
keskihajonta, %

21 42 5 53,0

36,7

14,9
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Tyotehtdva: Reaktorin katkaisijan paikallisohjaus hoitotasolta (20 kV)

Kuvassa 5.30 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tyotehtdvédnd on reaktorin katkaisijan
paikallisohjaus hoitotasolta (20 kV). Taulukossa 5.33 on esitetty mittaustuloksia vastaavasta
tyote htévésta.

Kuva 5.30 Esimerkki mittauksesta tydpisteestd reaktorin katkaisijan paikallisohjaus hoitotasolta
(20 kV)” 110 kV s&hkoasemalla (magneettikenttd 97 puT, korkeus 1,7 m).

Taulukko 5.33 Mitatut arvot (sdhkdkenttd, magneettikenttd ja magneettikenttddn liittyva
tyontekijan altistussuhde) tyotehtdvastd “reaktorin katkaisijan paikallisohjaus hoitotasolta

(20kV)”

tyd asema maard séahkokentan séahkokentan sahkdkentan
maksimiarvo, kV/m  keskiarvo, kV/m  keskihajonta, kV/m
26 42 2 1,1 1 0,1

magneettikentéan magneettikentén magneettikentan
maksimiarvo, uT keskiarvo, uT keskihajonta, puT

26 42 1 97,0 97,0 -
magneettikentan magneettikentan magneettikentan
maksimiarvo, % keskiarvo, % keskihajonta, %

26 42 1 18,1 18,1 -
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Tyotehtava: Kulkeminen reaktorin kaapelien l&ahella (20 kV)

Kuvassa 5.31 on esimerkki mittauspaikasta, jossa tydtehtdvand on kulkeminen reaktorin
kaapelien lahelld (20 kV). Taulukossa 5.34 on esitetty mittaustuloksia vastaavasta tydtehtavasta
asemittain.

Kuva 5.31 Esimerkki mittauksesta tyopisteesta ”kulkeminen reaktorin kaapelien lahella (20 kV)”.
110 kV séhkdase malla. Mittauksessa magneettikenttd 580 UT (kaapeli 1, kuvassa),
magneettikenttd 710 uT (kaapeli 2), magneettikenttd 690 uT (kaapeli 3), korkeus n. 1,8 m
arvioitu kuvasta.

Taulukko 5.34 Mitatut arvot(magneettikenttd ja magneettikenttddn liittyvd tyOntekijan
altistussuhde) tyotehtavastd "kulkeminen reaktorin kaapelien lahelld (20 kV)”.

tyd asema maara magneettikentdn magneettikentdan magneettikentan
maksimiarvo, uT  keskiarvo, uyT  keskihajonta, uT

27 42 5 710,0 559,8 159,2

magneettikentdn magneettikentdn magneettikentén
maksimiarvo, %  keskiarvo, % keskihajonta, %

27 42 4 150,0 126,5 20,7
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5.5. Tuloksia kyparamittauksista

Kypéramittauksia toteutettiin reljalla paikkakunnalla, seitsemélld sédhkdasemalla, yhteensd 23
mittauskertaa. Koska mitatut sahkokentat ylittivat 10 kV/m arvon joillakin hoitotasoilla
(tyotehtdva “katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta”) sek& nostokoritydssa (tyOtehtava
“katkaisijan katkaisupddn huolto nostokorista”), tehtiin ndissa tehtdvissa kypéarélaitteistolla
mittauksia. Lisdksi suoritettiin muutama mittaus siksi, ettd s&hkokenttdmittauksissa 10 kV/m oli
ylittynyt virheellisen mittauskorkeuden tdhden, mutta ndméd virheet huomattiin vasta
myShemmin, kun aineistoon pyydettiin asiantuntijalta kommentteja. Kuvassa 5.32 on esimerkki
kyparamittauksesta.
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Kuva 5.32 Esimerkki kyparamittauksesta tyotehtdvassa “katkaisijan ohjaimen tarkastus
hoitotasolta” 110 kV sdhkdasemalla.

Taulukossa 5.35 on esitetty mittausten perusteella lasketut maksimivirrantiheydet eri asemilla
tehdyissa mittauksissa, kun kaulan ymparysmittana on kdytetty 40 cm. Taulukossa 5.36 on
esitetty vastaavissa tilanteissa kontaktivirtojen maksimiarvot.
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Taulukko 5.35 Mittausten perusteella lasketut maksimivirrantineydet eri asemilla tehdyissé
mittauksissa.

sahkbasema tydtehtdva (mittausten maara n, kpl) Jmae MA/M?
Asema 1 Katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta, (1) 18
Asema 2 Katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta, (2) 1,7
Asema 32 Katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta, (1) 0,9
Asema 34 Katkaisijan ohjaimen tarkastus lattian tasolta, (5) 14
Erottimen paikallisohjaus maan tai lattian tasolta, (1) 13
Asema 37 Katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta, (2) 18
Asema 41 Katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta, (7) 15
Asema 44 Katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta, (3) 1,6
Katkaisijan katkaisupdan huolto nostokorista, (1) 0,7

Taulukko 5.36 Kyparamittauksissa mitatut kontaktivirtojen maksimiarvot eri asemilla

tehdyissé mittauksissa.

sahkbasema tydtehtava (mittausten maara n, kpl) I ok MA
Asema 1 Katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasola, (1) 75,6
Asema 2 Katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta, (2) 56,0
Asema 32 Katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta, (1) 33,7
Asema 34 Katkaisijan ohjaimen tarkastus lattian tasolta, (5) 58,1
Erottimen paikallisohjaus maan tai lattian tasolta, (1) 54,2
Asema 37 Katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta, (2) 67,3
Asema 41 Katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta, (7) 79,4
Asema 44 Katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta, (3) 65,6
Katkaisijan katkaisup&an huolto nostokorista, (1) 29,1

Suurin mitattu virrantiheys on 1,8 mA/m? ja suurin kontaktivirta 79,4 pA. Arvot ovat selvasti
alle direktiiviehdotuksen vastaavan raja-arvon (10 mA/m?) ja toiminta-arvon (1 mA).
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6. Johtopaatotkset

Taulukkoon 6.1 on Kkerédtty suurimmat mitatut sdhkokenttdarvot 110 kV sahkdasemilta
tyGte htavittain.

Taulukko 6.1 Suurimmat mitatut sdhkdkenttaarvot tydtehtavittdin 110 kV asemilta

tyotehtava sahkokentta, kV/m
1) Tartuntaerottimen kiskokoskettimen huolto nostokorista 3,5
2) Erottimen paikallisohjaus hoitotasolta 55
3) Katkaisijan paikallisohjaus maan tasolta 53
4) Virtamuuntajan ensié liittimien tarkastus nostokorista 3,9
5) Kulkeminen 110 kV kytkinlaitoksella 6,1
6) Katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta 15,5
7) Katkaisijan katkaisupaan huolo nostokorista 11,5
8) Tyobskentely tethomuuntajan lahelld maan tasolla 0,09
9) Kévely kondensaattorien l&helld tai ovella toimiminen -
10) Padmuuntajan kannen ja lapivientien tarkastus 4,7
11) Erottimen paikallisohjaus maan tai lattian tasolta 6,4
12) GIS -laitoksen kaapelitilassa kavely -
13) Kéveleminen sdhkdaseman kentdn aidan ulkopuolella 0,5
14) Ulkokytkinlaitoksen jakokaapin tarkastus maan tasolla 3,6
15) Virtamuuntajan toisioliitantak otelon tarkastus nostokorista 2,0
16) Jannitemuuntajan ensioliitdnnan tarkastus nostokorista 2,8
17) Jannitemuuntajan toisioliitdntédkotelon tarkastus nostokorista 14
18) Maadoituskytkimen ohjaimen tarkastus maan tasolta 15
19) Valaisimen kunnossapito nostokorista 7,8
20) Maadoituskytkimen ohjaimen tarkastus hoitotasolta 4,4
21) Kévely reaktorin aidan vieressa -
22) Katkaisijan ohjaimen tarkastus lattian tasolta 4,5
23) Kaapelipdatteen dljynpainemittarin lukeminen maan tasolta 1,3
24) Katkaisijan ohjaimen tarkastus altapdain maan tasolta 0,6
25) Katkaisijan ohjaimen tarkastus altapdin hoitotasolta 0,6
26) Reaktorin katkaisijan paikallisohjaus hoitotasolta (20 kV) 1,1
27) Kulkeminen reaktorin kaapelien l&helld (20 kV) -
28) Kulkeminen 20 kV kytkinlaitoksella 0,2

Taulukon 6.1 arvoista ndhdaén, ettd 110 kV asemien arvot ovat varsin pienié ja yleensa jaavat 10
kV/m toiminta-arvon alapuolelle. Verrattuna aikaisemmin 400 kV asemilla tehtyihin mittauksiin
110 kV asemilla mitattiin huomattavasti enemman erilaisia tydtehtdvid. Toisaalta tAman
hankkeen tavoitteena oli kartoittaa sitd, mink&laista altistuminen yleensd asemilla on, kun taas
400 kV asemilla etsittiin vain niit4 paikkoja, joissa sdhkdkenttien jo valmiiksi oletettiin olevan
korkeita. Taulukossa 6.2 on suurimmat mitatut magneettikentét.
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Taulukko 6.2 Suurimmat mitatut magneetti kenttdarvot tydtehtavittdin 110 kV asemilta

tyotehtava magneettikenttd, puT
5) Kulkeminen 110 kV kytkinlaitoksella 51,0
6) Katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta 13,6
8) Tyoskentely tethomuuntajan lahelld maan tasolla 156,0
9) Kévely kondensaattorien lahelld tai ovella toimiminen 2,5
12) GIS -laitoksen kaapelitilassa kavely 50,0
13) Kéveleminen sdhkdaseman kentan aidan ulkopuolella 2,8
14) Ulkokytkinlaitoksen jakokaapin tarkastus maan tasolla 3,0
18) Maadoituskytkimen ohjaimen tarkastus maan tasolta 3,5
19) Valaisimen kunnossapito nostokorista 27,6
20) Maadoituskytkimen ohjaimen tarkastus hoitotasolta 15,0
21) Kavely reaktorin aidan vieressa 260
23) Kaapelipdatteen éljynpainemittarin lukeminen maan tasolta 17,0
26) Reaktorin katkaisijan paikallisohjaus hoitotasolta (20 kV) 97,0
27) Kulkeminen reaktorin kaapelien lahelld (20 kV) 710,0

Magneetti kenttarvot ovat yleensa direktiiviehdotuksen toiminta-arvon (500 uT) alle. Ainostaan
yksi mittaus ylitta4 toiminta-arvon, mutta arvo on kuitenkin uuden ICNIRP:n ohjearvon 1000 pT
alle. Taulukossa 6.3 on suurimmista mitatuista kyparavirroista lasketut virrantineydet, kun kaulan
ymparysmittana on kdytetty 40 cm. Taulukossa 6.4 on esitetty suurimmat kontaktivirrat
tyotehtévittain.

Taulukko 6.3 Suurimmat virrantiheydet tyotehtévittain 110 kV asemilta.

tyotehtava suurin virrantiheys, mA/m?
6) Katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta 1,8
7) Katkaisijan katkaisupain huolto nostokorista 0,7
11) Erottimen paikallisohjaus maan tai lattian tasolta 1,3
22) Katkaisijan ohjaimen tarkastus lattian tasolta 1.4

Taulukko 6.4 Suurimmat kontaktivirrat tyGtehtavittdin 110 kV asemilta

tyotehtava suurin kontaktivirta, I ok, MA
6) Katkaisijan ohjaimen tarkastus hoitotasolta 79,4
7) Katkaisijan katkaisupaan huolto nostokorista 29,1
11) Erottimen paikallisohjaus maan tai lattian tasolta 54,2
22) Katkaisijan ohjaimen tarkastus lattian tasolta 58,1

Kun verrataanl110 kV asemilla tehtyjd kypéaramittauksia 400 kV sdahkdasemilla tehtyihin
mittauksiin, niin tydtehtdvassd “Katkaisijan ohjaimen kaytto hoitotasolta” 110 kV asemilla
maksimivirrantiheys oli 1,8 mA/m? kun taas 400 kV asemilla vastaavassa tydssd maksimi-
virrantiheydet olivat 2,3 - 6,2 mA/m? Tyossa "Katkaisijan katkaisupaan huolto nostokorista” 110
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kV sihkoasemalla mitattu maksimivirrantiheys oli 0,7 mA/m?% Vastaavat arvot 400 kV asemilta
olivat 0,9 - 5,2 mA/m2 Virrantiheydet ovat selvasti alle direktiiviehdotuksen raja-arvon 10
mA/m?. Mybs mitatut kontaktivirrat ovat selvasti direktiivin toi minta-arvon 1 mA alapuolella.

Kaiken kaikkiaan vuosien 2004 - 2009 aikana on Suomessa kartoitettu hyvin kattavasti sahko-
asemien séhko- ja magneettikenttid. Tulosten mukaan magneettikentat jaavat padsaantoisesti aina
alle toiminta-arvon 500 uT tai ainakin ICNIRP:n uuden ohjearvon 1000 puT alle. Myds mitatut
sdhkokenttdarvot jéivat harvoja tilanteita lukuun ottamatta alle toiminta-arvon 10 kV/m.
Toiminta-arvo Vlittyi joissakin paikoissa, mutta niissdkin virrantiheydet jéivéat selvasti
direktiiviehdotuksen raja-arvon alapuolelle.

6.1 Pientaajuiset s&hko- ja magneettikentat tyoterveyden nakokulmasta

Jos tarkastellaan tyontekijoihin kohdistuvia riskejd 110 kV sahkbasemien tyotehtavissg,
tyoterveyden ndakokulmasta pientaajuiset sdéhko- ja magneettikentat ovat vain yksi fysikaalinen
altistustekija muiden tekijoiden joukossa. Kokonaiskuva kaikista riskeista on, etté liukastuminen,
kompastuminen tai kaatuminen ja sdhkOtapaturmat ovat merkittdvimméat  riskit.
Séhkomagneettiset kentdt eivat nouse karkeen kokonaisriskien arvioinneissa, mutta ne ovat
mukana keskustelua heréttavana tekijana.

Yleensd sahko- ja magneettikentille altistuminen on niin vahdista, ettei siihen tarvitse erityisesti
kiinnittdd huomiota, mutta mikéli joudutaan tytskentelemdn maan tasoa ylempénd, voivat
erityisesti sahkokentdn altistustasot olla sen verran suuria, ettd niistd on hyva olla tietoinen.
Yleensd kuitenkin altistukset jaavat alle toiminta-arvojen, kun tydskentely tehdaan riittavalla
etaisyydelld jannitteellisistd rakenteista. Suorittamalla tyot turvallisella etdisyydelld jannit-
teellisisté rakenteista pidetddn huoli séhkoturvallisuudesta ja samalla kentille altistuminen pysyy
kohtuullisena.

Ainoastaan poikkeuksellisissa tapauksissa tai onnettomuustilanteissa séhkdmagneettisille kentille

altistuminen voi olla niin suuri, ettd sill& on terveelle tydntekijélle akuuttia tai kroonista haittaa
tai vaaraa. Naissakin tilanteissa arviointi lahtee sahkoturvallisuuden varmistamisesta.
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