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Tadmén diplomityon tarkoituksena oli selvittdd laskennallisesti magneettivuon tiheyksid,
joita esiintyy Jyvaskylddn rakennettavassa uudessa Sairaala Novassa. Laskentojen apuna
kéaytettiin numeeriseen laskentaan tarkoitettua tietokoneohjelmistoa MATLAB. Lisdksi
kiinnitettiin huomioita suunnitteluvaiheessa laitevalintojen ja tilasuunnittelun tarkeyteen
magneettikenttien pienentdmiseksi sekd henkiloiden magneettikenttien altistumisaikojen
vihentdmiseksi.

Magneettivuon tiheyksien selvitys tarvittiin, koska sairaaloissa tarvittavien sihkojarjes-
telmien méédrien ja tehon tarve on jatkuvassa kasvussa. Taten my0s sairaaloissa esiintyvit
magneettikentdt ovat yleisempid ja myOs entistd voimakkaampia. Magneettikentille on
madritelty vdeston osalta suositusarvot ja tyontekijoille velvoittavat raja-arvot, joita ei
sairaalan tiloissa saa poikkeustapauksia lukuun ottamatta ylittaa.

Sairaala Novassa sijaitsee nelji muuntamoa. Kolme niistd ovat kiytdnndssa identtisié ja
yksi muuntamo hieman kolmea muuta muuntamoa pienempi. Jo Muuntamoiden suunnit-
teluvaiheessa otettiin magneettikentdt huomioon. Muuntamoiden isoimpien magneetti-
kenttien ldhteiden keskindisissé sijoitteluissa pyrittiin siithen, ettd niistd ymparilleen le-
vidvit magneettikentét jdisivdt mahdollisimman suppealle alueelle ja etteivét ne padsisi
vahvistamaan liikaa toistensa magneettikenttid. Lisdksi muuntamoiden viereisiksi tiloiksi
valittiin tiloja, joissa ei oleskeltaisi. Ndin henkiloiden altistumiset magneettikentille oli-
sivat vahdisempid.

Laskennoissa tarkasteltiin muuntamoista aiheutuvia magneettikenttid nimenomaan
muuntamoiden viereisten tilojen osalta. Laskennoissa kiytettyjen tarkastelupisteiden
magneettivuon tiheydet eivit ylittdneet niille annettuja suositusarvoja. Kohteen ollessa
vield kesken, jouduttiin laskennoissa tekemidin tiettyjd oletuksia ja yksinkertaistuksia.
Téstd johtuen tuloksia ei voida pitdé tiysin absoluuttisina, mutta tuloksien suuruusluokat
tulevat selville. Laskennat toistettiin muuntamoihin liséttdvdn 5 mm alumiinisuojan
kanssa. Laskennoista nédhtiin alumiinisuojauksella olevan todella suuri vaikutus muunta-
moiden viereisten tilojen magneettivuon tiheyksiin.

Muuntamoiden liséksi tarkasteltiin kiskosilloista, jakelukiskoista ja suojaerotusmuunta-
jista aitheutuvia magneettikenttid. Mitkddn néisté eivdt aiheuttaneet ympérilleen suositus-
arvoja ylittdvid magneettikenttid. Suojaerotusmuuntajien tapauksessa on kuitenkin kiin-
nitettdvd huomiota niiden etéisyyteen sidhkolaitteista, jotka ovat herkkid magneettiken-
tille. Liian 1dhelld oleva suojaerotusmuuntaja saattaa aiheuttaa hoidettavan potilaan ter-
veydelle vilillistd vaaraa.
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The purpose of this study was to investigate computationally magnetic flux densities that
are present in the new Hospital Nova in Jyviskyld. Numerical computing software
MATLAB was used to help calculations. Attention was also paid to the importance of
product selections and space planning to reduce magnetic fields and to reduce exposure
times of people in magnetic fields.

Determination of magnetic flux densities was needed because the need for the quantities
and power of the required electrical systems in hospitals is constantly increasing. Thus,
the magnetic fields in hospitals are more common and also more powerful than before.
For magnetic fields, there are defined recommended values for population and limit val-
ues for employees. Limit values for employees must not be exceeded, except in excep-
tional cases.

In Hospital Nova, there are four transformer substations. Three of these are practically
identical and one of them is a slightly smaller. Magnetic fields of the transformer substa-
tions were considered already in the planning phase. The mutual placements of the largest
magnetic field sources in the transformer substation was designed in a way that magnetic
fields spread around the hospital to the narrowest possible area and that they would not
strengthen each other. Rooms next to transformers substation were chosen so that people
would not have to spend much time in there. This way exposure of people to magnetic
fields will be lower.

In the calculations magnetic fields were also considered in the rooms that are next to
transformer substations. Calculations showed that the magnetic flux densities did not ex-
ceed the recommended values at the viewpoints. Because hospital is not ready yet some
assumptions and simplifications had to be made in calculations. Thus, the result cannot
be considered absolute, but the magnitudes of the results will come up. The calculations
were repeated with the 5 mm aluminum shield that was added to transformer substation.
From the calculations, it was seen that aluminum shield has great reducing effect on the
magnetic flux densities at the viewpoints.

In addition to the transformer substation, the magnetic fields from the busbar, distribution
rails and isolation transformer were also examined. None of these caused magnetic fields
which were over recommended values. However with isolation transformers, one must
pay attention to distance between isolation transformer and electrical equipment which
are sensitive for magnetic fields. An isolation transformer too close may cause an indirect
risk to the health of the patients being treated.
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1. JOHDANTO

Yhteiskuntamme on nykyisin hyvin riippuvainen erilaisista sdhkoisistd jérjestelmista,
koska melkein kaikki toimintomme tarvitsevat sahkod. Sahkon merkityksen huomaa par-
haiten, jos jostain syystd ei olekaan hetkellisesti séhkoa saatavilla. Téllainen tilanne saat-
taa tulla vastaan esimerkiksi sdhkokatkosten aikana.

Sahkojohdossa kulkeva virta luo ympérilleen magneettikentdn. Magneettikentdn voimak-
kuus ja suunta ovat riippuvaisia virran voimakkuudesta ja suunnasta. Séhkolaitteiden li-
saantyneen kdyton vuoksi myds magneettikenttien esiintyminen on kasvanut voimak-
kaasti. Voidaan siis todeta, ettd sielld missd on sdhkod, on myds magneettikenttid.

IThminen altistuu kdytdnnossd koko ajan magneettikentille. Thmisen elinymparistdssa
esiintyy luonnon omia magneettikenttid, kuten esimerkiksi maapallon magneettikentta,
sekd ihmisten omista toiminnoista aiheutuvia magneettikenttid. Magneettikenttiin liitty-
vat tutkimukset ovat lisddntyneet aikojen saatossa sahkon kéyton lisddntyessd, mutta vield
ei ole pystytty yksiselitteisesti toteamaan niiden vaaroja tai vaarattomuutta. Erddn tutki-
muksen mukaan magneettikentit olisivat yhteydessd voimalinjojen ldhettyvilld asuvien
lasten lisdédntyneeseen leukemiariskiin, mutta monissa muissa tutkimuksissa magneetti-
kenttien ja leukemian vilistd yhteytta ei ole 10ytynyt. Magneettikentille onkin kuitenkin
asetettu Euroopan Unionissa noudatettavat suositusarvot ja jokainen jasenvaltio voi halu-
tessaan tiukentaa rajoituksia entisestdén.

Diplomityon tarkoitus on selvittdd Jyvaskylddn rakennettavan sairaalan tiloissa esiintyvét
magneettikentét. Ty on rajattu kasitteleméédn ainoastaan magneettikenttid, vaikka sahkd-
kentét ja magneettikentét liittyvét hyvin vahvasti toisiinsa. Magneettikenttien vaikutus
laitteisiin ja ihmisten altistuminen kentille pyritidn minimoimaan tilojen sijoittelussa ja
teknisilld ratkaisuilla jo ennen rakentamisen aloittamista. Kriittisimmissa tiloissa, kuten
esimerkiksi muuntamoiden viereisissé tiloissa, magneettikenttien voimakkuuksien pysy-
minen sallituissa rajoissa varmistetaan laskennoilla ja erilaisten suojauksien lisdyksilla.
Laskennat suoritetaan numeeriseen laskentaan tarkoitetulla tietokoneohjelmistolla MAT-
LAB.

Tyon luvuissa 2 ja 3 kdyddén lapi magneettikenttien vaikutuksien minimoimisen kannalta
olennaista taustatietoa. Luvuissa perehdytdan magneettikenttien teoriaan, sekd laskento-
jen kannalta vilttdmattdmien kaavojen teoriaan. Lisdksi tarkastellaan yleisimpid mag-
neettikenttien ldhteitd ja selvitetddn, mitké ldhteet tulevat aiheuttamaan suurimpia ongel-
mia sairaalassa.



Luvussa 4 tutkitaan magneettikenttien vaikutuksia ihmisiin ja laitteisiin. Luvussa selvite-
tddn, mitd mahdollisia haittoja magneettikentistd voi olla, ja milld tavalla ne ilmenevat.
Luvussa 5 tutkitaan, mitd keinoja on olemassa vaikuttaa magneettikenttien voimakkuuk-
siin. Ndiden lukujen tarkoitus on selventéé, mihin eri ilmi6ihin erilaiset suojaukset perus-
tuvat ja mitkd ovat tehokkaimmat suojauskeinot kyseisessd kohteessa.

Luvussa 6 kiydadn ldpi sairaalan l1&htokohdat. Tassa luvussa kdyddén lapi sairaalan kaikki
olennaiset lihtotiedot sekd magneettikentille annetut arvot, jotka tiloissa saavat esiintya.
Lisdksi perehdytddn eri standardeihin ja sdddoksiin, joita on magneettikenttien tarkaste-
luissa otettava huomioon. Luvussa 7 esitetdén sairaalan magneettikenttien laskennoista
saadut tulokset ja kdydédn lipi, milld muutoksilla magneettivuon tiheydet saadaan piene-
nemaan.



2. MAGNEETTIKENTTIEN TEORIA

Liikkuva varaus luo ympdirilleen magneettikentdn. Magneettikentdn voimakkuus ja
suunta riippuvat siahkodvirran voimakkuudesta ja suunnasta. Ndin ollen sihkdkentin py-
syessd samana vaihtelee magneettikentdn voimakkuus vaihtelevan sdhkdvirran mukaan.
Magneettikentdn olemassa oloa kuvataan suureilla, kuten magneettikentdn voimakkuus
H ja magneettivuon tiheys B. Magneettikentin voimakkuuden yksikké on ampeeria per
metri (A/m) ja magneettivuon tiheyden yksikko on tesla (T). Magneettivuon tiheys on
suuruusluokaltaan yleensd niin pieni, ettd siitd kaytetddn yksikkod mikrotesla (uT). [1]

Magneettikentistd puhuttaessa tulee usein myos vastaan kisitteet staattinen magneetti-
kenttd ja dynaaminen magneettikenttd. Dynaamisesta magneettikentéstd kdytetdaan myos
nimitystd muuttuva magneettikenttd. Staattisella kentdlld tarkoitetaan kenttdd, joka ei
muutu ajan kuluessa. Tastd hyvdnd esimerkkind on paikallaan oleva kestomagneetti.
Muuttuva magneettikenttd vuorostaan muuttuu ajan suhteessa. Tdlloin magneettikentén
voimakkuus kasvaa tai pienenee ja myos mahdollisesti vaihtaa suuntaa eri ajanjaksoina.
Tastd aiheeseen sopivimpana esimerkkind toimii generaattori. [2]

2.1 Sahkomagneettisten kenttien yhtalot

Magneettikenttien selvittimiseksi on ymmarrettdva magneettikenttiin liittyvat késitteet ja
niissd esiintyvit vuorovaikutukset. Sdhko- ja magneettikenttien vélistd kayttdytymista ja
niiden vuorovaikutusta kuvataan Maxwellin yhtél6illd. Maxwellin yhtdlét koostuvat nel-
jastd erilaisesta yhtélosté, jotka integraalimuodossa esitettynd ovat:

$.D-ndS = [, pdV (1)
$E-dl= —= [ B-nuds )
$.B-ndS = (3)
¢,H-dl= [,] -ndS+=[.D-nds, 4)
missé

S on tarkastelupinta

D on sihkdvuon tiheys

n on pinnan S yksikkénormaali

V' on tarkastelutilavuus

L on integroimistie pinnan S reunakdyrdd pitkin



E on sihkokentin voimakkuus

dl on integroimisalkio

B on magneettivuon tiheys

H on magneettikentin voimakkuus
] on sihkovirran tiheys

t on aika

p on varaustiheys [3].

Ensimmaéinen esitellyistd kaavoista (1) on Gaussin laki sdhkdkentille. Se voidaan sanal-
lisesti ilmaista siten, ettd séhkovuo minki tahansa tilavuuden reunapinnan lipi on yhtd
suuri kuin tilavuuden sisdltima nettovaraus. Toinen kaavoista (2) on Faradayn laki. Fara-
dayn laki sanallisesti tarkoittaa, ettd sdhkdmotorinen voima minka tahansa suunnistetun
pinnan reunakdyrdn yli on sama kuin magneettivuon muutosnopeus pinnan ldpi. Nami
kaavat (1-2) ovat sdhkokentille.[2] Johdannossa tuli mainittua, ettd vaikka tissd tydssd
tarkastellaan ainoastaan magneettikenttid, pitdd kuitenkin muistaa, ettd sihko- ja mag-
neettikentdt ovat hyvin riippuvaisia toisistaan. Ndin ollen magneettikenttien kédyttaytymi-
sen ymmartdmiseksi on osattava my0ds sihkokenttiin liittyvat kaavat.

Gaussin laki magneettikentille kaava (3) tarkoittaa, ettd magneettivuo minka tahansa sul-
jetun tilavuuden reunapinnan yli on nolla. Kaavan (3) summa on nolla, koska magneetit
esiintyvét luonnossa ainoastaan dipoleina, eli ei ole olemassa pistemdisid magneettiken-
tdn lahteitd. Kéytdnnossd tdma tarkoittaa, ettd mielivaltaisesta pinnasta ldhtee ulospdin
yhtd monta magneettivuon kenttéviivaa, kuin pintaan tulee sisille pdin. [2]

Viimeinen kaavoista (4) on Amperen laki. Amperen laki tarkoittaa, ettd magnetomotori-
nen voima minka tahansa pinnan reunakdyrdn ympéri on sama kuin pinnan lavistdva séh-
kovirta.[2] Nami kaksi kaavaa (3-4) ovat magneettikentille. Ndistd yhtdloistd varsinkin
Amperen laki on tdmédn tyon onnistumisen kannalta merkittéva.

Maxwellin yhtdloitd tarkasteltacssa huomataan, ettd esimerkiksi Gaussin laki sihkdken-
télle (1) ja Faradayn laki (2) eivit ole toisiinsa kytkoksissd. Tdstd johtuen Maxwellin yh-
téloiden lisdksi tarvitaan niin kutsutut viliaineyhtél6t, jotka sitovat kaavat (1-4) toisiinsa.
Viliaineyhtilot ovat:

J = oE (5)
B=uH (6)

D= ¢E (7



missi

o on viliaineen johtavuus
u on viliaineen permeabiliteetti
€ on viliaineen permittiivisyys [2].

Viliaineyhtdlot kuvaavat, miten véliaine vaikuttaa kyseisiin suureisiin. Kaavan (6) per-
meabiliteetti kuvaa viliaineen magneettista kiyttdytymisté ja vastaavasti kaavan (7) per-
mittiivisyys kuvaa viliaineen vaikutusta sithen kohdistuvaan siahkokenttaan.

2.2 Magneettikentan laskeminen

Magneettikenttien tarkka méérittdminen laskennallisesti on hyvin hankalaa. Télloin pi-
tdisi tietdd tdsmallisesti kaikkien tarkastelualueen ldhettyvilld olevien materiaalien omi-
naisuudet sekd tietdd niissd kulkevien virtojen suunnat ja voimakkuudet. Téstd johtuen
laskennoissa tehddén usein joitakin yksinkertaistuksia, joilla kuitenkin pdéstdén hyvin 14-
helle oikeita laskentatuloksia. Esimerkiksi, jos johdin oletetaan hyvin ohueksi, voidaan
laskennoissa kéyttdd virtaa virrantiheyden sijaan. Toinen yleinen yksinkertaistus voidaan
usein tehdd magneettikentdn voimakkuuden laskennassa ja kdyttdd kolmiulotteisen las-
kennan sijasta yksiulotteista kuvausta. [4]

Yhdistdmalla Ampéren laki (4) ja véliaineyhtdld (6), on mahdollista padsta késiksi Biot-
Savartin lakiin:

B(r) = k. pdxm) 8)

am 77|
missi

dl’ on integroimisalkio

T on tarkastelupisteeseen etdisyys origosta

T’ on integroimisalkion etdisyys origosta

r-r’ on integroimisalkion etdisyys tarkastelupisteeseen. [5]

Biot-Savartin laki (8) on voimassa mielivaltaisen muotoiselle virtajohtimelle. Tarkastel-
taessa edelld lapikdytyjd kaavoja voidaan huomata, ettd magneettikentdn voimakkuudella
el ole suoranaista yhteyttd jannitteeseen. Néin ollen pelkén jénnitteen perusteella ei voida
tehdid oletuksia magneettikentdn voimakkuuksista.

Kuvassa 1 on esitetty Biot-Savartin laki geometriaa kiyttden. Kuvasta 1 ndhddén, ettd
magneettivuon tiheys on laskettavissa integroimisalkion sijainnista riippumatta. Kuvasta
1 on havaittavissa myos, ettd virran suunnalla on vaikutusta magneettikentén tiheyteen.



Kuva 1. Biot-Savartin lain geometria. [5]

Saadakseen koko johtimen vaikutus tarkastelupisteeseen on laskettava kaikkien eri etéi-
syyksien magneettivuon tiheydet yhteen. Tuloksen tarkkuuteen vaikuttaa valittujen integ-
roimisalkioiden mééra sekd niiden sijainnit. [5]

2.2.1 Suoran johtimen aiheuttama magneettikentta

Magneettikenttien maarittamisessd kdytetddn hyviksi oikean kidden sddntod. Kuvassa 2
on esitetty oikean kdden sddnndn kéayttd. Kuvasta 2 ndhdédén, ettd kun johtimesta otetaan
kiinni siten, ettd peukalo osoittaa virran suunnan, niin sormet osoittavat magneettikentén
suunnan. [6]

Kuva 2. Oikean kiden sddnto. [6]

Yhden suoran johdon aiheuttaman magneettikentén laskemisessa kiytetdan Biot-Savartin
lakia (8). Olettaessa johtimen olevan suora, hyvin ohut ja &érettdmén pitkd, suppenee
kaava (8) lopulta muotoon [5],

B(r) = % (9)



On huomattava, ettd kaava sellaisenaan pétee ainoastaan, jos véliaineena on ilma tai tyh-
J16. Kaavassa (9) esiintyva vakio po on tyhjion permeabiliteetti, josta kdytetddn myds ni-
mitystd magneettivakio. Tyhjion permeabiliteetti on 47 -107 H/m.

Kuvassa 3 on esitetty tarkastelussa kdytettdva geometria. Kuvasta 3 nidhdéén, ettd jos on
tiedossa virta seké johtimen ja tarkastelupisteen (P) vilinen etéisyys, ratkeaa magneetti-
vuon tiheyden arvo tarkastelupisteessi kaavalla (9).

Kuva 3. Suoran ddrettomdn pitkdn johtimen aiheuttama magneettikenttd. Muokattu
ldhteestd [5].

Magneettivuon tiheys pisteessa P olisi sama, mutta pdinvastainen, virran kulkiessa toiseen
suuntaan. Kaavasta (9) huomataan myds, ettd magneettivuon tiheys on suoraan verran-
nollinen virtaan ja kddntden verrannollinen etdisyyteen johtimesta.

Johtimen ollessa dérellisen mittainen, tidytyy ottaa huomioon myos johtimen alku- ja lop-
pupéé. Télloin kaavaan (9) tulee liséksi tarkastelupisteen ja johtimen molempien padiden
viliset kulmat,

B(r) = % (sin(6,) — sin(6,)), (10)
missa

6, on tarkastelupisteen ja johtimen loppupéén vilinen kulma
0, on tarkastelupisteen ja johtimen alkupdin vélinen kulma.

Kuvassa 4 on esitetty suoran dérellisen johtimen geometria kaavalle (10). Kaavaa (10)
pystytddn kdyttdméin, vaikka tarkastelupiste olisi johtimen pdiden vélissé.
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Johdin

Kuva 4. Suoran ddrellisen johtimen aiheuttama magneettikenttd. Muokattu ldh-
teestd [7].

2.2.2 Useamman johtimen aiheuttama magneettikentta

Suomessa sdhkonjakelu toteutetaan padsddntdisesti aina kolmivaihejirjestelména. Tésta
johtuen magneettikenttien vaikutusten selvittdmiseksi on osattava ottaa huomioon use-
ampi johto samanaikaisesti. Kolmivaiheisen kuormituksen ollessa tidysin symmetrinen ei
nollajohtimessa esiinny virtaa ollenkaan, ja ndin ollen se voidaan jattdd huomioimatta.
Téllaisia tilanteita ovat usein esimerkiksi moottorilahdot.

Todellisuudessa myos yksivaiheiset 1dhdot sisdltdviat useamman johtimen. Esimerkiksi
valaisinta asennettaessa vedetddn valaisimelle nykyddn kaapeli, joka sisdltdd vaihe-,
nolla- ja maadoitusjohtimen. Néin ollen tarkasteltaessa magneettikenttid joudutaan kay-
tdnndssd aina ottamaan huomioon useampia johtimia kerralla.

Kuvassa 5 on esitetty tilanne, jossa kolmivaiheinen kuorma on tdysin symmetrinen. Ku-
vasta 5 ndhdédédn kuinka eri vaiheiden virrat kiyttiytyvit ajan suhteen yhden jakson aikana
kolmivaihejarjestelméssd. Kuvassa 5 olevat merkinndt L1-L3 tarkoittavat kolmivaihejér-
jestelmén vaiheita.
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Kuva 5. Kolmivaihevirran kdyttaytyminen ajan suhteen. Muokattu Ildihteestd [§].

Kuvan 5 perusteella voidaan laskea, minkélaisen magneettikentdn kolmivaihejérjestel-
min kaapeli aiheuttaa ympérilleen. Kun tarkastellaan esimerkiksi tilannetta ajanhetkelld
t1, tilloin vaiheen L1 virta on huipussaan ja vaiheiden L2 ja L3 virrat ovat puolet vaiheen
L1 virrasta ja vastakkaissuuntaisia, eli eri vaiheiden virtojen summa on symmetrisen

kuorman tapauksessa nolla.

Kuvassa 6 on esitetty ajanhetken t1 tarkastelugeometria. Kuvassa 6 piste P on mielival-
tainen piste, jonka magneettivuon tiheys halutaan selvittdd. Vaihevilid on kuvassa 6 mer-
kattu merkinnélld d. Yksinkertaistuksen vuoksi pisteen P etdisyydeksi vaiheeseen L1 on
valittu myos d. Johtimissa esiintyvét nuolet kertovat kyseisen ajanhetken virran suunnan.

Kuva 6. Kolmivaihejdrjestelmdn vaiheiden L1-L3 virrat ajanhetkelld t1.

Kun kuvaan 6 kdytetddn oikean kdden sddntdd, huomataan, ettd vaiheen L1 magneetti-
kentdn suunta pisteessd P on kuvasta ulospédin ja vastaavasta vaiheiden L2 ja L3 magneet-



10

tikentét ovat kuvaan pdin. Kokonaisvuo tarkastelupisteessé on jokaisen johtimen aiheut-
taman vuon vektoreiden summa. Biot-Savartin lakia (9) kdyttdmalld padstaan kyseiselld
ajanhetkelld muotoon,

B, = 2‘7‘:—‘;(11—212). (11)
Kaavasta (11) on huomattavissa, etté virran poiketessa nollasta, poikkeaa myds magneet-
tivuon tiheys nollasta. Usein kuitenkin kirjallisuudessa viitetdan symmetrisen kolmivai-
hejdrjestelmdn magneettivuon tiheyden olevan nolla kaapelin ulkopuolella. Tdmai viite
pitdd likimain paikkaansa, kun tarkastelupiste on johtimista niin kaukana, etti johtimien
vaihevili on huomattavasti pienempi kuin tarkastelupisteen etdisyys johtimista. Tésta voi-
daan myos paitelld, ettd mitd ldhemmaéksi kolmivaihejdrjestelmén vaiheet toisiansa saa-
daan, sen vihemman niistd atheutuu ymparilleen magneettikenttia.

Pitdd kuitenkin muistaa, ettd hyvin usein kuormat ovat epasymmetrisid. Talloin my6s nol-
lajohtimessa kulkee virta. Epdsymmetrisen kuorman tapauksessa johtimien aiheuttamat
magneettikentét eivit kumoa toisiansa pois. Useille pditelaitteille, esimerkiksi omakoti-
talon valoille, 1dhtevit 1dhdot ovat yksivaiheisia 1dht6ja. Myoskddn télloin magneetti-
kenttd ei harhavirroista johtuen valttdmatta kumoudu pois.
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3. MAGNEETTIKENTAN LAHTEET

Magneettikenttid esiintyy kaikkialla misséd kulkee séhkovirtaa. Nykyaikaisessa yhteis-
kunnassa asuvan ihmisen on hyvin vaikea viltelld ihmisten aiheuttamia magneettikenttia.
Magneettikenttien aiheuttajina voivat olla esimerkiksi séhkovoimalinjat, kodin sdhkolait-
teet ja muuntamot. [hmisten synnyttdmien magneettikenttien lisdksi ihminen altistuu jat-
kuvasti myos esimerkiksi maan omalle magneettikentélle.

Magneettikenttien ldhteistd osa synnyttdd hyvin pienen ja nopeasti vaimenevan magneet-
tikentén ympérilleen, kun taas osa ldhteistd aiheuttaa hyvin voimakkaan magneettikentén.
Tastd johtuen onkin tdarkedd magneettikenttid tutkittaessa tarkastella tilanteeseen liittyen
oikeita magneettikentéin l1dhteitd. Seuraavaksi kdydadn lapi tdmén diplomityon kannalta
tarkeimmét magneettikentén ldhteet.

3.1 Muuntamot

Muuntamot ovat sdhkonsiirto- ja jakeluverkon kannalta yksi keskeisimmistd osista.
Muuntamoissa pystytdén nostamaan tai laskemaan jénnitettd halutulle tasolle. Sahkon-
siirrossa kéaytetddn paljon esimerkiksi 400 kV ja 110 kV jénnitettd, kun taas puolestaan
suurin osa kodin sdhkdlaitteista toimii 400 V jannitteelld. Jannitteen ollessa korkeampi
on virta pienempi, ja tidlloin johdoissa tapahtuvat hiviot ovat pienemmaét. Havioiden pie-
nentdmiseksi kannattaa muuntamo, jossa jinnite muutetaan 400 V tasolle, sijoittaa mah-
dollisimman ldhelle lopullista kulutuskohdetta. Tésté johtuen usein isoissa rakennuksissa
saattaa esimerkiksi kellarikerroksessa olla muuntaja.

Muuntamon tarkeimmat osat ovat muuntaja, keskijdnnitekojeisto, pienjdnnitekeskus ja
niiden véliset yhdistykset. Muuntamon aiheuttama magneettikenttd onkin ndiden muun-
tamossa esiintyvien kaikkien eri komponenttien yhteisvaikutus. Keskindisistd sijoitte-
luista riippuen eri komponenttien magneettikentit saattavat joko voimistaa tai kumota
tosiansa.

Kuvassa 7 on esitetty periaatekuva muuntamon pohjapiirustuksesta. Kuvasta 7 puuttuu
20 kV kojeistojen ja muuntajan vilinen yhdistys. 20 kV kojeistojen ja muuntajan vélinen
yhdistys voidaan tehdd kaapelilla tai kiskosillalla. Kuvasta 7 huomataan, ettd mité lahem-
méksi kojeistot ja muuntaja vieddén toisiaan, sitd lyhyemmaksi niiden vélinen yhdistys
jad. Talloin myds yhdistyksissd syntyvit magneettikentdt vaikuttavat pienemmaélle alalle.
Kojeistojen ja muuntajan sijoittelussa on kuitenkin otettava huomioon myds tarvittavat
tilat huoltoja varten.
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Kuva 7. Muuntamon periaatekuva. Muokattu lihteestd [9].

3.1.1 Muuntajan aiheuttamat magneettikentat

Muuntaja on muuntamon keskeisin osa. Muuntajassa olevat kddmit tuottavat voimakkaan
magneettikentdn muuntajan rautasyddmeen. Muuntajan sisdiset magneettikentdt muodos-
tuvat padvuosta ja hajavuosta. Pddvuo on magnetointivirralla luotu rautasyddmen kautta
sulkeutuva magneettivuo. Kéytdnnossd koko vuo ei kulje pelkdstddn rautasyddmen
kautta. Sitd osaa, joka ei lavistd toisiokddmid, kutsutaan hajavuoksi. Hajavuo on kuitenkin
padvuohon verrattuna varsin pieni. [10]

Muuntajakddmien aiheuttamat magneettikentdt vaimenevat nopeasti, joten ympariston
kannalta ne eivét atheuta merkittdvid kenttid. Erityyppiset muuntajat aiheuttavat erilaisia
magneettikenttid. Kuivamuuntajat aiheuttavat nimellistehoon ndhden suuremman mag-
neettikentdn kuin 6ljymuuntajat. Tdmé johtuu ldhinna siitd, ettd kuivamuuntajissa ei kdy-
tetd kotelointia, mutta myos sisdisilld kytkenndilld on merkitysté. Lisdksi muuntajan kéa-
meille kulkevat ldpiviennit ovat tdrked tekija muuntajan ulkopuolelle aiheutuville mag-
neettikentille. [3; 10]

3.1.2 Yhdistyksien aiheuttamat magneettikentat

Muuntamon suurin magneettikenttd 10ytyy yleenséd pienjanniteyhdistyksen lahettyvilta.
Kuten aiemmin on jo tullut todettua, magneettikentéin suuruuden yksi merkittdvimmista
tekijoistd on kuormitusvirta ja pienjanniteyhdistyksessé saattaa kulkea tuhansien ampee-
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rien suuruinen virta. Kuormavirran rajoittaminen ei ole toimiva ratkaisu pitkélla aikavé-
lilld, joten siksi yhdistyksen rakenteella, pituudella ja sijainnilla on suuri merkitys mag-
neettikentdn suuruuteen. [11]

Muuntamossa pyritddn sijoittamaan muuntaja ja pienjannitekeskus mahdollisimman I&-
helle toisiaan, jolloin yhdistyksen pituus saataisiin minimoitua. Talloin magneettikentta
vaimenee nopeammin eikd mydskain levid niin laajasti ympéristoon. Yhdistyksen sijain-
nilla my6s on suuri merkitys, koska yhdistyksen ollessa muuntamotilan katon rajassa vai-
kuttaa se enemmén ylépuolisiin tiloihin kuin ettd yhdistys olisi muuntamotilan lattialla.
Sijoittelussa on kuitenkin otettava aina huomioon turvallisuus ja néin ollen yhdistys usein
joudutaan sijoittamaan ldhemmaéksi kattoa.

Rakenteellisesti kolmivaiheiset kiskot aiheuttavat pienemmén magneettikentén kuin yk-
sivaiheiset kiskot, koska kolmivaiheisten kiskojen vaiheet kumoavat toisiaan tehokkaasti.
IImaeristeiset kiskot aiheuttavat suurempia magneettikenttid kuin eristetyt kiskot, koska
ilmaeristetyissd vaihevélit ovat suuremmat, joten myos ymparistdssa esiintyvd magneet-
tikenttd on suurempi. Vaihevilin etdisyyden vuoksi kiskot kannattaa asettaa pystyyn mie-
luummin kuin lappeelleen. [11]

Keskijannitekojeiston ja muuntajan vélinen yhdistys aiheuttaa my6s magneettikenttid.
Sahkotekniikan perusteiden nojalla tiedetddn, ettd jannitteen kasvaessa on virran pienen-
nyttdvad. Téstd johtuen keskijannitekojeiston ja muuntajan vélisessd yhdistyksessd kul-
keva virta on huomattavasti pienempi kuin pienjinniteyhdistyksessd, eikd keskijannite-
yhdistys aiheuta ymparistoon niin merkittdvid magneettikenttid. Sijoittelussa on kuitenkin
pyrittdva siihen, etteivét keskijannite- ja pienjdnniteyhdistyksien kentédt padse voimista-
maan toisiansa. [11]

3.2 Muiden sahkojarjestelmien magneettikentat

Magneettikentdn ldhteina eivit ainoastaan toimi muuntamot. Yleisesti rakennuksien mui-
den sdhkojarjestelmien aiheuttamat magneettikentit ovat suhteellisen pienid. Huonosti
valittu johdotusreitti ja epdsymmetriset kuormat saattavat kuitenkin aiheuttaa magneetti-
kenttien summautumista, jolloin myds magneettikentét tietyissa tiloissa voivat olla yllat-
tdvan suuria. [11]

Pienjannitekeskukset sekd myds muuntamoissa olevat keskijdnnitekojeistot ovat nykydin
koteloituja, joten niistd aiheutuvat magneettikentét vaimenevat nopeasti etdisyyden kas-
vaessa. Keskuksien kojeet saadaan nykyéén asennettua tiiviimmin toisiinsa ndhden ja ko-
jeiden viliset yhdistykset ovat myds lyhyemmadt. Téstd johtuen magneettikentit vaime-
nevat nopeammin ja saattavat myds kumota toisiansa paremmin. [3]
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Keskuksilta lahtevit sdhkdjohdot aiheuttavat magneettikenttid samalla tavalla kuin esi-
merkiksi pienjénniteyhdistys. Pédtelaitteille menevét virrat ovat usein kuitenkin huomat-
tavasti pienempid, joten myos niiden aiheuttamat magneettikentiit ovat selvdsti pienem-
pid. Laitteita on kuitenkin paljon ja sdhkdjohtojen pituudet ovat moninkertaisia pienjén-
niteyhdistykseen nédhden, joten suunnittelussa on hyvd huomioida kuormavirrat ja sym-
metrinen sijoittelu. Yksittdisten laitteiden magneettikenttd ei yleensd erotu yli metrin
paistd taustakentastd [11].

Magneettikenttid saattavat aiheuttaa my0s harhavirrat. Harhavirroiksi sanotaan virtoja,
jotka kulkevat maadoitettujen johtavien rakenteiden kautta. Harhavirrat itsessdén ovat hy-
vin pienid, mutta meno- ja paluuvirrassa saattaa olla harhavirroista johtuva ero, jolloin
ndiden johtimien magneettikentédt eivdat kumoakaan toisiansa. Maadoituksissa kulkeva
harhavirta saattaa aiheuttaa hyvinkin laajalle alueelle rakennusta magneettikentén. [11]

Harhavirrat ovat yleisid vanhoissa rakennuksissa, joissa on kidytdssd TN-C- eli nelijoh-
dinjarjestelmi. Nelijohdinjarjestelméssd on yhdistetty nolla- ja suojamaadoitusjohdin.
Nolla- ja suojamaadoitusjohtimen ollessa yhdistettynd kaikki virta palaa syottokohtee-
seen nollajohtimen ja niihin liitettyjen maadoituksien kautta. Uusissa rakennuksissa on
kaytossd TN-S- eli viisijohdinjarjestelma tai TN-C-S- eli sekajirjestelmd. TN-S-jirjestel-
maissd on erillinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin. Sekajirjestelméssa saattaa esimerkiksi
padkeskukseen tulla nelijohdinjérjestelmd, mutta padkeskuksella erotetaan nolla- ja maa-
doitusjohdin toisistaan, jolloinko padkeskukselta eteenpdin kulkee viisijohdinjarjestelma.
TN-S-jdrjestelméssd paluuvirrat kulkevat nollajohtimessa ja maadoitusvirrat erillisessi
maajohdossa. [9]

3.3 Yliaallot

Suomen sdhkoverkossa kdytetddn 50 Hz perustaajuista sinimuotoista jannitettd ja sdhko-
laitteet on padsddntdisesti suunniteltu toimimaan sinimuotoisella jannitteelld. Sahkonja-
keluverkkoon liitetddn kuitenkin lisdédntyvin midrin epélineaarisia kuormia, jotka ottavat
verkosta tai syottavit verkkoon perustaajuisesta sinikdyrdstd poikkeavia virtoja. Nama
epélineaariset kuormat saattavat aiheuttaa perustaajuuden kerrannaisia eli yliaaltoja. [12]

Yliaaltojen ldhteind toimivat esimerkiksi tasa- ja vaihtosuuntaajat, muuntajat, kodin
elektroniikka, sihkdmoottorit ja loisteputkivalaisimet. UPS-laitteistot, varsinkin huolta-
mattomat, saattavat myos toimia yliaaltojen ldhteind. [12]

Yliaallot aiheuttavat hivididen kasvua sekd verkossa, ettd sihkonkdyttdjien laitteissa.
Suuria ongelmia aiheuttavat kolmella jaolliset (150 Hz, 300 Hz...) yliaallot, koska niméa
summautuvat vaihejohtimista nollajohtimeen ja varsinkin vanhoissa rakennuksissa saat-
taa levitd nollausten kautta mahdollisesti myos rakennuksen runkorakenteisiin. Nollajoh-
timessa esiintyvé virta voi olla tdstd syystd merkittavasti suurempi kuin vaihejohtimissa
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esiintyvit virrat. Virran kasvu vaikuttaa my0s syntyviin magneettikenttiin ja téstd syysta
yliaallot onkin huomioitava magneettikenttia tarkasteltaessa. [12]

Kuvassa 8 on esitetty virtakuvaaja, kun virtaan lisdtddn viides yliaalto. Kuvasta 8 nih-
déén, ettd tietyilld ajanhetkilld virta on yliaallosta johtuen suurempi kuin normaalitilan-

teessa olisi.

157

Virta (A)

1.5+ Aika (s)

Kuva 8. Viidennen yliaallon vaikutus perussinimuotoiseen virtaan. Katkoviivalla
esitetddn perustaajuinen sinimuotoinen virta (50 Hz), tasaisella mustalla vii-
valla viidennen yliaallon (250 Hz) aiheuttama virta ja paksunnetulla mustalla

viivalla ndiden virtojen summa. Muokattu ldhteestd [13].

Viidennelld yliaallolla ei ole merkittdvada vaikutusta virran huippuarvoon, mutta esimer-
kiksi kolmas yliaalto aiheuttaa jo huomattavasti suuremman virran huippuarvon kuin mita
ilman yliaaltoja esiintyisi. Sahkoverkossa muita yleisid yliaaltoja ovat seitsemés ja yh-

destoista yliaalto.

3.3.1 Yliaaltokerroin

Yliaaltojen huomioiminen magneettikenttien tarkastelussa on hankalaa. Saatuja arvoja
voidaan kuitenkin korjata yliaaltokertoimella, joka on usein véliltd 1,5-3. Yliaaltokertoi-
men ollessa tuntematon kéytetddn usein kerrointa 3, koska tdlloin todennikdisesti todel-
linen arvo jdi saatua tulosta pienemmaéksi. Néin ollen saatu tulos voi olla suositusarvojen
alle, mutta otettaessa kerroin huomioon, voikin tulos olla suositusarvojen ylitse. [11]

Y liaaltokerroin on mahdollista selvittdd, jos on tiedossa magneettivuon tiheyden paino-
tettu huippuarvo ja 50 Hz taajuudella olevan magneettivuon tiheyden painoton tehollis-
arvo. Yliaaltokerroin lasketaan kaavalla,
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(Fo)Bw
o= 2

missi

k on yliaaltokerroin
fo on perustaajuus (50 Hz)
fe on rajataajuus
B,, on magneettivuon tiheyden painotettu huippuarvo

B,ms on magneettivuon tiheyden painoton tehollisarvo 50 Hz taajuudella. [11]

Kaavassa (12) oleva magneettivuon tiheyden painotettu huippuarvo skaalataan taajuuk-
sien suhteen 50 Hz taajuuden tasolle. Painotetun huippuarvon selvittiminen laskennalli-
sesti on kuitenkin hyvin hankalaa ja usein tulos selvitetddnkin mittaamalla. [11]
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4. MAGNEETTIKENTTIEN VAIKUTUS IHMISIIN JA
LAITTEISIIN

Ihmiset ja ihmisten kdyttamét laitteet ovat elin- ja kdyttoymparistossddn alttiina seké ih-
miskunnan toiminnasta perdisin oleville ettd luonnon synnyttdmille magneettikentille. Th-
miskunnan toiminnasta perdisin olevat magneettikentit voivat olla tarkoituksellisia, kuten
esimerkiksi lddketieteessd kaytettdvin magneettikuvauslaitteen synnyttdmait kentét tai ta-
hattomasti aiheutettuja, kuten esimerkiksi muuntajan ympaérille vuotavat kentit. Luonnon
omat kentdt ovat useimmiten varsin pienid ihmisten luomiin kenttiin nihden. Luonnon
omia kenttid ovat esimerkiksi maapallon oma hitaasti muuttuva magneettikentta.

4.1 Magneettikenttien terveysvaikutukset

Magneettikenttien terveysvaikutuksia on tutkittu paljon, mutta tutkimukset ovat olleet ha-
janaisia ja menetelmiltdén hyvin vaihtelevia. Eri tutkimuksien tuloksia on siksi ollut vai-
kea verrata toisiinsa. Useissa tutkimuksissa on huomattu magneettikentilld olevan erilai-
sia vaikutuksia thmisiin, mutta tdysin vastaavia tutkimuksia ei joko ole uusittu tai eri tut-
kimusryhmaét eivét ole pddsseet samoihin tuloksiin. Siten magneettikenttien vaaroja tai
vaarattomuutta ei ole yksiselitteisesti pystytty todistamaan. [14] Voimakkaiden magneet-
tikenttien biologiset vaikutukset tunnetaan hyvin, mutta pitkdaikaisten kenttien vaikutuk-
set ovat vield epdselvid [3].

Pientaajuiset magneettikentdt ovat ionisoimatonta sdhkdmagneettista séteilyd. Thminen
on kaytdnndssa kaikkialla alttiina pientaajuisille kentille, koska pientaajuisia kenttid syn-
tyy sdhkon tuotannossa, siirrossa, jakelussa ja kiaytdssd. Pientaajuisiksi kentiksi kutsutaan
kenttid, joiden taajuus on 0-100 kHz valilld. Pientaajuiset magneettikentit pystyvét lapéai-
semddn ihmisen ihon ja saavat aikaan kiertdvid sdhkovirtoja elimistoon. [3; 14]

Kuvassa 9 on esitetty ionisoimattoman séteilyn vaikutuksia. Kuvassa 9 nikyy magneetti-
kentédn vaikutuksen lisdksi my0s sdhkokentén vaikutus ihmiseen, kun taajuus on alle 100
kHz, sekd radiotaajuisen séteilyn vaikutus, kun taajuus on 100 kHz - 300 GHz. Kuvasta
9 on huomattavissa, kuinka magneettikenttd saa aikaan sdhkovirtoja ihmisen elimistoon.
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Kuva 9. Ilonisoimattoman sdteilyn vaikutuksia ihmiseen. Muokattu Ildihteestd [15].

Pientaajuisten magneettikenttien tunnettuja vaikutuksia ovat hermo- ja lihasérsytykset eli
stimulaatiot. Erittdin voimakkaille magneettikentille altistuessa voi kokea myds valonvé-
lahdyksid eli magnetofosfeenejd. Magnetofosfeenilld tarkoitetaan ilmiotd, joka syntyy
staattisen magneettikentdn vaikutuksesta, kun péén tai silmien nopeiden liikkeiden vuoksi
indusoituu virtoja silmén verkkokalvoille. [3; 15]

Muita voimakkaista magneettikentistd johtuvia oireita voivat olla pahoinvointi ja hui-
maus. Radioaaltoinen sdteily saattaa aiheuttaa my6s kudosten lampenemistd. Ndiden ais-
tituntemuksien esiintyminen vaatii kuitenkin tavallisesti yli 10 mT kokoluokan magneet-
tikenttid. Thmisen elinymparistdssa esiintyvit kentdt ovat padsdantdisesti suuruusluokal-
taan mikrotesloja (1 T) ja yli 10 mT magneettikenttid esiintyykin vain erityisolosuhteissa,
kuten esimerkiksi magneettikuvauksessa. Lievéstd ylialtistumisesta ei jdi fysiologisesti
havaittavia muutoksia elimistoon. [3; 15]

Magneettikuvauksissa on myds mahdollista, ettd voimakkaasta magneettikentdstd joh-
tuen kehossa olevat metalliset esineet aiheuttavat ympérilld olevien kudosten ldmpene-
misen ja voivat ldhted liikkeelle. Tatuoinneissa kdytettdvét tatuointivérit sekd kulmakar-
vojen ja ripsien kestovérit voivat sisdltdd metalliyhdisteitd, jotka saattavat limmetd mag-
neettikuvauksissa. Magneettikuvausten pahimmat vaaratilanteet ja tapaturmat ovat aiheu-
tuneet, kun kuvaushuoneeseen on tuotu metalliesineitd, jotka voimakkaasta magneetti-
kentdstd johtuen ovat sinkoutuneet kuvauslaitteeseen aiheuttaen henkilo- tai esinevahin-
koja. [16]
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Magneettikenttien pitkdaikaisvaikutuksista syopdriskiin ja lisdéntymisterveyteen on kes-
kusteltu ja tutkittu paljon. Hyvin paljon on tehty tutkimuksia pientaajuisten magneetti-
kenttien mahdollisista genotoksisista eli geeneille myrkyllisistd vaikutuksista. Tutkimuk-
sia on tehty seké ihmisille ettd eldimille. [14]

Erédéssé ruotsalais-suomalaisessa tutkimuksessa analysoitiin veturinkuljettajien verinéyt-
teitd, koska veturinkuljettajat altistuvat voimakkaille magneettikentille, jotka voivat olla
vélilld jopa yli 100 puT. Tutkimuksessa huomattiin veturinkuljettajien kromosomipoik-
keavuuksien olevan noin neljd kertaa yleisempié kuin verrokkiryhmalld, jotka eivit altistu
ndin voimakkaille magneettikentille. Kyseisen tutkimuksen sekd myds muiden vastaavien
tutkimuksien tulkintaa vaikeuttaa epdvarmuus siitd, voiko eri ryhmié verrata keskendin,
silld magneettikenttaaltistuksen lisdksi ryhmilld on my6s erilaiset tyoolosuhteet ja ela-
mantavat. [14]

Kansainvilisen syoviantutkimuskeskuksen IARC:n (International Agency for Research
on Cancer) mukaan pitkdaikainen asuminen yli 0,4 uT magneettikentissa saattaisi aiheut-
taa lapsilla leukemiaa. Leukemiariskin lisdysta ei kuitenkaan ole pystytty tarpeeksi péte-
vasti todistamaan eikd my0Oskddn ole 10ydetty sellaista biologista vaikutusmekanismia,
jolla magneettikenttien sydopad aiheuttava kyky olisi selitettavissd. IARC onkin luokitellut
pientaajuiset magneettikentét luokkaan 2B eli mahdollisesti syopéd aiheuttavat. Samaan
luokkaan kuuluu esimerkiksi pakokaasu. Aikaisemmin my06s kahvi kuului useita vuosia
kyseiseen luokkaan. [17]

4.2 Magneettikenttaaltistuksen arviointi

Magneettikenttaaltistuksen arvioinnissa selvitetddn, kuinka suurille kentille kohderyhma
altistuu. Magneettikentille altistumista arvioidaan pitkdaikaismittausten tai hetkellismit-
tausten tulosten perusteella riippuen siitd, mitd tutkimuksessa halutaan selvittdd. Kohde-
ryhméni voi olla vdeston osa tai ammattiryhma, kuten esimerkiksi aikaisemmin mainitut
veturinkuljettajat. Viime aikoina on suoritettu paljon mittauksia lyhyemmaélld magneetti-
kenttaaltistuksella. [3]

4.2.1 Pitkaaikaismittaus

Pitkdaikaismittausten tarkoitus on selvittdd kohderyhmén altistusta pidemmalld aikavi-
lilla. Mittauksessa kohderyhmin jisenilld on mukanaan mittari, jolla mitataan magneet-
tivuon tiheyttd asetetulla ndytteenottovililld. Seuranta voi kestdd esimerkiksi vuorokau-
den tai tydviikon. Suuremmalla nédytteenottotaajuudella saadaan tarkempia tuloksia sekd
havaitaan todennikdisemmin myds yksittdiset lyhyet magneettikenttdaltistukset. Koehen-
kilon on pidettivi kirjaa litkkkumisistaan koko seurannan ajan. Ainoastaan ndin voidaan
selvittdd, missé altistus on tapahtunut. [3]
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Mittausten jidlkeen data puretaan ja selvitetdéin mittauksen aikana tapahtunut altistuminen.
Mittausdatassa voi olla hyvinkin satunnaisia piirteitd ja siksi tuloksia késitellddnkin tilas-
totieteellisin menetelmin. Téllaisia ovat esimerkiksi mediaani, keskihajonta, suurin tai
pienin arvo. [3]

4.2.2 Arviointi hetkellismittausten avulla

Magneettikenttialtistuksen arviointi hetkellismittausten avulla suoritetaan laskemalla
koehenkilon kenttdaltistuksesta aikapainotteinen keskiarvo eli TWA (Time Weighted
Average). Mittausta varten on selvitettivd magneettivuon tiheyden keskiarvo kaikissa ti-
loissa, joissa koehenkild oleskelee. Keskiarvon selvittimiseen on erilaisia tapoja, kuten
esimerkiksi viiden pisteen menetelma tai kartoitusmittaus.

Hetkellismittauksessa koehenkilon on pidettiva kirjaa eri tiloissa oleskeluistaan samalla
tavalla kuin pitkdaikaismittauksessakin. Koehenkilon on myos merkittidva, jos hédn oles-
kelee mitattujen tilojen ulkopuolella, koska tdmé aiheuttaa epdtarkkuutta tuloksiin. Koe-
henkilon magneettikenttdaltistuminen tarkasteluaikana saadaan laskettua kertomalla jo-
kaisessa tilassa vietetty aika ja tilan magneettivuon tiheys keskenddn ja summataan eri
tiloissa saadut arvot yhteen. Aikapainotettu keskiarvo saadaan vuorostaan jakamalla mag-
neettikenttdaltistuminen tarkasteluajalla. Aikapainotetun keskiarvon kaava on,

TWA = 2h85n (13)

Yhtn
missi

h on tarkasteluhuone
t, on huoneessa vietetty aika
Bj, on magneettivuon tiheyden keskiarvo huoneessa h. [3]

Huomattava on myos, ettd laskennoissa ei oteta huomioon magneettikenttien ajallisia
vaihteluita. Tilan magneettikentdn keskiarvo vaihtelee kuormituksen mukaan hyvinkin
paljon ja esimerkiksi yoaikaan yleensd kuormitus on selvésti pienempi. Téstéd syystd mit-
taukset pyritddn tekemddn korkeimman kuormituksen aikana, joten tulokset voivat olla
korkeampia kuin oikeasti ovat. [3]

4.3 Magneettikentista aiheutuvat laitehairiot

Magneettikentdt saattavat aiheuttaa hairiditd erilaisten laitteiden toiminnassa. Hairid
yleensi aiheuttaa laitteeseen selvin toiminnallisen héirion, esimerkiksi ndytollisissa lait-
teissa kuvan vérdhtelyn. Tietokoneet kuuluvatkin laiteryhména helposti hdiriintyviin lait-
teisiin. Varsinkin vanhoissa tietokonendytdissd magneettikentdt aiheuttivat virindongel-
mia. Magneettikentille herkit laitteet saattavat héiriintyd hyvinkin pienistd magneettiken-
tistd.
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Magneettikentistd johtuvissa laitehdiriossd on aina jokin héirion lihde, esimerkiksi sai-
raaloissa usein kdytettidvit suojaerotusmuuntajat, ja héiriintyva laite, kuten esimerkiksi
monitori. Héirion siirtymiselle on erilaisia kytkeytymistapoja, joista tdrkeimmait mag-
neettikenttien ndkokulmasta ovat induktiivinen kytkeytyminen ja galvaaninen eli johtu-
malla kytkeytyminen. Kuvassa 10 on havainnollistettu erilaisia kytkeytymismenetelmié.
Kuvasta 10 huomataan, ettd hiiri6 saattaa siirtyd myos useamman eri menetelmén kautta.
Esimerkiksi hiirion ldhteend olevan laitteen syottokaapelista indusoituu hiirid hairiinty-
vén laitteen syottokaapeliin, josta se sitten galvaanisesti etenee laitteeseen. Kuvassa 10
on esitetty myds sahkdmagneettisen kentdn kytkeytyminen, kuten esimerkiksi radiotaa-
juuksilla, sekid kapasitiivinen kytkeytyminen eli sahkdkentdn valittdva hiirio. [18]
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Kuva 10. Hdirion eteneminen eri kytkeytymismenetelmilld. Muokattu ldhteestd [18].

Magneettikenttien aiheuttamat laitehdiridt voivat olla tietyissi tilanteissa vaarallisia my0s
terveydelle. Téllainen tilanne voi syntyd, jos esimerkiksi syddntahdistinta kiyttdva hen-
kilo altistuu voimakkaille magneettikentille. Valtioneuvoston asetuksessa 388/2016 on-
kin miiritetty aktiivisten implantoitujen laitteiden, kuten esimerkiksi syddmentahdisti-
mien, hdiriintymisen toimenpidetasoksi 0,5 mT [19]. Téstd syystd magneettikuvausta ei
tehdd henkildille, joilla on sydédntahdistin, insuliinipumppu tai sisdkorvaproteesi [20].

Sairaaloiden ladkintétilojen sihkdasennuksille on mééritetty niitd kisittelevd standardi
SES 6000-7-710. Kyseisessd standardissa sairaalassa olevat lddkintétilat jactaan kolmeen
eri ryhméén, GO, G1 ja G2. Ryhmadlld G2 tarkoitetaan ladkintétiloja, joissa sdhkonkatkea-
minen voi aiheuttaa hengenvaaran. Téllaisia alttiita toimintoja voivat olla esimerkiksi sy-
dédmeen kohdistuvat toimenpiteet, tehohoidot ja leikkaussalitoiminta. [21]
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Standardissa SFS 6000-7-710 médritetddn G2 tiloihin potilaspaikkojen ympérille 1,5 m
alue, jota kutsutaan hoitoalueeksi. Hoitoalueena tarkoitetaan aluetta, jossa tarkoitukselli-
sesti tai tahattomasti saattaa syntyé yhteys potilaan ja sahkokayttoisen lddkintélaitteen tai
ladkintdlaitejarjestelmin vélille. Hoitoalueelle saa tuoda ainoastaan ladkintilaitteita ja
kaikki muut sahkokayttdiset laitteet on oltava alueen ulkopuolella. Kuvassa 11 on esitetty
hoitoalue. [22]

N

Kuva 11. G2 lddkintdtilojen hoitoalue. [21]

Hoitoalue on médritetty G2 tiloihin, etteivét esimerkiksi leikkauksien apuvélineind kay-
tettdvat monitorit héiriintyisi ja ndin aiheuttaisi virheellisid toimintoja leikkauksen aikana.
Hoitoalueelle kuulumattomien sdahkdolaitteiden ollessa potilaspaikasta alle 1,5 m etdisyy-
delld tiytyy laitteet suojata lddkintélaitestandardin mukaisesti. Laitteiden erilaisiin suo-
jausmenetelmiin palataan kappaleessa 5. Téstd syystd G2 tiloissa kdytettidvien sdahkdolait-
teiden sijainnit on otettava huomioon jo sairaalan suunnitteluvaiheessa. [22]
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5. SAHKOMAGNEETTINEN SUOJAUS

Sdahkomagneettinen suojaus on sihkolaitteen oikean toimivuuden kannalta merkittavéssa
roolissa. Sdhkdmagneettisen suojan tarkoituksena on estdd sihkolaitteiden epétarkoituk-
sen mukainen sdhkdmagneettinen vuorovaikutus toisten laitteiden sekd ympariston
kanssa. Séhkolaite ei saa aiheuttaa toiminnallaan ympéristoonsd sdhkdmagneettisia héiri-
0Oitd ja sdhkolaitteen on myo0s itsessddn kestettdva kohtuullisena pidettdvid kenttid.

Sdahkomagneettisessa suojauksessa on kiinnitettdvd huomiota moniin yksityiskohtiin.
Suojauksessa on mietittdvd, suojataanko jokin laite ulkopuolisista hdirioiltd vai suoja-
taanko hiirion ldhde, jolloin saadaan estettyd sihkomagneettisen kentin levidminen ym-
paristoon. Suojauksessa kéytettdvan materiaalin valinnalla on suuri merkitys suojauksen
tehokkuuteen. Erilaiset materiaalit kdyttdytyvit eri tavoilla esimerkiksi eri taajuuksilla.
Huomioitava on my0s materiaalin kestdvyys esimerkiksi sddrasituksille seké tietysti hin-
nalla on suuri merkitys. Ndihin asioihin perehdytéén seuraavissa kappaleissa.

5.1 Suojauksen teoria

Sahkomagneettisen suojauksen tehokkuus on laskettavissa, kun tiedetdén suojauksessa
kaytettdva materiaali, magneettikentdn taajuus seké laitteen ja suojauksen etdisyys toisis-
taan. Sdhkomagneettisella siteilylld on kahdenlaista vaimenemista, heijastuminen suo-
jauksessa kaytettdvastd materiaalista, sekd absorptio eli vaimeneminen suojauksessa kdy-
tettdvéssd materiaalissa. Suojauksessa sihko- ja magneettikenttien kiyttdytyminen on hy-
vin samankaltaista, mutta joitakin eroja l0ytyy. [23] Tassa tyossd kdydédan ldpi ainoastaan
magneettikenttien suojaukseen kiytettdvia kaavoja.

5.1.1 Absorptio

Absorptiolla tarkoitetaan sdteilyn vaimenemista materiaalissa. Vaimenemista tapahtuu,
koska materiaalissa esiintyvit virrat tuottavat limpohavioitd. Kidytdnndssa tima tapahtuu
atomitasolla. Sahkomagneettisen aallon sisdltdmé kokonaisenergia kuluu elektronin irrot-
tamiseen sekd syntyvédn liikkkeeseen. Kuvassa 12 on esitetty periaate, kuinka sdhkdmag-
neettisen aallon sisdltdmé kokonaisenergia jakautuu kahteen eri osaan. [24]
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Kuva 12. Fotosdhkéinen vaimeneminen [24].

Absorptiohdviditd laskettaessa yksi tdrkeimmistd suureista on tunkeutumissyvyys. Tun-
keutumissyvyydelld tarkoitetaan matkaa, jonka aikana suojauksessa kdytettivaan materi-
aaliin saapunut aalto on vaimentunut kertoimella 1/e eli noin 37 %: iin alkuperdisesta.
Tama arvo on tarkalleen ottaen Neperin luvun kddnteisluku. [23] Tunkeutumissyvyys on
laskettavissa kaavasta

6 = (14)

é on tunkeutumissyvyys
fon taajuus

4 on permeabiliteetti

o on sihkonjohtavuus [23].

Kaavasta (14) on huomattavissa, ettd korkean taajuuden omaava sdhkdmagneettinen si-
teily vaimenee nopeammin johtavassa aineessa. Téstd seuraa, ettd hyvin johtavat aineet
eivit vilttdmattd olekaan parhaita vaihtoehtoja suojauksessa, jos taajuus on matala, kuten
esimerkiksi 50 Hz.

Tunkeutumissyvyyden ja suojamateriaalin paksuuden ollessa selvilld on mahdollista las-
kea absorptiosta aiheutuvat hdviot. Absorptiohdvidt ilmoitetaan desibeleind (dB) ja ne
saadaan laskettua kaavalla,

)
Agg = 20loge\s/, (15)
missi

A,p on absorptiohdvid
¢ on materiaalin paksuus. [23]
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Kaavan (15) likiarvoinen muoto on

Agp =869 (5)- (16)

Kaavasta (16) on helposti huomattavissa, ettd absorptiohdvié on suoraan verrannollinen
materiaalinen paksuuden ja tunkeutumissyvyyden suhteeseen. Materiaalinen paksuuden
ja tunkeutumissyvyyden ollessa samoja absorptiohdvid on noin 8,69 dB.

5.1.2 Heijastus

Heijastuksella tarkoitetaan sihkdmagneettisten aaltojen heijastumista suojauksessa kay-
tettdvdn materiaalin pinnasta. Heijastuminen on absorption liséksi toinen sihkomagneet-
tista sdteilyd vaimentava keino. Hyvin sdhk64 johtavien materiaalien osalta heijastuminen
on absorptiota tdrkedmmassi roolissa. [23]

Heijastumista voidaan tarkastella Snellin lain mukaan. Snellin laki sitoo yhteen séteilyn
saapumiskulman, taittumiskulman seké eri aineiden taitekertoimet. Snellin laki kaava-
muodossa on

ngsina = ny, sin S, (17)
missé

n, on aineen a taitekerroin
n, on aineen b taitekerroin
a on tulokulma

p on taitekulma. [24]

Aineen ominainen taitekerroin on maariteltdvissa kaavasta
(o
n= - 18
2 (18)
missi

n on aineen taitekerroin
¢ on valon nopeus
v on sdteilyn nopeus véliaineessa. [24]

Sateilyn osuessa aalto-opillisesti erilaiseen véliaineeseen saattaa osa séteilystd vaihtaa
suuntaa ja osa taittua materiaalin sisddn. Materiaalista poispdin heijastuvan siteilyn
kulma on sama kuin materiaaliin pdin tulevan siteilyn kulma. Sdhkdmagneettinen séteily
saattaa myoOs kokonaan heijastua materiaalin pinnasta. Tdlloin puhutaan kokonaisheijas-
tumisesta. Kokonaisheijastuminen on mahdollista vain, jos sdteily tulee suojauksessa
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kéytettdvan materiaalin pintaan riittdvén vinosti eli kun tulokulma ylittad kokonaisheijas-
tuksen rajakulman. Rajakulmalla tarkoitetaan kulmaa, jota suuremmilla kulmilla tapahtuu
kokonaisheijastuminen.

Rajapinnan eli suojamateriaalin pinnan ldpéisevdn sihkdmagneettisen siteilyn voimak-
kuus on méériteltdvissd véliaineiden ominaisimpedanssien (Z) avulla. Ominaisimpedans-
sien avulla voidaan laskea heijastuksesta aiheutuvat hiviot kaavalla

Z
Ry = ZOlog%, (19)

missa

R ;5 on heijastushidvio (dB)
Zy, on saapuvan aallon impedanssi
Zs on suojamateriaalin impedanssi. [23]

Heijastushidvion yksikko on desibeli (dB). Vapaan tilan impedanssin likiarvo on 377 Q.
Heijastuksista aiheutuvia hdvioitd laskettaessa kaavalla (19) on kuitenkin muistettava ot-
taa huomioon, onko kyseesséd niin sanottu ldhikenttd vai kaukokentti. Lahikentélla tar-
koitetaan kenttdd, jossa sihkOmagneettisen siteilyn ldhteen ja suojamateriaalin vélinen
etdisyys on pienempi kuin /27 eli noin kuudesosa siteilyn kokonaisaallonpituudesta. On
huomattava, ettd taajuudella on suuri merkitys aallonpituuteen. [23] Aallonpituus on méa-
riteltdvissd kaavasta

1= (20)

v
;.
Kaavan (20) mukaan mitd korkeampi taajuus, sitd pienempi aallonpituus. Tdstd seuraa,
ettd matalilla taajuuksilla kdytetddn todenndkdisemmin ldhikentdn kaavaa heijastusha-
viotd laskettaessa. Huomattavaa on myds, ettd taajuus pysyy samana, vaikka viliaine
vaihtuukin.

Lihikenttd on otettava huomioon, koska ldhikentdssd sihkokentidn suhdetta magneetti-
kenttddn ei voida endd madrittdd pelkdstddn viliaineen impedanssin avulla vaan sahko-
kentdn suhde magneettikenttddn riippuu enemmén séteilyldhteen ominaisuuksista. Mag-
neettikentdn heijastushiviot 1dhikentédssd voidaan toki médrittdd kaavasta (19), mutta ne
saadaan helpommalla laskettua kaavalla

frior

Ryp = 14,6 + 10log (T) 1)

missi
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r on ldhteen ja suojan vilinen etdisyys
o, on suhteellinen johtavuus
U, on suhteellinen permeabiliteetti. [23]

Taulukkoon 1 on kerétty eri materiaalien suhteellisia johtavuuksia o, ja suhteellisia per-
meabiliteetteja w,.. Suhteellista johtavuutta verrataan kuparin johtavuuteen, joka on 5,82-
107 S/m. Suhteellista permeabiliteettia verrataan vuorostaan tyhjion permeabiliteettiin.

Taulukko 1. Evi materiaalien suhteellinen johtavuus o, ja permeabiliteetti u,. Muo-

kattu ldhteestd [23].
Materiaali Suhteellinen Suhteellinen
johtavuus o, permeabiliteetti p,.
Hopea 1,05 1
Kupari 1,00 1
Kulta 0,70 1
Alumiini (pehmed) 0,61 1
Alumiini (karkaistu) 0,40 1
Sinkki 0,32 1
Pronssi 0,18 1
Tina 0,15 1
Teras 0,10 1000
Ruostumaton terds 0,02 500
Lyijy 0,08 1
Nikkeli 0,20 100

5.1.3 Moninkertainen heijastuminen

Suojauksessa kéytettdvin materiaalin ollessa ohut on mahdollista, ettd materiaalin sisalla
tapahtuu useita heijastuksia. Tdma tdytyy huomioida laskennoissa, koska se saattaa pie-
nentdi heijastuksesta tulevia hivioitd. Moninkertaiset heijastukset materiaalin sisdlld ovat
mahdollisia, kun tunkeutumissyvyys on isompi kuin materiaalin paksuus eli kun niiden
suhde on alle yhden. Myds alle 9 dB absorptiohdviditd voidaan pitdé rajana, koska ab-
sorptiohdvid on suoraan verrannollinen materiaalin paksuuden ja tunkeutumissyvyyden
suhteeseen. [23]

Kuvassa 13 on havainnollistettu moninkertaisia heijastumisia. Kuvasta 13 ndhdéén,
kuinka materiaalin sisdlld tapahtuu useita heijastuksia aallon osuessa materiaalin ensim-
méiseen tai toiseen rajapintaan. Aallon sisdltdmai energia kohdassa H;, on kuitenkin pie-
nentynyt merkittdvisti alkuperdisestdin, koska aalto on télloin kulkenut materiaalin ra-
jalta rajalle jo kolmesti. Vastaavasti kohdassa Hs aalto on kulkenut viisi kertaa rajalta
rajalle. Matalilla taajuuksilla moninkertaiset heijastumiset ovat usein yleisempid, koska
kaavan (14) mukaisesti tunkeutumissyvyys on télldin isompi.
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Kuva 13. Moninkertaisen heijastumisen periaate. Alaindeksi r kuvaa heijastunutta
aaltoa ja alaindeksi t materiaalia ldpdisevid aaltoa. Muokattu ldhteestd [23].

Moninkertaisista heijastumisista aiheutuva korjauskerroin on laskettavissa kaavasta
)
Mgz = 20log(1-e9), (22)

missi

M ;5 on moninkertaisten heijastumien aiheuttama korjauskerroin
¢ on materiaalin paksuus
6 on tunkeutumissyvyys. [23]

Moninkertaisten heijastumien aiheuttaman korjauskertoimen yksikkdna on desibeli (dB).
Korjauskertoimeksi tulee negatiivinen luku viitaten kokonaisvaimennuksen pienenemi-
seen. Kaavasta (22) ndhdéén, ettd se on riippuvainen ainoastaan materiaalin paksuudesta
ja tunkeutumissyvyydesté.

Kuvassa 14 on esitetty materiaalin paksuuden ja tunkeutumissyvyyden suhteen vaikutus
korjauskertoimeen M. Korjauskertoimen muutos on eksponentiaalista. Kuvasta 14 huo-
mataan, ettd materiaalin ja tunkeutumissyvyyden suhteen ollessa yli yhden on moninker-
taisista heijastumisista aiheutuvan korjauskertoimen arvo merkityksettdmén pieni ja til-
16in korjauskertoimen voi jattdd huomioimatta.



29

—22— I T

-14 \
-12 i \ |

-10

KORJAUSKERROIN M (dB)
T
|

o \ —_—
—4
-2 B \.-"""--..__ B
h-—-__-
ol | | | 1 | | | | 1

o 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
MATERTAATIN PAKSUUDEN SUHDE
TUNKEEUTUSMISSYVYYTEEN (t/d)

Kuva 14. Materiaalin paksuuden ja tunkeutumissyvyyden suhteen vaikutus korjaus-
kertoimeen M. Muokattu ldhteestd [23].

5.1.4 Kokonaisvaimennus

Suojaukseen kiytettdvdin materiaalin tuottaman kokonaisvaimennuksen méédrd on ab-
sorptiohdvion ja heijastumishdvion summa. Heijastumishdvidssd on muistettava huomi-
oida moninkertaiset heijastumiset. Kaavana kokonaisvaimennus on

SE g = Agp + Rgp + Myp. [23] (23)

Kaavan (23) yksikkoné on desibeli. Kuten aikaisemmin tuli todettua, absorptiohdvion ol-
lessa yli 9 dB ei tarvitse moninkertaisia heijastumisia eli termid M,z huomioida. Siteilyn
ldhteen ja suojan etdisyyden ollessa tuntematon huomioidaan kokonaisvaimennuksen las-
kemisessa ainoastaan absorptiohdvio. [23]

Suojausvaimennus on myds médriteltdvissi, jos on tiedossa magneettikentén tiheys tie-
tyssd pisteessd ennen suojaa ja suojan jilkeen. Kdytdnndssd tdmd tarkoittaa magneetti-
kentdn tiheyksien mittaamista tarkastelupisteessd ennen suojauksen asentamista ja asen-
nuksen jdlkeen. Kaavassa (24) on esitetty toinen tapa suojavaimennuksen maérittdmi-
selle,
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SE;p = 20log (i—:), (24)

missi

B; on magneettivuon tiheys tarkastelupisteessd ilman suojaa
B, on magneettivuon tiheys tarkastelupisteessa suojan kanssa. [24]

Kuvassa 15 on esitetty absorptio- ja heijastushdvion yhteisvaikutus 0,5 mm paksun kupa-
risuojan tapauksessa. Kuvassa 15 on kyseessa kaukokentti, joten heijastushdvio on mer-
kittavésti suurempi kuin olisi ldhikentén tapauksessa. Kuvasta 15 on kuitenkin selvisti
ndhtdvissd, ettd absorptiohdvid on matalilla taajuuksilla ja ohuella suojalla hyvin vahiista.
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Kuva 15. Kokonaisvaimennuksen muodostuminen absorptio- ja heijastushdvidistd
kaukokentdssd, kun suojamateriaalina on 0,5 mm paksu kupari. Muokattu lih-
teestd [23].

Matalataajuisella magneettisella ldhikentdlld sekd heijastumishdviot ettd absorptiohdvict
ovat pienid, joten voi olla, ettd joudutaan kdyttdmiin muita menetelmid. Muihin mene-
telmiin palataan myohemmin kappaleessa 5.3.

5.1.5 Aukkojen vaikutus suojan vaimennuskykyyn

Edelld oletettiin suojan peittdvin suojattavan kohteen tiydellisesti, pinnan olevan tdysin
tasainen eikd suojassa olevan ollenkaan epidjatkuvuuskohtia. Todellisuudessa suojat
yleensid joudutaan tekemiin useista erilaisista paloista, jolloin saumakohdissa suojama-
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teriaalin pinta ei ole tdydellistd. Suojiin joudutaan usein myos tekemédn reikid esimer-
kiksi johtojen ldpivienneille, tukirakenteille sekéd ilmastointia ja kulkua varten. Kaikki
ndma epdjatkuvuuskohdat alentavat suojan todellista vaimennuskykya.

Magneettikentin vuotamisen suuruus epidjatkuvuuskohdissa riippuu kiytdnnossd kol-
mesta asiasta. Tarkein on reiéin suuruus. Reidn pinta-alalla ei varsinaisesti ole vaikutusta,
vaan tdrkein on reidn kohtisuora pituus materiaalin pinnalle indusoituneita virtoja vas-
taan. Toinen asia on sdhkdmagneettisen siteilyn aaltoimpedanssin suuruus ja kolmas on
taajuus. [23]

Reidn koon vaikutus on esitetty kuvassa 16. Kuvista 16b ja 16¢ ndhdéén, ettd reidn pituus
on kdytdnndssi ainoa vaikuttava asia. Kuvasta 16d vuorostaan ndhdéén, ettd useampi pie-
nempi reikd materiaalissa on parempi vaihtoehto kuin esimerkiksi yksi iso reiké.

MATERIAALIN | L. SUORAKULMAINEN
_ -~ - INDUSOITUNEET
VIRRAT
LEIKKAUS
1 1
FYYvYYvy b J — = SUOJASTA ' P
A B
O|0 0|0
¥ ] ]
C D

Kuva 16. Materiaalin epdjatkuvuuskohtien eli reikien vaikutus magneettisesti in-
dusoituneihin virtoihin suojamateriaalin pinnalla. Muokattu lihteestd [23].

Kuvasta 16 voidaan my0s pédtelld, ettd jos reikd on kapea ja indusoitujen virtojen suun-
tainen, on kyseisen reidn vaikutus vaimennuskykyyn suhteellisen véhiistid. Syy, miksi
reidt ja saumat vaikuttavat magneettikentdn vaimenemiseen on se, ettd ulkoinen magneet-
tikenttd indusoi suojamateriaalin pinnalle virtoja, jotka luovat omat ulkopuoliseen mag-
neettikenttddn ndhden vastakkaissuuntaiset magneettikentdt. Namd kentdt kumoavat ul-
kopuolista magneettikenttdd. Virtojen kuitenkin kierrettyd reikid ja kuljettua eri reittid
kuin mitd ideaalisen pinnan tapauksessa kulkisivat, eivit ndiden virtojen magneettikentét
endd kumoakaan tiydellisesti ulkopuolista magneettikenttdd pois suojattavan laitteen ym-
parilta.
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Reién tai sauman pituuden ollessa yli 10 % séteilyn aallonpituudesta voidaan reiésta ai-
heutuvaa vuotoa pitdd merkittdvand. Useamman reiéin aiheuttama vaimennuskyvyn heik-
kenemisen suuruus voidaan laskea kaavasta

S = —20log+/n, (25)
missi

S on suojauksen pieneminen desibeleini
n on aukkojen madra. [23]

Reikien mairdn ja koon ollessa suuria voi suojauksen vaimennuskyky pienentyd merkit-
tavasti. Ongelma on mahdollista ratkaista kasvattamalla reidn syvyyttd, jolloin reikd muo-
dostaa aaltoputken, joka vaimentaa vuotoa tietyn rajataajuuden alapuolella. Rajataajuus
riippuu putken muodosta ja ldpimitasta. Kuvassa 17 on esitetty poikkileikkaus aukon
muodostamasta aaltoputkesta.

SUOJA

}-——r—-—

Kuva 17. Aukon muodostaman aaltoputken poikkileikkaus, jonka pituus on t ja hal-
kaisija d. Muokattu lihteestd [23].

Pyo6redn aaltoputken tuottama vaimennus desibeleind saadaan laskettua kaavasta
S =32-, (26)
missd

t on aaltoputken pituus
d on aaltoputken halkaisija. [23]
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5.2 Suojauksessa kaytettavat materiaalit

Sdhkomagneettinen suojaus pystytddn toteuttamaan useilla erilaisilla materiaaleilla.
My®os eri materiaalien yhdistelmid kdytetddn, ja parhaat suojat usein sisdltdvét useita ker-
roksia erilaisia materiaaleja. Suojat saattavat toki muodostua useista kerroksista samoja-
kin materiaaleja.

Suojaukseen kdytettdvin materiaalin valinnassa on tiedettdva, mitd vastaan suojaudutaan,
koska eri materiaaleilla on erilaisia ominaisuuksia. Tarkeimpin on tietdd, tuottavatko on-
gelmia sihkokentét vai magneettikentit ja, onko kyseessd mahdollisesti staattinen, mata-
lataajuinen vai korkeataajuinen kentta. Esimerkiksi hyvin sdhkoé johtavat materiaalit toi-
mivat parhaiten korkeataajuisia kenttid vastaan, kun taas korkean permeabiliteetin omaa-
vat materiaalit toimivat paremmin matalataajuisia kenttid vastaan.

Hyvin suuri rooli suojausmateriaalin valinnassa on myos materiaalin hinnalla ja tydstet-
tavyydelld. Esimerkiksi muuntamoiden ulkoseinid suojatessa saattaa suojamateriaalia tar-
vita hyvinkin paljon eikd suojaa pystytd tekemian yhdestéd osasta. Téstd syystéd on otettava
tarkkaan huomioon materiaalin hinta, saumojen ja aukkojen vaikutus kokonaisvaimen-
nukseen sekd materiaalin kestdvyys ulkoisille rasituksille, kuten esimerkiksi sddolosuh-
teille.

Sahkémagneettisessa suojauksessa metallien kdyttd on hyvin yleistd. Metalleja kédytetdén
sekd yksinddn ettd seoksissa. Suojauksessa kdytettivat metallit voidaan karkeasti jakaa
kahteen ryhmiin, ferromagneettiset ja korkean johtavuuden omaavat diamagneettiset ai-
neet. Yksinkertaisimmissa tapauksissa voidaan asentaa metallilevy ldhteen ja suojattavan
kohteen viliin. Metallilla voidaan my0s pinnoittaa erilaisia materiaaleja seka esimerkiksi
kankaisiin voidaan laittaa metallilankoja séhkdmagneettisen suojan parantamiseksi. [24]

Metallien lisdksi muita kdytettédvid suojamateriaaleja ovat esimerkiksi hiilikuidut ja eri-
laiset sdhkod johtavat polymeerit. Johtavat polymeerit ovat kasvattaneet suosiotaan nii-
den helpon valmistettavuuden, keveyden ja taipuisuuden vuoksi. [24] Téssd tyossd kes-
kitytddn kuitenkin ainoastaan eri metalleihin, koska metallit ovat kyseisessd sairaalassa
parhaimmat vaihtoehdot suojauksen toteuttamiseen.

5.2.1 Kupari

Kupari ja kuparin eri muodot, kuten esimerkiksi messinki ovat hyvin monipuolisia ja laa-
jasti kédytettyjd metalleja sahkomagneettisissa suojauksissa. Kuparin suurimpina etuina
ovat sen helppo tydstettivyys, saatavuus ja suuri sahkénjohtavuus (5,82- 107 S/m). [25]

Materiaalin tyOstettdvyys on tirked, koska suojattavat kohteet ovat erimuotoisia ja eriko-
koisia ja ndin ollen samaa mallia ei voida kaikkiin kayttdd. Myos asennuskustannukset
vaikeasti tyOstettdville materiaaleille ovat korkeampia, koska asennukseen saattaa kulua
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huomattavasti enemmén aikaa. Kuparin etuina pidetdin my0ds sen hidasta hapettumista.
[25]

Kuparin suurimpana haittana on sen kallis hinta ja alhainen suhteellinen permeabiliteetti.
Alhainen suhteellinen permeabiliteetti tarkoittaa, ettd kuparista aiheutuvat absorptiohé-
vi0t ovat pienid ja padsddntoinen vaimennus tapahtuu heijastumisesta. Kaavasta (21) néh-
dédén, ettd taajuuden ollessa matala jadvat heijastuksesta tapahtuvat hdviot suhteellisen
pieniksi. Toisin sanoen, kun otetaan huomioon kuparin hinta, ei kuparin kdyttdminen suo-
jamateriaalina ole paras mahdollinen vaihtoehto, kun halutaan suojautua staattisia tai ma-
talataajuisia kenttid vastaan. Kupari soveltuu parhaiten, kun halutaan suojautua sdhko-
kenttid ja korkeataajuisia magneettikenttid vastaan.

5.2.2 Alumiini

Alumiini on hyvin suosittu metalli sahkdmagneettisen suojan toteutuksessa. Alumiinin
etuina ovat sen keveys, hyvi saatavuus ja edullinen hinta. Alumiini onkin korvannut mo-
nissa sihkOmagnetiikan sovelluksissa kuparin.

Kupariin verrattuna alumiinia on hieman vaikeampi ty0stda ja taulukosta 1 nihddin alu-
miinin sdhkdnjohtavuuden olevan noin 40-60 % kuparin sdhkdnjohtavuudesta. Lisdksi
alumiini hapettuu huomattavasti kuparia helpommin. Alumiinin pehmeyden vuoksi alu-
miinia ei usein voida kéyttia sellaisenaan, vaan sille on tehtéva tukirakenne. Alumiini ei
myoskéddn sovellu kdyttokohteisiin, joissa on mahdollista syntyd valokaari. Alumiinin
ominaisuuksiin on mahdollista vaikuttaa kylmdmuokkauksella ja tekemélld materiaalista
metalliseosta. [24]

Alumiinin suhteellinen permeabiliteetti on sama kuin kuparilla ja kuten aikaisemmin tuli
todettua, alumiinin sdhkdnjohtavuus on kupariin verrattuna huonompi. Téstd voidaankin
padtelld, ettd alumiini sellaisenaan on kuparia huonompi séhkdmagneettisessa suojauk-
sessa. Alumiinin absorptiohdvidt ovat kuparin tapaan pienid ja padsddntdoinen vaimennus
tulee heijastushdviostd. Alumiini vaimentaa parhaiten sdhkokenttid ja korkeataajuisia
magneettikenttid.

Saadakseen aikaan vastaavan suojauksen kuparin kanssa on alumiinisuojan oltava hieman
kupariin nihden paksumpaa. Isojen tilojen tapauksessa tima on kuitenkin usein parempi
vaihtoehto alumiinin edullisemmasta hinnasta johtuen. Toinen ratkaiseva tekijd saattaa
olla alumiinin paino. Alumiinin paino on vain noin 30 % kuparin painoon verrattuna,
joten sddstytddn mahdollisesti esimerkiksi seinien vahvistamisilta.

5.2.3 Ferromagneettiset aineet

Ferromagneettisia aineita ovat esimerkiksi rauta, koboltti, nikkeli sekd ndiden monet eri
yhdistelmit. Ferromagneettisissa aineissa niiden atomien vilinen vuorovaikutus pyrkii



35

suuntaamaan magneettimomentit samansuuntaisiksi, jolloin muodostuu atomin kokoon
verrattuna suuria magneettisia alkeisalueita. Ulkoinen magneettikenttd puolestaan kasvat-
taa alkeisalueita ja pyrkii kdéntdméén kaikkien eri alueiden magneettimomentit saman-
suuntaisiksi. Toisin sanoen ferromagneettiset aineet vahvistavat ulkoista magneettikent-
tad. [26]

Ferromagneettisille aineille viliaineyhtidlokaava (6) ei ole kovin kdyttokelpoinen, silld
véliaineen permeabiliteetti ei ole vakio, vaan riippuu huomattavasti véliaineeseen vaikut-
tavan magneettikentin voimakkuudesta [10]. Kuvassa 18 on esitetty periaatekuva ferro-
magneettisen aineen magnetointik&yrasta.

Bi B=B,+B;

=

_u Hr H" H:u H

Kuva 18. Periaatekuva ferromagneettisen aineen magnetoitumiskdyrdstd. B, on vd-
liaineen vuontiheys ja Bo on ulkoisen kentdn vuontiheys. [10]

Kuvasta 18 huomataan, kuinka ferromagneettisen aineen magneettivuontiheys muodos-
tuu sen omasta vuontiheydestd sekd ulkoisen kentdn aiheuttamasta vuontiheydesta. Pis-
teessd H''" ferromagneettinen aine on kiytdnndssd tdysin kylldstynyt. Tdmi tarkoittaa
sitd, ettd aine on jo tdysin magnetoitunut, koska kaikki sen alkeismagneetit ovat jo kdén-
tyneet ulkoisen magneettikentéin suuntaiseksi.

Ferromagneettisen aineen suhteellinen permeabiliteetti saattaa usein olla esimerkiksi
1000 ja 3000 véliltd. Tadma tarkoittaa sihkomagneettisessa suojauksessa suuria absorptio-
héavioitd. Taulukosta 1 kuitenkin ndhddén, ettd kyseisilld aineilla sahkonjohtavuus on
heikkoa verrattuna kupariin ja alumiiniin. Sdhkonjohtavuudella on suuri vaikutus heijas-
tushdvidihin, joten ferromagneettisten aineiden heijastushiviot ovat pienid. Néin ollen
ferromagneettiset aineet ovat sdhkomagneettisen suojauksen toiminnan kannalta alumii-
nin ja kuparin vastakohtia.
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Ferromagneettinen aine on suuren suhteellisen permeabiliteetin vuoksi hyvi suoja mata-
lataajuisia ja staattisia magneettikenttid vastaan. Ferromagneettisten aineiden heikot puo-
let ovat kuitenkin niiden suhteellisen vaikea tydstettivyys, varsinkin epdjatkuvuuskoh-
dissa. Samasta syystd my0s asennuskustannukset tulevat melko kalliiksi. Korkeataajuis-
ten kenttien osalta ferromagneettinen aine ei ole paras vaihtoehto. [25]

5.3 Sahkolaitteiden suojauksen suunnittelu

Sdhkolaitteiden suojaus magneettikentiltd kannattaa ottaa huomioon jo suunnitteluvai-
heessa, koska laitteiden suojaaminen jilkikdteen on kdytdnnossd aina vaikeampaa, kal-
liimpaa ja usein lopputuloksen kannalta huonompi vaihtoehto. Magneettikenttien ja yli-
padtddn sihkOmagneettisen suojauksen kannalta hiirion ldhteet kannattaa yrittda sijoittaa
mahdollisimman tiiviisti toisiinsa nidhden, silli tilld tavalla kenttien levidminen ymparis-
toon on viahdisempdd. Usein halvemmaksi ja helpommaksi tulee, kun suoja rakennetaan
héirion ldhteen ympdrille eikd yksittdisen suojattavan laitteen. Esimerkiksi pelkdn muun-
tamon suojaamisella varmistetaan, etteivdt mitkddn muuntamon ulkopuolella toimivat
laitteet hédiriinny muuntamosta tulevasta héiriosta.

Laitteiden toiminnalliset rajoitukset midrdytyvit usein kdytetyn taajuuden ja jannitteen
mukaan, jotka Suomessa ovat 50 Hz ja 230 V. Tistd johtuen laitteita joudutaan usein
suojaamaan nimenomaan matalataajuisia magneettikenttid vastaan. Aiempien kappalei-
den mukaan juuri matalataajuiset magneettikentit ovat suojauksen kannalta hankalimmat.
Kyseisissi tapauksissa usein kédytetdéinkin magneettikenttien ohjaamista sivuun héiriinty-
vistd laitteista.

5.3.1 Faradayn hakki

Faradayn hikki on yksi tunnetuimmista ja yksinkertaisimmista keinoista suojautua sahko-
ja magneettikenttid vastaan. Hiakki on nimetty sen keksijin Michael Faradayn mukaan.
Faradayn hikki on johtavasta materiaalista valmistettu suljettu tila. Usein hikki on verk-
komainen. [24]

Faradayn hékin toiminta sihkdkenttien tapauksessa perustuu varauksien asettumisesta
johtavalle pinnalle. Positiiviset ja negatiiviset varaukset asettuvat sdhkokentin kulku-

suunnan mukaisesti materiaalissa. Ndin ollen Faradayn hikin sisélld séhkokentédn arvo on
nolla. [24]

Matalataajuisten magneettikenttien tapauksessa kdytetdén periaatteeltaan hyvin saman-
tyylistd suojaa kuin Faradayn hékki, mutta suojamateriaalina on korkean suhteellisen per-
meabiliteetin omaava materiaali. Kuvassa 19 on esitetty periaate, kuinka suuren suhteel-
lisen permeabiliteetin omaava materiaali luo magneettikentdlle pienireluktanssisen reitin
suojattavan alueen ympdrille.
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Kuva 19. Korkean suhteellisen permeabiliteetin omaavan materiaalin luoma pie-
nireluktanssinen reitti magneettikentdlle. Muokattu lihteestd [23].

Kuvan 19 suojaus toimii silloin, kun suojana kdytettivan materiaalin reluktanssi on pie-
nempi kuin ilman. Kyseistd suojausmenetelmia kéytettdessd on huomioitava, etti suojat-
tava aine on ympéaroitdvd kokonaisuudessaan suojamateriaalilla. Suojamateriaaliksi kdy
esimerkiksi terds tai mu-metalli. Mu-metalli on nikkeli-rauta-metalliseos, joka omaa hy-
vin korkean suhteellisen permeabiliteetin, ja sitd kdytetddnkin herkkien sdhkdlaitteiden
suojaukseen staattisia ja matalataajuisia magneettikenttid vastaan [27].

5.3.2 Pyorrevirrat

Pyorrevirroiksi sanotaan virtasilmukoita, jotka syntyvit muuttuvan magneettikentén vai-
kutuksesta. Ndma virtasilmukat saavat aikaan oman magneettikentéin, joka on Faradayn
lain mukaan aina vastakkaissuuntainen pyorrevirtoja luoneeseen magneettikenttdan nih-
den. [28]

Pyorrevirtoja kédytetddn hyviksi monissa sovellutuksissa, mutta niistd on myos haittaa
monissa paikoissa. Jos kuvitellaan metallilevy, johon indusoituu muuttuvan magneetti-
kentdn vaikutuksesta virtasilmukoita. Metallin ollessa hyvéd johdin sen resistiivisyys on
pieni ja ndin ollen sithen syntyvit virrat ovat suuria. Suurista virroista johtuen metallilevy
alkaa lammetd. Téhdn periaatteeseen esimerkiksi induktioliesi perustuu. Samalla tavalla
pyorrevirtoja esiintyy esimerkiksi muuntajissa, mutta muuntajissa nimé aiheuttavat on-
gelmia, koska muuntajan rakenteet saattavat ylikuumentua.

Pyorrevirtoja voidaan hyddyntdd laitteiden suojauksessa ainoastaan jos saadaan luotua
pysyvid pyorrevirtoja. Ndin ollen pyorrevirroilla ei voida suojautua staattisilta magneet-
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tikentiltd ja pyOrrevirtojen hyoty kasvaa taajuuden kasvaessa. Pyorrevirtojen hyodynta-
minen on kuitenkin hyvin kédytettyd magneettikentiltd suojautumisessa. Kuvassa 20 on
esitetty piirilevy, jota halutaan suojata, ja kuinka suojaamattomana magneettikentét kul-
keutuvat piirilevyn lépi sekd luovat piirilevyyn héiridita.

magneaitikentan
lahde L T ", Magneettikentan
L - | suunta
71 N\o\e\ e
L '-I Piirilevy
I R -

Kuva 20. Piirilevy magneettikentdssd ilman suojalevyd [24].

Kun piirilevyn alle asennetaan hyvin sdhkoid johtava materiaali, kuten esimerkiksi alu-
miini, indusoi muuttuva magneettikentti alumiinilevyyn pyorrevirtoja. Ndiden pyorrevir-
tojen synnyttima magneettikenttd on vastakkaissuuntainen kuvassa 20 esitetyn magneet-
tikentdn suuntaan nihden. Taydellisen johtimen tapauksessa nimi magneettikentit ku-
moaisivat toisensa ja tilanne néyttdisi kuvassa 21 esitetyltd tilanteelta.
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Kuva 21. Pyérrevirtojen vaikutus magneettikenttddn. Muokattu lihteestd [24].

Kuvasta 21 huomataan, kuinka magneettikentdn vuot kiertdvit pyorrevirroista johtuen
piirilevyn. Toisin kuin korkean suhteellisen permeabiliteetin materiaalia kédytettdessa,
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pyorrevirtojen tapauksessa suojan ei tarvitse kiertdd suojattavaa kohdetta kokonaisuudes-
saan. Suojamateriaalin pinnan on kuitenkin oltava tasainen ja olisi pyrittévé siihen, ettd
pinnalla ei olisi epdjatkuvuuskohtia kuten esimerkiksi aukkoja ja saumoja. [28]
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6. SAIRAALAN LAHTOKOHDAT

Magneettivuon tiheyksien selvittdmiseksi erilaisissa kohteissa ja tiloissa on aina tiedet-
tiavé kohteen lahtotiedot sekéd kohteessa kaytettdvien komponenttien tyypit mahdollisim-
man tarkkaan. Pitdd osata my0s tunnistaa suurimmat magneettikentén ldhteet seké koh-
teessa mahdollisesti suojausta tarvitsevat magneettikentille herkét sahkolaitteet. Lahtotie-
tojen perusteella voidaan myos huomata magneettikentén ldhteitd, joiden vaikutus koko-
naiskenttddn on niin pieni, ettei niitd tarvitse ottaa huomioon. Téllaiset havainnot yksin-
kertaistavat magneettikenttien tarkasteluja huomattavasti ja vihentdvit virheiden mah-
dollisuutta laskuissa.

Kohteen ldhtotietojen lisdksi on aina otettava huomioon myds eri standardit ja sdddokset.
Standardien ideana on lisétd tuotteiden yhteensopivuutta ja turvallisuutta. Sdadékset puo-
lestaan pitédvit sisdllddn eri lakeja ja asetuksia, joita on noudatettava. Sdddoksilld on esi-
merkiksi rajoitettu toimistotilojen tyontekijoiden altistumista magneetti- ja sihkokentille.
Saadoksissd madrityt toimenpidetasot ovat velvoittavia.

6.1 Lahtotiedot

Nykyinen Keski-Suomen keskussairaala on valmistunut 1950-luvulla ja vuosikymmenten
kuluessa sairaalaa on laajennettu kasvavien tarpeiden mukaan. Laajennuksien seurauk-
sena on syntynyt toiminnallisesti pirstaleinen kokonaisuus, jossa terveydenhuollon toi-
minta on vaikeasti jarjestettdvissd. Ndiden seurauksena sairaala on myos kooltaan hyvin
suuri, mutta tilankdytoltddn tehoton.

Ladketieteen kehittyminen sekd uusien hoitoprosessien ja tekniikoiden kadyttoon ottami-
nen vaatii sairaalan kokonaisuuden muuttumista nykyisestd. Téstd johtuen pitkélle katso-
van kokonaisratkaisun kannalta uusi sairaala on vilttimdton. Kohteena tissd diplomi-
tyossd onkin Jyviskylddn rakennettava uusi keskussairaala, Sairaala Nova. Sairaala Nova
on noin 100 000 m? kisittivi uudisrakennushanke.

Sairaalaan tulee Jyvéskylidn Energia Oy:n 20 kV liittyma varaliittymineen. Sdhkonjake-
lun varmistamiseksi uusi sairaala liitetdén keskijanniteverkkoon kolmen liittymén peri-
aatteella. Tdma tarkoittaa sitd, ettd liittyma tulee kolmelta eri alueelta, mutta normaaliti-
lanteessa ainoastaan yksi liittymé on kerrallaan kytkettynd ja muut ovat varalla.

Rakennus liitetddn jakeluverkon haltijan keskijdnniteverkkoon muuntamoiden kautta.
Muuntamot koostuvat kuivamuuntajista, keskijinnitekojeistosta, sdhkopaikeskuksista ja
pienjdnniteyhdistyksistd. Sairaalan pohjakerrokseen eli kerrokseen -1 tulee muuntamoita
kolme kappaletta ja yksi muuntamo sijaitsee kerroksessa 4. Muuntamot yhdistetdin kes-
kendén kiinteiston sisédiselld 20 kV rengassyotolld. Muuntamon pohjapiirustus on esitetty
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kuvassa 22. Pohjakerroksessa sijaitsevat kolme muuntamoa ovat keskenddn melkein
identtisid. Neljinnen kerroksen muuntamo on hieman pienempi.
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Kuva 22. Pohjakerroksen muuntamon pohjapiirustus.

Jokaisessa pohjakerroksen muuntamossa on kaksi muuntajaa, nelja sihkopaikeskusta ja
keskijannitekojeisto. Kerroksen neljd muuntamossa on kaksi muuntajaa, kaksi sihkopaa-
keskusta ja keskijannitekojeisto. Neljdnnen kerroksen muuntajat ja sihkopéddkeskukset
ovat nimellistehoiltaan ja -virroiltaan noin 20 % pienempié kuin pohjakerroksen muunta-
moissa.

Magneettikenttien vaikutus on pyritty huomioimaan jo tilojen sijoittelussa. Muuntajilta
lahtevét pienjanniteyhdistykset ovat mahdollisimman lyhyet ja esimerkiksi muuntamossa
sijaitsevien padkeskuksien viliset yhdistykset kulkevat lattian kautta. Tiloissa on kuiten-
kin aina jétettdva tilaa huoltoja varten, joten komponentteja ei voi laittaa toisiinsa kiinni.
Myos padkeskuksien syottdjen keskindistd sijoittelua on ajateltu magneettikenttien mini-
moimisen kannalta. Tdmé on varsinkin tirkedd muuntamoiden vilisten keskuksien yhdis-
tyksissd, koska yhdistykset ovat pitkia.

Sairaalan sdhkonjakelu toteutetaan 5-johdinjirjestelmédn (TN-S) mukaisena tdhtimdisend
jakeluna. Sdhkonsyottd muuntajilta pidkeskuksille hoidetaan virtakiskoilla. Myds péa-
keskuksien vilisiin yhdistyksiin kdytetddn virtakiskoja. Pddkeskuksilta lihtevé sahkonja-
kelu toteutetaan nousukeskusten tai jakelukiskostojen avulla. Virtakiskojen ja jakelukis-
kojen on oltava EMC-suojattua rakennetta.
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Virtakiskojen ja jakelukiskojen rakenteena kdytetdén niin sanottua sandwich-tyylista kis-
kostoa. Kyseisen kiskoston etuna on muihin kiskotyyppeihin verrattuna sen hyvin pieni
vaihevili. Kappaleen 2.2.2 perusteella tiedetién, ettd mitd pienempi on vaihevili, sen pie-
nempi on ymparistoon levidva magneettikenttd. Lisdksi tdimad kisko on ympérdity koko-
naisuudessaan metallisella kehyksell4.

Sairaalassa sijaitsee useita laitteita, joihin tarvitaan lddkintdsuojaerotusmuuntajia. Suoja-
erotusmuuntajien tarkoitus on erottaa galvaanisesti toisiopuolelle kytketty laite verkko-
virrasta. Galvaanisella erotuksella saadaan kidytdnnossé estettyd sihkodisku maan ja vai-
heen vililla. Suojaerotusmuuntajien on oltava vahvistetulla eristykselld valmistettu. Laa-
kintdsuojaerotusmuuntajat saattavat kuitenkin aiheuttaa ongelmia G2-tilojen laheisyy-
dessd, joten ndmai on otettava huomioon magneettikenttien tarkasteluissa.

6.2 Standardit

Kohteiden suunnittelussa on otettava aina huomioon nykyiset standardit. Standardi on
yleisesti hyviksytty toimintatapa, jonka tarkoitus on helpottaa viranomaisten, elinkei-
noeldmin ja kuluttajien eldmai. Esimerkiksi suunnittelustandardien tarkoitus on huoleh-
tia, ettd suunnittelun perusteet ovat yhtenevét seké tuotteiden turvallisuus on kunnossa.
Standardit eivét ole velvoittavia, mutta standardeja noudattamalla voidaan varmistua, etta
tuotteet ja toimintatavat ovat lainsdaddnnon ja direktiivien mukaisia. [29]

Liahes jokaisella maalla on oma standardisoimisjérjesto. Jarjestdjd on kansallisia, alueel-
lisia ja maailmanlaajuisia. Suomen standardisoimisjérjestd on SFS ry, eurooppalaiset
standardit laaditaan CEN:ssé ja maailmanlaajuinen standardisoimisjarjestd on ISO. Séh-
koteknisen alan standardijarjestd Suomessa on SESKO, Euroopassa CENELEC ja maa-
ilmanlaajuinen IEC. Kansalliset standardit ovat voimassa ainoastaan omassa maassa. [29]

Sairaalakohteissa kdytetddn tavallisten pienjannitesdhkdasennusstandardien lisdksi myos
ladkintétiloille tehtyé standardia. Standardi SFS 6000-7-710 on standardi erikoistilojen ja
erikoisasennusten vaatimuksille. Kyseisen standardin tarkoitus on varmistaa potilaiden
turvallisuus. Sdahkokayttdisten ladkintélaitteiden kayttd lddkintatiloissa ja tehohoidoissa
vaativat sdhkolaitteilta korkeampaa turvallisuutta ja luotettavuustasoa kuin yleisissé ti-
loissa. Standardissa on médritelty héirididen esiintyvyyksille raja-arvoja, jotka on otet-
tava huomioon magneettikentiltd suojautumista suunnitellessa. [21]

EMC-standardoinneissa késitelldén suojautumista sdhkdomagneettisilta hdiridiltd ja eri
menetelmid suojauksen toteuttamiseksi. Standardissa mééritetddn laitteille ja jérjestel-
mille rajat, joissa niiden on toimittava siten, ettd ne eivit héiritse muita laitteita tai jarjes-
telmid eivitkd myoskddn itse héiriinny muista laitteista.
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6.3 Saadokset

Saddoksilld tarkoitetaan julkisen vallan antamia kirjallisia miérayksid, jotka ovat velvoit-
tavia. Esimerkiksi Euroopan unioni on julkisen vallan kayttdja. Sdadoksiin kuuluvat esi-
merkiksi eri lait, asetukset, direktiivit sekd madrdykset.

Saddoksien ollessa velvoittavia on sdddoksid noudatettava kohteita suunnitellessa. Tésta
johtuen suunnittelussa on otettava huomioon, etteivdt magneettivuon tiheyksien arvot
ylitd niille annettuja raja-arvoja. Raja-arvojen ylittyessd on kohteeseen lisédttava tarvitta-
vat suojaukset magneettikenttid vastaan.

Magneettivuon tiheyden suositusarvot véestolle on vahvistettu sosiaali- ja terveysminis-
teridn asetuksessa 294/2002. Samassa asetuksessa on myos suositusarvot sahkokentén
voimakkuudelle. Taulukkoon 2 on kerédtty asetuksessa 294/2002 olevat suositusarvot
sahko- ja magneettikentille eri taajuuksilla.

Taulukko 2. Alle 100 kHz taajuudella olevien sihko- ja magneettikenttien voimakkuu-
sien tehollisarvojen suositusarvot [30)].

Taajuusalue Sédhkokentin Magneettikentiin Magneettivuon
voimakkuus voimakkuus tiheys
(V/m) (A/m) (uT)

—1Hz - 3,2-10* 4,0-10*

1-8Hz 10 000 3,2:10%/f* 4,0-10%/f*

8 —25Hz 10 000 4000/f 5000/f

0,025 — 0,8 kHz 250-10%/f 4000/f 5000/f

0,8 —3 kHz 250-10%/f 5 6,25

3-100 kHz 87 5 6,25

Sdhko- ja magneettikenttien voimakkuuksien huippuarvot saadaan taulukosta 2 kerto-

malla niiden tehollisarvo luvulla V2. Taajuus f on sijoitettava laskentakaavaan hertseini
(Hz).

Taulukosta 2 ndhddén, ettd magneettivuon tiheyden suositusarvot pienenevit taajuuden
kasvaessa. Taulukosta 2 huomataan myds, ettd esimerkiksi 50 Hz taajuudella magneetti-
vuon tiheyden suositusarvo on 100 pT. Kyseinen 100 pT suositusarvo on tavoitearvo,
jonka alapuolelle sairaalassa pyritddn muuntamoiden viereisten tilojen osalta.
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Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa 294/2002 on myds ilmoitettu staattisen mag-
neettikentdn suositusarvoksi 40 mT. Talld tarkoitetaan tilannetta, jossa koko keho on jat-
kuvasti altistuneena magneettikentille. IThmisille, joilla on implantteja kehossaan, kuten
esimerkiksi sydidntahdistin, on asetettu omat suositusarvonsa, jotka ottavat huomioon im-
planttien mahdolliset hdiriintymiset. [30]

Huomattavaa on my0s, ettd nimd arvot ovat nimenomaan suositusarvoja. Ndin ollen va-
eston sdhko- ja magneettikenttien suositusarvot eivit ole velvoittavia, vaikka ne onkin
asetuksessa sdddetty.

Tyontekijoiden suojelemiseksi sihkomagneettisista kentistd aiheutuvilta vaaroilta on sié-
detty valtioneuvoston asetus 388/2016. Asetusta sovelletaan tyohon, jossa tyontekijét
saattavat altistua tai altistuvat tunnetuille lyhytaikaisille sihkomagneettisille kentille.
Asetusta ei ndin ollen sovelleta pitkéaikaisille vaikutuksille. Sihkomagneettisilla kentilla
tarkoitetaan staattisia sahko- ja magneettikenttid sekd ajallisesti vaihtelevia sdhko- ja
magneettikenttid sekd sihkomagneettisia aaltoja, joiden taajuus on alle 300 GHz. [19]

Valtioneuvoston asetuksessa 388/2016 on asetettu magneettivuon tiheyksille altistumista
koskevat toimenpidetasot eri taajuusalueilla. Taulukossa 3 on esitetty toimenpidetasot.

Taulukko 3. Magneettivuon tiheyksille altistumista koskevat toimenpidetasot taajuus-
alueella 1 Hz — 10 MHz [19].

Taajuusalue Magneettivuon Magneettivuon Magneettivuon tiheys
tiheys, Matala  tiheys, Korkea Toimenpidetaso:
toimenpidetaso toimenpidetaso raajojen altistuminen

(nT) (nT) paikalliselle
magneettikentille (uT)
1 -8 Hz 2,0-10°/f* 3,0-10°/f 9,0-10°/f
8 —25Hz 2,5-10%/f 3,0-10°/f 9,0-10°/f
25-300 Hz 1,0-10° 3,0-10°/f 9,0-10°/f
0,3 -3 kHz 3,0-10°/f 3,0-10°/f 9,0-10°/f
3 kHz - 10 MHz 1,0-10? 1,0-10% 3,0-10°

Taulukossa 3 olevalla matalalla toimenpidetasolla tarkoitetaan tasoa, joka on yhteydessa
aistimusraja-arvoon. Vuorostaan korkealla toimenpidetasolla tarkoitetaan tasoa, joka on
yhteydessi terveysvaikutusraja-arvoon. Niin ollen matala toimenpidetaso ei koskaan ole
korkeampi kuin korkea toimenpidetaso. Taulukosta 3 voidaan kuitenkin huomata, etti
300 Hz ylospdin matalan ja korkean toimenpidetaso on sama.
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Tadmin diplomityon kannalta ovat erityisen térkeitd toimenpidetasot 50 Hz taajuudella.
Taulukosta 3 ndhdddn suoraan matalaksi toimenpidetasoksi 1000 puT. Korkea toimenpi-
detaso saadaan selville sijoittamalla laskentakaavaan hertseind (Hz) taajuus, joka on 50
Hz. Korkeaksi toimenpidetasoksi saadaan 6000 pT.

Toisin kuin taulukossa 2 ovat taulukossa 3 esitetyt magneettivuon tiheyksien raja-arvot
velvoittavia. Tama tarkoittaa, ettd niitd arvoja ei saa ylittda. Jos ei voida saatavilla olevien
tietojen perusteella varmistua, ettd kyseiset rajat eivit ylity, tdytyy tyontekijoiden altistu-
mista arvioida joko mittauksin tai laskelmin. Laskelmien ja mittauksien osoittaessa tai
muuten selvissd toimenpidetasojen ylittdvissd kohteissa on tyonantajan velvollisuus tyon-
tekijdn turvallisuuden kannalta laatia toimintasuunnitelma, jolla saadaan estettyi raja-ar-
vojen ylittymiset. Toimenpidetasot voidaan tietyissd poikkeustilanteissa ylittaa. Téllaisia
ovat tilanteet, jossa altistuminen on yhteydessd esimerkiksi magneettikuvauslaitteiden
asennukseen, testaukseen tai huoltoon. Muut poikkeustapaukset on listattu valtioneuvos-
ton asetuksessa 388/2016. [19]

Altistumisraja-arvot magneettivuon tiheyksille taajuusalueella O — 1 Hz on esitetty taulu-
kossa 4. Taulukossa 4 kannattaa kiinnittdd huomiota raja-arvojen yksikkoon, joka on ta-
vallisen mikroteslan (uT) sijasta tesla (T) eli merkittdvisti suurempi.

Taulukko 4. Altistumisraja-arvot magneettivuon tiheydelle, kun taajuusalue on 0 - 1

Hz [19].
Aistimusraja- Terveysvaikutus-
arvot (T) raja-arvot (T)
Tavanomaiset 2 -
tydolosuhteet
Paikallinen 8 -
raajojen
altistuminen
Valvotut - 8

tydolosuhteet
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7. SAIRAALAN MAGNEETTIKENTTIEN TARKAS-
TELU

Jyviskylin sairaalan magneettikenttien tarkasteluissa ensisijainen tavoite oli saada pysy-
midn magneettivuon tiheys alle véeston suositusarvon eli alle 100 pT kaikissa tiloissa,
joissa kulkua ei ole rajoitettu erilaisin varoitusmerkein. Magneettivuon tiheys ylittda va-
eston suositusarvot tietyissa tiloissa, kuten esimerkiksi muuntamoiden tietyissd kohdissa
sekd reilu ylitys tapahtuu my0s magneettikuvaustiloissa.

Toinen tavoite oli tarkastella, etteivdt magneettikentit aiheuta terveydelle vélillistd vaa-
raa. Vililliselld vaaralla tarkoitetaan vaaraa, joka aiheutuu, kun esimerkiksi magneetti-
kentésté tulevat hiiriot héiritsevit sdhkolaitetta, jolla hoidetaan potilasta. Télloin sdhko-
laite ei valttdmatti toimi sille tarkoitetulla tavalla tai antaa esimerkiksi henkilokunnalle
vadrdd informaatiota hoidosta.

Sairaalan magneettikenttitarkasteluissa jouduttiin tekemddn myds joitakin oletuksia. Esi-
merkiksi ohjauskaapeleiden ja yksittdisten pienitehoisten laitteiden sahkdjohdot jétettiin
huomioimatta. Néistd aiheutuvat magneettikentéit ovat merkityksettomén pienid suhteessa
esimerkiksi pienjdnniteyhdistyksiin, joten ndiden vaikutus kokonaiskenttdin on olema-
ton. Toisena syynd on, ettd sairaalakohde ei ole vield valmis ja aikaisempien kappaleiden
perusteella tiedetdén johtojen keskindisilld sijainneilla olevat suuri merkitys ympérilleen
olevaan magneettikenttddn, joten ndiden huomioon ottaminen olisi kdytdnndssd mahdo-
tonta.

7.1 Muuntamot

Muuntamoiden suurimmat komponentit eli muuntajat, padkeskukset ja keskijanniteko-
jeistot olivat sairaalassa suurimmat tarkastelunkohteena olevat yksittdiset magneettiken-
tédn ldhteet. Muuntajista ympérilleen aiheutuvat kentét vaikuttavat suurelle alueelle vie-
reisiin tiloithin. Kentdt ulottuvat myos yldpuolisiin ja alapuolisiin tiloihin. Tarkastelussa
kiinnitettiinkin huomiota nimenomaan muuntamoiden ulkopuolelle aiheutuviin magneet-
tikenttiin.

Muuntamoissa olevia kenttid tarkasteltiin ldhteittdin. Ndin ollen tarkastelutapauksia
muuntamoa kohden tuli viisi kappaletta:

1. Keskijinnitekojeisto

2. Muuntajat

3. Pienjénnitekeskukset

4. Yhdistykset

5. Kaikkien ldhteiden yhteisvaikutus.
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Jokaisen yksittdisen ldhteen aiheuttama magneettikenttd laskettiin erikseen ja ndiden yk-
sittdisten tulosten avulla laskettiin yhteisvaikutus tarkastelupisteessd. Yhteisvaikutus ei
ole suoraan eri lihteiden summa tai erotus, vaan tarkastelupisteen ja lihteen sijainnista
riippuen ne saattava osittain vahvistaa tai heikentda tarkastelupisteen kokonaismagneet-
tikenttad.

7.1.1 Pohjakerroksen muuntamot

Sairaalan pohjakerroksessa sijaitsee kolme muuntamoa. Muuntamot on sijoitettu keske-
nddn etdille toisistaan. Téll4 tavalla viltetdén suurien magneettivuon tiheyksien esiinty-
minen yhdelld alueella, mutta toisaalta taas magneettikentat levidvit suuremmalle alu-
eelle sairaalan pohjakerroksessa. Muuntamoiden sijainteja ei voida kuitenkaan valita pel-
kistddn magneettikenttien perusteella, koska pitkét johdinvedot ovat jannitteenaleneman
takia ongelmallisia sahkonjakelussa.

Muuntamoiden viereiset tilat ja niiden kdyttotarkoitukset on otettu vahvasti huomioon
suunnittelussa. Viereiset tilat ovat padsddntoisesti varastoja, pukuhuoneita ja kaytdvid.
Talld tavoin on varmistuttu, ettei tiloissa tulla viettimédn pitkid aikoja ja ndin saadaan
altistumista magneettikentille pienennettya.

Muuntamoiden viereisten tilojen magneettikenttid tarkasteltiin 1,5 m korkeudelta lattia-
tasolta ja 1 m etdisyydelld muuntamon seindstd. Naméa etdisyydet on valittu siksi, ettd
useimpien ithmisten yldvartalot ovat télla korkeudella. Metrin etdisyys seinéstd on loogi-
nen, koska seinille tulee tavaroita ja kiinteitd kalusteita, joten tdysin seindsséd kiinni ei
oleskella.

Pohjakerroksien muuntamoiden ollessa kdytdnndssd identtisid voidaan olettaa likimain
samojen arvojen patevan my0s kahteen muuhun muuntamoon. Kyseiset kentét on laskettu
maksimivirroilla. Kuvassa 23 on esitetty muuntamoiden viereisten huoneiden pisteet,
joissa magneettivuon tiheys on kyseisessd huoneessa suurin.
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Kuva 23. Sairaalan pohjakerroksessa sijaitsevan muuntamon viereisten tilojen tar-
kastelupisteet P1-PS5.

Kuvasta 23 ndhdéén, ettd muuntamon vieressd sijaitsee viisi erillistd huonetta. Kuvan 23
mukaisten tarkastelupisteiden magneettivuon tiheydet on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Magneettivuon tiheydet pohjakerroksen muuntamon viereisten tilojen
tarkastelupisteissd P1-P5 referenssiarvoon By verrattuna.

Tarkastelupiste (P) Magneettivuon
tiheys (pu)

P1 0,082

P2 0,118

P3 0,122

P4 0,342

P5 0,113

Taulukossa 5 esitettyjd lukuja verrataan referenssiarvoon By. Yksittdisen tarkastelupis-
teen magneettivuon tiheyteen vaikutti eniten ldhimpéné oleva yksittdinen magneettiken-
tdn ldhde. Tdmai johtuu siitd, ettd komponenttien keskindiset etdisyydet ovat suuria suh-
teessa ldhimmédn komponentin etdisyyteen tarkastelupisteesta.
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Tarkastelupisteen P4 magneettivuon tiheys koostuu suurimmaksi osaksi heti seinin toi-
sella puolella olevasta sdhkopéddkeskuksesta. Suurimman magneettivuon tiheyden 16yty-
minen pisteestd P4 on loogista, koska muuntamon toisiopuolella virrat ovat huomattavasti
suurempia kuin ensiopuolella. Téstd syystd teoriassa sdhkopéadkeskuksessa kulkee sama
virta kuin pienjdnniteyhdistyksessd. Kuvan 23 kaikissa tarkastelupisteissé alitettiin ase-
tuksessa 294/2002 annetut suositusarvot. Kuvassa 24 on esitetty magneettivuon tiheyksia,
joita aiheutuu pelkistddn yhdestd muuntajasta.

X:05
.Y:05
Z:176.1
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1 | | 1 1 | ! 0

0 1 2 3 4 5 6 7 ]
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Kuva 24. Yhdestd pohjakerroksen muuntajasta aiheutuvat magneettikentdt. Muun-
taja sijaitsee pisteessd (0,0).

Kuvassa 24 muuntaja on oletettu pistemdiseksi kappaleeksi, joka sijaitsee origossa. Tu-
loksien esitys ei ala origosta, koska laskennallisesti etdisyyden ldhestyessd nollaa lahestyy
magneettivuon tiheys dédretontd. Kuvasta 24 huomataan, ettd yhdestd muuntajasta aiheu-
tuva magneettivuon tiheys on vaimentunut noin 4,8 m padstd muuntajasta 1 uT: aan.

Koska pohjakerroksen muuntamot sijaitsevat sairaalan alimmassa kerroksessa, tarvitsee
muuntamoista aiheutuvia magneettikenttid tarkastella vain ylipuolisissa tiloissa. Myds
muuntamon yldpuolisiin tiloihin kiinnitettiin huomiota suunnitteluvaiheessa. Néin ollen
yldpuoliset tilat ovat myos valittu sellaisiksi, ettei sielld oleskella pitkid aikoja. Pohjaker-
roksen huonekorkeus on kuitenkin huomattavasti korkeampi kuin tavallisen asuintalon
huonekorkeus, joten muuntamoista atheutuvien magneettikenttien vaikutus yldpuolisiin
tiloihin on véhiista.

B (uT)

0
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7.1.2 Neljannen kerroksen muuntamo

Sairaalan neljannessé kerroksessa sijaitsee yksi muuntamo. Muuntamon viereisini tiloina
toimivat kdytdvd, varasto ja hissikuilu. Tilld tavoin saadaan myds tdmén kyseisen
muuntamon vieressd vietettdvit oleskeluajat pienemmiksi. Muuntamosta aiheutuvat
kentét niakyvit tissd tapauksessa yldpuolisten tilojen lisdksi myds alapuolisiin tiloihin.
Huonekorkeudesta johtuen magneettikenttien vaikutus yldpuolisiin tiloihin on véhéaista.
Kolmannen kerroksen huonekorkeus on kuitenkin huomattavasti pienempi kuin
neljannen kerroksen eli myOs kenttien vaikutus ndkyy enemmidn kolmannessa
kerroksessa. Magneettivuon tiheyden arvo kolmannessa kerroksessa 2 m korkeudella
lattiatasolta on suurimmillaan noin 0,071 pu. Tdmé ei ylitd terveydelle asetettuja
suositusarvoja, mutta herkkien sihkolaitteiden tapauksessa saattaisi mahdollisesti tuottaa
ongelmia.

Kuvassa 25 on esitetty neljannen kerroksen muuntamon pohjakuva. Kuvassa 25 nakyy
muuntajien, padkeskuksien ja keskijannitekojeiston keskindiset sijoittelut ja méaarét.
Kuvaan 25 on sijoitettu myos tarkastelupisteet P6-P9.

Po P7

] .ITI S

[ | MUUNTAJA T

PAAKESKUS 400V
PAAKESKUS 400V

KESKIJANNITEKQJEISTO

Kuva 25. Sairaalan neljdnnen kerroksen muuntamon pohjakuva sekd tarkastelupis-
teet P6-P9Y.

Kuvassa 25 on ainoastaan nelji tarkastelupistettd, koska muuntamoiden sivuseinit ovat
samalla my0s rakennuksen ulkoseinédt. Taulukossa 6 on esitetty tarkastelupisteiden P6-P9
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magneettivuon tiheydet pu-arvoina. Taulukon 6 tarkastelupisteet on valittu samoilla pe-
rusteilla kuin pohjakerroksen muuntamoiden tapauksessa.

Taulukko 6. Magneettivuon tiheydet neljinnen kerroksen muuntamon viereisten tilo-
Jjen tarkastelupisteissd P6-P9 referenssiarvoon By verrattuna.

Tarkastelupiste (P) Magneettivuon
tiheys (pu)

P6 0,023

P7 0,030

P8 0,129

P9 0,055

Taulukosta 6 ndhdddn, etti muuntamon aiheuttamat magneettivuon tiheydet ovat pohja-
kerroksen muuntamon magneettivuon tiheyksiin ndhden pienempid. Tama selittyy kom-
ponenttien pienemmilld virroilla sekd komponenttien maarilld. Suurin magneettivuon ti-
heys 10ytyy pisteestd P8, joka on hyvin ldhelld muuntajaa, muuntajalta 1dhtevda pienjin-
niteyhdistysta ja keskijdnnitekojeistoa. Myds ndmi arvot alittavat asetuksessa 294/2002
asetetut magneettivuon tiheyksien suositusarvot.

Kuvassa 26 on esitetty pohjakerroksen muuntajan tavoin neljannen kerroksen yhdestd
muuntajasta aiheutuvat magneettivuon tiheydet. Kuvasta 26 ndahdddn, ettd muuntajasta
aiheutuva kenttd on vaimentunut 1 puT: aan noin 4,4 m pddssd muuntajasta. Vaimenemi-
nen 1 puT: aan tapahtuu hieman nopeammin kuin pohjakerroksen muuntajan tapauksessa,
koska tdmdn muuntajan teho on noin 20 % pienempi. Tuloksista ndhdddn myos, ettd
muuntajien tapauksessa magneettivuon tiheys ei muutu virran kanssa suoraan samassa
suhteessa.
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Kuva 26. Yhdestd neljdinnen kerroksen muuntajasta aiheutuvat magneettikentdit.
Muuntaja sijaitsee pisteessd (0,0).

7.2 Muuntamon suojauksen vaikutus

Muuntamoista aiheutuvien magneettikenttien pienentdmiseksi suoritettiin laskennat
muuntamoiden seiniin laitettavien suojauksien kanssa. Suojamateriaaliksi valittiin 5 mm
alumiinilevyt. Alumiini oli tdhén kohteeseen paras vaihtoehto sen hyvén sdhkonjohtavuu-
den, edullisen hinnan, kevyen painon, helpon tydstettdvyyden ja hyvin saatavuuden takia.

Kappaleen 5 perusteella tiedetddn, ettd kdytettdessd alumiinia pddsdéntdinen vaimenemi-
nen tapahtuu heijastumisen kautta. Tamén takia on kiinnitettéva erityisesti huomiota pin-
nan tasaisuuteen ja epéjatkuvuuskohtiin, koska tilaa ei pystytd suojaamaan yhdesta le-
vysta tehdylld palalla.

Levyn tuenta kiinnityksien kohdalta toteutetaan koolauksien avulla. Télloin kiinnitykseen
kdytettdvien pulttien kohtiin ei tule painaumia vaan levyn pinta pysyy tasaisena koko
matkaltaan. Saumakohdat hitsataan tdysin umpeen ja saumakohdat ovat aina tuettuja.
Néin véltytddn levyyn tulevilta painaumilta ja raoilta. Lépivienteihin hyddynnetdin kap-
paleessa 5.1.5 esiteltyd aaltoputkimenetelméd. Néilld keinoilla voidaan varmistaa, ettd
suojaus toimii tehokkaasti myds asennuksien jalkeen. Kuvassa 27 on esitetty periaatekuva
alumiinilevyn kiinnityksesté tukirakenteeseen.
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Kuva 27. Periaatekuva alumiinilevyn kiinnityksestd tukirakenteeseen.

Heijastushivididen tehokkuus riippuu kaavan 21 mukaisesti magneettikentén ldhteen ja
suojamateriaalin vélisestd etdisyydestd. Néin ollen heijastushdviot ja sitd kautta laskettava
kokonaisvaimennus ei ole sairaalan kaikissa tarkastelupisteissd vakio. Sairaalan keski-
médrdiseksi kokonaisvaimennukseksi 5 mm alumiinisuojauksen kanssa tuli likimain 20
dB.

Kaavaa 24 kiyttaméilld saadaan laskettua tarkastelupisteiden magneettivuon tiheydet suo-
jamateriaalin kanssa. Saadut tulokset pohjakerroksen muuntamon osalta on esitelty tau-
lukossa 7.

Taulukko 7. Suojauksen vaikutus magneettivuon tiheyksiin tarkastelupisteissd P1-P5.

Tarkastelupiste (P) Magneettivuon Magneettivuon
tiheys (pu) tiheys
vaimennettuna (pu)
P1 0,082 0,008
P2 0,118 0,012
P3 0,122 0,012
P4 0,342 0,034
P5 0,113 0,011

Taulukosta 7 ndhdéén, ettd magneettivuon tiheys vaimentuu noin 10 %: iin alkuperdisesti
magneettivuon tiheydestd. Taulukossa 8 on esitetty suojauksen vaikutus magneettivuon
tiheyteen neljannen kerroksen muuntamon tarkastelupisteissé.
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Taulukko 8. Suojauksen vaikutus magneettivuon tiheyksiin tarkastelupisteissd P6-P9.

Tarkastelupiste (P) Magneettivaon Magneettivuon
tiheys (pu) tiheys
vaimennettuna (pu)
P6 0,023 0,002
P7 0,030 0,003
P8 0,129 0,013
P9 0,055 0,006

Taulukoista 7 ja 8 ndhdédén, kuinka suuri vaikutus suojauksella on magneettivuon tiheyk-
siin. Ndmé vaimennustulokset ovat kuitenkin teoreettisia, koska todellisuudessa saumoja
ja lapivientejd ei saada toteutettua niin hyvin, ettei niilld olisi heikentdvéé vaikutusta ko-
konaisvaimennukseen. Voidaan todeta, ettd todellisuudessa magneettivuon tiheydet suo-
jauksen kanssa ovat hieman taulukon 7 ja 8 arvoja isompia. Suojausvaimennuksen tehok-
kuuden tarkkaa madritystd varten olisi suoritettava mittauksia.

7.3 Jakelukiskot ja kiskosillat

Sairaalan magneettikenttien tarkastelussa tutkittiin myos muuntamoiden vélisistd kisko-
silloista ja kerroksiin menevien jakelukiskoista aiheutuvia magneettikenttid. Muuntamoi-
den viliset kiskosillat eivdt normaalitilanteessa ole kdytossd ja eivdt ndin aiheuta mag-
neettikenttid laisinkaan ympérilleen.

Vikatilanteissa kiskosillat saattavat kuitenkin olla kdytossd. Kuvassa 28 on esitetty yh-
desté kiskosillasta aiheutuvat magneettivuon tiheydet. Kuvasta 28 huomataan, etté kisko-
sillasta aiheutuvat magneettikentdt vaimenevat nopeasti etdisyyden kasvaessa. Kiskosil-
lasta aiheutuva magneettikenttd on vaimentunut noin 1,5 m pddssa 1 puT: aan.
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Kuva 28. Yhdestd kiskosillasta aiheutuvat magneettivuon tiheydet. Kiskosilta sijait-
see pisteettd (0,0).

Jakelukiskoissa kulkevat virrat ovat huomattavasti kiskosillan virtoja pienemmat. Jakelu-
kiskojen mééra sairaalassa on kuitenkin moninkertainen kiskosiltoihin nihden. Jakelukis-
kot ovat my0s normaalitilanteessa koko ajan kdytossd. Kuvassa 29 on esitetty yhdestd
jakelukiskosta aiheutuvat magneettikentit.
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Kuva 29. Yhdestd jakelukiskosta aiheutuvat magneettivuon tiheydet. Jakelukisko si-
Jjaitsee pisteessd (0,0).

Kuvia 28 ja 29 vertaamalla ndhddin, ettd jakelukiskoista ympérilleen aiheutuvat mag-
neettikentdt ovat selviésti kiskosiltojen kenttid pienemmaét. Jakelukiskon magneettivuon
tiheys on vaimentunut noin 0,8 m kohdalla 1 pT: aan.
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Jakelukiskojen reitit kerroksiin toteutetaan nousukuilujen avulla. Nousukuilut sijaitsevat
eri puolilla sairaalaa. Jakelukiskoja sijaitsee nousukuiluissa useampia. Tarkasteltaessa
magneettivuon tiheyttd yhden metrin etdisyydelld nousukuilusta saadaan magneettivuon
tiheyden maksimiksi noin 0,035 pu. Niin ollen jakelukiskoista aiheutuvat magneettivuon
tiheydet eivit ylitd vdeston suositusarvoja tarkastelupisteissa.

7.4 Suojaerotusmuuntajat

Suojaerotusmuuntajien aiheuttamat magneettikentét eivét koteloituna ylitd vdeston suo-
situsarvoja. Suojaerotusmuuntajien ymparilleen aiheuttamia magneettikenttid on kuiten-
kin tarkasteltava, koska ndiden magneettikentit saattavat atheuttaa héirigitd herkille 1aa-
kintatilojen sédhkolaitteille.

Suojaerotusmuuntajan aiheuttama magneettikenttd vaimenee nopeasti etdisyyden kasva-
essa. Kuvassa 30 on esitetty suojaerotusmuuntajasta aiheutuva magneettivuon tiheys eri

etdisyyksilla.
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Kuva 30. Suojaerotusmuuntajasta aiheutuvat magneettivuon tiheydet. Suojaerotus-
muuntaja sijaitsee pisteessd (0,0).

Kuvasta 30 nihddin magneettikenttien nopea vaimeneminen. Etdisyyden ollessa noin 0,6
m on magneettivuon tiheys vaimentunut jo 1 pT: aan. 1,4 m etdisyydelld magneettivuon
tiheys on alittaa 0,05 pT. Téma on raja-arvo erdille lddkintétiloissa kéytettaville sahko-
laitteille.

Suojaerotusmuuntajia ollessa useampia vierekkain tai padllekkdin on otettava huomioon
kaikista aiheutuvat kentét. Suojaerotusmuuntajista aiheutuvien magneettikenttien nope-

B (uT)
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asta vaimenemista johtuen useampi suojaerotusmuuntaja ei kuitenkaan nosta merkitta-
vésti kokonaiskenttdd. Suojaerotusmuuntajien tapauksessa paras ja halvin tapa suojautua
magneettisia hdiriditd vastaan on ldhteen ja suojattavan kohteen vilisen etdisyyden kas-

vattaminen.
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8. YHTEENVETO

Yhteiskuntamme riippuvuus sdhkdsti on lisddntynyt aikojen saatossa. Riippuvuuden voi-
daan my0s olettaa lisddntyvin tulevaisuudessa entistd enemmin, koska kaytdnnossa
kaikki toimintomme tarvitsevat sahkod. Lisddntyneen sahkonkayton johdosta myos mag-
neettikenttien esiintyminen on yleistynyt elinymparistoissimme. Kéytossi oleva sdahko-
laite tai kuormitettu sdhkodjohto saa aikaan ympérilleen magneettikentdn. Magneettiken-
tdn voimakkuus riippuu virran voimakkuudesta.

Magneettikenttien yleistymisen vuoksi thmisen on nykyédan kiytannossd mahdotonta vél-
telld magneettikentille altistumista. Magneettikenttien vaikutus ihmisiin on heréttényt
paljon kysymyksia ja keskusteluita, sekd aihetta on tutkittu aikaisempia vuosia enemmaén.
Tutkimuksissa ei kuitenkaan ole pystytty suoranaisesti todistamaan magneettikenttien
vaaroja tai vaarattomuutta.

Ty06ssd tutkittiin magneettikenttien esiintyvyyksié ja voimakkuuksia Jyvaskyldan raken-
nettavassa Sairaala Novassa. Magneettikenttien tarkastelu tapahtui laskennallisesti ja
komponenttien sijoittelu magneettikenttien kannalta otettiin huomioon jo suunnitteluvai-
heessa. Tavoitteena oli eri laitevalinnoilla, komponenttien keskindisilla sijoituksilla seka
mahdollisella suojauksella saada muuntamoiden viereisten tilojen magneettivuon tihey-
det alle vdeston suositusarvon eli alle 100 pT.

Sairaalassa yksittdiset suurimmat magneettikentén ldhteet olivat muuntamoissa olevat
muuntajat, sihkopéddkeskukset, pienjanniteyhdistykset seka keskijannitekojeistot. Muun-
tamoita sairaalassa sijaitsi yhteensé nelja kappaletta. Magneettikenttien tarkasteluissa tar-
kastelupisteet valittiin eri muuntamoiden osalta samoilla kriteereill.

Pohjakerroksien muuntamot olivat keskenddn kaytdnndssa identtisid. Ndin ollen lasken-
nat suoritettiin ainoastaan yhden muuntamon osalta ja saatuja lukuarvoja kdytettiin myos
muihin kyseisen kerroksen muuntamoihin. Pohjakerroksen muuntamoiden viereisten ti-
lojen magneettivuon tiheydet pysyivét alle viestdn suositusarvojen. Laskennallisesti suu-
rin arvo eri tarkastelupisteille oli 0,342 pu.

Neljannen kerroksen muuntamosta aiheutuvat magneettivuon tiheydet olivat muihin
muuntamoihin nihden hieman pienempid. Laskennallisesti suurin arvo eri tarkastelupis-
teille oli 0,129 pu. Eli my6s neljdnnen kerroksen kaikki tarkastelupisteet alittivat vieston
suositusarvon.

Tarkasteluissa selvitettiin myos 5 mm alumiinisuojauksen vaikutus muuntamoista aiheu-
tuviin magneettivuon tiheyksiin. Laskennallisesti suojauksen todettiin vaimentavan mag-
neettikenttid noin 90 % eli magneettivuon tiheydet laskivat alkuperdisestd noin 10 %: iin.
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Kokonaisvaimennuksen laskennoissa kuitenkin oletettiin suojauksen saumakohtien ja 14-
pivientien olevan tiydellisid, mutta todellisuudessa nima epéjatkuvuuskohdat heikenta-
vit kokonaisvaimennusta. Néin ollen todellinen vaimennus on hieman laskettua vaimen-
nusta pienempi.

Muuntamoista aiheutuvien magneettikenttien vaikutuksia sairaalassa oleviin henkiloihin
pyrittiin minimoimaan myds huoneiden kéyttotarkoituksien suunnittelulla. Muuntamoi-
den viereiset tilat sekd my0s ylé- ja alapuoliset tilat oli valittu sellaisiksi, ettd niissa vie-
tetty aika olisi mahdollisimman vahéistd. Téllaisia tiloja ovat esimerkiksi erilaiset varas-
tot, kdytavit ja hissikuilut.

Muuntamoiden komponenttien lisdksi muita isoja magneettikentin ldhteitd sairaalassa
olivat muuntamoiden viliset kiskosillat ja kerroksiin menevit jakelukiskot. Kiskosillat
ovat kuitenkin normaalitilanteessa poissa kdytossa ja talloin niistd aiheutuvat magneetti-
kentét ovat O uT. Jakelukiskojen mééré sairaalassa on suuri, mutta niiden sijoittamisella
niille tarkoitettuihin nousukuiluihin ei niistd aiheudu sairaalan kulku- ja oleskelutiloihin
voimakkaita magneettikenttid.

Laitehdirididen osalta eniten huolta ja mahdollisia ongelmia voivat aiheuttaa suojaerotus-
muuntajat. Laskennallisesti suojaerotusmuuntajien magneettivuon tiheys alitti raja-arvon
0,05 uT noin 1,4 m etdisyydelld. Kyseinen raja-arvo oli erdille lddkintétilojen sdhkolait-
teille asetettu raja. Paras ja halvin keino varmistaa pysyminen raja-arvon alapuolella on
kasvattaa suojacrotusmuuntajan etéisyyttd suojattavasta kohteesta.

Sairaalassa esiintyvit magneettikentét alittivat kaikissa tarkastelupisteissd videston suosi-
tusarvon 100 uT. Huomattavaa on kuitenkin, ettd laskennoissa jouduttiin tekeméén tiet-
tyja oletuksia ja yksinkertaistuksia. Suurin syy tdhdn on se, ettd sairaalakohde ei ole vield
valmis. Tasté johtuen esimerkiksi kaikkien komponenttien tarkkoja sijainteja ei viela tie-
detd eikd myoskddn tiedetd todellista sahkonkulutusta. Lisdksi kuormien oletettiin olevan
symmetrisid. Néin ollen laskentatuloksia ei voida pitdd tiysin absoluuttisina vaan suun-
taa-antavina.
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