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SISSEJUHATUS

Tookeskkonnas puutume kokku elektromagnetviéljadega, mida ei ole ei kuulda ega néha.
Elektromagnetviljal ei ole omapérast 10hna, seda ei saa katsuda. Sageli alahinnatakse selle mdju,
ohtlikkust ja sellega kaasnevaid terviseprobleeme ning ohtu tédkeskkonnale. Siinses t60s tuleb
vaatluse alla madalsageduslik elektromagnetkiirgus, kehtivad piirvdartused ning alajaamas viibivaid
inimesi varitsevad elektri- ja magnetviljadega seotud ohud. Oluline on, et alajaamas vajalikke t6id
tegevad elektrikud oleksid teadlikud, milliseid terviseriske toob kaasa kokkupuude suure tugevusega
elektri- ja magnetviljadega, ning millised on nende olulisemad allikad alajaama territooriumil. Eriti
tahtis on see nende jaoks, kellel on meditsiiniline implantaat, voi kes kasutavad kehal kantavat
elektroonilist meditsiiniseadet. Uks voimalusi tootajate teadlikkuse tdstmisel on koostada igale

alajaamale ohutusplaan, kus on ndidatud suurema ohuga piirkonnad.

Loputdod eesmédrk on tuua vilja metoodika, mida saaks rakendada alajaamades elektri- ja
magnetviljade ohu hindamiseks ning luua alajaamadele ohutusplaani koostamise alused kolme
Elering AS alajaama niitel. Labiviidud modtmiste ja analiiiisi alusel on voimalik tulevikus koostada
tootajatele juhised, millistes alajaama piirkondades on ohtlik pikemalt viibida ja millistes mitte.
Elering AS on Eesti riigile kuuluv ettevotte, mille pohitegevuseks on elektri ja gaasi ithendussiisteemi

haldamine. Ettevotte peamine iilesanne on kindlustada Eesti tarbijatele kvaliteetne elektrivarustus.

T66 esimeses osas antakse liihililevaade elektri- ja magnetvéljade olemusest ja karakteristikutest ning
iilimadala sagedusega viljade bioloogilistest mojudest. Tuuakse vélja, millised on teaduslikult
toestatud ohud inimesele mitteioniseeriva kiirguse korral sagedusel 50 Hz. Seejdrel kisitletakse
Euroopa Liidu direktiivi, kus on esitatud tootervishoiu ja todohutuse miinimumnduded seoses
tootajate kokkupuutega elektromagnetviljadega tulenevatest riskidest (Euroopa parlamendi ja
ndukogu direktiiv 2013/35/EL) [1], ja Eesti siseriiklikke maérusi ,,To6tervishoiu ja todohutuse
nouded elektromagnetviljadest mojutatud tookeskkonnale, elektromagnetviljadega kokkupuute
piirnormid ja rakendusvédrtused ning elektromagnetviljade mddtmise kord* nr 44, mis on vastu
voetud 01.04.2016 [2], ning ,,Mitteioniseeriva kiirguse piirvaartused elu- ja puhkealal, elamutes ning
ithiskasutusega hoonetes, dOpperuumides ja mitteioniseeriva kiirguse tasemete mootmine* nr 38, mis

on vastu voetud 21.02.2002, millest t66s 1dhtuti [3].

To66 teises osas kirjeldatakse elektromagnetviljade modtmismetoodikat ja kuidas mootmisi 14bi viia.
Elektri- ja magnetviljade modtmismetoodika leidmiseks tootati 1dbi standard elektri- ja

magnetviljade modtmise kohta (IEC 61786-2:2014) [4]. Lisaks konsulteeriti ka Terviseameti



kesklabori fiiiisikalabori ja Inspecta Estonia OU tdotajatega. Saadud infot, lisaks standardites ja
madrustes olevale infole, rakendati t66s mddotmismetoodika koostamisel ja modtmiste ldbiviimisel
alajaamades. On vilja toodud ka olulisemad elektromagnetvilja allikad alajaamades. Antakse
ilevaade moStmiste ldbiviimiseks kasutatud seadmetest Maschek ESM-100 ja Velleman DEMS5O0.
Liihidalt on vilja toodud seadmete omadused, seadme mdotetdpsus ja mdodtepiirkond. Tuuakse vilja
ka mille alusel valiti alajaamas elektri- ja magnetvilja modtmiseks mddtepunktid. Seejérel esitatakse
mootmiste tulemused Elering AS-ile kuuluvates Harku, Tabasalu ja Rakvere alajaamades koos

joonistega, kus on dra margitud modtepunktide asukohad.

T60 kolmandas osas analiilisitakse mdotetulemuste pdhjal tootingimuste vastavust midrustega
kehtestatud nduetele ja esitatakse soovitused ohutusplaani koostamiseks alajaamadele. T6os on
toodud nédidisohutusplaan Rakvere alajaama niitel, mis pShineb mdddetud tulemustel. Kéesolev t66
toob kokkuvotvalt vilja elektromagnetviljadega seonduvad teaduslikult tdendatud ohud inimesele ja

annab tilevaate millise tugevusega elektri- ja magnetviljad alajaamades esinevad.



1. ELEKTROMAGNETVALJAD, NENDE BIOLOOGILISED
MOJUD

1.1. Elektri- ja magnetviljad

1.1.1. Elektri- ja magnetviljade olemus

Elektrivdli on ruumis leviv pidev vili, mille tekitab elektrilaeng, ja see mojutab teisi ruumis
paiknevaid elektrilaenguid. Elektriviljaga on tihedalt seotud magnetvéli ning koos moodustavad need
elektromagnetvilja. Elektrivilja tekitajateks on elektriliselt laetud osakesed (elektrilaeng) voi ajas
muutuv magnetvili. Nimetatud allikad voivad tekitada elektrivilja nii koos kui ka eraldiseisvalt.
Elektrivélja, mille tekitab magnetvili, nimetatakse pooriselektrivéljaks. Elektrivéli, mis eksisteerib
alati elektrilaengute timber, on oma omaduselt materiaalne objekt. Elektronide ehk elektrilaengute
kulgemisel juhtmes liigub ka iga iiksik elektroni timbritsev isiklik energiavili, mis kdik kokku
moodustavad juhtme timber liikuvate laengute energiavdlja nn magnetvilja. Levimiskiirus on
300 000 km/s. Elektrivili mdjutab elektriliste joududega teisi samas ruumis asuvaid laenguid. Uhes
ja samas ruumipunktis v3ib samaaegselt eksisteerida mitu vilja. Elektrivéli on vektorvili ja seda
kirjeldatakse laetud keha iimbritseva ruumi iga punkti kohta antud vektoritega, elektrivélja

tugevustega. [5] [6]

Magnetvili on fiilisikaline tildmudel sellest, kuidas toimub vastastikmoju liikuvate elektrilaengute
ja/voi magnetiliste omadustega ainete vahel. Magnetvili on vektorvili, kuna igas konkreetses punktis
on madratud nii selle suurus (tugevus) kui ka suund. Magnetvili on iiks elektromagnetvilja
avaldusvormidest. Taustsiisteemis, mille suhtes vélja tekitav elektrilaeng liigub ning elektrivilja
tugevus muutub, ilmneb magnetvili. Seega esineb koos magnetviljaga alati ka elektrivali. Kui iihes
ruumipunktis eksisteerib korraga mitu erinevat magnetvilja, siis liituvad nende viljade

magnetinduktsioonid vastavalt superpositsiooni printsiibile (nagu vektorid). [6]

Elektri- ja magnetviljasid tekitavad elektriliinid, elektrijoul tootavad seadmed ja transpordivahendid.
Neid viljasid iseloomustavad nende tugevus, sagedus, lainekuju ja polarisatsioon. Elektri- ja
magnetvéljasid iseloomustavad suurused on olulised selleks, et méérata kindlaks noudmised

seadmetele, mida kasutatakse viljade mdotmiseks. [7]

Uldiselt vdib kolmefaasilise elektriliini ruumipunktis tekitatud vilja esitleda poorleva vektorina, mis

joonistab ellipsi iga voolutsiikli kohta juhis (Joonis 1). Maksimaalset véljatugevust ja suunda nditavad



ruutkeskmine vaartus (RMS) ja ellipsi suurpooltelje M (Joonis 1) suund. Sarnaselt kirjeldavad vilja
miinimumi véartust ja suunda ruutkeskmine vaartus ja ellipsi vdikepooltelje m (Joonis 1) suund.

Selliseid viljasid nimetatakse elliptiliselt polariseerituteks. [7]

m= Bmin
m<M

Joonis 1. Magnetvili elliptilise polarisatsiooni korral: M — ellipsi suurpoolteljesuunaline
magnetvootiheduse komponent, m — ellipsi vdikepoolteljesuunaline magnetvootiheduse komponent,

B — magnetvootihedus [7]

Elektriliinidest eemal esinevad viljad voivad olla mitme allika tekitatud, mis ei pruugi omada sama
algfaasi. Seega voivad elliptiliselt polariseeritud véljad esineda mitmel pool keskkonnas (néiteks
kodus, t66l). Soltuvalt juhi kujust ja pingest juhis voib vélja polarisatsioon antud ruumipunktis
varieeruda lineaarsest (m = 0) kuni ringikujulise polarisatsioonini (m = M) (Joonis 2 ja Joonis 3).
Kirjeldatud mitmefaasiline vélja olukord eeldab, et viljas puuduvad harmoonikud. Kui viljas esineb
olulisel méiéral harmoonikuid, siis on ka polarisatsioon oluliselt keerulisem. Harmoonikuid pohjustab

mittelineaarne koormus elektrisiisteemis. [7]



Joonis 2. Magnetvili lineaarse polarisatsiooni korral: M — ellipsi suurpoolteljesuunaline

magnetvootiheduse komponent, m — ellipsi vaikepoolteljesuunaline magnetvootiheduse

komponent [7]

Joonis 3. Magnetvili ringikujulise polarisatsiooni korral: M — ellipsi suurpoolteljesuunaline
magnetvootiheduse komponent, m — ellipsi viikepoolteljesuunaline magnetvootiheduse komponent,

B — magnetvootihedus [7]
1.1.2. Magnetvilja ja elektrivilja karakteristikud

Kolmefaasilise liini magnetvilja tugevus muutub maapinna ldhedal aeglaselt soltuvalt mddtepunkti
korgusest. Nditeks 500 kV liini puhul muutub magnetvélja tugevus liini all ligikaudu 1 m korgusel
maapinnast vihem kui 2% kui mdotepunkti korgus muutub 10%. Kaugemates punktides vélja

tihetaolisus kasvab. [7]

Punktides, mis paiknevad liinist kaugel, muutub tasakaalus vdi peaaegu tasakaalus vooludega
{iheahelalise kolmefaasilises liini puhul magnetvilja tugevus vastavalt suhtele 1/r%, Kus r on kaugus
liinist kiilgsuunas (eeldatakse, et r on oluliselt suurem kui juhtmete vahekaugus). Voolude tasakaalu
vihenedes omandab magnetvilja tugevuse vihenemine kuju 1/r. Kaheahelalise tasakaalus vooludega

kolmefaasilises liini puhul, millel on madal reaktiivtakistus (st identsed vOi peaaegu identsed



koormusvoolud mdlemas ahelas), viiheneb magnetvilja tugevus vastavalt suhtele 1/r*, kus samuti
eeldatakse, et r on oluliselt suurem kui juhtmete vahekaugus. Magnetvilja tugevuse muutumine ajas
on funktsioon koormusvoolu muutumisest, nditeks kui on suur tarbimine, siis koormusvoolud

tousevad, ja tekitatakse suuremaid magnetviljasid. [7]

Teised tavaliselt kohatavad magnetviljade allikad on sirged juhid (nditeks iithendused
maandussiisteemidega/elektroodidega) ja ligikaudu ringikujulised juhtmekeerud (néiteks trafodes,
mootorites, monitorides) {ihefaasiliste vooludega. Selliste allikate joujooned ja vektorid on kujutatud
joonisel 4 (Joonis 4). Magnetviljad on tavaliselt lincaarselt polariseeritud ja vektorite vonkumine
soltub voolude lainekujust. Sinusoidsed voolud tekitavad sinusoidseid magnetviljasid, mille
puuduvad harmoonikud, ning mitte-sinusoidsed magnetviljad voivad olla harmoonikuterohked.
Magnetvilja tugevused, mida tekitavad voolud lopmata pikas sirges juhtmes ja ringikujulises
juhtmekeerus, vihenevad vastavalt seostele 1/r ja 1/r3, kus r on kaugus vilja allikast (viimasel juhul

eeldatakse, et r on oluliselt suurem kui ringikujulise juhtmekeeru raadius). [7]

Joonis 4. Magnetvili, mille tekitab sirge ja ringikujuline juht [7]

Kolmefaasilise liini elektrivdlja tugevus muutub maapinna ldhedal aeglaselt soltuvalt mdotepunkti
korgusest. Elektrivdli on mdjutatud enamike objektide poolt, vastupidiselt magnetviljale. Seda
nimetakse ldhedusefektiks ja see tuleneb erinevusest elektrilaengute jaotuses erinevates objektides.
Niiteks inimene 50 Hz elektrivdljas mojutab elektrivilja jaotust (vt Joonis 5). Sama fenomen esineb
ka suurte objektide (nditeks ehitiste) puhul (vt Joonis 6). [7]



Joonis 5. Elektrivilja hdirimine inimese poolt [7]
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Joonis 6. Elektrivélja hdirimine hoone tottu [7]
1.2. Ulimadala sagedusega viljade bioloogilised méjud

Elektromagnetkiirguse spekter hdlmab erineva sagedusega véljasid alates staatilistest elektri- ja
magnetvéljadest kuni rontgenkiirguseni. Elektromagnetviljasid iseloomustavad nende sagedus ja
lainepikkus, mis on omavahel podrdvordelises seoses. Elektromagnetkiirguse spektri saab jaotada

mitteioniseerivaks ja ioniseerivaks kiirguseks. Mitteioniseeriva kiirguse energia on liiga viike, et
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16hkuda keemilisi sidemeid ja tekitada ioone [8]. Tabelis (Tabel 1) on vilja toodud kokkuvdtvalt

elektri — ja magnetvilja voimalikud toimed vastavalt sagedusvahemikele.

Tabel 1. Kehalist toimet avaldava kokkupuute piirnorme iiletava kokkupuutega seotud toimed ja

stimptomid [9]

Vili Sagedus Véimalikud siimptomid ja toimed

Staatilised magnetvailjad 0...1 MHz | liveldus ja peapooritus,
meditsiiniseadmete héirimine. Toime
verevoolule, pulsile ja aju talitlusele
(véimalik voolutigedus iile 7 T).
Niérvide stimulatsioon ja lihaste
kokkutombed (kiired liigutused).

Madalsageduslikud magnetvéljad 1 Hz...10 MHz | Héiringud meditsiiniscadmetes.

Visuaalsed tajud. Stimulatsioon
nidrvides, mis pohjustavad kihelust ja
valu. Lihaste kokkutdmbed ja siidame

artitmia.

Madalsageduslikud elektriviljad 1 Hz...10 MHz | Elektrilook, pindmised pdletushaavad
(objektide puudutamine).

Korgsageduslikud viljad Alates 100 kHz | Meditsiiniseadmete héirimine.
Soojustunne, iilekuumenemine.

Elektrilook, pindmised voi stigavad

pdletushaavad (objektide puudutamine).

Elektrivoolu iilekandevorkude genereeritavad 50 Hz véljad kuuluvad {ilimadalate sageduste
sagedusalasse, mis on vahemikus 1 Hz...300 Hz [10]. Ulimadalate sageduste sagedusala viljadel on
pikk lainepikkus. Niiteks sagedusele 50 Hz vastab lainepikkus 3500 km [8]. Ulimadalate sageduste
véljad on enamjaolt seotud inimese loodud allikatega, mida on arvukalt ja mille hulka kuuluvad
nditeks elektrivoolu iilekandesiisteemid, elektri- ja elektroonikaseadmed, todstusseadmed.
Keskkonnas on iilimadalate sageduste sagedusala viljade tase vdga madal ning iildine elanikkond
puutub kokku viljatugevustega, mis jddvad vahemikku 5...50 V/m elektrivdlja ja 0,01...0,2 uT
magnetviljade puhul. Oluliselt suuremate viljatugevustega puutuvad inimesed kokku liihiajaliselt
tookeskkonnas. [10]
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Elektromagnetkiirgusega kokkupuute mdju hinnatakse tavaliselt elektri- ja magnetvilja tugevuse
kaudu, mida mdddetakse inimese timber. Samas bioloogilisi mdjusid pdhjustavad kehasisesed elektri-
ja magnetviljad, mida on keeruline otseselt moota. Lisaks tuleb arvestada, et elektri- ja magnetvilja
toime mehhanismid on erinevad. Seega tuleb maérata molemad, et téielikult kirjeldada kokkupuudet

elektromagnetviljaga. [10]

Elektrividli, mis on madala sagedusega, tekitab kehapinnale ebaiihtlased laengud, kehas moodustuvad
sisemised elektriviljad. Need omakorda vdivad tekitada kehas elektrivoolusid. Ulimadala
sagedustega sagedusalasse kuuluv elektrivali norgeneb oluliselt kehas ning indutseeritud elektrivéli
kasvab vilise vilja sageduse ja objekti suuruse kasvades. Lavivddrtusi iiletava indutseeritud
elektrivdlja korral stimuleeritakse erutuvaid rakke (nirvirakud, lihasrakud), indutseeritakse nii
elektrivoolusid ning mdjutatakse seelébi organismi. Tekkiv kehasisene vool on védike ning {ildjuhul
ei ldabista rakumembraani, liikudes peamiselt rakkude vahel [11]. Tavaparane kokkupuude elamute
tilimadalasse sagedusalasse kuuluvate elektrivdljadega indutseerib kehas viga viikeseid
elektrivdljasid, samas kui kokkupuude tookeskkonnas ja otse korgepingeliinide all voib mones koes

tekitada elektrivélja suurusjirgus 1 mV/m [10].

Magnetviljade peamine mdju on kehasisese elektrivoolu indutseerimine [11]. Magnetvélja puhul on
kehas indutseeritud voolutihedus otseselt seotud vélise magnetvdlja magnetvoo tihedusega.
Laboratoorsed uuringud ja teoreetilised arvutused on ndidanud, et suured voolutihedused pdhjustavad
akuutseid bioloogilisi mdjusid. [8] Uldiselt on need madala sagedusega elektromagnetviljade puhul

ajutised ja kaovad viljast eemaldudes [12].

Muutuvas elektrivdljas on inimese pea kohal elektrivédli suurem kui jalgade juures maapinnal.
Potensiaalide vahe kutsub esile laengute liikumise, mille tulemusel tekivad inimese kehas
mikrovoolud. Joonisel on vilja toodud lihtsustatud Kkujul, kuidas kujutatakse elektrivilja ja

magnetvilja kehas indutseeritud voolusid (Joonis 7). [5]
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Joonis 7. Elektrivilja ja magnetvilja indutseeritud voolud kehas: E — elektrivili,

B — magnetvootihedus [10]

Uks viliste iilimadala sagedusega viljade kaudne mdju on nii meditsiiniliste implantaatide (niiteks
stidamestimulaator, sisekdrvaimplantaat) kui ka kehal kantavate elektrooniliste meditsiiniseadmete
(nditeks gliikoosisensor, insuliinipump, kuuldeaparaat) t66 hdirimine. Vdimalik on ka vastastikune
toime passiivsete meditsiiniseadmetega (nditeks liigeseproteesid, tihvtid, metallist plaadid voi

traadid). Ohustatud inimeste hulka kuuluvad ka rasedad to6tajad. [9]

Kaudsed mojud viljenduvad ka sddelahendusena voi kontaktvooluna, Kui inimene puutub kokku
elektromagnetviljas asuva objektiga ning kumbki neist ei ole korralikult maandatud [12].
Kontaktvoolud voivad tekitada elektriSoki voi pdletuse, juhul kui katsutav elektriviljas elektrit juhtiv

objekt asub elektromagnetviljas ja ldheduses olev objekt on maandatud. [9]

Ulatuslikud uuringud viimaste aastakiimnete jooksul ei ole leidnud, et pikaajaline kokkupuude
madala sagedusega elektromagnetviljadega omaks kahjulikku mdju tervisele. Epidemioloogilised
uuringud on viidanud vdimalusele, et pikaajalist kokkupuudet 50...60 Hz magenetviljadega (néiteks
elamud korgepingeliinide vahetus 1dheduses) viib seostada lapseeas leukeemiasse haigestumise riski
suurenemisega. Samas voivad neid tulemusi selgitada kallutatus uuritavate valikul, kaasuvad asjaolud
ja juhus. Uhtlasi ei ole laboratoorsed uuringud leidnud biofiiiisikalist mehhanismi ja ka laboratoorsed
katsed rakkude ja katseloomadega ei toeta seda hiipoteesi. Ei ole leitud olulist seost madala
sagedusega elektromagnetviljade ja tdiskasvanute vahi vahel ning puuduvad tdendid, et kokkupuude
madala sagedusega elektromagnetviljadega pdhjustab Parkinson’t tdbe, arenguhdireid,

viljakusprobleeme voi siidame-veresoonkonna haigusi. [13]
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1.3. Piirnormid t66- ja elukeskkonnas

1.3.1. Kiirgusohutust sitestavad seadusandlikud aktid

Rahvusvaheline mitteioniseeriva kiirguse eest kaitsmise komisjon (International Commission on
Non-lonizing Radiation Protection, ICNIRP) on rahvusvaheline organisatsioon, mis to6tab vilja ja
levitab teadustulemustel baseeruvaid nduandeid kokkupuute vihendamiseks elektromagnetviljadega.
Selle eesmargiks on kaitsta nii inimesi kui ka keskkonda mitteioniseeriva kiirguse negatiivsete
mojude eest. Erinevate erialade eksperdid (nditeks bioloogid, epidemioloogid, arstid, fiilisikud ja
keemikud) tootavad koos ICNIRP’iga ja selle sees, et hinnata mitteioniseeriva kiirgusega kokku
puutumise riske ja todtada vélja juhiseid kokkupuute piiramiseks. Nouanded pohinevad bioloogilisi
mdjusid ja elektromagnetkiirguse toimemehhanisme kaisitlevatel teaduslikel publikatsioonidel kogu
mitteioniseeriva kiirguse spektri ulatuses. Need avaldatakse suuniste, iilevaadete ja avaldustena, mis

on tasuta avalikult kéttesaadavad. [13]

Eesti Vabariigis on tookeskkonna piirnormid seoses elektromagnetviljadega kehtestatud méédrusega
»lootervishoiu ja todohutuse nduded -elektromagnetviljadest mojutatud tdokeskkonnale,
elektromagnetviljadega kokkupuute piirnormid ja rakendusvédrtused ning elektromagnetvéljade
modtmise kord* nr 44, mis on vastu voetud 01.04.2016 [2]. Elu- ja puhkealal lubatud piirnormid on
vilja toodud ,,Mitteioniseeriva kiirguse piirvairtused elu- ja puhkealal, elamutes ning iihiskasutusega
hoonetes, dpperuumides ja mitteioniseeriva kiirguse tasemete modtmine™ médruses nr 38, mis on
vastu voetud 21.02.2002 [3]. Nimetatud méérused on ka kdesoleva t66 aluseks. Méadrustest on leitud
piirvadrtused ja normid, mida peab jédlgima todandja tookeskkonnas, et tagada ohutus ja seadusega
vastavus. Vastavad suunised ja nGudmised on ka saadaval Euroopa liidu direktiivis 2013/35/EL millel

pohinevad Eestis kehtivad maérused [1].

Elektromagnetviljas olemine vOib pohjustada otsest biofiilisikalist mdju inimese organismile.
Vastavalt uuringutele on kehtestatud kokkupuute piirnormid. Nende {iletamisel mdjutavad

elektromagnetvéljad inimese tervist ja ohutust kokkupuute korral liihiajaliselt.

Elektromagnetvéljade puhul tuleb eristada elektri- ja magnetviljasid. Need mdjutavad inimest
erinevalt ja neile on kehtestatud eraldi piirnormid. Elektrilaengute tekitatud vali on elektrivili, mille
tugevus on soltuvuses allika pingest. Mida suurem pinge, seda suurem elektrivili tekib. Elektrivoolus
lilkuvad laengud tekitavad omakorda sellega kaasneva magnetvilja. Magnetvilja tugevus on

sOltuvuses voolutugevusest.
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Elektrijuhi pingestatuse korral (nditeks elektrikaabel) ja kui selle kaudu voolutarbimist ei toimu,
esineb kaabli imber ainult elektrivéli. Kui elektrijuhist hakatakse 1dbi juhtima ka voolu (niiteks allika
kiilge iihendatud juhtme kiiljes on omakorda tarbija), siis timbritseb elektrijuhti nii elektrivéli kui ka
magnetvili. Korgepingeliinidel on elektrivdli suhteliselt konstantse suurusega, kuna elektripinge
tildjuhul muutub véhe. Magnetvili on muutuva suurusega, kuna soltub voolutugevusest. Oluline on
elektromagnetviljade juures sagedus, kuna erinevatel sagedusvahemikel on erinevad otsesed ja

kaudsed mojud, samuti on piirnormid erinevad. [11]

Olemasolevad kokkupuute piirméérad on viljendatud baaspiirangutena ja nende peamine eesmérk on
viltida neuroloogilisi efekte sisemise voolutiheduse piiramise kaudu. Keskkonnas esinevad
magnetvootihedused, mille indutseeritud voolutihedused kehas iiletavad baaspiiranguid, on
suurusjargu vorra suuremad kui need, millega tavaolukorras kokku puututakse. Erandiks on teatud
tookohad, kus tugevad elektrivéljad vdivad hetkeliselt pohjustada voolutihedusi, mis on piirnormide

lahedased. [8]
1.3.2. Rakenduslikud viartused ja piirviartused

Tookeskkonnas rakendatakse erinevate siddelahenduste ja sisemise elektrivilja piiramisel allapoole
kokkupuute piirnorme vilise elektrivdlja madalaid rakendusvéirtusi (Tabel 2). Tingimusel, et
kasutatakse konkreetseid kaitsemeetmeid, on korgetest rakendusviirtustest allapoole jddvate
elektrivdljatugevuste juures héirivad sddelahendused vélditud ning kehasisene elektrivili ei iileta

kokkupuute piirnorme. [14]

Tabelis 2 esitatud elektrivaljatugevuse véirtused on elektriviljatugevuse ruutkeskmised vaértused.

Need on sinusoidsete viljade puhul vordsed tippvéartustega, mis on jagatud ruutjuurega 2-est. [14]

Rakendusvéirtused viljendavad elektrivdljatugevuse suurimat véirtust, mis on arvutatud voi
moddetud todtaja seisukohas. See on ruumiline tippvéirtus elektriviljas asuva isiku kogu kehal.
Seega tuleb hinnata koiki asukohti, kus tootaja voib tdoiilesannete tditmisel viibida. Sel moel

hinnatakse elektrivéljaga kokkupuutumise ohutust ning piirnormide jargimist. [14]
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Tabel 2. 1 Hz — 10 MHz elektriviljaga kokkupuute rakendusvéirtused tookeskkonnas [14]

Sagedusvahemik Elektriviljatugevuse Elektriviljatugevuse
madalad korged
rakendusviirtused, V/m rakendusvairtused, V/m

(RMS) (RMS)

1<f<25Hz 2,0 x 10 2,0 x 10

25 <f<50Hz 5,0 x 10%/f 2,0 x 10

50 <f<1,64 kHz 5,0 x 10%/f 1,0 x 10%/f

1,64 <f<3kHz 5,0 X 10°/f 6,1 x 10?

3kHzHz<f<10 MHz 1,7 x 10 6,1 x 10

Tabelis (Tabel 2) vilja toodud infost on ndha, et madala rakendusvéaartuse 50 Hz korral on elektrivilja

madal rakendusvaartus 10 000 V/m ja korge rakendusvaértus 20 000 V/m.

Elektrivéljatugevuse madalad rakendusvaértustega (Tabel 2) on silmas peetud viliseid elektrivélju,
mille puhul ei {ileta sisemine elektrivéli kokkupuute piirnorme ja to6keskkonnas on piiratud erinevad
sddelahendused. Korgete rakendusvéairtuste puhul on héirivad sddelahendused ja sisemise elektrivilja

piirnorme ei iiletata kui on kasutusele voetud kaitsemeetmed. [9]

Elektrivélja madalaid rakendusvaértusi voib tiletada (Tabel 2), kui see on pohjendatud to6protsessi
tottu ega iiletata meelelist toimet avaldava kokkupuute piirnorme sisemise elektrivdlja puhul.
Kasutatakse kaitsemeetmeid sddelahenduse ja kontaktvoolu tekkimiseks (varjestus, maandamine,
potentsiaalide iihtlustamine). To6tajaid peab sellisel juhul teavitama tookeskkonnas varitsevatest
ohtudest. Kui t66d ei ole voimalik teisiti teha, siis voib ajutiselt iiletada ka meelelist toimet avaldava

kokkupuute piirnorme ja ei iiletata kehasisese elektrivilja kokkupuute piirnorme. [2]

Magnetviljadega kokkupuute madalad rakendusvéirtused on tuletatud meelelist toimet avaldava
kokkupuute piirnormidest ning kehtivad sagedustele, mis on madalamad kui 400 Hz. Sagedusel, mis
on korgemad kui 400 Hz, on rakendusvairtused tuletatud kehasisese elektrivélja puhul kehalist toimet
avaldava kokkupuute piirnormidest. Seega on korged rakendusviirtused seotud pea ja kehatiive
perifeersete ja autonoomsete niarvikiudude elektrilise stimuleerimisega. Nende jargimisega tagatakse,
et kehalist toimet avaldavaid kokkupuute piirnorme ei iiletata. Samas, kui sagedustel alla 400 Hz
iiletab pea kokkupuute madalaid rakendusvédrtusi, on siiski véimalikud mdjud, mis on seotud

monede ajufunktsioonide lithiajaliste muudatustega ning héiretega silma vorkkestas. [14]
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Kokkupuute rakendusvairtused jasemete puhul on seotud kudede elektrilise stimuleerimisega ning
on tuletatud kehalist toimet avaldava kokkupuute piirnormidest kehasisese elektrivélja puhul.
Arvesse on voetud asjaolu, et magnetvilja mdju jdsemetele on, vorreldes mojuga kogu kehale,

ndrgem. [14]

Tabelis (Tabel 3) esitatud magnetvoo tiheduse véirtused on magnetvoo tiheduste ruutkeskmised

vairtused. Need on sinusoidsete véljade puhul vordsed tippvaértustega, mis on jagatud ruutjuurega

2-est. [14]

Rakendusvéirtused viljendavad magnetvoo tiheduse suurimat véartust, mis on arvutatud voi
moddetud todtaja asukohas. See on ruumiline tippvaartus magnetviljas asuva isiku kogu kehal. Seega
tuleb hinnata koiki asukohti, kus todtaja voi toolilesannete tditmisel viibida. Sel moel hinnatakse

magnetviljaga kokkupuutumise ohutust ning piirnormide jélgimist. [14]

Tabel 3. 1 Hz-10 MHz magnetvilja kokkupuute rakendusvéartused tookeskkonnas. [14]

Sagedusvahemik Magnetvoo tihedus | Magnetvoo tihedus | Magnetvoo tihedus
Madalad Korged Jisemete kokkupuute
rakendusviartused, | rakendusviartused, | rakendusviaartused
nT (RMS) nT (RMS) lokaalse magnetviilja

puhul, pT (RMS)
1<f<8Hz 2,0 X 10°/f2 3,0 x 10°/f 9,0 x 10%/f
8§<f<25Hz 2,5 x 10%/f 3,0 x 10°/f 9,0 x 10%/f
25 Hz<f<300 Hz 1,0 x 10° 3,0 x 10°/f 9,0 x 10%/f
300 Hz<f<3 kHz 3,0x 10°/f 3,1 x 10°/f 9,0 x 10°/f
3kHz<f<10 MHz 1,0 x 10? 1,0 x 10? 3,0 x 102

Madal rakendusvéirtus sagedusel 50 Hz on 1000 puT, korgvéiartus 6000 uT. Rakendusvairtus
lokaalse magnetvilja puhul on 18 000 uT.

Magnetvilja puhul voib iiletada madalaid rakendusvairtusi (Tabel 3) tingimusel, et ei iiletada
meelelist toimet avaldava kokkupuute piirnorme sisemise elektrivdlja puhul. Magnetvilja madalad
rakendusviirtused on seotud meelelist toimet avaldavate modjudega, korged rakendusvidrtused

kehalist toimet avaldavate mojudega. [1]

Elukeskkonna elektrivélja ja magnetvilja piirvéartused on vélja toodud tabelis (Tabel 4).
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Tabel 4. Elektri- ja magnetvélja piirvaértused elukeskkonnas, kus f on sagedus [3]

Sagedus Elektrivilja tugevus, V/m Magnetvootihedus, pT
0,025...0,8 kHz 250/f 5/f

Elukeskkonna piirvaartus 50 Hz juures on elektrivdlja tugevus 5000 V/m ja magnetvootihedus
100 uT.

To6- ja elukeskkonnale on kehtestatud erinevad piirvdartused, mida ei tohi iiletada. Jargnevas
tilevaatlikus tabelis (Tabel 6) on vilja toodud kui palju erinevad maksimaalsed elektri- ja magnetvélja
lubatud véirtused omavahel elukeskkonna ja tookeskkonna puhul. Seda tuleb arvesse votta tehes
modotmisi erinevates keskkondades, kuna on kehtestatud véartused on erinevad. Ajalist piirangut, Kui
kaua konkreetse véaidrtusega elektri- ja magnetviljas viibida tohib, ei ole antud, vastava info

kinnitamiseks konsulteeriti ka Terviseameti kesklabori fiiiisikalabori tootajaga.

Voib ldhtuda sellest, et kuna piirangud on antud elu- ja puhkealal, elamutes ning iihiskasutusega
hoonetes, dpperuumides, siis voib elektrividljas suurusega 5000 V/m ja magnetvootiheduse 100 uT
viibida 66péevringselt. Enne eespool kehtestatud méaarust lahtuti 1990. a juhistes (IRPA 1990 Nr 15),
mis kehtis 50/60 Hz sagedusel oleva magnetvilja puhul. Sealse info kohaselt 1ahtuti piirangutest, mis
on toodud vilja tabelis (Tabel 5) [5].
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Tabel 5. Varasemalt kehtinud 50 Hz magnetvoo tiheduse lubatud piirvédirtused ja seal lubatud

viibimise aeg [5]

Magnetvilja méju kestus inimestele Maksimaalne lubatav magnetvoo tihedus
Tootajad:
e kogu toopdeva (8 tunni) jooksul 500 uT
o liihiajaliselt. 5000 uT
Tavainimesed:
e 24 tundi jarjest 100 uT
e Modni tund pdevas 1000 uT

Eelneva info kokkuvotteks on esitatud tabelis (Tabel 6) lubatud elektri- ja magnetvilja piirvaartused

nii elu- kui tookeskkonnas. Tabelis oleva info alusel on hea vorrelda kui palju erinevad piirvaartused

omavahel erinevad. Elu- ja puhkealal on elektrivilja tugevus tookeskkonnaga vorreldes kaks korda,

magnetvootihedus lausa kiimme korda vdiksem. Tookeskkonnas on antud ka korgvairtused, mida

elukeskkonnas ei ole. To0keskkonnas on kehtestatud korgemad véaartused, kuna need on otseselt

seotud sellega, millal elektri- voi magnetvilja toime hakkab inimesele mojuma. Selleks, et tagada

ohutud ja inimese tervist mittekahjustavad keskkonnatingimused, on vaja nendest piirvdértustest

kinni pidada.

Tabel 6. Elektri- ja magnetviljade piirvaartuste vordlus 50 Hz korral

Keskkond Elektrivilja tugevus, V/m Magnetvootihedus, uT

Elu- ja puhkeala 5000 100
Tookeskkond 10 000 1000
Korgviirtus 20 000 6000
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2. PRAKTILISED MOOTMISED ALAJAAMADES

2.1. Elektromagnetviljade mo6tmine

Moodtmismetoodika teoreetilise osa aluseks on voetud standard IEC 61786-2:2014. Selles on
kirjeldatud, kuidas teha mootmisi 1 Hz...100 kHz elektri- ja magnetvéljade puhul, ldhtudes inimese
kokkupuutest elektri- ja magnetviljadega. Kéesolev standard katab magnetviljasid tugevusega
0,1 uT kuni 200 mT vahelduvvoolu korral (1 uT...10 T alalisvoolukorral) ja 1 V/m kuni 50 kV/m
elektrivilja puhul. Standard sobib viljade mdotmisel seadmete puhul, mis té6tavad sagedusel 50 Hz
ja 60 Hz ning tekitavad oma t66ga kaasnevaid elektri- ja magnetviljasid. Standardis on vélja toodud,
et kasutada tuleks kolme telje mootmissiisteemi, et saada tervikpilt olukorrast. Mdoteseade peaks
olema kalibreeritud, et oleks teada, milline on mdddetava seadme modteviga, kas seade on todkorras

ja tema moddetavat nditu voib tdeseks pidada. [4]

Enne modtmist peaks teadma, millised seadmed kdige kdrgemaid elektri- ja magnetvilju tekitavad.
Tuleks dra madrata allikad, kus on kodige suuremad viljad, ja millisel koormusel need tootavad.
Modtmise ajal tuleks dra miadrata ka keskkonnatingimused, kus mddtmine toimub (temperatuur,
ohuniiskus), arvestada tuleks ka piirkondadega, kuhu inimene voib todiilesandeid tiites sattuda.

Modddetava objekti ja mdotmisseadme vahel voiks olla vahekaugus 20 cm. [4]

Elektrivdlja mootmisel tuleks eriti jalgida mdoteseadme ldheduses olevaid objekte ja inimesi, kuna
need voivad pdhjustada méarkimisvédrseid hairinguid mdoodtetulemuses (vt Joonis 5 ja Joonis 6).
Modtja ja modteseadme vahel peaks olema minimaalselt kaks meetrit. Elektrivdljad on viga kergesti
mdjutatavad juhtivatest objektidest, isegi siis, kui need on halvad elektrijuhid (nt puud, aiad, hooned,
taimkate). Kui mootmise korral ei ole voimalik ldhedal olevaid objekte liigutada, siis voiks
modtesondi ja objekti vaheline kaugus olla kolm korda suurem kui moddetav objekt vo1 vihemalt
1 meeter. Objektid, mida ei ole vdimalik liigutada, tuleks dra méarkida. Elektrivdlja modtmisel vaib

tekkida vigu kui Shuniiskus iiletab 70%. [4]

Magnetvili on heade labimisomadustega, seega selle mddtmisel piiranguid standardis vélja ei toodud.
Magnetvélja puhul on oluline mddtesondi ja mdddetava objekti vaheline kaugus. Magnetvili sumbub
véga kiiresti, seega mida ldhemal allikale olla, seda suurem on mdddetav vairtus. Seega magnetvilja

modtmise puhul on asukoht, kus mddtmine toimub, védga oluline.

Standardis (IEC 61786-2:2014) on vilja toodud modtmis korgus: 0,5 m...1 m...1,5m ja kaugus
objektist 0,3 m [4].
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Enne mootmise alustamist tuleks kirjalikult fikseerida jargmist [4]:
e millisel objektil mddtmine teostati;
o milliseid seadmeid mdddeti ja kus need alajaamas asuvad;
¢ modteseadme modtmisvahemik, kdrgus ja kaugus mdddetavast seadmest;

¢ ilmastikuolud mo&tmise ajal (Ghuniiskus ja temperatuur) ning mddtmise labiviimise kellaaeg.

Mootmistulemuste analiiiisimisel tuleks jalgida madalaid ja kdrgeid rakendusvéadrtusi, mille jargi saab

hinnata mddetud tulemusi. [4]
2.2. Elektromagnetvilja allikad alajaamades

Alajaamades on iiheks suurimaks elektromagnetviljade allikaks alajaama sisenevad ja véljuvad
tilekande- ja jaotusliinid, mis on vastavalt alajaama tiiiibile nditeks 330 kV pingel vai 110 KV pingel.
Mida suurem pinge, seda suurem on ka elektrivéli iilekandeliini 1dheduses. Antud t66s tehti modtmisi
nimetatud pingeastmetel olevates alajaamades. Kdige kdrgema elektrivilja saab korgepingeliinide all
olles, mida ligemale iilekandeliinile minna seda kdrgem on ka elektrivili. Magnetvéli on sdltuvuses
ilekandeliini 1dbivast voolust. Ka alajaama kaablikanalites asuvad kaablid on olulised elektrivélja
tekitajad. Korged elektrivéljad koonduvad ka lahklilitite, maandusliilitite ja voimsusliilitite juurde.
Vaimsusliilitid on elektriahelate lahutamiseks, normaaltalituses on nende iilesanne koormusvoolude
sisse- ja viljaliilitamine ning avariiolukorras riket pohjustava seadme voi vorgu osa iilejaanud
vorgust eraldamine. Lahkliiliti on kaitselahutusvahemike loomiseks. Sellega saab elektriahelat avada
ja sulgeda peale voimsusliilitiga elektriahela lahutamist, pingetus olukorras. Maandusliiliti on
kasutuses koos voimsusliilitiga ja lahkliilitiga. Seda kasutatakse ohutuse tagamiseks ja véltimaks
pingealust olukorda, kui mingil pdhjusel peaks lahkliiliti olema thendatud. Téanu maandusele saavad
kaitsed rakenduda. [15] [16]

Lisaks eelnevalt vilja toodud elektromagnetviljade allikatele on iiheks seadmeks alajaamas, kus
esineb tavaparasest suuremaid elektromagnetvilju, trafo. Samuti reaktor, kus enamasti on valdavalt

tugevad magnetviljad.

Trafo on elektromagnetiline seadis, mida kasutatakse vahelduvvoolu pinge muutmiseks, sealjuures
sagedust muutmata. Kuna tarbijad vajavad erineva nimivaértusega allikapinget, siis on trafod iihed
olulised komponendid elektriiilekande ja jaotusseadmete juures. Suurema pingega on
kuluefektiivsem teostada elektri iilekannet ja vool on selle juures vdiksem sama iilekande vdimsuse

korral. Trafod koosnevad vidhemalt kahest mdhisest, mis asuvad terassiidamikul. Elektriallikaga

21



tthendatud méhist nimetatakse primaarméhiseks ja tarbijale energiat andvat méhist
sekundaarméhiseks. Vahelduvvool tekitab primaarmahises trafo magnetahelas vahelduva
magnetvoo. Osa tekkinud magnetvoost ei sulgu magnetahelasse ja tekib puistevoog, mis moodustub
pohiliselt primaarméhise magnetviljast. Primaarméhise magnetvoog kutsub esile sekundaarmahises
allikapinge. Primaar- ja sekundaarméhise keerdude arvud on erinevad. Primaar- ja sekundaarméhise

allikapinged on vordelised mahiste keerdude arvuga. [5]

Reaktoreid kasutatakse elektroenergeetikas induktiivvoolu ehk induktiivse reaktiivvdimsuse
tarbijatena. Reaktorite puhul eristatakse piki- ja pdikreaktoreid (jada- ja roopliilituses). Poikreaktoreid
nimetatakse ka Suntreaktoriteks. Pikireaktoreid kasutatakse lithisvoolude piiramiseks. Pdikreaktoreid
on otstarbekas kasutada elektrivorkude koormussdlmedes pinge reguleerimiseks. Need voimaldavad
kompenseerida korgepingeliinide liigset laadimisvoimsust, vdhendavad véikese koormusega
tilekandeliinide energiakadu ning aitavad tagada ratsionaalsed pingenivood ja vdhendada iilekande

energiakadu, mille tottu vaheneb ka kalli kommutatsiooni aparatuuri kasutusintensiivsus.

Parimad on juhitavad pdikreaktorid, kuna nende induktiivtakistust on vdimalik kiirelt ja sujuvalt,
tidpse suuruse ulatuses reguleerida. Neid kasutatakse tilikorgepinge iilekandeliinide 14dbilaskevdimse

suurendamisel, samuti pinge ja reaktiivvoimsuse reguleerimiseks.

Reaktorid  jagunevad  piisiparameetritega ja  muutuvate  parameetritega  reaktoriteks.
Piisiparameetritega reaktorid on kasutuses tugevvoolutehnikas. Seal kasutatakse Ohk- ja
ferromagnetsiidamikuga induktiivpoole, mis leiavad kasutust tavatoo ja avariitalitluse voolutdugete
ning lithisvoolude piiramisel. Muutuvate parameetritega reaktorid on ferromagnetsiidamikuga
juhitavad ka kiillastusreaktorid. Reguleerimiseks kasutatakse vastuparalleelliilituses olevaid tiiristore

ja mihiste valjavotete timberliilitit. [5] [17]

2.3. Mootmiseks kasutatud seadmed ja méotmismeetod

Elektri- ja magnetvilja moStmiseks kasutati seadet Maschek ESM-100. Seade on voimeline mddtma
samaaegselt nii elektri- kui magnetvilja soltumata vélja suunast. Mdotetulemus kuvatakse seadme
digitaalsel ekraanil koikide véljade summaarse vadrtusena koikidel telgedel moddetud tulemustest
lahtuvalt koos mooddetava vairtuse iihikuga. Mooddetav sagedusvahemik on 5 Hz...400 kHz.
Mootepiirkond on 1 nT...20 mT magnetvélja puhul ja 0,1 V/m...100 kV/m elektrivélja puhul. Tootja

lubab, et seadet on lihtne kasutada, mis aitab viltida mdotmisvigu. [17] [18]. Seadmel on valikuline
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FFT funktsioon [17]. FFT (Fast Fourier Transform) on algoritm, mida kasutatakse signaalitoGtluses,
ja mis arvutab diskreetse Fourier’ teisenduse digiteeritud signaalide jaoks. Fourier’ teisendus
teisendab funktsiooni, mis on moddetud ajateljel, selle sagedusspektrit iseloomustavaks

funktsiooniks [19].

Seadme omadused [17]:
e sagedusvahemik 5 Hz...400 kHz;
e modtepiirkond 1 nT...20 mT ja 0,1 V/m...100 kV/m;
e kuuekanaliline FFT ja ostsilloskoobi funktsioon;
e mMOotetdpsus £5%;
e standardiseeritud modtmine ICNIRP, direktiiv 2013/35/EU;
e lisatoiteta 24 h moOtmise vdoimalus;
e neljafiltri valik;
¢ 1D mddtmistugi;
e |P65;
e mallu salvestamise voimalus;
e tootemperatuur: -20 °C ...+50 °C;

e optilise kaabliga {ihendamine arvutiga ja tarkvara liides.

Seadmega tuleb kaasa vastav tarkvara, millega on vdimalik reaalajas jéilgida ja salvestada graafikuid
modtetulemustest. Arvutiga iihendub seade ldbi pika optilise kaabli, mis tagab héiringuteta
modtmistulemuse ja vdoimaluse seadmest eemalduda mddtmise ajal. Selline vdimalus on vajalik
elektrivdlja mootmisel, kuna igasugune inimfaktor modteseadme juures mdjutab mdodtmistulemust
(Joonis 5). Tarkvara voimaldab ka nédha iga kolmel teljel moodetud tulemust ja kdigi kolmel teljel

mododetud tulemuste summat.

Maddtmisel kasutatav seade oli Inspecta Estonia OU poolt kalibreeritud 08.04.2022. Kalibreerimisel
kasutati QMW-1310, QMW-1366 meetodit. Kasutuses olid standardpunktid. Kalibreerimise kohta

anti moStmistulemuste paber, mis Kinnitas, et seade vastab tehase poolt kirja pandud mdodtetdpsusele.

Ohuniiskuse mddtmiseks kasutasin Velleman DEM501 digitaalset termo-hiidromeetrit. Seade
moddab Shuniiskust mahtuvusliku sensoriga. Suhtelise niiskuse modtepiirkond 0%...100% ja

temperatuuri mdotepiirkond -20 °C...+70 °C. [18]
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Niiskuse mootmistépsus [18]:

e piirkonnas (40%...60%) +2,0% (23 °C +5 °C);

e piirkonnas (20%...40%) +3,0% (23 °C +5 °C);

e piirkonnas (60%...80%) +3,0% (23 °C +5 °C);

e piirkonnas (0%...20%) +4,0% (23 °C +5 °C);

e piirkonnas (80%...100%) +4,0% (23 °C £5 °C);
Temperatuuri méotmistdpsus: piirkonnas (-20 °C ...+70 °C) +1,0 °C.

Seadme to6temperatuur -20 °C...+70°C.

Lahtudes sellest, et alajaamades on pinge sagedus 50 Hz, siis valiti ESM-100 seadmelt nimetatud
sageduseks sobiv mdotepiirkond. Vastavalt mdoddetava védirtuse suurusele kuvas mooteseade
tulemuse ekraanile koos mdaatiithikuga. Vastavalt standardile fikseeriti modtmise kellaaeg, dhuniiskus
ja temperatuur moddetavas keskkonnas. Selleks, et moota elektri- ja magnetvilju kindlaksméaratud
korgusel, kasutati modteseadmega koos statiivi. MoGtmise ajal viibiti mooteseadmest eemal ning
seade oli ihendatud arvutiga tootjapoolse valguskaabli abil. Seadme kiilge tihendatud valguskaabel
andis voimaluse mdoteseadmest eemalduda, mis tagas moodtetulemuse mittemdjutamise mddtja poolt
(Joonis 8). Modteseadme tarkvara andis vOimaluse reaalajas jélgida mootmistulemust ning
véljatugevuse muutust. Mootmiskdrguseks valiti 1,5 m ja objektist kaugus oli valdavalt ~20 cm.
Seade mootis aktiivselt reaalajas elektri- ja magnetvélja ning kuvas moddetava tulemuse arvutis
olevasse Graph ESM-100 tarkvarasse. Mdotetulemus fikseeriti, kui oldi mdoteseadmest eemal ja
modtja ei modjutanud mddtetulemust. Moddetavatest tulemustest fikseeriti suurim niit. Igas
modtepunktis tehti iiks modteseeria. Seade kuvas moddetava aja viltel keskmiselt 20 mddtetulemust,
mis olid ihesugused. Mdotmispunktid valiti vastavalt sellele, milline allikas on kdige suurema
toendosusega suurima elektromagnetvilja tekitaja, ja millisesse piirkonda voib alajaamas viibiv
inimene sattuda. Samuti teostati kontrollmddtmine seadmega alajaama territooriumil, seadet kées
hoides, et tuvastada kus kohas voib leiduda suuri elektromagnetvéljasid. Suuremate allikate puhul
tehti mdotmisi mitmest punktist, arvestades ka ohutustndudeid, mis kehtisid Elering AS alajaamades.

Mootmistulemused on vilja toodud lisades olevates tabelites (Lisa 1, Lisa 2, Lisa 3).
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Joonis 8. Elektri- ja magnetviljade modtmine: 1— mdoteseade ESM-100, 2 — optiline kaabel,

3 —statiiv, 4 — arvuti mootmis tarkvaraga

2.4. Mootetulemused alajaamades

Mootmise ldbiviimiseks valiti kolm Elering AS-ile kuuluvat alajaama: Harku, Tabasalu ja Rakvere.
Alajaamad valiti vastavalt sellele, millele oli ligipads. Lisaks oli oluline leida erineva pingeastmel
tootavad alajaamad, et teha modtmisi erinevates tingimustes. Harku alajaam, mddtmiseks oli valikus
330 kV pingeastmel to6tav osa, osutus valituks selletottu, et seal on suured koormused ja 330 kV
pingest tingitud korged elektrivéljad. Samuti on seal suure voimsusega trafo (200 MVA). See andis
hea vdimaluse viia 1dbi mootmisi trafo piirkonnas. Tabasalu alajaam osutus valituks selle tdttu, et
pingeaste on eelnevast erinev (110 kV) ning tegemist on vdiksema alajaamaga. Rakvere alajaamas,
teostati modtmisi 330 kV ja 110 kV alal. Sealne mdotmine andis voimaluse vorrelda moddetud
modtmistulemusi teiste eelnevalt nimetatud alajaamadega, kus olid samad pingeastmed.
Modtetulemuste vordlemisel peab arvesse votma asjaolu, et alajaamade koormused on erinevad.
IImastikuolud olid kdigis kolmes alajaamas mddtmise ajal sarnased, dhutemperatuur ja dhuniiskus

fikseeriti eraldi iga moddetava objekti kohta.
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Mootepunktid valiti vastavalt juhendaja soovitustele. Lisaks ldhtuti teoreetilistest teadmistest, kus
voivad elektromagnetviljad koige suuremad olla. Lahtuti ka sellest, millise seadme juures oli
ndhtavad ligipddsu piirangud (Suntreaktor) ja kus on inimesel kdige suurem oht nimetatud viljadesse
sattuda. Samuti valiti mdotepunkt alajaama sissepaésu juures selleks, et fikseerida olukord, milline
on viljade tugevus alajaama territooriumile sisenedes. Mdddeti ka elektromagnetvéljade tugevust
kéigutee alal, kuna tavapiraselt loetakse seda ala ohutuks. T66 kdigus moodeti tile ka hoonesisene
elektri- ja magnetviljade tugevus, et vélja uurida kui tugevad viljad on alajaamas olevas hoones.
Mootepunktide valikul ldhtuti ka ohutusest tulenevatest piirangutest. Kuna korgepinge lattide juures
on suur 1dbilodgi oht (elektrilodgi oht), siis seadis see mdotmisele piirangud. Analiitisides nende
laheduses olevate viljade tugevust voib saada aimu, kui tugevad véljad seal piirkonnas olla vdivad,
arvestades teadmisega, et elektromagnetvili suureneb allikale 1&dhemale minnes kiiresti. Kdikide
modtepunktide valikus pidi ldhtuma ettevotte seatud piirangutest ja nduetest, et tagada ohutus

modtmisel. Samuti seati ajaline piirang modtmiste 1dbiviimiseks.

Mootepunktide joonistel (Joonis 9, Joonis 11, Joonis 13) on vilja toodud alajaamade aerofotod, mis
on voetud Maa ameti lehelt [20]. Joonistele on margitud objektid ja mddtepunktid, kus mddtmised
tehti. Modtmistulemused on vilja toodud graafiliselt tulpdiagrammi abil iga alajaama kohta eraldi
(Joonis 10, Joonis 12, Joonis 14). Sinise vérviga on margitud elektrivili, rohelisega magnetvili.
Esimesel vertikaal teljel on margitud elektrivilja tugevus (V/m) ja teisel teljel magnetvootihedus

(uT). Horisontaal teljel on mdotepunktid. Modtetulemused on esitatud Lisades (Lisa 1, Lisa 2, Lisa
3).

2.4.1. Harku alajaam

Modtmised tehti 13.04.2022 ajavahemikus 12.00-14.00. Mddtmise hetkel oli Shutemperatuur véljas
(12,1 £1,0) °C ja siseruumis (18,3 +1,0) °C. Mdddetud Shuniiskus oli véliskeskkonnas 32,4% ja
ruumisiseses keskkonnas 38,9%. Md&otmisi tehti 12 modtepunktis, mis on vélja toodud joonisel 9
(Joonis 9). MoGtmiskorgus oli 1,5 m ja objektist kaugus 0,2 m. Modtmistulemused on vélja toodud
lisas 1 (Lisa 1).

Modotetulemustest on ndha (Joonis 10), et kdige tugevamad magnetvéljad olid reaktori timbruses ja
koige korgemad elektriviljad 330 KV sisse tulevate korgepinge ohuliinide all. Trafo juures (M12,
Joonis 9) saadi méotmistulemuseks tugev magnetvili, mis oli tingitud maapealsest kaablist. Alajaama
hoones moddetud elektromagnetvilja vairtused olid madalad (M2, Joonis 9). Alajaama sissepddsu

vérava juures (M 1) moddetud elektrivélja suurus on tingitud iileval olevatest korgepinge dhuliinidest.
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Joonis 9. Mdaodtepunktid Harku alajaamas: 1- alajaama sissepéds, 2 — juhtimiskeskus, 3 — trafo,
4 — reaktor, 5 — lahklilitid
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Joonis 10. Harku alajaama elektri- ja magnetvélja mdotmistulemused

Léhtudes joonisel (Joonis 10) véljatoodud mdotetulemustest ja t60s esitatud rakendusvéartustest

(Tabel 2, Tabel 3) vaib jareldada, et rakenduslike vadrtuste tiletamist mootmisel ei tuvastatud.

2.4.2. Tabasalu alajaam

Mootmised tehti 13.04.2022 ajavahemikus 14.10-14.50. Modtmise hetkel oli Shutemperatuur véljas
(10,1 +1,0) °C. Mdddetud dhuniiskus oli 38.9%. Mdotmisi teostati 12 mdotepunktis, mis on vilja
toodud all oleval joonisel (Joonis 11). Md&otmiskorgus oli 1,5 m ja objektist kaugus 0,2 m.

Mootmistulemused on vélja toodud lisas 2 (Lisa 2).

Tabasalu alajaamas kdige korgemad elektrivilja vadrtused mdoddeti punktis M6 ja M7 (Joonis 11,
Joonis 12) vdimsusliiliti juures redeli peal. Mdodtepunktis M7 oli ka vordlemisi tugev magnetvali.
Trafode mootepunktides olid valdavalt madalad elektri- ja magnetviljad, samuti alajaama sissepaédsu

varava ees.
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4 — 110 kV liini lahtrid

Joonis 11. Mootepunktid Tabasalu alajaamas: 1 — alajaama sissepéds, 2 — trafo C2T, 3 — trafo C1T,
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Joonis 12. Tabasalu alajaama elektri- ja magnetvélja mootmistulemused

Joonisel (Joonis 12) viljatoodud mdodtetulemustest voib jareldada, et alajaamas olevad

elektromagnetviljad vastavad kehtestatud rakenduslikele vairtustele (Tabel 2 ja Tabel 3).
2.4.3. Rakvere alajaam

Mootmised tehti 19.04.2022 ajavahemikus 12.45-14.15. Modtmise hetkel oli Shutemperatuur véljas
(12,8 £1,0) °C ja siseruumis (22,4 +1,0) °C. Mdddetud Shuniiskus oli véliskeskkonnas 40,3% ja
siseruumis 23,4%. Mootmisi tehti 21 moodtepunktis, mis on vélja toodud all oleval joonisel (Joonis
13). Mootmiskdrgus oli 1,5 m ja objektist kaugus 0,2 m. Mootmistulemused on vilja toodud lisas 3
(Lisa 3).

Rakvere alajaama mdodtmistulemuste tulpdiagrammist (Joonis 14) on ndha, et kdige tugevamad
magnetvéljad esinesid reaktori timbruses. 330 kV kdrgepinge liinide all olevates mdotepunktides olid
koige korgemad elektriviljad. 110 kV alal (M20, M21, Joonis 13) olid vorreldes eelnevaga (330 kV
moodtepunktid) elektrivdljad madalamad. Samuti olid elektri- ja magnetvéljad vordlemisi madalad
trafo timbruses. Sissekdigu juures (M1, Joonis 13) ja alajaama hoones (M3, Joonis 13) olevates

modtepunktides olid elektri- ja magnetvéljad madalad.
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Joonis 13. Mootepunktid Rakvere alajaamas: 1 — alajaama sissepéds, 2 — 110 kV liini lahtrid,
3 — juhtimiskeskus, 4 — reaktor, 5 — trafo, 6 — 330 kV liini lahtrid
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Joonis 14. Rakvere alajaama elektri- ja magnetvélja mddtmistulemused
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Joonis (Joonis 14) annab iilevaate kuidas erinevad 330 kV (M14-M19) ja 110 kV (M20 ja M21) alal

teostatud modtetulemused. Modtmise kéigus rakenduslike véadrtuste iiletamist ei tuvastatud ja

tookeskkond on vastavuses kehtestatud elektromagnetviljade normidega (Tabel 2 ja Tabel 3).
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3. ALAJAAMADE KIIRGUSOHUTUSE VASTAVUS NOUETELE

3.1. Mootetulemuste analiiiis

Léahtudes joonistel (Joonis 10, Joonis 12, Joonis 14) esitatud elektri- ja magnetviljade
mootmistulemustest, on selgelt néha, kuidas erinevad piirkonnad alajaamas omavad erineva
tugevusega elektri- ja magnetviljasid. Kdrgema pingeastmega alajaamas on kdrgemad elektriviljad
kui madala pingega alajaamas (Joonis 10 ja Joonis 12). Harku alajaamas oli maksimaalne elektrivilja
modtetulemus 7500 V/m ja Tabasalu 110 kV alajaamas 3700 V/m. Oluline on ka asukoht, kus
mdddetakse. Otse kdrgepingekaablite ja sisseliilitatud lahKliilitite juures on korged elektriviljad, kuna
vahekaugus maapinna ja elektrivélja allika vahel on vdiksem kui korgemal asuvate Shuliinide puhul.
Sellest ldhtuvalt niitasid tehtud modtmised ka kui tdhtis on liini maagabariit (juhtme kaugus
maapinnast). Modtetulemused néitasid, et korged elektrivdlja mdddetud suurused olid ka
kaablikanalite peal ja selle liheduses (Joonis 13 mootepunktid M14 ja M16). Seega isik, kes
alajaamas viibib, ei pruugi osatagi ohtu méargata, kuna kaablikanalid on kaetud ja otsest kdrgepingele
omast hailt nendest ei kosta. Modtmistulemustest saab jiareldada, et kdige suuremad magnetvilja
tugevused on reaktorite iimbruses. Kui reaktorist eemal mdota (M2, M7, Joonis 13) siis magnetvilja
tugevus védheneb kiiresti. Trafode iimbrusese esinesid korged elektriviljad seal kus olid dhuliinid.
Magnetviljasid valdavalt ei esinenud v.a Harku mo&tepunktis M 12 (Joonis 9), kus modtmistulemust
mdjutasid trafo juures olevad kaablid. Kaabli pealt lisamdotmise tegemisel oli tulemuseks vaga tugev
magnetvili vaartusega 1450 uT. Magnetvili iiletas magnetvoo tiheduse madala rakendusvéirtuse.
Kuna magnetvilja tugevus langeb kaugusega seda tekitavast allikast kiiresti, siis mdotepunktis M12
magnetvilja tugevus, mootetulemus 1,5 m korguselt, langes kiiresti vddrtuseni 368 uT. Modtmine
tehti pidades silmas seda, kui keegi peaks kaabli peale astuma voi seal vahetus ldheduses viibima.
Seega sellest voib jareldada, et tegemist on ohuallikaga, mida algselt ei pruugi osata maérgata.
Alajaama hoone sees, kus asub juhtimisautomaatika, kaitseautomaatika ja akud, olid elektri- ja
magnetvaljad viga madalad (Lisa 1, M2 ja Lisa 3, M3). Moddetud elektri- ja magnetviljade vaartused

ei iiletanud elu- ja puhkeala piirnorme, seega voib seal viibida pikemat aega.

Tabasalu 110 kV alajaamas mdddetud tulemused olid vdiksema védrtusega. Elektri- ja magnetvilja
rakendusviirtuste iiletamist ei esinenud. Mdotmiste ajal olid mdlemad trafod (C1T ja C2T) t60s.
Varreldes trafode elektrivdljade modtmistulemusi on néha, et véartused on erinevad. C1T elektrivali
on suuresti madalam kui C2T moddetud arvvéartus. Elektrivilja tugevuse erinevus vois olla tingitud

korval olevate objektide kauguse erinevusest (ldhedusefekt) modtepunktide suhtes, tdpsema info
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saamiseks oleks tarvis ldbi viia tdiendavaid mootmisi. Magnetvilja tugevus oli tingitud sellest, et
trafod tootasid erineva koormusega. Modtmise ajavahemikul oli C1T trafo koormus 4 MW ja C2T
koormus 9,7 MW. Andmed koormuse kohta périnevad Elering ASi dispetSeritelt saadud infol. See

kinnitab teoreetilist osa elektromagnetviljade tugevuse kohta.

Rakvere alajaama niitel on néha, et koige korgemad elektrivdljad asuvad korgepinge liinide all
olevates mootepunktides (Joonis 13). Sama tulemus on ka Harku alajaama korral. Rakvere alajaama
modtetulemuste tulpdiagrammi (Joonis 14) pdhjal on hésti ndha, kuidas elektrivdljad on korged
330 kV alal (M16...M19) ja madalad 110 kV osas (M20, M21). Pohilised magnetvilja allikad on,
sarnaselt Harku alajaamale, reaktori timbruses. Modtetulemused on sarnased. Elektrivélja tugevus on
tithine, kuna 1dhedal ei asu iihtegi kdrgepinge allikat. Moddetud trafo imbruses suuri véljasid ei esine.
Trafo miiratokke seina ees moddetud kdigu tee alal (M8) on hésti vdikesed viljad, mis ei ole ohtlikud.
Vottes arvesse M9 punkti moStevadrtusi, on ndha, et miiratdkke sein modtevaartust ei mdjuta, kuna
magnetvilja moddetav suurus ei muutunud (20 pT ja 28 uT) vdga palju, mddtetulemuse suurenemine
on tingitud magnetvilja allikale ldhemale minekust. Elektrivélja vddrtuse muutus on arvatavasti
tingitud asjaolust, et mddtepunkt M8 on ldhemal lahkliilititele kui modtepunkt M9. Lisaks punkt M9
on lahemale trafole. Vastavalt teooriale ja seal viélja toodud joonisele (Joonis 6) vaib jareldada, et

trafo olemasolu mojutab elektrivilja ja selle tottu on selle vaartus madalam.

Koikide moddetud alajaamade sissepddsu kédigualal ei tuvastanud tugevaid elektri- ja magnetviljasid.
Suurimad véljad asusid neid tekitavate allikatele vahetus ldheduses ja nende puhul piirnormide

uletamist ei tuvastatud.

Modotmistulemuste infost voib jareldada, et 330 kV alajaamades valitsevad suuremad véljad ning
110 kV alajaamas on véljad ndrgemad. See kinnitab teadmist, et elektrivéli on soltuvuses pingest ja

magnetvilja suurus oleneb voolu suurusest.
3.2. Ohutusplaan

Tulenevalt kehtivast médérusest peab tooandja 1dbi viima riskianaliiiisi, mille kdigus selgitatakse vilja
elektromagnetvéljade allikad ning hindama sellest tulenevaid riske ja ohte todtajatele. Kaitse- ja
ennetusmeetmete valimisel tuleks ldhtuda riskihindamise tulemustest. Selleks, et tagada ohutu
tookeskkond ja teavitada alajaamas viibivaid isikuid sealsetest elektromagnetviljade tekitatud
ohtudest, on kdesoleva t60 eesmirk koostada visuaalne ohutusplaan elektromagnetviljade kohta
alajaamades. Selle koostamiseks rakendatakse t66s vilja toodud mootmismetoodikat, elektri- ja

magnetviljade madalaid ja korgeid rakendusvéartusi, mis on méérusega kehtestatud tookeskkonnale
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[14]. Plaani koostamisel on arvesatud t66s véljatoodud modtmiste tulemusel leitud ohtlikumad

piirkonnad, kus elektri- ja magnetvéljad on kdige suuremad.

Ohutusplaani koostamisel tuleks eraldi hinnata ohtu neile isikutele, kes on madalsageduslike véljade
puhul suuremas riskigrupis. Samuti tuuakse vilja piirkonnad, kus on oht rakendusvéartuste
tiletamiseks. Kui suure elektri- voi magnetviljadega ala on juba eelnevalt piiratud ei ole sellisel juhul
tdiendavaid meetmeid vaja. Uks meetmetest, mida vdimalusel rakendada, oleks tdid teha siis, kui
alajaam to6tab viiksema koormusega. Selle jarelduse saab teha jélgides alajaama koormusi teatud aja

viltel, mille tulemusel on nédha, millisel ajavahemikult on koormus kdige madalam.

Kui rakendusviirtusi ei iiletata ja puuduvad olulised kaudsest mojust tingitud riskid, ei ole
tookeskkonnas vaja tdiendavaid meetmeid rakendada. Vastasel juhul tuleks votta kasutusele
tdiendavaid meetmeid, milleks voivad olla tehnilised lahendused. Need vihendavad riske otse riski
pShjustava allika juures ning on tavapéraselt kindlamad kui korralduslikud meetmed, kuna ei sdltu
inimese tegevusest. Selleks tuleks kasutada ligipddsu tokestamist ja piiramist: varjestus, kaitsepiirded,

kaitseblokeeringud.

Varjestuse abil saab tShusalt vihendada allika tekitatud elektromagnetvilju ning seda kasutatakse
sageli juba seadme viljatootamisel. Madalsageduslikel elektrivdljade puhul saab kasutada Faraday
puuri pohimotet. Vilja allikas paigutatakse juhtivasse kinnisesse timbrisesse. Tavapiraselt
valmistatud juhtivast materjalist (nt metallvork) voi ka muid materjale (keraamika, plast, klaas, mis
sisaldab metallvorku voi kaetud metallkihiga). Varjestuse tohususe tagamiseks peab see olema

katkematu. Vahe- voi liitekohad peavad olema viiksemad kui elektromagnetvilja lainepikkus.

Raskem on varjestada magnetvélju, mida ei saa tildiselt varjestada, neid peab eemale juhtima. Selle
tottu saab kasutada aktiivvarjestust, mille puhul on kasutusel vastastiku magnetvélja tekitamiseks
lisaméhis. Tavaliselt on see solenoidi kujul. Viljade vastastikuse norgestamise tulemusena viheneb

magnetvootihedus allikast kaugenedes kiiresti.

Kaitsepiirded on iiks vdimalus riske maandada, kuna on tohusad ja soodsad lahendused, mis
takistavad isiku ligipddsu voi juhusliku sattumist ohuallika ldhedale. Kaitsepiirete valimisel peaks
arvestama nende koosmdju viljadega. Selle tottu voib teatud tingimustes olla kasulik kasutada
mittemetalseid materjale, nditeks puidust piirdeid tugeva staatilise magnetvilja puhul. Samuti tuleks
metallsete piirete puhul arvestada voimalike sddelahendustega ning kontaktvoolu ja metallpiirdele
sobiva maandusega. Kaitseblokeeringuga saab tokestada tugevatele viljadele ligipddsu. Naiteks

redelite puhul saab kasutada redelipiiret, mille eemaldamine ei ole ilma lahti lukustamiseta voimalik.
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Suuremate elektromagnetviljade puhul peaks olema kasutusel ka ohumaérgid ja -teavitused (Joonis
15 ja Joonis 16). See annaks visuaalselt informatsiooni isikutele, millised ohud neid alale sisenedes
valitsevad. Kasutuses voiks olla hoiatus tugevate magnet- ja eclektrivdljade kohta. Eraldi voiks
alajaama alale sissepéddsu juures vilja tuua ka margistuse, mis hoiatab isikuid kellel on siiratud
meditsiiniline seade (Joonis 16). Samuti ohumaérgis neile, kellel on metallist implantaate (Joonis
16) [9].

Kéesolevas t60s on toodud ndide, milline vdiks ohutusplaan vélja ndha. See on tehtud Rakvere
alajaama pohjal, arvestades to0s vilja toodud mddtetulemuste analiilisi ja suurimate elektri- ja
magnetviljade asukohti (Joonis 17). Kuna visuaalne pilt on universaalselt mdistav, siis on voetud
ohutusplaani aluseks alajaama aerofoto. Ohutusplaanile on mérgitud vérvikoodiga, millised alad on
ohtlikumad ja millised on ohutumad. Punasega on mirgitud alad, mis on kdige suuremate
modtmistulemustega. Kollased on kohad, kus peaks olema teadlik voimalikest ohtudest, ja rohelisega
on margitud alad, kus mddtmistulemused suuri elektri- ja magnetviljade suurusi ei ndidanud.
Ohutusplaani  koostamisel saab rakendada teoreetilisi aluseid ja védlja tuua suurimad
elektromagnetviljade allikad. Tdpsema ohu méidramiseks tuleks 1dbi viia, vastavalt t60s vélja toodud

metoodikale, tdiiendavad mdotmised, et hinnata ohu suurust.

Mitteioniseeriv Tugev
kiirgus magenetvali

Joonis 15. Hoiatusmérgid: mitteioniseeriv kiirgus ja tugev magnetvéli [11]
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Aktiivse siirdatud Metallist implantaatidega
slidameseadmega isikute isikute sisenemine keelatud
sisenemine keelatud

Joonis 16. Hoiatusmargid: risk siidameseadmega isikutele ja metallist implantaatide korral [11]

Joonis 17. Ohutusplaan Rakvere alajaama néitel. Punane — korgendatud ohuga ala; kollane — ohtlik

ala; roheline — vaheohtlik ala
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KOKKUVOTE

To60s toodi vilja madalsageduslike elektromagnetvéljade otsesed ja kaudsed mdjud inimese tervisele
ning selgitati, miks tuleb jargida rakenduslike madal- ja kdrgvairtusi, tagada méérustega vastavus ja
eclkdige ohutus. Toos leiti liles kdige tugevamaid vilju tekitavad seadmed alajaamas ja tehti
modtmised selleks, et vorrelda nende poolt tekitatavate elektri- ja magnetvéljade suuruste vastavust
kehtivate maarustega. Mdodeti dra elektri- ja magnetviljade tugevused ning fikseeriti kirjalikult
tabelisse. Uheski mdddetavas alajaamas ei leitud mddtmismetoodikat kasutades rakendusviirtuste
tiletamist. T60s on ndha, et madalama pingeastmega alajaamades on vidiksemad elektri- ja

magnetvéljad ning oht inimese tervisele on viiksem madalsagedusliku mitteioniseeriva kiirguse 0sas.

T66s on vélja toodud elu- ja puhkeala piirnormid selleks, et vorrelda neid tookeskkonnas kehtestatud
piirnormidega ja millised on nende piirvdértused vorreldes keskkonnaga, kus inimene vdib viibida
24 h. Mootmistulemused tookeskkonna piirnormide {iiletamist ei tuvastatud. Elu- ja puhkeala
piirnormidega vorreldes on alajaamas moddetud viddrtused ohuallikate juures suuremad kui
piirvdartused ette ndevad, kuid kuna alajaam ei ole ligipddsetav korvalistele isikutele ning sealsel
territooriumil ei viibita pikemat aega, siis see ei ole vastuolus kehtivate maérustega. Tegemist ei ole
elu- ega puhkealaga. Rakendusvéirtuste iletamist voib ette tulla juhul, kui minnakse
korgepingeliinidele ldhemale voi rikutakse ohutusreegleid ja satutakse aiaga piiratud reaktori juurde.
Sel juhul tekib védga suur 1dbilodgi oht, sidelahendus. Nendes piirkondades modtmistulemused
puuduvad, kuna kéesolevas t60s ei olnud selleks luba, ka ei olnud see t66 eesmark. Sellised kohad
voiks olla vastavalt mérgistatud, et tuua esile ohu allikas. Magnetviljade puhul on sellised alad

piiratud aiaga, mis takistab isikute ligipddsu viga korgete magnetviljadega alale.

Kéesolevast toost voib jareldada, et elektromagnetviljaga seotud ohte peab arvestama alajaamades
ning tegelema nende riskide vihendamisega ja seal tootavate inimeste teavitamisega. Tuleb jérgida
piirnorme, et tagada ohutu tookeskkond. Tuleb 1dbi viia kontrollmodtmisi vastavalt véljatoodud
metoodikale ja vOrrelda neid kehtivate rakendusvéirtustega, et alajaamas toid tegevatele isikutele
oleks tagatud ohutu tookeskkond. Lisaks tuleb arvesse votta, et elektri- ja magnetvélja tugevused on
pidevas muutumises olenevalt alajaama koormusest ja ilmastikuoludest. Tuleb arvestada ka kui
kaugel ollakse mitteioniseeriva kiirguse vélja allikast, kuna see méédrab dra mitteioniseeriva kiirguse
tugevuse. Tehtud mddtmistes on hésti ndha, kuidas kaugusest sdltub véiga palju véljatugevuse suurus.
Elektri- ja magnetvéljad ei ole eriti kaugeleulatuvad, seega rakendades ndutud ohutusvahemike, on
vélja m&ju minimaalne. Eriti oluline on tagada riskigruppi kuuluvate isikute ohutus ja teavitada neid

ohu allikatest ja piirkondadest alajaamas, kus on kdige ohtlikum viibida. Kasutades t66s vélja toodud
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metoodikat ja ohutusplaani, saab tulevikus teistes alajaamades 14bi viia vajalikud mdotmised ja to0s
oleva teooria alusel luua ohutusplaan. Kuna modtetulemused soltuvad alajaama koormusest, tuleks

tulevikus valida modtmiseks aeg, mil alajaama koormus on kdige suurem.

Riskide vdhendamiseks ja alajaama territooriumil viibivate todtajate teadlikkuse tostmiseks on
soovitav rakendada hoiatusmérke ja -teavitusi ning t66s vélja pakutud visuaalset ohutusplaani.
Naiteks aia kiilge kinnitada silt ,,Mitteioniseeriv kiirgus!, ,Meditsiinilise seadmega voi
metallimplantaadiga isikutele sisenemine keelatud*. Reaktori kiilge silt, lisaks korgepinge tdhisele —
,»Tugev magnetvali!“. Samuti dra méirgistada trafode juures maapinnal olevad kaablid vastava
margistusega kui mootmistulemuse tagajérjel leitakse kdrge elektromagnetvili ja alajaamas viibijatel

on voimalik selle kaabli peale sattuda.
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SUMMARY

In the working environment we come to contact with electromagnetic fields that cannot be heard or
seen. The effects of this field, its dangers and the health problems that are connected with it are often
underestimated. The thesis “Electromagnetic Fields in Electrical Substations — Measurement,
Analysis, Compliance with Requirements” discusses low frequency electromagnetic fields, the basis
for limiting exposure and the dangers to people who work in electrical substations. It is important for
the electricians working in substations to be aware of the health risks related to exposure to strong
electric and magnetic fields and the most significant sources of these fields in substations. It is
particularly important to those people who have a medical implant or who use an electronical medical
device that is worn on the body. One possibility to raise the awareness of the workers is to prepare a
safety data sheet for every substation where the areas with the highest danger are shown.

The aim of the thesis was to present a methodology that could be used to assess the dangers of electric
and magnetic fields and to develop the principles for compiling a safety data sheet for substations
based on the example of three substations of Elering AS. In the future it will be possible to compile
guidelines for the workers where in the substation it is dangerous to be and where not, based on the
measurements and analysis carried out in this thesis. Elering AS is a company in Estonia that operates
the electricity and gas system. Its main mission is to guarantee high-quality energy supply to the

Estonian consumers.

In the first part of the thesis a short overview is given of the nature and characteristics of electric and
magnetic fields and the biological effects of extremely low frequency fields. The scientifically proven
dangers of non-ionizing radiation at the frequency 50 Hz are discussed. Directive 2013/35/EU of the
European Parliament and of the Council and the Estonian regulations ,,To6tervishoiu ja to6ohutuse
nouded elektromagnetviljadest mojutatud tookeskkonnale, elektromagnetviljadega kokkupuute
piirnormid ja rakendusvéartused ning elektromagnetviljade modtmise kord* nr 44 (01.04.2016) and
»~Mitteioniseeriva kiirguse piirvédrtused elu- ja puhkealal, elamutes ning iihiskasutusega hoonetes,
Opperuumides ja mitteioniseeriva kiirguse tasemete modtmine nr 38 (21.02.2002) that are the basis

of this work are introduced.

In the second part of the thesis the measurement methodology is described and the most significant
sources of electromagnetic fields in substations are presented. The standard IEC 61786-2:2014 was
studied to find the best methodology for measurement of electric and magnetic fields. In addition, the

Health Board (The Laboratory of Physics) and Inspecta Estonia OU were consulted. An overview is
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given of the devices Maschek ESM-100 and Velleman DEMS501 that were used in the measurements.
Then the results of the measurements that were carried out in three different substations are presented.
The results show that the electric and magnetic field strengths are dependent of the distance from the
field source and the load of the substation at the time of the measurement which is in accordance with
theory. It is also shown that the electric and magnetic field strengths are lower in 110 kV substations
than in 330 kV substations.

In the third part of the thesis the compliance of the working conditions to the regulations is analysed
based on the measurement results. It is concluded that all the measured field strengths were in
accordance with the regulations for the working environment. The field strengths exceeded the norms
for living and recreational areas, but the substations are not accessible to unauthorised persons and
the workers do not stay there for long periods of time. It is recommended to carry out control
measurements in substations considering the weather conditions and the load of the substation.
Additionally, recommendations for compiling a safety data sheet for substations are presented.
Warning signs like “Nonionizing radiation!” and “Strong magnetic field!” and a visual safety data

sheet should be displayed prominently in the substation and near the most important field sources.
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Lisa 1. Méotmistulemused Harku alajaamas

Moote- Elektrivilja tugevus, | Magnetvilja

punkt nr Asukoht Vim tugevus, uT

M1 Alajaama véravaesine 841 +42 0,90 +0,05
M2 Hoone sees 1,80 +0,09 1,20 +0,06
M3 Reaktori pohjapoolne kiilg 338 £17 448 £22
M4 Reaktori idapoolne kiilg 160,6 +8,0 284 +14
M5 Reaktori Idunapoolne kiilg 994 +£50 475 +24
M6 Reaktori lddnepoolne kiilg 360 +18 515 +26
M7 Voimsusliiliti 4800 +240 4,40 +0,22
M8 Liinialune kdigutee 7520 +380 4,65 +0,23
M9 Trafo C2T lddnepoolne kiilg 86,6 +4,3 8,0 £0,40
M10 Trafo C2T pdhjapoolne kiilg 5,60 +0,30 8,0 +0,40
M11 Trafo C2T idapoolne kiilg 10,80 +0,50 253+1,3
M12 Trafo C2T Idunapoolne kiilg 636 +32 368 +18
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Lisa 2. Méotmistulemused Tabasalu alajaamas

Moéoote- Elektrivilja tugevus, Magnetvilja
punkt nr Asukoht Vim tugevus, pT

M1 Alajaama viravaesine 11,8 £0,6 0,10 +0,01
M2 Trafo C2T pdhjapoolne kiilg 109,9 £5,5 28,1 +1,4
M3 Trafo C2T idapoole kiilg 47,6 £2,4 13,2 +0,7
M4 Trafo C2T ldunapoolne kiilg 284 +14 3,10 £0,16
M5 Trafo C2T ladne poolne kiilg 499 +25 3,60 +0,18
M6 Voimsusliiliti 1VL2 2337 £117 2,60 +0,13
M7 Voimsusliiliti 1VLS 3697 +184 285 +14
M8 Trafo C1T ladnepoolne kiilg 182,6 £9,1 1,90 +0,10
M9 Trafo C1T pdhjapoolne kiilg 6,40 +0,32 4,80 +0,24
M10 Trafo C1T idapoolne kiilg 65,3 +3,3 10,0405
M11 Trafo C1T ldunapoolne kiilg 116,1 £5,8 3,30 £0,17
M12 Alajaama kéiguala 48,4 +2 4 1,40 +0,07
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Lisa 3. Méotmistulemused Rakvere alajaamas

Moote- Elektrivilja tugevus, Magnetvilja

punkt nr Asukoht V/m tugevus, uT

M1 Alajaama véravaesine 18,4 +0,9 0,10 +0,01
M2 Hoone ja reaktori vaheline ala 80,8 +4,0 44,1 £2,2
M3 Hoone sees 1,30 +0,07 0,10 +0,01
M4 Reaktori lddnepoolne kiilg 105,6 +5,3 305 +15
M5 Reaktori pdhjapoolne kiilg 690 +35 312 +£16
M6 Reaktori idapoolne kiilg 866 +43 319 +16
M7 Reaktori Idunapoolne kiilg 159,1 48,0 342 +17
M8 Trafo C2T ees olev kéiguala 430 +£21 19,9 +1,0
M9 Trafo C2T miuratokkeseina dares 339+1,7 280+14
M10 Trafo C2T 1dunapoolne kiilg 8,0+0,4 85,0 +4,3
M11 Trafo C2T lddnepoolne kiilg 286 +£14 41,0+2,1
M12 Trafo C2T pdhjapoolne kiilg 1265 +63 19,0 +£1,0
M13 Trafo C2T idapoolne kiilg 244 £12 116,0 £5,8
M14 Kaabli kanali pealne 7047 £352 2,40 +0,12
M15 Lahkliliti (3L1T L2) 3874 £194 0,20 +0,01
M16 Vaimsusliiliti (3V16) 3719 +186 5,00 +0,30
M17 Lattide alune 7070 £354 6,00 0,30
M18 Kaablikanali pealne 7111 £356 3,40 +£0,17
M19 Maandusliiliti (M26) 6660 +333 4,00 +0,20
M20 110 kV kapi esine 1336 +67 0,90 +0,05
M21 110 kV lattide juures 1955 +98 2,60 +0,13
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