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The effect of different factors on the measurement result of the electric field strength was 
studied with measurements and the best setup of the probe was found out to obtain reliable 
measurement results. The calculation and measurement results were compared with 
the results obtained from the calculations and measurements carried out earlier by the 
Tampere University of Technology. 

According to the calculation and measurement results the maximum value 5 kV/m 
recommended for general public is exceeded at many places below 400 kV power lines but 
not outside the wire zone. On the contrary, it is not exceeded below other power lines. The 
maximum calculated electric field strengths below 220 kV power lines are near to 5 kV/m. 
According to the calculation results the highest electric field strength below 400 kV power 
lines is limited to around 10 kV/m by the minimum heights of the conductors required by 
the overhead line standards. Such strong electric fields exist at some separate places where 
general public stays only occasionally. Electric field strengths exceeding 10 kV/m have not 
been measured below 400 kV power lines. Compliance with the overhead line standards 
prevents the generation of hazardous electric fields below power lines.
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1	 Johdanto

Nykyinen yhteiskunta kuluttaa sähköä asunnois-
sa, liikekeskuksissa ja teollisuudessa. Sähköä ku-
lutetaan siten yleensä kaukana voimalaitoksista, 
joissa sähköä tuotetaan. Tämän vuoksi sähköä jou-
dutaan siirtämään pitkiäkin matkoja, mikä vaa-
tii erikoistekniikkaa. Siirtohäviöiden pienentämi-
seksi sähkö siirretään suurjännitteisillä (110  kV, 
220  kV ja 400 kV) sähköjohdoilla eli voimajoh-
doilla. Niiden jännite voi siten olla tuhatkertainen 
verrattuna kuluttajien käyttämään 400 V pien-
jännitteeseen. Koska sähkökentän voimakkuus on 
suoraan verrannollinen jännitteeseen, voimajohto 
voi aiheuttaa ympärilleen tuhatkertaisen sähkö-
kentän voimakkuuden pienjännitteiseen johtoon 
verrattuna. Voimajohdot aiheuttavatkin siten suu-
rimmat sähkökentät, joille väestö voi elinympäris-
tössä altistua. Suomessa on voimajohtoja yhteensä 
noin 22 500 km, josta 400 kV voimajohtojen osuus 
on noin 4 800 km.

Voimajohdot synnyttävät ympärilleen sähkö- ja 
magneettikentän. Sähkökentän voimakkuus riip-
puu voimajohdon jännitteestä ja magneettiken-
tän voimakkuus johtimien virroista. Sähkö- ja 
magneettikentän voimakkuudet pienenevät no-
peasti voimajohdoista kauemmaksi mentäessä. 
Kasvillisuus ja talojen rakenteet vaimentavat säh-
kökenttää mutta eivät magneettikenttää. Siten 
voimajohtojen sähkökenttä ei tunkeudu talojen 
sisään kuten magneettikenttä. Sähkökentän voi-
makkuus voi ylittää 400 kV voimajohdon alla väes
tön suositusarvon 5 kV/m, mutta magneettivuon 
tiheys ei ylitä väestön suositusarvoa 100 µT voi-
majohdon allakaan. Tyypillisesti sähkökentän voi-
makkuus on 400 kV voimajohdon alla 1–10 kV/m, 
110 kV voimajohdon alla 0,2–3 kV/m ja 20 kV 
avojohdon alla 0,02–0,1 kV/m (Korpinen ym. 1995). 
Kodin sähkölaitteet aiheuttavat käyttöetäisyy-
dellä sähkökentän voimakkuuden 0,01–0,1 kV/m. 
Keskimääräinen sähkökentän voimakkuus on noin 
0,01 kV/m asunnoissa, joissa on sähköjohtoja ja 
-laitteita.

Väestön altistumista sähkömagneettisille 
kentille rajoitetaan sosiaali- ja terveysministe
riön asetuksessa 294/2002 annetuilla suositus- ja 
enimmäisarvoilla (STMa 2002). Enintään 100 kHz 
taajuisille sähkö- ja magneettikentille on annettu 
suositusarvot ja suuremmille taajuuksille velvoit-
tavat enimmäisarvot. Voimajohtojen sähkökentän 
voimakkuuden suositusarvo on 5 kV/m, kun al-
tistuminen kestää merkittävän ajan, ja 15 kV/m, 
kun se ei kestä merkittävää aikaa. Kestoajaltaan 
merkittäväksi altistumiseksi ei katsota mm. ulkoi-
lua, marjastusta, sienestystä eikä maa- ja metsäta-
loustöiden tekemistä voimajohtojen läheisyydessä. 
Kestoajaltaan merkittävän altistumisen suosi-
tusarvo 5 kV/m perustuu kansainvälisen ionisoi-
mattoman säteilyn komission (ICNIRP) julkaise-
miin ohjearvoihin vuodelta 1998 (ICNIRP 1998). 
ICNIRP julkaisi uusimmat pientaajuisten kenttien 
ohjearvot vuonna 2010 (ICNIRP 2010), jotka ovat 
voimajohtojen sähkökentän voimakkuuden osalta 
samat kuin aiemmat ohjearvot.

Säteilylainsäädäntöä ollaan uudistamassa, ja 
samalla on tarkoitus uudistaa asetusta 294/2002 
muun muassa pientaajuisten sähkö- ja magneet-
tikenttien osalta. Suositusarvot muutettaisiin 
velvoittaviksi enimmäisarvoiksi, jotta voidaan te-
hokkaammin valvoa muiden pientaajuisia säh-
kö- ja magneettikenttiä hyödyntävien sovellusten 
käyttöä. Velvoittavat enimmäisarvot on asetettava 
siten, että ne suojaavat väestöä kenttien tervey-
dellisiltä haittavaikutuksilta. Toisaalta  raja-arvo-
jen soveltamisen ei tulisi tarpeettomasti vaikeut-
taa yhteiskunnan kannalta tärkeitä toimintoja, 
kuten sähkönsiirtoa ja –jakelua. Erityisesti on 
tarkasteltava sähkökentän enimmäisarvoja, sillä 
ICNIRPin ohjearvo 5 kV/m väestön altistumiselle 
ylittyy monin paikoin 400  kV voimajohtojen alla. 
Magneettikentän osalta ICNIRPin ohjearvot vä-
estön altistumiselle eivät ylity voimajohtojen alla. 
Lisäksi on selvitettävä, millaiselle tasolle ilmajoh-
tostandardi rajoittaa sähkökentän voimakkuuksia 



10

STUK-TR 25

voimajohtojen alla.
Säteilylainsäädännön valmistelua var-

ten suunniteltiin ja toteutettiin vuonna 2016 
Säteilyturvakeskuksen (STUK) sisäinen projek-
ti, jossa selvitettiin sähkökentän voimakkuuksia 
voimajohtojen läheisyydessä. Sähkökentän voi-
makkuuden määrittämistä varten kehitettiin las-
kentaohjelmisto ja mittaustekniikkaa. Projektin 
tarkoituksena oli myös luoda STUKiin valmius mi-
tata voimajohtojen sähkökentän voimakkuuksia. 
Tässä raportissa selostetaan sähkökentän voimak-

kuuden laskentamenetelmän ja mittaustekniikan 
kehitystyötä ja sen tuloksia. Luvussa 2 esitetään 
perusteet ICNIRPin vuonna 2010 antamille säh-
kökentän voimakkuuden suositusarvoille. Luvussa 
3 kuvataan voimajohtojen aiheuttaman sähköken-
tän voimakkuuden laskentaa ja luvussa 4 sähkö-
kentän voimakkuuden mittauksia sekä esitetään 
vertailu Tampereen teknillisen yliopiston aiemmin 
tekemiin laskelmiin ja mittauksiin voimajohtojen 
sähkökentistä. Laskennan ja mittausten johtopää-
tökset esitetään luvussa 5.
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Kuva 10. Mittauspaikka 1 kahden viereisen 400 kV portaalivoimajohdon alla. (Kuva: Lauri Puranen, STUK)

Mittauksen alkaessa ilman lämpötilaksi mitattiin 
24,0 °C auringon paisteessa ja ilman suhteelliseksi 
kosteudeksi 33,5 %. Ilmatieteen laitoksen parin 
kilometrin päässä sijaitsevassa Helsinki-Vantaan 
lentoaseman mittauspisteessä lämpötila oli 16,7 °C 
varjossa ja ilman suhteellinen kosteus 44 %. Sää 
oli aurinkoinen ja tuulen nopeus oli 4–7 m/s.

Mittaustulokset esitetään taulukossa 1. Siitä 
havaitaan, että Wavecontrol SMP2 -mittarin mit-
tapään varren asento vaikuttaa merkittävästi mit-
taustulokseen. Pystyasennossa sähkökentän suun-
taisena mittarin lukema on 30–40 % suurempi 
kuin vaaka-asennossa kohtisuorassa sähkökent-

tään nähden. Vertailumittarin mittapään asento ei 
vaikuttanut mittaustulokseen. Mittapään asettelu 
kolmijalkaan vaikutti lukemaan. TTL:n ja STUKin 
kolmijalan pienet rakenteelliset erot vaikuttivat 
myös mittaustulokseen. Mittareilla saatiin tois-
tettavia mittaustuloksia, kun Wavecontrol SMP2 
-mittari ja Narda EFA-300 -mittarin mittapää ase-
tettiin vaakasuoran muovisauvan päähän siten, 
että mittapää oli noin 1 m etäisyydellä kolmijalas-
ta. Tällä tavalla sähkökentän mittapää ohjeiste-
taan asetettavaksi kolmijalkaan standardissa IEC 
61786-1 (IEC 2013).
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Kuva 11. Sähkökentän voimakkuuden laskettu jakauma voimajohtojen poikittaissuunnassa 1 m korkeudella maas-
ta mittauspaikassa 1.

Taulukko 1. Kahden vierekkäisen 400 kV portaalivoimajohdon alta ruohikkokummulla 1 m korkeudella maasta 
mitatut sähkökentän voimakkuudet.

Wavecontrol SMP2 + WP 15 Narda EFA-300

Lukema
kV/m

Mittarin asettelu Lukema
kV/m

Mittapään asettelu

6,0 mittapään varsi pystysuorassa 4,9 TTL:n kolmijalka

4,2 mittapään varsi vaakasuorassa, 
mittapää 0,5 m etäisyydellä 
kolmijalasta

4,3 STUKin kolmijalka

5,6 mittapään varsi pystysuorassa 4,8 TTL:n kolmijalka

4,3
4,5

mittapää vaakasuoran muovisauvan 
päässä 1 m etäisyydellä 
kolmijalasta

4,3
4,6

mittapää vaakasuoran muovisauvan 
päässä 1 m etäisyydellä kolmijalasta
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4.2.2	 Mittauspaikka 2
Mittauspaikka 2 (ks. kuva 9b) oli kalliolla met-
sän keskellä 400 kV portaalivoimajohdon alla. 
Mittauspisteiden vieressä oli 1–2 m korkeita pen-
saita. Maasto oli epätasaista ja vaikeakulkuista, 
joten sähkökentän voimakkuuden jakaumaa voi-
majohdon poikittaissuunnassa ei voitu mitata. 
Voimajohdon alta valittiin kaksi mittauspistettä 
avoimelta paikalta siten, että lähimmät pensaat 
olivat vähintään 3 m etäisyydellä.

Mittausten alussa ilman lämpötilaksi mitat-
tiin 23,5 °C ja suhteelliseksi kosteudeksi 27,5  %. 
Noin kymmenen kilometrin etäisyydellä sijaitse-
van Ilmatieteen laitoksen Helsinki-Vantaan lento-
aseman sääaseman vastaavat mittaustiedot olivat 
21,8 °C ja 31 %.

Mittauspiste 1 sijaitsi voimajohdon alla 1 m 
korkeudella kalliosta keskimmäisestä vaihejoh-
timesta noin 2 m sivulle päin. Wavecontrol SMP2 
-mittarin lukema oli 3,1 kV/m pystysuorassa 
asennossa ja 2,9 kV/m vaakasuorassa asennossa. 
Narda EFA-300 -mittarin lukema oli samassa pis-
teessä 3,0  kV/m

Mittauspiste 2 sijaitsi toisella pylväsvälillä reu-
najohtimesta noin 1 m ulospäin. Kyseisen pisteen 
yläpuolella vaihejohtimessa oli nippuside, josta 
laseretäisyysmittarilla vaihejohtimen korkeudek-
si kallion pinnasta mitattiin noin 12 m. Kuvassa 
2 esitettiin tällaiselle portaalijohdolle eri johdin-
korkeuksilla lasketut sähkökentän voimakkuu-
det etäisyyden funktiona voimajohdon keskilin-
jasta 2 m korkeudella tasaisen maan pinnasta. 
Vaihejohtimien ollessa 12 m korkeudella maasta 
laskettu sähkökentän voimakkuus oli maksimi-
kohdassa 2 m korkeudella 5,6 kV/m ja 1 m korkeu-
della 5,4 kV/m. 

Mittauspisteessä 2 mitattiin Wavecontrol 
SMP2 -mittarilla sähkökentän voimakkuudeksi 
1 m korkeudella kallion pinnasta 6,7 kV/m, kun 
mittari oli pystyasennossa ja 5,5 kV/m, kun mit-
tari oli vaaka-asennossa ja mittapää noin puolen 
metrin etäisyydellä kolmijalasta. Narda EFA-300 
-mittarin lukema oli 1 m korkeudella 6,0 kV/m. 
Kolmijalan läheisyys näytti suurentavan mittarin 
lukemaa, kun mittari oli kiinnitetty kolmijalan 
keskiön pystysauvaan. EFA-300 -mittarin lukema 
kasvoi lukemaan 9,6 kV/m, kun pystysauva las-
kettiin alimpaan asentoon, jossa mittapää kosketti 
kolmijalan keskiötä. Kolmijalka näytti puolestaan 
pienentävän vaaka-asentoisen Wavecontrol SMP2 

-mittarin lukemaa, jos mittapää oli puolen metrin 
etäisyydellä kolmijalasta. Mittapään vieressä sei-
sova henkilö pienensi mittarin lukemaa. Mittarin 
pitäminen kädessä pään yläpuolella suurensi luke-
man aina 22 kV/m asti.

4.2.3	 Kasvillisuuden vaikutus 
mittaustulokseen
Mittauspaikassa 1 selvitettiin muutamalla mit
tauksella, miten kasvillisuus vaikutti mittaustu-
lokseen. Mittauksilla todettiin, että matala kas-
villisuus (ruohikko) sähkökentän mittapään ja 
maan välissä suurensi mittaustulosta, kun taas 
läheinen kasvillisuus mittapään vieressä pienen-
si mittaustulosta. Nämä olivat alustavia tuloksia 
ja vaatisivat lisämittauksia havaitun vaikutuksen 
varmistamiseksi.

4.3	 Tampereen teknillisen 
yliopiston tekemät voimajohtojen 
sähkökentän mittaukset
Tampereen teknillinen yliopisto (TTY) (aikai-
semmin Tampereen teknillinen korkeakoulu) on 
mitannut professori Leena Korpisen johdolla voi-
majohtojen sähkö- ja magneettikentän voimak-
kuuksia 1990-luvun lopulta lähtien Tampereen ja 
Helsingin seudulta. TTY:lle on siten kertynyt pal-
jon mittausdataa. Joissakin mittauspisteissä mit-
taustuloksia on myös verrattu laskentatuloksiin. 

TTY mittasi sähkökentän voimakkuutta 1 m 
korkeudella maasta 38 mittauspisteestä käyttä-
mällä Wandel & Goltermannin EFA-3 -mittaria, 
joka oli ominaisuuksiltaan samanlainen kuin ku-
vassa 9b esitetty Narda EFA-3 -mittari (Keikko 
ym. 2000). Sähkökentän voimakkuus ylitti 10 mit-
tauspisteessä 5 kV/m. Suurin mitattu arvo oli 
9,32 kV/m. Mitattujen ja laskettujen kentänvoi-
makkuuksien välillä oli merkittäviä eroja, joiden 
arvioitiin johtuvan vaihtelevasta kuormituksesta, 
epätasaisesta maastosta ja laskentaparametrien 
epätarkkuudesta. Kasvillisuuden todettiin vai-
mentavan sähkökenttää, mutta se ei selitä tapauk
sia, joissa mitattu arvo oli paljon suurempi kuin 
laskettu arvo. Voimajohtojen jännitekään ei vaih-
tele kuormituksen mukaan muutamaa prosenttia 
enempää, joten mittaus- ja laskentatulosten erojen 
todennäköisin syy liittyy epätasaiseen maastoon ja 
laskentaparametrien epätarkkuuteen. 

Halinen ym. (2001) tutkivat kasvillisuuden 
vaikutusta sähkökentän voimakkuuden mittaus-
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tuloksiin. Matala kasvillisuus, esimerkiksi vilja, 
1 m korkeudella maasta sijaitsevanmittauspisteen 
alapuolella näytti suurentavan mittaustulosta sitä 
enemmän, mitä korkeampaa se oli. Tosin mitta-
päätä lähes koskettavan kasvillisuuden arveltiin 
jo mittausvirheen vuoksi lisäävän mittaustulosta. 
Mittapään vieressä sijaitseva kasvillisuus sitä vas-
toin pienensi mittaustulosta sitä enemmän, mitä 
korkeampi kasvi oli kyseessä. Metsän havaittiin 
vaimentavan sähkökenttää noin 70 % 1–5 m etäi-
syydelle metsän reunasta, kun puuston korkeus oli 
noin 20 m. Mittausten mukaan parhaimmillaan jo 
5–10 m korkeat puut vaimensivat sähkökenttää 
1–5 m etäisyydelle puista. Nämä mittaukset antoi-
vat siten samansuuntaisia tuloksia kuin kohdas-
sa 4.2.3 esitetyt muutamat STUKin mittaukset. 
Näiden mittaustulosten mukaan muutaman met-
rin korkuisilla puilla voisi pienentää sähkökentän 
voimakkuutta johtoalueen reunavyöhykkeellä joh-
toaukean ulkopuolella.

4.4	 Sähkökentän voimakkuuden 
mittauksen epävarmuus
Sähkökentän voimakkuuden mittauksen epävar-
muuteen vaikuttavat voimajohtojen tekniset omi-
naisuudet, sähkökentän epätasaisuus, mittauslait-
teen ominaisuudet ja kalibrointi, mittausolosuh-
teet, mittausmenetelmä, ja mittauspisteen lähiym-
päristö. Jopa mittarin ja mittapään rakennekin 
vaikuttavat mittaustulokseen. 

Sähkökentän voimakkuus riippuu voimajoh-
tojen jännitteestä, joka vaihtelee hyvin vähän. 
Maksimin ja minimin ero 400 kV voimajohdon 
jännitteessä on ollut vain 2 % (Korpinen ym. 2013). 
Jännitteen vaihtelu ei siten vaikuta merkittävästi 
mittauksen epävarmuuteen. Voimajohdon aiheut-
tama sähkökentän voimakkuus muuttuu vaaka- 
tai pystysuunnassa muutaman senttimetrin mat-
kalla vain prosentin kymmenysosia, joten mitta-
pään asettelun epävarmuus ei lisää merkittävästi 
mittauksen epävarmuutta. 

Mittauksen epävarmuuteen vaikuttavat mit
tauslaitteen taajuusvasteen tasaisuus, epä
isotrooppisuus ja -lineaarisuus sekä kalibroinnin 
epävarmuus. Wavecontrol SMP2 -mittarin säh-
kökentän mittapään kalibroinnin epävarmuu-
deksi valmistaja on ilmoittanut 95 % luottamus-
välillä ±  2,6  % taajuusalueella 10 Hz–10 kHz. 
Sähkökentän mittauksen epävarmuutta ei ole ar-
vioitu. Narda EFA-300 -mittarin valmistaja on 

ilmoittanut sähkökentän voimakkuuden mittauk-
sen epävarmuudeksi ± 3 %, joka sisältää mittaus-
laitteen taajuusvasteen vaihtelusta, epälineaari-
suudesta ja epäisotrooppisuudesta johtuvan epä-
varmuuden. Epävarmuus pätee 0–50 °C lämpötila-
alueella ja alle 95 % suhteellisella kosteudella. 

Valmistajien ilmoittamaan suhteellisen kosteu-
den vaikutukseen voi suhtautua kuitenkin varauk-
sin. Korpinen ym. (2013) tutkivat kyseisen mit-
tarimallin toimintaa sähkökentän voimakkuuk-
silla 1–25 kV/m säähuoneessa, jonka lämpötilaa 
muutettiin välillä 15–25  °C ja ilman suhteellista 
kosteutta välillä 55–95 %. Lämpötilan vaihtelu 
ei näyttänyt vaikuttavan merkittävästi mittarin 
toimintaan, mutta suhteellinen kosteus vaikut-
ti. Mittarilla ei saanut luotettavia lukemia, kun 
kosteus ylitti 70  %. Suurilla kosteuksilla myös 
mittapään asettelu kolmijalkaan vaikuttaa luke-
maan, kuten standardin IEC 61786-1 liitteessä 
F esitetään (IEC 2013). Kun ilmankosteus oli yli 
70 %, mittarin lukema kasvoi jopa 7-kertaiseksi 
mittapään ollessa kolmijalkaan kiinnitetyn pysty-
suoran sauvan päässä. Lukema kasvoi vain noin 
40 %, kun mittapää oli kolmijalkaan kiinnitetyn 
noin 2 m pituisen vaakasuoran sauvan päässä. 
Suurilla ilmankosteuksilla kosteus tiivistyy eris-
tesauvaan, jonka johtavuuden kasvun myötä se 
häiritsee enemmän sähkökenttää. Sähkökentän 
voimakkuutta ei siten voi luotettavasti mitata, 
kun ilman suhteellinen kosteus on enemmän kuin 
70 %.

Mittapään lähiympäristö vaikuttaa mittauk-
sen epävarmuuteen eniten. Mittapään lähellä si-
jaitsevat kappaleet ja esineet, varsinkin sähköä 
johtavat, häiritsevät sähkökenttää. Mittarin ja 
mittapään rakennekin vaikuttavat mittaustulok-
seen. Wavecontrol SMP2 -mittari näyttää 30–40 % 
enemmän mittapään varren ollessa sähkökentän 
suuntainen kuin sen ollessa kohtisuorassa säh-
kökenttään nähden. Myös puinen kolmijalka ja 
sähkökentän suuntainen muovisauva vaikuttavat 
mittarin lukemaan, jos ne ovat alle metrin etäisyy-
dellä mittapäästä. Mittaajan keho muuttaa mitta-
rin lukemaa alle kolmen metrin etäisyydellä mit-
tapäästä. Pitkä ruohikko tai vilja kasvattaa säh-
kökentän voimakkuutta ja viereinen kasvillisuus 
pienentää sähkökentän voimakkuutta sitä enem-
män, mitä korkeampaa se on. Lähiympäristön 
vaikutusten minimoimiseksi mittapään ympärillä 
pitäisi olla vapaata tilaa joka suuntaan ainakin 
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kolme metriä. Mittapää on asetettava vaakasuo-
ran muovisauvan päähän runsaan metrin etäisyy-
delle puisesta kolmijalasta tai noin kolmen metrin 
pituisen muovisauvan päähän, jos mittaaja pitää 
mittaria käsissään. Asianmukaisella mittarin ja 
mittapään asettelulla mittapään lähiympäristön 
vaikutus mitattavan sähkökentän voimakkuuteen 
voidaan arvioida olevan korkeintaan ± 10 %.

Voimajohtojen sähkökentän mittauksen epä-
varmuuteen vaikuttavat tekijät esitetään taulu-
kossa 2. Mittaus oletetaan tehtäväksi lämpöti-
lan ollessa välillä 10–25 °C ja ilman suhteellisen 
kosteuden ollessa alle 70 %. Mittapään lähiym-
päristön arvioidaan vaikuttavan  ± 10 % mitat-
tavan sähkökentän voimakkuuteen. Mittaaja ja 
esineet sekä kappaleet ovat vähintään 2 m etäi-
syydellä mittapäästä. Taulukosta nähdään, että 
mittapään lähiympäristö vaikuttaa eniten säh-
kökentän voimakkuuden mittauksen epävarmuu-
teen. Huolellisella mittaustilanteen valmistelulla 
sähkökentän voimakkuuden mittauksen arvioitu 
epävarmuus 95  % luottamusvälillä on ± 12 %.  
Arvioitu yhdistetty epävarmuus on ± 6 %, joka 
on selvästi vähemmän kuin standardissa IEEE 
644TM-1994 suositeltu epävarmuuden enimmäisar-
vo ± 10 % (IEEE 1994). 

4.5	 Mittausten tarkastelua
Sähkökentän voimakkuuden mittaus maasto-
olosuhteissa on haastavaa. Maaston epätasaisuu-
den ja kasvillisuuden vuoksi on hyvin hankalaa 
mitata sähkökentän voimakkuutta standardin 
mukaan järjestelmällisesti valituissa mittauspis-
teissä johtojen suuntaisesti ja jännevälin maksi-
mikohdassa johtoja vastaan kohtisuorassa suun-
nassa. Käytännössä sähkökentän maksimikohta 
kannattaa etsiä pitämällä mittapäätä kädessä. 

Sähkökentän maksimikohdassa mittapää asete-
taan puiseen kolmijalkaan. Mittapää on asetettava 
kasvillisuudesta vapaaseen kohtaan vaakasuoran 
muovisauvan päähän ainakin metrin etäisyydelle 
kolmijalasta. Mittaukseen osallistuvien henkilöi-
den on oltava vähintään noin kolmen metrin etäi-
syydellä mittapäästä. 

STUK mittasi vain kahdessa mittauspaikas-
sa, joissa 400 kV portaalijohtojen vaihejohtimet 
näyttivät olevan matalalla. Näistä paikoista mi-
tattu suurin sähkökentän voimakkuus oli 6 kV/m. 
Kummassakaan paikassa johtimien korkeutta ei 
voitu mitata luotettavasti, joten mittaustuloksia 
ei voitu verrata laskentatuloksiin. Jatkossa olisi 
hyvä hankkia mittauslaite vaihejohtimien korkeu
den tarkkaan määrittämiseen, mikä mahdollistaisi 
tämän vertailun. Olisi myös hyödyllistä saada 
lisää mittausdataa 400 kV voimajohtojen sähkö-
kentän voimakkuuksista. Varsin mielenkiintoisia 
olisivat 400 kV kaksoisjohdot, joita ei valitettavasti 
ole pääkaupunkiseudulla.

TTY on tehnyt lukuisia voimajohtojen sähkö-
kentän voimakkuuden mittauksia ja vertailuja 
vastaaviin laskentatuloksiin. Mittaus- ja laskenta-
tulosten välillä on ollut merkittäviä eroja. Erojen 
syytä ei ole voitu kunnolla selvittää. Todennäköisin 
syy on ollut mittausolosuhteiden merkittävä poik-
keama laskennan oletusarvoista. TTY:n mittaus
tulosten perusteella on arvioitu, että väestön 
suositusarvo 5 kV/m ylittyy noin 30 prosentilla 
400 kV voimajohtojen jänneväleistä (Korpinen ym. 
2003). Sitä vastoin työntekijöiden toimenpidetason 
10 kV/m ylittäviä sähkökentän voimakkuuksia ei 
ole mitattu voimajohtojen alta. Väestön suositusar-
vo 5 kV/m ei mittausten mukaan ylittynyt 220 kV 
eikä 110 kV voimajohtojen alla.
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Taulukko 2. Sähkökentän mittauksen epävarmuus.

Epävarmuus-
tekijä

Viite Määritelty
epävarmuus

%

Todennäköisyys-
jakauma

Jakaja Standardi-
epävarmuus

%

Jännite Korpinen ym. 
2013

1 Tasainen 0,58

Kentän 
epätasaisuus

Laskentatulokset 0,5 Tasainen 0,29

Mittauslaite ja sen 
kalibrointi

Valmistajan 
ilmoitus

3 Normaali
(k = 2)

2 1,50

Mittapään 
lähiympäristö

Oma arvio 10 Tasainen 5,77

Yhdistetty
epävarmuus

Normaali 6,0

Laajennettu
epävarmuus
(k = 2)

Normaali 12

3

3

3
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5	 Johtopäätökset

Voimajohtojen aiheuttaman sähkökentän voimak-
kuuden laskentaan kehitettiin Matlab-ohjelmisto. 
Sen antamien laskentatulosten oikeellisuus var-
mistettiin vertaamalla tuloksia kansainvälisissä 
standardeissa esitettyihin esimerkkitapauksiin. 
Ohjelmistolla laskettiin sähkökentän voimak-
kuuksia erilaisten voimajohtojen läheisyydessä. 
Laskentatulosten mukaan väestön suositusarvo 
5 kV/m ylittyy kahden metrin korkeudella maasta 
useissa paikoissa 400 kV voimajohtojen alla ja on 
suurimmillaan lähellä sitä 220 kV voimajohtojen 
alla. Suositusarvo ei ylity 400 kV voimajohdon joh-
toaukean ulkopuolella eikä muiden voimajohtojen 
allakaan. Työntekijöiden toimenpidetaso 10 kV/m 
voi laskelmien mukaan ylittyä joissakin tapauksis-
sa alimmilla ilmajohtostandardin sallimilla vaihe-
johtimien korkeuksilla.

Voimajohtojen sähkökentän voimakkuuden 
mittaukseen hankittu mittauslaite testattiin to-
dellisissa olosuhteissa vertaamalla sillä saatuja 
lukemia luotettavaksi todetun mittarin lukemiin. 
Samalla selvitettiin, millaisella mittausjärjeste-
lyillä saadaan luotettavia ja toistettavia sähköken-
tän voimakkuuden mittaustuloksia. Suurimmaksi 
sähkökentän voimakkuudeksi mitattiin 400 kV 
voimajohdon alla 1 m korkeudella maasta 6 kV/m. 

Tampereen teknillinen yliopisto (TTY) on teh-
nyt lukuisia sähkökentän voimakkuuden mittauk-
sia. TTY on myös laskenut sähkökentän voimak-
kuuksia ja todennut mittaus- ja laskentatulosten 
välillä merkittäviä eroja. Ne ovat olleet paljon 
suurempia kuin mittauksen arvioitu epävarmuus. 
Erot ovat todennäköisesti johtuneet epätasaisesta 

maastosta ja laskentaparametrien epävarmuudes-
ta. Esimerkiksi johtimien korkeuden mittauksen 
epävarmuus on suuri. Kasvillisuus vaikuttaa mer-
kittävästi sähkökentän voimakkuuteen. Viereinen 
korkea kasvillisuus pienentää sitä, ja alapuolella 
oleva matala kasvillisuus suurentaa sitä. TTY:n 
mittaama suurin sähkökentän voimakkuus on ol-
lut 9,9 kV/m 400 kV voimajohdon alla ja vähem-
män kuin 5 kV/m muiden voimajohtojen (220 kV ja 
110 kV) alla.

Väestön suositusarvo 5 kV/m ei ylity 400  kV 
voimajohtojen johtoaukean ulkopuolella eikä 
220  kV ja 110 kV voimajohtojen alla. Laskenta- 
ja mittaustulosten perusteella näyttäisi siltä, 
että väestön suositusarvo 5 kV/m ylittyisi noin 
30 %:lla pylväsväleistä 400 kV voimajohtojen alla. 
Mittauksilla ei ole voitu todeta, että työnteki-
jöiden toimenpidetaso 10 kV/m ylittyisi 400 kV 
voimajohtojen alla. Voimajohtojen johtoalueen ul-
kopuolella ei suurella todennäköisyydellä synny 
sähkökentän aiheuttamia kivuliaita kipinäpur
kauksia tai merkittävää ärsytystä iholla. 400 kV 
voimajohtojen alla sähkökenttä saattaa aiheuttaa 
kipinäpurkauksia, jotka osa ihmisistä kokee ki-
vuliaina. Näillä ei ole muilta osin haitallisia vai-
kutuksia ihmisten terveyteen. Suurimmat sähkö-
kentän voimakkuudet ovat lisäksi paikoissa, joissa 
oleskellaan vain satunnaisesti eikä pitkäaikai-
sesti. Tarvittaessa sähkökentän voimakkuutta on 
voitu pienentää erilaisilla teknisillä menetelmillä 
paikoissa, joissa ihmiset ovat kokeneet kivuliaita 
tuntemuksia 400  kV voimajohdon alla.



STUK-TR 25

29

6	 Kirjallisuusviitteet

El Dein AZ, Wahab MAA, Hamada MM, Emmary 
TH. The effects of the span configurations and con-
ductor sag on the electric-field distribution under 
overhead transmission lines. IEEE Transactions 
on Power Delivery 2010; 25(4): 2891–2902.

Halinen S, Pulakka A, Lajunen A, Kivelä 
T, Sauramäki T, Keikko T, Korpinen L. Sähkö
kenttien vaimentaminen kasvillisuuden 
avulla 400 kV:n voimansiirtojohtojen alla, II 
osa. Julkaistu 28.2.2001. [viitattu 11.1.2017] 
http://www.leenakorpinen.fi/archive/opukset/sah-
kokenttien_vaimentaminen_2.pdf

ICNIRP – International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection. Guidelines for lim-
iting exposure to time-varying electric, magnetic, 
and electromagnetic fields (up to 300 GHz). Health 
Physics 1998; 74(4): 494–522.

ICNIRP – International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection. Guidelines for lim-
iting exposure to time-varying electric and mag-
netic fields (1 Hz to 100 kHz). Health Physics 2010; 
99(6): 818–836.

IEC – International Electrotechnical Commission. 
Electric and magnetic field levels generated by AC 
power systems – Measurement procedures with 
regard to public exposure. International standard 
IEC 62110. Edition 1.0. Geneva: IEC; 2009.

IEC – International Electrotechnical Commission. 
Measurement of DC magnetic, AC magnetic and AC 
electric fields from 1 Hz to 100 kHz with regard to 
exposure of human beings – Part 1: Requirements 
for measuring instruments. International standard 
IEC 61786-1. Edition 1.0. Geneva: IEC; 2013.

IEC – International Electrotechnical Commission. 
Measurement of DC magnetic, AC magnetic and 
AC electric fields from 1 Hz to 100 kHz with regard 
to exposure of human beings – Part 2: Basic stand
ard for measurements. International standard IEC 
61786-2:2014. Edition 1.0. Geneva: IEC; 2014.

IEEE – Institute of Electrical and Electronics 
Engineers. IEEE standard procedures for meas
urement of power frequency electric and magnetic 
fields from AC power lines. IEEE Std 644TM-1994. 
Standards Development Committee of the IEEE 
Electromagnetic Compatibility Society. New York: 
IEE; 1994.

Keikko, T, Isokorpi, J, Korpinen, L, Elovaara, N, 
Vanhala, P. Considering electric and magnetic 
fields in electric power system design in Finland. 
In 2000 Session Papers, Group 36, 38th CIGRE 
Session, International Conference on Large High 
Voltage Electric Systems, August 27 – September 
1, Paris, France. 2000. pp. 7.

Korpinen L, Hietanen M, Jokela K, Juutilainen 
J, Valjus J. Voimajohtojen sähkö- ja magneet-
tikentät ympäristössä. Kauppa- ja teollisuusminis-
teriön tutkimuksia ja raportteja 89/1995. Helsinki: 
Kauppa- ja teollisuusministeriö; 1995.

Korpinen L. Yleisön altistuminen pientaajuisille 
sähkö- ja magneettikentille Suomessa. Sosiaali- 
ja terveysministeriön oppaita 2003:12. Helsinki: 
Sosiaali- ja terveysministeriö; 2003.

Korpinen LH, Kuisti HA, Tarao H, Elovaara JA. 
Influence of relative humidity on analyzing electric 
field exposure using ELF electric field measure-
ments. Bioelectromagnetics 2013; 34: 414–418.



30

STUK-TR 25

Salari JC, Mpalantinos A, Silva JI. Comparative 
analysis of 2- and 3-D methods for computing 
electric and magnetic fields generated by overhead 
transmission lines. IEEE Transactions on Power 
Delivery 2009; 24(1): 338–344.

SFS ry. Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. 
SFS-käsikirja 603. Ilmajohtostandardit, 2. painos. 
Helsinki: SFS; 2016.

STMa. Sosiaali- ja terveysministeriön asetus ioni
soimattoman säteilyn väestölle aiheuttaman al-
tistumisen rajoittamisesta 4.4.2002/294.

Voipio E. Virtapiirit ja verkot. Otakustantamo. 
Kolmas tarkistettu painos. ISBN 951-671-014-X. 
TKY. Espoo: Otapaino; 1976.


