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Povzetek

V Sloveniji je v bliznji prihodnosti predvidenih ve¢ novih visokonapetostnih daljnovodov ali
rekonstrukcij obstojeCih z namenom povecanja njihovih prenosnih zmogljivosti. Da bi ocenili, koliko
prispevajo posamezni tipi daljnovodov k skupni izpostavljenosti prebivalstva NF EMS, smo izvedli
meritve sevalnih obremenitev na treh domovih, ki se nahajajo znotraj pasu 150 m od 220 in 400 kV
daljnovodov, ter v treh domovih, kjer v blizini ni prisotnih daljnovodov ali transformatorskih postaj,
torej zunanjih virov magnetnega polja Poleg meritev so bili izvedeni tudi numericni izracuni sevalnih
obremenitev za razlicne tipe daljnovodov, ki se uporabljajo v Sloveniji.

Pregled rezultatov kaze, da zgolj blizina visokonapetostnega daljnovoda ne pomeni nujno tudi visokih
sevalnih obremenitev v stanovanjih. Na treh od Sestih izmerjenih lokacijah so bile najvisje 24-urne
povprecne vrednosti gostote magnetnega pretoka na spodnjem merilnem obmodju inStrumenta, to je
0,05 uT. Od teh treh lokacij sta bili dve v blizini daljnovoda.

Poleg prispevka zunanjih virov magnetnih polja (daljnovodi, transformatorske postaje)
so torej pomembni tudi viri, ki se nahajajo v nasi neposredni bliZini, Se posebej taksni, ki
lahko povisane sevalne obremenitve trajno povzrocajo.

Rekonstrukcija enosistemskega 220 kV daljnovoda v dvosistemski 400 kV daljnovod poveca vplivno
obmodje v blizini daljnovoda. Vplivho obmodcje tako za 220 kV kot tudi za 400 kV daljnovod doloca
kriterij za elektricno polje, saj le to na vecjih oddaljenostih od daljnovoda preseze mejne vrednosti za
I. obmocje kot magnetno polje. Ob tem je potrebno poudariti, da je v Sloveniji veljavna mejna
vrednost za I. obmocje za elektricno polje 500 V/m, kar je majhna vrednost. Poleg tega elektricno
polje zaradi slabljenja v objektih ni prisotno. Vplivno obmocje se v povpreéju ob rekonstrukciji poveca
za 50 odstotkov, v najneugodnejsih razmerah, kjer je vplivno obmocje najvecje, znasa do 36 m. Na
viSini 1 m nad tlemi to obmodje nikjer ne presega 33 m.

Pri ocenjevanju povecanja magnetnega polja zaradi rekonstrukcije je zelo pomembno upostevati tudi
obremenitve daljnovoda. V primeru, da sta enosistemski 220 kV daljnovod pred rekonstrukcijo kot
400 kV daljnovod po rekonstrukciji enako obremenjena, se vrednosti magnetnega polja v celotnem
obmodju daljnovoda z rekonstrukcijo celo zmanjsajo za vec kot 50 odstotkov.

Klju¢ne besede:

daljnovodi, EMS, izpostavljenost, sevanje, rekonstrukcija
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1 Elektri €na in magnetna polja

Nizkofrekvencna elektrina in magnetna polja (frekvence nizZje od 100 kHz) so posledica izmeni¢nega
toka in napetosti, ki se uporabljata pri proizvodnji, prenosu in porabi elektricne energije. Pomembni
viri so nizkofrekvencnih polj so daljnovodi, elektricno oziCenje, generatorji, ki se uporabljajo v
elektrarnah, transformatorske postaje, elektromotorji, gospodinjske naprave in Stevilne naprave v
industriji (npr. naprave za varjenje, indukcijske peci in elektricnih viak).

Polja nizkih frekvenc imajo elektri¢ne in magnetne komponente:

» Elektricno polje nastane zaradi privlacnosti in odbijanja elektriénih nabojev (vzrok elektricnega
toka). Merimo ga v voltih na meter (V/m).

« Magnetno polije nastane kot posledica gibanja nabojev (elektricni tok). Njegovo jakost
(intenzivnost) obicajno merimo v enoti tesla (T). Generirano elektri¢no in magnetno polje imata
enako frekvenco kot napetost in tok, ki ga povzrocata, to je 50 Hz ali 60 Hz (predvsem v ZDA).

Elektricna polja so najmocnejSa v neposredni bliZini visokonapetostnih daljnovodov (do 5 kV/m in v
nekaterih primerih tudi vec), magnetna polja dosegajo vrednosti nekaj 1000 uT v neposredni blizini
gospodinjskih naprav (npr. susilnik za lase).

Jakost elektricnega in magnetnega polja se z oddaljenostjo od vira zmanjSuje, obenem pa na Sirjenje
elektricnega in magnetnega polja vplivajo tudi okoliski objekti. Pravzaprav na Sirjenje magnetnega
polja vecina snovi ne vpliva in se takSno polje nemoteno Siri skozi vecino materialov, tudi skozi
Cloveka. Po drugi strani pa vsi prevodni objekti zelo vplivajo na Sirjenje elektricnega polja. Ze slabo
elektri¢no prevodni materiali, kot je les, zelo spremenijo porazdelitev elektricnega polja.
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S 1: Clovek v elektri¢énem in magnetnem polju. Zunanje elektri¢no polje povzroéi prerazporejanje
nabojev na povrsini telesa. Zaradi tega nastane elektricno polje znotraj telesa, ki povzroci
elektricni tok, ki tece po telesu proti tlom (levo). Zunanje magnetno polje inducira v telesu

vrtincne tokove, katerih smer je odvisna od poloZaja telesa na smer magnetnega polja (desno).

Ker vecina materialov tako bistveno vpliva na Sirjenje elektricnega polja, je to polje v objektih zaradi
zunanijih virov, kot so daljnovodi, zanemarljivo. Ze obicajne, tudi lesene ali opecnate stene, namrec
elektri¢no polje slabijo in ga zato znotraj objekta prakti¢no ni.
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2 Elektroenergetsko prenosno omrezje v Sloveniji

Elektricna energije je postala nujen sestavni del sodobne druzbe. Da pa se lahko uporabniki
oskrbujejo z elektritno energijo, je nujno potreben elektroenergetski sistem, ki je sestavljen iz
razlicnih naprav in objektov: elektrarne (hidro, termo, jedrske, vetrne, elektricne...), daljnovodi (DV),
kablovodi, razdelilno transformatorske postaje (RTP) in transformatorske postaje (TP). Zaradi
stalnega narascanja porabe elektriCne energije ter vse vecje odvisnosti od nje je v prostor potrebno
umescati nove naprave in objekte, ali prenoviti oziroma rekonstruirati obstojece, da se zagotovi vecja
proizvodnja elektriCne energije, zmanjsajo vplivi proizvodnje elektricne energije na okolje (uporaba
obnovljivih virov elektricne energije) ter zagotovi nemoteno oskrbo z elektricno energijo. Vse
elektroenergetske naprave in objekti pa so tudi vir nizkofrekvencnih (NF) elektromagnetnih sevanj
(EMS).

A viri NF EMS so prisotni tudi v nasih domovih. To so razlicni elektri¢ni aparati in gospodinjske
naprave, ki jih imamo doma: pralni in pomivalni stroj, sesalnik, susilnik za lase, brivnik, ro¢ni mesalnik,
hisna elektricna napeljava...

Ob umescanju novih virov NF EMS v prostor so vedno prisotna vprasanja o morebitnih Skodljivih
vplivih EMS na zdravje s strani okoliskih prebivalcev. Od vseh elektroenergetskih naprav in objektov
so v ospredju daljnovodi. Le ti so namrec tako imenovani linijski objekti, torej objekti, ki so dolgi tudi
veC 10 ali celo 100 km, zaradi Cesar v njihovi blizini biva veC ljudi kot v bliZini drugih relevantnih virov
magnetnih polj, npr. razdelilne transformatorske postaje.

V Sloveniji je v bliznji prihodnosti predvidenih ve¢ novih visokonapetostnih daljnovodov ali
rekonstrukcij obstojeCih z namenom povecanja njihovih prenosnih zmogljivosti. Da bi ocenili, koliko
prispevajo posamezni tipi daljnovodov k skupni izpostavljenosti prebivalstva NF EMS, smo izvedli
meritve sevalnih obremenitev na treh domovih, ki se nahajajo znotraj pasu 150 m od 220 in 400 kV
daljnovodov, ter v treh domovih, kjer v blizini ni prisotnih daljnovodov ali transformatorskih postaj,
torej zunanjih virov magnetnega polja Poleg meritev so bili izvedeni tudi numericni izracuni sevalnih
obremenitev za razlicne tipe daljnovodov, ki se uporabljajo v Sloveniji.

2.1 Tipidaljnovodov

Za prenos elektri¢ne energije se v Sloveniji uporabljajo razli¢ni tipi daljnovodov. Razlikujejo se tako po
nazivni napetosti, ki je lahko 220 ali 400 kV, kot tudi po Stevilu namescenih sistemov, in razporeditvi
vodnikov na stebrih daljnovoda. 110 kV daljnovodi, ki po Stevilu in dolzini presegajo 220 in 400 kV
daljnovode v Sloveniji, se ne uporabljajo za prenos elektricne energije, ampak za njeno distribucijo —
dobavo do koncnih uporabnikov. V tej Studiji 110 kV daljnovodi niso obravnavani.

Glede na Stevilo sistemov poznamo enosistemske in dvosistemske daljnovode. Pri enosistemskih
daljnovodih je na stebru namesScen en trifazni sistem, ki ga sestavljajo trije vodniki, ki so pod
napetostjo in po katerih teCe elektricni tok. Vsi trije vodniki so prikljuceni na enako visoko napetost in
po njih tee enako velik tok, razlika pa je v fazi valovanja v posameznem vodniku. V Sloveniji se
uporablja izmeni¢ni tok 50 Hz, kar pomeni, da v vodnikih tok in napetost nihata sinusno in 50 krat v
sekundi zamenjata svojo smer. V vseh treh vodnikih, ki skupaj tvorijo en trifazni sistem, pa se tok in
napetost razlikujejo v tem, da so med seboj ¢asovno zamaknjene za 120° (S 2). Ko je tok ali napetost
v enem vodniku doseze svojo najvisjo vrednost (npr pri 450°), je v preostalih dveh negativen in po
velikosti zavzame polovi¢no vrednost. Torej je vsota vseh treh tokov v tem trenutku enaka 0. To je
pomembna ugotovitev, saj za trifazni sistem za vsak trenutek velja, da je vsota vseh tokov v vodnikih
enaka 0.
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S 2: Potek toka v vseh treh vodnikih enega trifaznega sistema. Z L1, L2 in L3 so oznacene
posamezne faze.

Ce je pri enosistemskem daljnovodu na enem stebru namesten en trifazni sistem, pa sta pri
dvosistemskem daljnovodu namesScena dva trifazna sistema, zato dvosistemski daljnovod omogoca
dvakrat vedji prenos elektricne energije. Poleg vodnikov, ki so del trifaznega sistema, so na
daljnovodnih stebrih namescéeni tudi zascitni vodniki, obicajno eden ali dva, ki so namenjeni odvajanju
strele.

Daljnovodi se razen po nazivni napetosti in po Stevilu namescenih sistemov razlikujejo tudi po
razporeditvi vodnikov. Za enosistemske 220 in 400 kV daljnovode se uporabljajo stebri tipa smreka in
Y, za dvosistemske pa tipa sod.

S 3: Najpogostejsa tipa stebrov enosistemskega daljnovoda. Levo smreka, desno Y.
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S 4: Najpogostejsi tip stebrov dvosistemskega daljnovoda: sod.

2.2 Prenosno omrezje

Prenosno omreZzje v Sloveniji sestavljajo 220 in 400 kV daljnovodi, ki potekajo v smeri vzhod-zahod in
sever-jug. Kakor je razvidno iz sheme prenosnega omrezja (slika S 5), sta v Sloveniji nacrtovana dva
nova dvosistemska 400 kV daljnovoda Cirkovce — Pince in Okroglo — Udine. Predvidena pa je tudi
rekonstrukcija obstojecih 220 kV daljnovodov Bericevo — Divaca , Bericevo — Podlog, Podlog — Sostanj,
in Podlog-Cirkovce na 400 kV napetost. Napetostni nivo 220 kV se namre€ postopoma opusca in
nacrtovano je, da bo ostal v rabi le za ¢ezmejne povezave.

Kainachtal

AVSTRIJA

Obersielach,
~RTP Ravne
A o

f § .\ z $oitanj
o

......

Udine 45 *

]
!

RTP Avée

RTP Klece O

HRVASKA

Redipuglig
[TALIJA

Padriciano

Tumbri

)

Melina  Pehlin

Daljnovodi:

— 400 kV

=== Nacrtovani 400 kV
=====Naértovan prehod na 400 kV
= 220kV

S 5: Shema prenosnega omrezja (Vir: ELES. 90 let prenosnih poti. ELES, 2014).
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3 Mejne vrednosti in zakonodaja

V Sloveniji od leta 1996 velja Uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in Zivljenjskem okolju
[3]. Uredba dolo¢a mejne vrednosti, ki so lo¢eno dolocene za 1. obmocje varstva pred sevaniji ter za
II. obmocje varstva pred sevanji. V I. obmocje spadajo tista obmocja, ki so namenjena bivanju
oziroma kjer se prebivalstvo zadrzuje dalj ¢asa (bivalna obmocja, Sole, zdravstvene ustanove...), zato
tu veljajo strozje mejne vrednosti. II. obmocje pa predstavlja ostala obmocja (gozdovi, njive,
transportna in industrijska obmodja...).

Uredba uvaja mejne vrednosti, ki so skladne s smernicami Mednarodne komisije za varstvo pred
neionizirnimi sevanji (ICNIRP) iz leta 1998 [1] ter posledi¢no s priporocili Evropskega sveta [4].
Temeljijo na znanstveno dokazanih vplivih na ljudi, upostevajo pa kar 50-kratni varnostni faktor za
izpostavljenost prebivalstva. Uredba uvaja Se poseben dodatni varnostni faktor, ki za I. obmodcju
varstva pred sevanji znasa 10. S tem se Slovenija uvrS¢a med drZave z najstrozjimi zakonsko
dolocenimi mejnimi vrednostmi v EU.

Kasneje, v letu 2010, je mednarodna komisija za varstvo pred neionizirnimi sevanji mejne vrednosti
na podlagi analize vseh znanstvenih raziskav dopolnila in jih za nizke frekvence celo povisala [2].
Mejne vrednosti so za NF EMS podana v T 1 tako za elektricno poljsko jakost kot tudi za gostoto
magnetnega pretoka.

T 1: Mejne vrednosti za elektricno poljsko jakost in gostoto magnetnega pretoka glede na Uredbo
o elektromagnetnem sevanju v naravnem in Zivljenjskem okolju ter smernice ICNIRP iz 2010 za

NF EMS.
mejne vrednosti za
elektricno poljsko jakost E gostoto magnetnega pretoka B

[Vim] [uT]
Uredba I. obmodje 500 10
Uredba Il. obmocdje 10000 100
Priporocila Evropskega sveta 5000 100
Smernice ICNIRP 2010 5000 200

V Sloveniji tako veljajo za I. obmocje 10-krat nizje mejne vrednosti za elektri¢no poljsko jakost in 20-
krat niZje za gostoto magnetnega pretoka od smernic ICNIRP (2010), za II. obmocje pa za gostoto
magnetnega pretoka velja 2-krat nizja vrednost, za elektricno poljsko jakost pa velja 2-krat visja
vrednost od smernic ICNIRP.

3.1 Vrednotenje sevalnih obremenitev

Izmerjene vrednosti se za lazjo primerjavo z doloCili uredbe o elektromagnetnem sevanju v naravnem
in zivljenjskem okolju [3] pretvori v odstotke glede na dovoljeno mejno vrednost. Pretvorba se izvrsi s
pomocjo naslednjega obrazca:

(B.E)

E1l g =~ TE®IM %100 %,
(B’ E)mejna
kjer je:

e SI-indeks izpostavljenosti podan v procentih,
* B Elyperens - izmerjena vrednost in
* B Epeina - Mejna vrednost.
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4 Meritve NF EMS

Meritve NF EMS so bile osredotocene na dolocitev ¢asovnih potekov gostote magnetnega pretoka v
stanovanjih, ki se nahajajo v neposredni blizini 220 in 400 kV daljnovodov ter primerjava izmerjenih
vrednosti z vrednostmi, izmerjenimi v stanovanjih, kjer v blizini niso prisotni viri NF EMS. Na vsaki
lokaciji so meritve potekale najmanj en dan, tako da so se pridobili znacilni dnevni poteki sevalnih
obremenitev.

T 2: Lokacije, kjer so bile opravljene trajne meritve gostote magnetnega pretoka.

Zva P Daljnovodi ali transformatorske postaje v blizini Odde'lljenost Sd Tip objekta
St. daljnovoda
1 niso prisotni - vrstna hisa
5 niso brisotni i velstanovanjska
P hisa
. : . stanovanje v
3 niso prisotni - stan. bloku
4 enosistemski 400 kV Beri¢evo-Divaca 60 m stancr)]\i/sgjska
5 | dvosistemski 400 kV Beri¢evo-Krsko I, I 100 m stan%\iléagjska
enosistemski 220 kV Kle¢e-Divaca 150 m
6 dvosistemski 110 kV KleCe-Okroglo Il, KleCe-Medvode 50 m stanovanje v
dvosistemski 110 kV KleCe-Okroglo I, KleCe-Skofja Loka 40 m stan. bloku
dvosistemski 20 kV Kle€e, ENP ViZzmarje 30m

* Oddaljenost se meri od srednje osi daljnovoda.

4.1 Merilna oprema

Meritve so bile izvedene z osebni merilnikom EMDEX II, ki meri gostoto magnetnega pretoka v
vnaprej nastavljenih Casovnih intervalih in izmerjene vrednosti shranjuje v vgrajen spomin, ter z
merilno postajo Narda Area Monitor System 2600. Merilni sistem EMDEX II je kompakten
multifunkcijski merilni sistem namenjen epidemioloskim Studijam ter ugotavljanju osebne
izpostavljenosti magnetnim poljem v podrocju nizkih frekvenc, merilna postaja Narda pa je
namenjena izvajanju trajnih meritev na terenu. Oba merilna sistema sta izotropna, kar pomeni, da
socasno izvajata meritve gostote magnetnega pretoka v vseh treh smereh prostora, zato izmerjene
vrednosti vedno podajajo pravilno trenutno vrednost gostote magnetnega pretoka. Glavne
karakteristike obeh merilnih sistemov so:

« belezenje vrednosti 24 ur na dan v nastavljivih intervalih (1,5 do 300 s),

« obcutljivost 0,05 uT — 300 WT,

» izotropnost,

« frekvencno obmocje najmanj 40 do 800 Hz,

» nekajdnevna avtonomija,

« zaslon za prikaz izmerjenih vrednosti (EMDEX II).

Merilna negotovost merilnega sistema EMDEX II znaSa 4,1 dB, merilna negotovost merilnega
sistema Narda 2600 pa znasa +2,7 dB.

4.2 Postopek meritev

Na vsaki od izbranih lokacij je bil merilnik namescen najmanj en dan, tako da so bili izmerjeni znadilni
dnevni poteki gostote magnetnega polja. Rezultati so bili nato obdelani, in sicer so bile vse vrednosti,
manjse od 0,05 uT, ponastavljene na 0,05 uT. Dolocene so bile povprecne vrednosti, najvisje 24 urne
povprecne vrednosti in odstotek ¢asa, ko mejne vrednosti presegajo prag 0,4; 1; 2; 3; 4 ter 5 uT.
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5 Izmerjene vrednosti gostote magnetnega pretoka

5.1 Lokacija 1: vrstna hiSa, v bliZini ni daljnovoda ali transformatorske
postaje

Na tej lokaciji so se meritve izvajale med 12. in 16. 5. 2014. Merilnik je bil namesScen v spalnici v
drugem nadstropju hise.

T 3: Podatki o meritvah na lokaciji 1.

Stevilo vseh meritev: 5569
Interval vzor€enja [s]: 60

Celoten ¢as meritev [ur]: 93

Najvecja vrednost B [UT]: 0.26
Povprecna vrednost B [uT]: 0.10
NajviSja 24 urna povprec¢na vrednost B [UT]: 0.11
% Casa, koje B>0,4 uT 0.00
% Casa, koje B>1puT 0.00
% Casa, koje B>2 uT 0.00
% Casa, ko je B> 3 uT 0.00
% Casa, ko je B> 4 uT 0.00
% Casa, koje B>5puT 0.00

2.0
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S 6: Graf poteka gostote magnetnega pretoka B na lokaciji 1.

Razvidno je, da so sevalne obremenitve na lokaciji 1 dokaj enakomerne in znasajo priblizno 0,1 pT.
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5.2 Lokacija 2: vecstanovanjska hisa, v blizini ni daljnovoda ali
transformatorske postaje

Na drugi lokaciji so se meritve izvajale med 20. in 23. 5. 2014. Merilnik je bil namescen v dnevni sobi
v drugem nadstropju hise.

T 4: Podatki o meritvah na lokaciji 2.

Stevilo vseh meritev: 4359
Interval vzor€enja [s]: 60
Celoten ¢as meritev [ur]: 73
Najvecja vrednost B [uT]: 0.45
Povprecna vrednost B [uT]: 0.05
NajviSja 24 urna povpre¢na vrednost B [uT]: 0.05
% Casa, koje B>0,4 uT 0.05
% Casa, koje B>1uT 0.00
% Casa, koje B>2 uT 0.00
% Casa, ko je B>3 pT 0.00
% Casa, ko je B> 4 uT 0.00
% Casa, ko je B>5 uT 0.00

2.0

15

1.0

0.5

‘ \ 11
0.0 T T

S 7: Graf poteka gostote magnetnega pretoka B na lokaciji 2.

Razvidno je, da so sevalne obremenitve na lokaciji 2 vecin ¢asa 0,05 uT ali manj, nekaj krajsih visjih
vrednosti pa je povezanih z namestitvijo merilnika v neposredno blizino kuhinjske nape. Povprecne
vrednosti znasajo 0,05 WT.
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5.3 Lokacija 3: stanovanje v stanovanjskem bloku, v bliZini ni daljnovoda ali
transformatorske postaje

Na tretji lokaciji so se meritve izvajale med 23. in 27. 5. 2014. Merilnik je bil namesScen v spalnici.

T 5: Podatki o meritvah na lokaciji 3.

Stevilo vseh meritev: 4917
Interval vzor€enja [s]: 60

Celoten €as meritev [ur]: 82

Najvecja vrednost B [UT]: 1.93
Povprecna vrednost B [UT]: 0.23
NajviSja 24 urna povprecna vrednost B [UT]: 0.41
% Casa, koje B>0,4uT 18.91
% Casa, koje B>1puT 2.42
% Casa, ko je B>2 uT 0.00
% Casa, ko je B> 3 uT 0.00
% Casa, ko je B>4 uT 0.00
% Casa, koje B>5 pT 0.00

2.0

15

1.0

0.5

0.0

23.05.2014 12:00
24.05.2014 00:00
24.05.2014 12:00
25.05.2014 00:00
25.05.2014 12:00
26.05.2014 00:00
26.05.2014 12:00
27.05.2014 00:00
27.05.2014 12:00

S 8: Graf poteka gostote magnetnega pretoka B na lokaciji 3.

Razvidno je, da so se sevalne obremenitve na lokaciji 3 med izvajanjem meritev spremenile. V prvem
obdobju, ko so izmerjene vrednosti ves ¢as 0,05 UT ali manj, je bil merilnik namescen na enem delu
spalnice, potem pa na drugem delu spalnice ob steni, za katero se nahaja instalacijski jasek. V tem
obdobju so sevalne obremenitve znatno viSje, saj znasa najvisja 24 urna povprecna vrednost 0,41 uT.
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5.4 Lokacija 4: stanovanjska hisa, oddaljenost 60 m od enosistemskega
400 kV daljnovoda Bericevo-Divaca

Na Cetrti lokaciji so se meritve izvajale med 10. in 13. 6. 2014. Merilnik je bil namescen v otroski sobi
v drugem nadstropju hise.

T 6: Podatki o meritvah na lokaciji 4.

Stevilo vseh meritev: 7827
Interval vzor€enja [s]: 30
Celoten ¢as meritev [ur]: 65
Najvecja vrednost B [uT]: 1.58
Povprecna vrednost B [uT]: 1.30
NajviSja 24 urna povpre¢na vrednost B [uT]: 1.33
% Casa, koje B>0,4 uT 100.00
% Casa, koje B>1uT 100.00
% Casa, koje B>2 uT 0.00
% Casa, ko je B>3 pT 0.00
% Casa, ko je B> 4 uT 0.00
% Casa, ko je B>5 uT 0.00

2.0

15 '

1.0

0.5

0.0

10.06.2014 12:00
11.06.2014 00:00
11.06.2014 12:00
12.06.2014 00:00
12.06.2014 12:00
13.06.2014 00:00
13.06.2014 12:00
14.06.2014 00:00

S 9: Graf poteka gostote magnetnega pretoka B na lokaciji 4.

Razvidno je, da so se sevalne obremenitve na lokaciji 4 poviSane in ves ¢as med 1,1 in 1,6 uT.
Opazen je dnevno nocni ritem, saj so vrednosti ponoci znacilno visje kot podnevi. Povprec¢na vrednost
celotnih meritev je znasala 1,30 pT, najviSja 24 urna povprecna vrednost pa 1,33 WT, kar kaze, da so
vse tri dni meritev bile povprecne 24 urne povprecne vrednosti precej konstantne.
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5.5 Lokacija 5: stanovanjska hisa, oddaljenost 100 m od dvosistemskega
400 kV daljnovoda Bericevo-Krsko

Na peti lokaciji so se meritve izvajale med 16. in 18. 6. 2014. Merilnik je bil namesScen v spalnici v
drugem nadstropju hise.

T 7: Podatki o meritvah na lokaciji 5.

Stevilo vseh meritev: 5596
Interval vzor€enja [s]: 30

Celoten ¢as meritev [ur]: 47

Najvecja vrednost B [uT]: 0.05
Povprecna vrednost B [uT]: 0.05
NajviSja 24 urna povpre¢na vrednost B [uT]: 0.05
% Casa, koje B>0,4 uT 0.00
% Casa, koje B>1uT 0.00
% Casa, koje B>2 uT 0.00
% Casa, ko je B>3 pT 0.00
% Casa, ko je B> 4 uT 0.00
% Casa, ko je B>5 uT 0.00

2.0

15

1.0

0.5

0.0

16.06.2014 12:00
17.06.2014 00:00
17.06.2014 12:00
18.06.2014 00:00
18.06.2014 12:00
19.06.2014 00:00

S 10: Graf poteka gostote magnetnega pretoka B na lokaciji 5.

Razvidno je, da so se sevalne obremenitve na lokaciji 5 ves ¢as enake ali manjse od 0,05 WT.
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5.6 Lokacija 6: stanovanje v stanovanjskem bloku, oddaljenost 150 m
enosistemskega 220kV daljnovoda Klece-Divaca, 50m od
dvosistemskega 110 kV daljnovoda Klece-Okroglo II in Klece-Medvode,
40 m od dvosistemskega 110 kV daljnovoda Klece-Okroglo I in Klece-
Skofja Loka ter 30 m od dvosistemskega 20 kV daljnovoda

Na Sesti lokaciji so se meritve izvajale med 18. in 20. 6. 2014. Merilnik je bil namescen v spalnici v
tretjem nadstropju stanovanjskega bloka.

T 8: Podatki o meritvah na lokaciji 6.

Stevilo vseh meritev: 4447
Interval vzor€enja [s]: 30

Celoten ¢as meritev [ur]: 37

Najvecja vrednost B [UT]: 0.11
Povprecna vrednost B [UT]: 0.05
NajviSja 24 urna povprecna vrednost B [UT]: 0.05
% Casa, koje B>0,4 pT 0.00
% Casa, koje B>1puT 0.00
% Casa, ko je B>2 uT 0.00
% Casa, ko je B> 3 uT 0.00
% Casa, ko je B>4 uT 0.00
% Casa, koje B>5pT 0.00

2.0

15

1.0

0.5

0.0

18.06.2014 12:00
19.06.2014 00:00
19.06.2014 12:00 -
20.06.2014 00:00
20.06.2014 12:00

S 11: Graf poteka gostote magnetnega pretoka B na lokaciji 6.

Razvidno je, da so se sevalne obremenitve na lokaciji 6 vecino ¢asa enake ali manjse od 0,05 uT.

Institut za neionizirna sevanja, Pohorskega bataljona 215, 1000 Ljubljana, www.inis.si, info@inis.si



5.7 Pregled rezultatov meritev

Od skupno 6 lokacij meritev so bile 3 lokacije taksne, kjer ni bilo v blizini daljnovoda ali
transformatorske postaje, torej so bile sevalne obremenitve na teh lokacijah posledica hiSnega
elektricnega omreZja in gospodinjskih naprav v njej in ne nekega zunanjega vira. Tri lokacije pa so

bile izbrane v neposredni blizini 220 in 400 kV daljnovodov, in sicer na oddaljenostih 60, 100 in 150 m.

Na zadniji 6 lokaciji pa so bili poleg 220 kV daljnovoda prisotni Se 110 kV in 20 kV daljnovodi.

T 9: Pregled izmerjenih vrednosti na posamezni lokaciji.

Naivisi Najvisja 24
ajvisja .
Povpre €na urna
- trenutna .
Lokacija vrednost povpre €na
vrednost B
[UT] B [UT] vrednost
B [uT]
Lokacija 1
vrstna hiSa 0.26 0.10 0.11
v bliZini ni daljnovoda ali transformatorske postaje
Lokacija 2
vecstanovanjska hisa 0.45 0.05 0.05
v bliZini ni daljnovoda ali transformatorske postaje
Lokacija 3
stanovanje v stanovanjskem bloku 1.93 0.23 0.41
v bliZini ni daljnovoda ali transformatorske postaje
Lokacija 4
stanovanjska hiSa 158 130 133
oddaljenost 60 m od enosistemskega 400 kV daljnovoda
BeriCevo-Divaca
Lokacija 5
stanovanjska hiSa 0.05 0.05 0.05
oddaljenost 100 m od dvosistemskega 400 kV daljnovoda
BeriCevo-Krsko
Lokacija 6
stanovanje v stanovanjskem bloku
oddaljenost 150 m enosistemskega 220 kV daljnovoda 011 0.05 0.05
Kle€e-Divaca, 50 m od dvosistemskega 110 kV daljnovoda ' ' '
KleCe-Okroglo Il in  KleCe-Medvode, 40m od
dvosistemskega 110 kV daljnovoda Klece-Okroglo | in
Kle€e-Skofja Loka ter 30 m od dvosistemskega 20 kV|
daljnovoda
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Pregled rezultatov kaze, da zgolj bliZzina visokonapetostnega daljnovoda ne pomeni nujno tudi visokih
sevalnih obremenitev v stanovanjih. Od Sestih izmerjenih lokacij so na treh lokacijah bile izmerjene
najvisSje 24-urne povprecne vrednosti gostote magnetnega pretoka na spodnjem merilnem obmocju
inStrumenta, to je 0,05 UT. Od teh treh lokacij sta bili dve v blizini daljnovoda.

V bliZini ene izmed teh lokacij se poleg 220 kV daljnovoda na oddaljenosti 150 m nahajajo Se dva
110 kV daljnovoda na oddaljenosti 50 in 40 m ter 20 kV daljnovod na oddaljenosti 30 m. Kljub
vejemu Stevilu razlicnih daljnovodov so bile izmerjene vrednosti precej nizke zaradi nizke
obremenjenosti daljnovodov v danem c¢asovnem obdobju. To seveda ne pomeni, da daljnovodi ne
morejo predstavljati viSjih sevalnih obremenitev.

AV

povprecno vrednost kot tudi celotno povpre¢no vrednost v ¢asu meritev visji (1,33 in 1,30 uT). To
kaze, da lahko daljnovodi, ¢e so obremenjeni, povzrocajo znatne obremenitve. Vendar ob tem
moramo biti pozorni tudi na druge vire nizkofrekvencnih magnetnih polj (npr. gospodinjske naprave
in elektricno omrezje v stanovanjskih blokih), ki lahko tudi povzrocajo primerljive, pogosto celo viSje
sevalne obremenitve.

V primeru lokacije 3, kjer so znaSale najviSje 24-urne povprecne vrednosti gostote magnetnega
pretoka 0,41 uT, ni bilo v blizini nobenega daljnovoda ali transformatorske postaje. Merilna naprava
je bila v tem casu nameSCena v spalnici ob steni, za katero se nahaja instalacijski jasek z
razvodnimi elektricnimi kabli. PoviSane sevalne obremenitve so posledica elektricnih kablov za
napajanje stanovanj v bloku, ki se nahajajo v tem instalacijskem jasku. Ce posameznik na to ni
pozoren, takSnega vira ne opazi.

Poleg prispevka zunanjih virov magnetnih polja (daljnovodi, transformatorske postaje)
so torej pomembni tudi viri, ki se nahajajo v nasi neposredni bliZini, Se posebej taksni, ki
lahko povisane sevalne obremenitve trajno povzrocajo.
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6 Numeri €ni izra ¢uni sevalnih obremenitev za
razli €ne tipe 220 in 400 kV daljnovodov

Trajne meritve gostote magnetnega pretoka so podale dejanske povprecne in trenutne sevalne
obremenitve v Casu izvajanja meritev. A gostota magnetnega pretoka v okolici daljnovoda se
spreminja in je neposredno povezana z obremenjenostjo daljnovoda. Vecja kot je obremenjenost
daljnovoda, vecji so tokovi, ki teejo po daljnovodu, in ker je magnetno polje odvisno od toka, se
povecajo tudi sevalne obremenitve zaradi magnetnega polja.

Elektricno polje daljnovodov se s ¢asom ne spreminja bistveno, razen, ko je daljnovod izklopljen.
Elektricno polje je namreC odvisno od napetosti na daljnovodu, ki pa je v Casu obratovanja
daljnovoda vecinoma konstantna.

Ce je s trajnimi meritvami mogoce dolociti trenutne in povprecne vrednosti sevalnih obremenitev, je z
numericnimi izraCuni mogoce dolociti najviSje mozne sevalne obremenitve, ki so prisotne takrat,
kadar je nek daljnovod obremenjen z nazivno obremenitvijo. TakSne obremenitve so obicajno sicer
redkejSe saj navadno daljnovodi obratujejo z znatno manjSimi obremenitvami. To je v veliki meri
odvisno od stanja elektroenergetskega omrezja. Nekateri daljnovodi verjetno niso nikoli obremenjeni
blizu nazivne obremenitve, nekateri pa so lahko tudi dnevno. Vsekakor numericni izracuni podajajo
dejansko najneugodnejsSe razmere; vecje sevalne obremenitve niso mogoce.

Poleg tega je bila pri izraCunu upoStevana najneugodnejsa situacija, ko so vodniki od tal oddaljeni
samo toliko, kolikor je najnizja dopustna oddaljenost vodnikov od tal. Za 220 kV daljnovod je to
6,75 m, za 400 kV daljnovod pa 8 m. Izracuni so bili opravljeni na mestu, kjer so vodniki najbliZje
tlom oziroma tam, kjer je vplivno obmocje najvecje.

Numeri¢no modeliranje in izraCune elektromagnetnega sevanja smo opravili s programskim paketom
EFC-400EP Electric and Magnetic Field Calculation, Narda STS, ki nizkofrekvencne sevalne
obremenitve izracuna s pomocjo metode koncnih vodnikov. Sestavne dele (naprave, povezovalni kabli,
stikaliS¢a) se v modelu predstavi z vecjim Stevilom koncnih vodnikov. Vsakemu od vodnikov se
dolocijo fizikalne lastnosti ter vrednosti elektromagnetnih velicin, potrebnih za izracun. Rezultirajoce
polje je posledica prispevkov vseh teh koncnih vodnikov.

Prispevek gostote magnetnega pretoka kratkega tokovnega odseka opisuje Biot-Savart-ov zakon:

o dl xF
E2 dB(t) =—
® 4 r?

1(t),

kjer B gostota magnetnega pretoka, 7 elektri¢ni tok, 1, indukcijska konstanta, di’ vektor majhnega
premika po vodniku v smeri toka in I krajevni vektor, v katerem raCunamo prispevek gostote
magnetnega pretoka. Za i-ti koncni vodnik dolZine L;, orientiran v lokalnem koordinatnem sistemu
tako, da leZi vzporedno z osjo X, posledi¢no velja:

R L =X, X,
es Bol=2210 Mooy oo

kjer je x, koordinata x toCke, v kateri racunamo prispevek, r pa razdalja do te tocke.
Koncni rezultat je vsota prispevkov vseh koncnih vodnikov.
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6.1 Enosistemski 220 kV daljnovod tipa jelka
V Sloveniji se za 220 kV napetostni nivo uporabljajo enosistemski daljnovodi tipa smreka.

Epvny [

0.00 0.01

0.05 0.10 0.20 0.50 1.0 20 50 =100

i
L T T

S 12: Elektricna poljska jakost za enosistemski 220 kV daljnovod tipa smreka. Izracun je izveden
ob daljnovodnem stebru, kjer je vplivno obmocje najsirse.
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0.00 0.10 0.20 0.50 1.0 20 50 10.0 20.0 500 = 100

S 13: Gostota magnetnega pretoka za enosistemski 220 kV daljnovod tipa smreka. Izracun je
izveden na sredini med daljnovodnima stebroma, kjer je vplivho obmocje najsirse.

T 10: Velikost vplivhega obmocja (obmocja, kjer so lahko presezene mejne vrednosti uredbe o
elektromagnetnem sevanj v naravnem in Zivljenjskem okolju) za enosistemski 220 kV daljnovod

tipa smreka.
I. obomocje Il. obmocje
Vplivno obmodje za elektri¢no poljsko jakost 24m ni presezeno
Vplivno obmogje za gostoto magnetnega pretoka 15m ni presezeno

Vplivno obmocje je doloCeno na visini 1m nad tlemi

6.2 Enosistemski 400 kV daljnovod tipa Y
V Sloveniji se za enosistemske 400 kV daljnovode uporabljajo daljnovodi tipa Y.
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S 14: Elektricna poljska jakost za enosistemski 400 kV daljnovod tipa Y. Izracun je izveden ob
daljnovodnem stebru, kjer je vplivho obmocje najsirse.
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S 15: Gostota magnetnega pretoka za enosistemski 400 kV daljnovod tipa Y. Izracun je izveden na
sredini med daljnovodnima stebroma, kjer je vplivno obmocje najsirse.

T 11: Velikost vplivhega obmocja (obmocja, kjer so lahko presezene mejne vrednosti uredbe o
elektromagnetnem sevanj v naravnem in Zivljenjskem okolju) za enosistemski 400 kV daljnovod

tipa Y.
I. obmocgje Il. obmocje
Vplivno obmocdje za elektriéno poljsko jakost 46m Nl presezeno
plivho obmocdje za gostoto magnetnega pretokal 26m NI presezeno
Vplivho obmocje je doloceno na visini 1m nad tlemi
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6.3 Dvosistemski 400 KV daljnovod tipa sod
V Sloveniji se za dvosistemske 400 kV daljnovode uporabljajo daljnovodi tipa sod.
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S 16: Elektricna poljska jakost za dvosistemski 400 kV daljnovod tipa sod. Izracun je izveden ob
daljnovodnem stebru, kjer je vplivno obmocje najsirse.
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S 17: Gostota magnetnega pretoka za dvosistemski 400 kV daljnovod tipa sod. Izracun je izveden
na sredini med daljnovodnima stebroma, kjer je vplivno obmocje najsirse.

T 12: Velikost vplivhega obmocja (obmocja, kjer so lahko presezene mejne vrednosti uredbe o
elektromagnetnem sevanj v naravnem in Zivljenjskem okolju) za dvosistemski 400 kV daljnovod

tipa sod.
I. obmocje [l. obomodje
Vplivno obmodje za elektri¢no poljsko jakost 36m ni presezeno
Vplivno obmogje za gostoto magnetnega pretoka 25m ni presezeno

Vplivno obmocje je doloCeno na visini 1m nad tlemi
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7 Vpliv rekonstrukcije 220 kV daljnovoda v 400 kV
daljnovod

Ob rekonstrukciji 220 kV daljnovoda v 400 kV daljnovod se obstojeci 220 kV daljnovod podre in v
pasu, kjer je prej potekal 220 kV daljnovod, umesti nov 400 kV daljnovod. Zaradi drugacnih zahtev za
daljnovodne stebre se ti namestijo na novo, saj so pri 400 kV daljnovodu navadno visji kot pri 220 kV
daljnovodu, zaradi razlinih zahtev pa se lahko spremenijo tudi stojiS¢a daljnovodnih stebrov.
Obstojeci 220 kV daljnovodi so enosistemski tipa jelka, ob rekonstrukciji v 400 kV daljnovod pa se
predvideva uporabo dvosistemskega 400 kV daljnovoda tipa sod. Kot je razvidno iz T 11in T 12, ima
ta tip daljnovoda ob dvakrat visSjem prenosu elektricne energije, saj ga sestavljata dva sistema in vsak
od njiju prenasa enako koli¢ino elektricne energije, manjSe vplivho obmocje in vrednosti elektricne
poljske jakosti in gostote magnetnega pretoka na tleh pod daljnovodom, kot enosistemski 400 kV
daljnovod tipa Y.

Zato je pri podajanju vplivov rekonstrukcije 220 kV v 400 kV predpostavljena rekonstrukcija iz
enosistemskega 220 kV daljnovoda tipa jelka v dvosistemski 400 kV daljnovod tipa sod.

Z rekonstrukcijo daljnovoda iz 220 kV v 400 kV se sevalne obremenitve v okolici povecajo. Zaradi
viSje napetosti se povisa elektricno polje. Na povisanje elektritnega in magnetnega polja vpliva tudi
veCja razdalja med vodniki na 400 kV daljnovodu, obenem pa so vodniki 400 kV daljnovoda
namesceni visje nad tlemi kot vodniki 220 kV daljnovoda, kar pa prispeva k zmanjSanju tako
elektricnega kot tudi magnetnega polja. Dodatno k znizanju sevalnih obremenitev po rekonstrukciji
prispeva tudi konfiguracija daljnovoda, saj dvosistemski daljnovodi povzrocajo manjse tako elektri¢cno
kot tudi magnetno polje kot enosistemski. Vsi ti faktorji rezultirajo v skupno povisanem elektricnem
polju, za magnetno polje pa je poviSanje odvisno od tega, koliko je daljnovod obremenjen. Ce sta
tako 220 kV daljnovod kot tudi 400 kV daljnovod nazivno (polno) obremenjena, kar pomeni, da se po
400 kV daljnovodu prenasa kar 8 krat vec elektricne energije, se tudi magnetno polje poveca, sicer pa
lahko ostane primerljivo ali celo nizje.

Vpliv rekonstrukcije na sevalne obremenitve v okolici daljnovoda je obravnavan na treh mestih:

1. na mestu, kjer so vodniki najnizje nad tlemi, torej na sredini v tocki najvecjega povesa vodov med
dvema stebroma;

2. ob stebru, kjer so vodniki najvisje nad tlemi in

3. v vmesni tocki, kjer so vodniki na srednji viSini nad tlemi.
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7.1 Vpliv rekonstrukcije na mestu, Kkjer so vodniki najnizje
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S 18: Gostota magnetnega pretoka B na visini 1 m nad tlemi za 220 in 400 kV daljnovod v
odvisnosti od razdalje. Prikazane so vrednosti, nizje od mejnih vrednosti za I. obmocje, to je
10 pT.
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S 19: Gostota magnetnega pretoka B na visini 5 m nad tlemi za 220 in 400 kV daljnovod v

odvisnosti od razdalje. Prikazane so vrednosti, nizje od mejnih vrednosti za I. obmocje, to je

10 pT.
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S 20: Povecanje gostote magnetnega pretoka B glede na izhodis¢no stanje v odstotkih v
odvisnosti od razdalje.

T 13: Velikost vplivhega obmocja pred rekonstrukcijo in po rekonstrukciji za I. obmocje varstva
pred sevanji na visini 1 m nad tlemi.

pred rekonstrukcijo po rekonstrukciji
enosistemski 220 kV dvosistemski 400 kV
daljnovod tipa smreka daljnovod tipa sod
\Vplivho obmocdje za elektriéno poljsko jakost 24m 33m
VVplivno obmocje za gostoto magnetnegal 12m 20 m
pretoka

Magnetno polje na S 18 je doloceno na visini 1 m, ki je standardna viSina za podajanje izmerjenih in
izraCunanih vrednosti. Za oceno vplivov na okoliske objekte je dodan tudi izracun na visini 5 m, ki je
predstavijen na S 19. Odstotek povecanja glede na izhodiS¢no stanje je podan na S 20, in sicer za
obmocdje izven vplivhega obmodcja, saj znotraj vplivnega obmodcja umestitev povrsin, ki sodijo v 1.
obmocdje varstva pred sevanji, ni mogoc, in zato na teh obmocjih ne prihaja do dalj casa trajajocih
izpostavljenosti. Izracunan je po enacbi

_ B -B
E 4 % povecanja = —2X 20K »100 %,
220 kv

kjer je:
» By — izraCunana vrednost gostote magnetnega pretoka Bza 400 kV daljnovod in
» By — izraCunana vrednost gostote magnetnega pretoka Bza 220 kV daljnovod.

Rezultati deleza povecanja sevalnih obremenitev iz S 20 kaZejo, da se v obmocju, kjer mejne
vrednosti niso presezene, to je najmanj 33 m od osi daljnovoda, magnetno polje poveca za do 125
odstotkov. Z oddaljevanjem od osi daljnovoda upada tudi deleZ povecanja in je na oddaljenosti 100 m
enak 0, na oddaljenosti ve€ kot 100 m pa se magnetno polje po rekonstrukciji celo zmanjsa.
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7.2 Vpliv rekonstrukcije na srednji visini vodnikov
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S 21: Gostota magnetnega pretoka B na visini 1 m nad tlemi za 220 in 400 kV daljnovod v
odvisnosti od razdalje. Prikazane so vrednosti, nizje od mejnih vrednosti za I. obmocje, to je
10 pT.
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S 22: Gostota magnetnega pretoka B na visini 5 m nad tlemi za 220 in 400 kV daljnovod v
odvisnosti od razdalje. Prikazane so vrednosti, nizje od mejnih vrednosti za I. obmocje, to je
10 pT.
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S 23: Povecanje gostote magnetnega pretoka B glede na izhodis¢no stanje v odstotkih v
odvisnosti od razdalje.

T 14: Velikost vplivhega obmocja pred rekonstrukcijo in po rekonstrukciji za I. obmocje varstva
pred sevanji na visini 1 m nad tlemi.

pred rekonstrukcijo po rekonstrukciji
enosistemski 220 kV dvosistemski 400 kV
daljnovod tipa smreka daljnovod tipa sod
Vplivno obmocje za elektriéno poljsko jakost 24 m 30 m
Vplivno obmocje za gostoto magnetnegal ni presezeno 15 m
pretoka

Magnetno polje na S 21 je doloceno na visSini 1 m, ki je standardna viSina za podajanje izmerjenih in
izracunanih vrednosti. Za oceno vplivov na okoliSke objekte je dodan tudi izracun na viSini 5 m, ki je
predstavljen na S 22. Odstotek povecanja glede na izhodiS¢no stanje, je podan na S 23, in sicer za
obmodje izven vplivnega obmocdja, saj znotraj vplivnega obmocja umestitev povrsin, ki sodijo v I.
obmocje varstva pred sevanji, ni mogo¢, in zato na teh obmocjih ne prihaja do dalj ¢asa trajajocih
izpostavljenosti. Izracunan je po enacbi E 4.

Rezultati deleza povecanja sevalnih obremenitev iz S 21 kaZejo, da se v obmocju, kjer mejne
vrednosti niso presezene, to je najmanj 30 m od osi daljnovoda, magnetno polje poveca za do 110
odstotkov. Z oddaljevanjem od osi daljnovoda upada tudi deleZz povecanja, in je na oddaljenosti
priblizno 100 m enak 0, na oddaljenosti ve¢ kot 100 m pa se magnetno polje po rekonstrukciji celo
zmanjsa.
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7.3 Vpliv rekonstrukcije ob stebru, Kkjer so vodniki najvisje
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S 24: Gostota magnetnega pretoka B na visini 1 m nad tlemi za 220 in 400 kV daljnovod v
odvisnosti od razdalje. Prikazane so vrednosti, nizje od mejnih vrednosti za I. obmocje, to je
10 pT.
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S 25: Gostota magnetnega pretoka B na visini 5 m nad tlemi za 220 in 400 kV daljnovod v
odvisnosti od razdalje. Prikazane so vrednosti, nizje od mejnih vrednosti za I. obmodje, to je
10 pT.
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S 26: Povecanje gostote magnetnega pretoka B glede na izhodiscno stanje v odstotkih v
odvisnosti od razdalje.

T 15: Velikost vplivhega obmocja pred rekonstrukcijo in po rekonstrukciji za I. obmocje varstva
pred sevanji na visini 1 m nad tlemi.

pred rekonstrukcijo po rekonstrukciji
enosistemski 220 kV dvosistemski 400 kV
daljnovod tipa smreka daljnovod tipa sod
Vplivno obmocje za elektriéno poljsko jakost 15m 26m
Vplivno obmocje za gostoto magnetnegal . . . <
ni presezeno ni presezeno
pretoka

Magnetno polje na S 24 je doloceno na visSini 1 m, ki je standardna viSina za podajanje izmerjenih in
izraCunanih vrednosti. Za oceno vplivov na okoliske objekte je dodan tudi izracun na visini 5 m, ki je
predstavljen na S 25. Odstotek povecanja glede na izhodis¢no stanje, je podan na S 26, in sicer za
obmodje izven vplivnega obmocdja, saj znotraj vplivnega obmocja umestitev povrsin, ki sodijo v I.
obmocje varstva pred sevanji, ni mogo¢, in zato na teh obmocjih ne prihaja do dalj ¢asa trajajocih
izpostavljenosti. Izracunan je po enacbi E 4.

Rezultati deleza povecanja sevalnih obremenitev iz S 26 kaZejo, da se v obmocju, kjer mejne
vrednosti niso presezene, to je najmanj 26 m od osi daljnovoda, magnetno polje poveca za do 70
odstotkov. Z oddaljevanjem od osi daljnovoda upada tudi deleZz povecanja, in je na oddaljenosti
priblizno 115 m enak 0, na oddaljenosti ve¢ kot 115 m pa se magnetno polje po rekonstrukciji celo
zmanjsa.
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7.4 Ocena vpliva rekonstrukcije

Rekonstrukcija enosistemskega 220 kV daljnovoda v dvosistemski 400 kV daljnovod poveca vplivno
obmocje v blizini daljnovoda. Vplivno obmodje tako za 220 kV kot tudi za 400 kV daljnovod doloca
elektricno polje, saj le to na vecjih oddaljenostih od daljnovoda preseze mejne vrednosti za I.
obmocje kot magnetno polje. Ob tem je potrebno poudariti, da je v Sloveniji veljavna mejna vrednost
za 1. obmocje za elektricno polje 500 V/m, kar je majhna vrednost. Poleg tega elektricno polje v
objektih zaradi zakonitosti Sirjenja elektricnega polja ni prisotno.

Vplivno obmocje se v povprecju ob rekonstrukciji poveca za 50 odstotkov, v najneugodnejsSih
razmerah, kjer je vplivno obmocje najvecje, znasa do 36 m. Na visini 1 m nad tlemi to obmocje nikjer
ne presega 33 m.

T 16: Velikost vplivhega obmocja pred rekonstrukcijo in po rekonstrukciji za I. obmocje varstva
pred sevanji.

pred rekonstrukcijo po rekonstrukciji

Vplivho obmodje na viSini 1 m na mestu, kjer so vodniki najnizZje 24 m 33m
\Vplivho obmodje na viSini 1 m na srednji viSini vodnikov 24 m 30m
\Vplivho obmocdje na viSini 1 m ob stebru, kjer so vodniki najvisje 15m 26m

Najvecje vplivno obmocje za celotho obmodje visin od 0 do 24 m 36 m

40 m nad tlemi in ne glede na viSino vodnikov nad tlemi

Velikost vplivnega obmocja je zaradi vedno enakega elektricnega polja daljnovoda toc¢no dolocena,
saj je prav elektricno polje tisto, ki doloc¢a velikost vplivnega obmodja. Magnetno polje tudi v
najneugodnejsih razmerah, ko je daljnovod polno obremenjen in je zato magnetno polje najvecje,
preseze mejne vrednosti na manjsSi oddaljenosti kot elektricno polje.

Rezultati za polno obremenjeni 400 kV daljnovod kaZejo, da se na razdalji do 100 m od daljnovoda,
magnetno polje poveca; pri razdaljah nad 100 m pa se magnetno polje z rekonstrukcijo celo zmanjsa.

Pri ocenjevanju povecanja magnetnega polja zaradi rekonstrukcije je zelo pomembno upostevati tudi
obremenitve daljnovoda. Celotna analiza v poglavju 7 »Vpliv rekonstrukcije 220 kV daljnovoda v
400 kV daljnovod« temelji na predpostavki, da je daljnovod po rekonstrukciji polno obremenjen. Za
primerjavo so za mesto, kjer so vodniki daljnovoda najnizje, na S 27 predstavljeni rezultati za
predpostavko, da sta tako enosistemski 220 kV daljnovod pred rekonstrukcijo kot 400 kV daljnovod
po rekonstrukciji enako obremenjena, to pomeni, da prenasata enako koli¢ino energije.

Ob taksni predpostavki se vrednosti magnetnega polja v celotnem obmodju daljnovoda z
rekonstrukcijo zmanjsajo za vec kot za 50 odstotkov.
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S 27: Povecanje gostote magnetnega pretoka B glede na izhodis¢no stanje v odstotkih v
odvisnosti od razdalje v primeru, da 400 kV daljnovod po rekonstrukciji ni nazivho obremenjen
(najneugodnejSe razmere), ampak je obremenjen enako, kot je bil prej obremenjen 220 kV
daljnovod. Iz grafa je razvidno, da se z rekonstrukcijo sevalne obremenitve v okolici daljnovoda
zmanjsajo.
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8 Zdravstveno tveganje

Znanstveno je potrjeno, da nizkofrekvencna elektricna in magnetna polja v ¢lovekovem telesu lahko
povzrocajo nastanek polj ter tokov in, ¢e so dovolj mocna, v odvisnosti od jakosti in frekvencnega
obmodja, vrsto ucinkov, na primer stimulacijo tkiv. Ti notranji tokovi kot neposredni ucinek elektricnih
in magnetnih polj so pri jakostih, ki jih sreCujemo v nasem vsakdanijiku, izredno nizki in nimajo znanih
vplivov na nase zdravje. Medtem ko so navedeni akutni ucinki EMS znanstveno dokazani, pa obstaja
dolocena negotovost glede moznih zapoznelih ucinkov in bioloskih ucinkov pri jakostih polja, ki ne
presegajo mejnih vrednosti. Prav ti ucinki so Ze precej Casa predmet znanstvenih raziskav.
Znanstveniki tako na primer raziskujejo vplive EMS na celicho membrano, izlo¢anje hormonov,
aktivnost encimov, sintezo DNK vklju¢no z rakom. Rezultatov dolocenih raziskovalcev, ki so pokazali
na obstoj bioloskih ucinkov, v Stevilnih primerih druge raziskovalne skupine v ponovitvenih poizkusih
niso mogle potrditi. Tudi prenos izsledkov o bioloskih ucinkih na nivoju celi¢nih raziskav oz. poskusov
na zivalih na cloveka je zelo zapleten.

Od konca sedemdesetih let prejSnjega stoletja znanstveniki opravljajo epidemioloske raziskave o
morebitni povezavi med NF EMS majhnih jakosti v bivalnem okolju in rakom. Odkrili niso nobene
povezave med dolgotrajno izpostavljenostjo tem poljem in povecanim tveganjem za pojav raka pri
odraslih.

8.1 Otroskalevkemija

Drugace je le pri otrocih in pojavu levkemije. Nekatere epidemioloske Studije so pri otrocih, ki so bili
dlje ¢asa izpostavljeni magnetnim poljem 24-urne povprecne vrednosti nad 0,4 uT, kar je sicer precej
nizje od mejnih vrednosti, pokazale rahlo, toda opazno povecano tveganje za pojav levkemije. Na
podlagi zbranih podatkov ocenjujejo, da je takim poljem izpostavljen manj kot 1 odstotek otrok v
drzavah EU.

Vendar pa je, tudi ¢e vzro¢na povezava zares obstaja, glede na rezultate raziskav mogoce s povecano
izpostavljenostjo nizkofrekvencnim magnetnim poljem razloZiti najvec¢ 1 odstotek primerov levkemij.

Mednarodna agencija za raziskovanje raka (IARC) iz Lyona je kot specializirana agencija za
preuCevanje tveganja pojava raka v okviru WHO formalno obravnavala te podatke ter na podlagi
epidemioloskih Studij na otrocih uvrstila nizkofrekvenéna magnetna polja v skupino 2B med mogoce
kancerogene snovi za ljudi [5]. To je temeljilo na epidemioloskih Studijah, ki so pokazale, da je pri
otrocih, ki so izpostavljeni magnetnim poljem visjim od 0,3-0,4 uT (24-urno povprecje), vecja
verjetnost za razvoj levkemije. Eksperimentalne Studije na Zivalih niso podprle teh ugotovitev.

Mednarodna agencija za raziskave raka je ugotovila, da ni dokazov o povezavi med magnetnimi polji
ekstremno nizkih frekvenc in razliénimi drugimi vrstami raka. Elektrina polja ekstremno nizkih
frekvenc je Mednarodna agencija za raziskave raka opredelila kot “ni mogoce Kklasificirati kot
kancerogeno za ljudi”.

Kot odziv na narascajoCo zaskrbljenost javnosti zaradi zdravstvenih ucinkov izpostavljenosti EMS so
Stevilne drzave Se pred oceno IARC pripravile lastne znanstvene preglede literature. Delovna skupina,
ki je raziskovala tematiko za ameriski Nacionalni institut za zdravstveno ekologijo [7], je
nizkofrekvencna magnetna polja uvrstila med mozne kancerogene za ljudi. Ameriska vladna agencija
je zato priporocila »pasivne sistemske ukrepe«, med te pa sodijo kontinuirano obvesSc¢anje in
izobrazevanje javnosti ter spodbujanje podijetij za prenos in distribucijo elektricne energije, naj
prostovoljno zmanjSajo izpostavljenost ljudi, kjer je to mozno.
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T 17: Klasifikacija kancerogenih snovi glede na Mednarodno komisijo za raziskave raka (IARC).

IARC klasifikacija Dejavnik

Azbest
Naravna UV sevanja
Umetna UV sevanja - solariji
Tobak
Xin gama Zarki

1. Kancerogeno za ljudi
(podprto z moc¢nimi dokazi o kancerogenosti za ljudi)

Formaldehid

2A. Verjetno kancerogeno za ljudi Hlapi diesel goriva
(podprto z moénimi dokazi o kancerogenosti na Zivalih) Kreozoti
PCB

Kava
Nizkofrekven €no magnetno
polje
Visokofrekvenéna EMS
Steklena volna
Stiren

2B. Mogoce kancerogeno za ljudi
(podprto z izsledki o kancerogenosti pri ljudeh, ki so sicer
verodostojni, hkrati pa ni mogoce izkljuciti drugih razlag zanje)

http://monographs.iarc.fr/ENG/Classification/ClassificationsGroupOrder.pdf

V Veliki Britaniji je svetovalna skupina za neionizirna sevanja porocala o problematiki EMS omrezne
frekvence in o tveganju razvoja raka [8]. Ugotovili so, da dokazi sicer Se niso dovolj trdni, da bi
upravicili trden sklep o tem, da EMS povzrocajo levkemijo pri otrocih, obstaja pa moznost, da lahko
intenzivna in dolgoroc¢na izpostavljenost magnetnim poljem poveCa to tveganje. Zdravstveni svet
Nizozemske [9], ki je glavni posvetovalni organ nizozemske vlage, je priSel do podobnih sklepov.

Na podlagi klasifikacije IARC je ICNIRP podala izjavo, v kateri je zapisala, da so izsledki, ki levkemijo
pri otrocih povezujejo z nizkofrekvencnimi EMS, niso dovolj mocni, da bi priporocili spremembo svojih
smernic [10]. Prav tako je na podlagi klasifikacije IARC odbor Evropske komisije priporodil
upostevanje smernic ICNIRP.

SZO v broSuri iz leta 2007 [11] navaja, da je Se vedno mogoce, da je opazeno povezavo med
izpostavljenostjo nizkofrekvencnim magnetnim poljem in levkemijo pri otrocih mogoce pripisati
drugim razlogom. Se posebej podrobno je treba preuciti problematiko identifikacije vplivnih
dejavnikov pri epidemioloskih Studijah ter izpostavljenost drugim snovem. To bo najverjetneje
predmet novih Studij.

V Veliki Britaniji [8] so izracunali ucinek na stopnjo incidence levkemije, kjer vsako leto zabeleZijo
okrog 40 novih primerov levkemije (vseh vrst) pri osebah mlajSih od 15 let (statisticni podatki za
Veliko Britanijo za leto 1999). Britanska Studija raka kaze, da je 0,4 % otrok izpostavljenih 24-urni
povprecni vrednosti 0,4 uT ali veC ter da bi bila ob domnevi, da je tveganje pri tem nivoju dvakrat
veCje, kljub temu bila dva primera, nadaljnja dva primera na leto pa je mogoce pripisati
izpostavljenosti EMS. Te ocene kazejo, da je sleherno presezno tveganje omejeno na zelo majhno
Stevilo otrok, ki so bili izpostavljeni visokim jakostim magnetnega polja. Ce torej epidemioloske
Studije razkrivajo realno tveganje, se pojavita vsako leto dva otroka z levkemijo. Poleg tega opazimo,
da glede na izkusnje britanske Studije manj kot polovica otrok, ki so bili izpostavljeni poljem v viSini
0,4 T ali vec, ni Zivela v neposredni blizini daljnovodov. Te izpostavljenosti so bile posledica oskrbe z
elektriko v stanovanjih bodisi zaradi nacina ozicenja bodisi zaradi uporabe elektri¢nih naprav.

Statisti¢ni podatki iz registra raka v RS (http://www.onko-i.si/rrs) za obdobje od leta 2001 do leta
2010 (novejsi podatki Se niso na voljo) kazejo, da je v Sloveniji v povprecju le 11 novih primerov
akutne limfaticne levkemije pri otrocih. Za zakljucke o tveganju za pojav otroske levkemije zaradi
izpostavljenosti magnetnim poljem v Sloveniji pa ti podatki ne nudijo dovolj velikega vzorca, ki bi bil
primeren za izvedbo ustrezne epidemioloske analize.

Pri vseh izvedenih epidemioloskih Studijah odnos med vzrokom in posledico ni statisticno dokazan.
Doslej Se ni bilo mogoce potrditi bioloSkega mehanizma ucinkovanja, ki bi razlozil pojav levkemije ali
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spodbujanje rasti rakavih celic pri otrocih pod vplivom nizkofrekvencnih magnetnih polj. Brez
nedvoumnih dokazov kancerogenih vplivov pri odraslih ali verodostojnih razlag na podlagi
eksperimentov na Zivalih ali izoliranih celic, epidemioloski dokazi niso dovolj mocni, da bi opravicili
trden zakljucek, da taksna polja povzrocajo levkemijo pri otrocih. Poleg tega ne poznamo
povzroCiteljev otroske levkemije, tako da pri vrednotenju morda niso bili upoStevani vsi bistveni
dejavniki tveganja. Kljub temu to mozZno tveganje jemljemo zelo resno in uvajamo ustrezne
preventivne ukrepe.

Poudariti je potrebno, da povezava med izpostavljenostjo magnetnim poljem in levkemijo zaradi
nekonsistentnosti pri ugotavljanju izpostavljenosti in pomanjkanja podpore v drugih potrebnih
raziskavah (predvsem verjetne razlage osnovnih mehanizmov) ne dosega ali ne zadosca kriterijem za
nedvoumno potrditev vzrone povezave. Zato je potrebno ugotovljeno povezavo med magnetnimi
polji in levkemijo razumeti kot zelo Sibko.

Konsenz stroke je strnjen v izjavi Svetovne zdravstvene organizacije [6], ki pravi, da pregled
najpomembnejsih razpoloZljivih znanstvenih raziskav ne daje prepricljive podlage za sklep, da bi lahko
magnetna polja negativno vplivala na zdravje ljudi oziroma pri jakostih, ki jih najdemo v bivalnem
okolju, povzrocala ali pospeSevala razvoj raka pri zivalih in ljudeh. Stevilne druge mednarodne
organizacije so prisle do enakega zakljucka.
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9 Ukrepi

9.1 Nacelo previdnosti

Ker obstaja znanstvena negotovost o vplivih magnetnih polj na zdravje, je pri izpostavljenosti ljudi
magnetnim poljem smiselno upostevati nacelo previdnosti. Pri nacelu previdnosti gre za politiko
upravljanja tveganja. Upostevano je ob visoki stopnji znanstvene negotovosti in je izraz potrebe po
ukrepanju ob morebitnem resnem tveganju, ne da bi pri tem Cakali na izsledke znanstvenih raziskav.
Cakanje na dokoncne izsledke bi lahko namre¢ pomenilo tako velike Skodljive posledice, da je
smiselno ukrepati ze ob ugotovljeni znanstveni negotovosti. Ce obstaja nejasnost glede obstoja ali
razseznosti tveganja za clovekovo zdravje, je smiselno sprejemati zascitne ukrepe, ne da bi cakali na
to, da se tveganja potrdijo.

Zavezo k uvajanju nacela previdnosti je v letu 2000 sprejela tudi Evropska komisija [12]. Ukrepi, ki

temeljijo na nacelu previdnosti, morajo biti:

« prilagojeni izbrani ravni zasCite;

« nediskriminacijski v uporabi, to pomeni, da je treba podobne okoliscine reSevati na podoben nacin;

 zdruZljivi s podobnimi ze izvedenimi ukrepi, torej morajo biti primerljivi, kar zadeva cilj in naravo,
z ukrepi, ki so bili ze izvedeni v podobnih okoljih, ko so bili na voljo vsi znanstveni podatki;

« temeljiti morajo na raziskavi morebitnih koristi in stroSkov za ukrepanje oziroma neukrepanje
(vklju¢no z analizo ekonomskih stroskov/koristi, ko je to primerno in izvedljivo);

« zacasni po naravi, to pomeni, da so v luci novih znanstvenih izsledkov lahko ponovno pregledani;

« sposobni dolociti odgovornost za pridobitev znanstvenih dokazov, potrebnih za podrobnejSo oceno
tveganja.

V tej definiciji je nacelo previdnosti usmerjeno k tveganju, saj zahteva oceno raziskovanja tveganja

vkljuéno s pregledom stroskov in koristi. Namenjeno je uporabi pri sestavljanju predpisov o

morebitnih resnih zdravstvenih tveganjih, dokler ni na voljo znanstveno bolj utemeljenih odgovorov.

Kljub temu pa se evropska komisija ni odlocila [13], da bi nacelo previdnosti neposredno vkljucila v
priporocila 0 omejevanju izpostavljenosti elektromagnetnim sevanjem [4] z uvedbo strozjih mejnih
vrednosti. Ocenila je, da bi bilo to neprimerno, saj ne obstajajo dovolj trdni dokazi o mogocih
negativnih ucinkih magnetnih polj na zdravje ljudi.

Kaj je mogoce narediti glede znanstvene negotovosti na podlagi opredelitve IARC [5], ki NF
magnetna polja uvrsa med mozne kancerogene za ljudi? SZO priporoCa sprejetje znanstveno
utemeljenih smernic, kakrSne so smernice ICNIRP, za zasCito zdravja ljudi pred znanimi tveganiji
zaradi nizkofrekvencnih magnetnih polj. Poleg tega odgovorni organi posameznih drzav lahko
pretehtajo uporabo prostovoljnih preventivnih ukrepov, s katerimi bi zmanjsali izpostavljenosti EMS,
dokler znanost ne bo sposobna ponuditi natancnejSih informacij o moZnosti povezave med
izpostavljenostjo magnetnim poljem in otrosko levkemijo.
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9.2 UKkrepi, Ki jih lahko izvajajo lastniki oziroma upravitelji virov

Lastniki oziroma upravitelji virov imajo na voljo ve¢ ukrepov, kako lahko zmanjSajo sevalne
obremenitve v okolici daljnovodov. Nekateri od teh ukrepov se v doloceni meri ze izvajajo.

Izvajanje ukrepov je lahko povezano tudi z doloCenimi stroski. Ker obstaja o morebitnih Skodljivih
vplivih nizkofrekvenénih magnetnih polja znanstvena negotovost, tveganje pa je nizko, so vsi ukrepi,
povezani z vecjimi stroski, neutemeljeni [15].

9.2.1 Optimalno namescanje faz na daljnovodnih stebrih

Na dvosistemskem daljnovodu sta namesSCena dva trifazna sistema (ve¢ o trifaznem sistemu je
opisano v poglavju 2.1 Tipi daljnovodov). Od tega, kako so razporejeni vodniki posameznih faz na
stebru, je odvisno, kaksne bodo sevalne obremenitve v okolici daljnovoda. Optimalna razporeditev faz
je prikazana na S 28.

S 28: Optimiziranje faz daljnovoda. Z isto barvo (rdeco, rumeno in modro) so oznaceni vodniki, ki
imajo isto fazo. Na levi strani je prikazan primer, ko vodniki niso optimalno razporejeni, saj so v
takem primeru sevalne obremenitve v okolici ve¢je. Na desni sliki so optimalno razporejeni
vodniki. V sredini sta na obeh straneh daljnovodnega stebra namesceni isti fazi, zgoraj in spodaj
pa nasprotni. Tak$na konfiguracija povzroca najmanjse sevalne obremenitve. Povzeto po [14].

Vpliv optimizacije faz je znaten. Kakor je razvidno iz slik S 29 in S 30, se z optimiziranjem faz zmanjsa
velikost vplivnega obmocja tako za elektricno kot tudi za magnetno polje. Vpliv na magnetno polje
(slika S 30) je Se bolj ociten kot vpliv na elektricno polje (slika S 29), saj se magnetno polje znatno
zniza na skoraj celotnem obmodju v bliZini daljnovoda.
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S 29: Prikaz vpliva optimizacije faz na precni presek elektricne poljske jakosti £za dvosistemski
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400 kV daljnovod tipa sod na viSini 1 m nad tlemi.
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S 30: Prikaz vpliva optimizacije faz na precni presek gostote magnetnega pretoka Bza

dvosistemski 400 kV daljnovod tipa sod na visini 1 m nad tlemi.

Optimizacijo faz je smiselno uvesti pri vseh novogradnjah dvosistemskih daljnovodov. Na obstojecih
dvosistemskih daljnovodih, ki nimajo optimalno razporejenih faz, je optimizacijo faz ve¢inoma mogoce
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izvesti tudi ob manjsih rekonstrukcijah in vzdrzevalnih delih. V nekaterih drzavah [14] so optimizacijo
faz lastniki oziroma upravitelji virov sprejeli kot prostovoljen kodeks dobre prakse.

Optimiziranje faz obicajno ni povezano z nobenimi dodatnimi stroski, zato je izvajanje
tega ukrepa upraviceno in potrebno. To bi moralo postati tudi dobra praksa v Sloveniji.

9.2.2 lIzbira najustreznejSe geometrije daljnovodnih stebrov

Geometrija daljnovodnih stebrov oziroma razporeditev vodnikov na stebru daljnovoda bistveno vpliva
na to, kakSen bodo sevalne obremenitve v okolici daljnovoda. Iz S 31 je razvidno, da so vrednosti
elektricnega polja v okolici dvosistemskega 400 kV daljnovoda tipa sod bistveno nizje od vrednosti v
okolici enosistemskega 400 kV daljnovoda tipa Y, in to kljub temu, da dvosistemski daljnovod prenasa
dvakrat vec elektricne energije kot enosistemski.

vy [
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S 31: Primerjava elektricne poljske jakost za enosistemski 400 kV daljnovod tipa Y (zgoraj) in
dvosistemski 400 kV daljnovod tipa sod (spodaj). Izracun je izveden ob daljnovodnem stebru, kjer
je vplivno obmocje najsirse.

-50

Najvecja velikost vplivnega obmocja posameznih tipov daljnovodov je predstavljena v T 18. Vidno je,
da so vplivha obmodcja dvosistemskih daljnovodov manjsa od enosistemskih, poleg tega pa je od
obravnavanijih tipov daljnovoda najbolj ugoden daljnovod tipa sod.

T 18: Velikost vplivnhega obmocja za razlicne tipe daljnovodov.
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Odmik [m]

Nazivna napetost [kV] Tip daljnovoda (na nivoju tal)
400 enosistemski Y 46
400 dvosistemski sod 36
220 enosistemski smreka 24
220 dvosistemski sod 18
110 enosistemski smreka 14
110 dvosistemski donava 14
110 dvosistemski sod 11

9.2.3 ZviSanje viSine daljnovodnih stebrov in povecanje odmika vodnikov od tal

Z zviSanjem daljnovodnih stebrov ter povecanjem visine vodnikov daljnovoda nad tlemi se zaradi
veCje oddaljenosti bistveno zmanjSa magnetno polje na cloveku dostopnih mestih. Ob povecaniju
viSine vodnikov za 15 m se na mestu, kjer so vodniki najnizje in so vrednosti magnetnega polja
najviSje, le to zmanjSa za priblizno 4-krat. Vpliv na vecjih oddaljenostih od daljnovoda pa je
zanemarljiv.
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S 32: Primerjava gostote magnetnega pretoka za dvosistemski 400 kV daljnovod tipa sod (zgoraj)
in 400 kV kablovod spodaj.
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Je pa poviSanje daljnovodnih stebrov in visja viSina vodnikov veckrat nezazelena zaradi vecjega
vidnega vpliva daljnovoda na okolico.

9.2.4 NadomesSc¢anje daljnovodov s kablovodi

Kablovodi povzrocajo v svoji okolici manjSe sevalne obremenitve. Razlog je v tem, da kablovodi ne
povzrocajo elektricnega polja, prav tako pa je tudi magnetno polje kablovoda zaradi razlicne
geometrije manjSe. Sicer je tik nad kablovodom vrednost gostote magnetnega pretoka lahko vecja
kot pod daljnovodom, saj so vodniki daljnovoda bolj oddaljeni, a z oddaljevanjem od kablovoda
magnetno polje bistveno hitreje upada kot z oddaljevanjem od daljnovoda. Prikaz magnetnega polja
za 400 kV daljnovod in kablovod je podanna S .

Kljub zmanjSanju sevalnih obremenitev ni pricakovati, da bi se kablovodi v vedji meri zaceli
uporabljati za napetostni nivo 400 kV, saj so povezani z znatno vedjimi stroski, ki zgolj zaradi EMS
niso upraviceni. V Veliki Britaniji velja staliS¢e, da se samo zaradi EMS ne bodo uporabljali kablovodi

namesto daljnovodov [17].
-
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S 33: Magnetna polja v blizini nadzemnega daljnovoda ter podzemnega kablovoda dosegajo
precej razlicne jakosti. Magnetna polja na visini 1 m nad podzemnim kablovodom so precej visja
in zelo hitro upadajo z razdaljo.
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S 34: Primerjava gostote magnetnega pretoka za dvosistemski 400 kV daljnovod tipa sod (zgoraj)
in 400 kV kablovod spodaj.

9.2.5 Simetri€no obremenjevanje daljnovodov

S simetri¢nim obremenjevanjem daljnovodov se zagotavlja, da so sevalne obremenitve kar najmanjse.
Glede na to, da ta ukrep ni povezan z nobenimi stroski, je njegovo izvajanje smiselno in upraviceno
vedno, razen ko to ni mogoce zaradi tehnicnih razlogov.

9.2.6 Izbira opreme z manjSim sevanjem

Ob novogradnii ali rekonstrukciji razli¢nih objektov in naprav se kot eden od kriterijev izbora uposteva
tudi EMS naprav. Na primer: ¢e se namesto obicajnega stikaliS¢a v razdelilni transformatorski postaji
uporabi s plinom izolirano, se zmanjsSa tako velikost stikaliS¢a kot tudi sevalne obremenitve, ki jih
taksno stikaliSce povzroca.
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9.3 UKkrepi, Ki jih lahko izvajajo posamezniki

V smislu izvajanja ukrepov za zmanjSanje osebne izpostavljenosti ima vsak posameznik na voljo nekaj
preprostih ukrepov, s katerimi lahko vpliva predvsem na tiste vire EMS, ki se nahajajo v njegovi
neposredni blizini, in to so obi¢ajno gospodinjski aparati.

9.3.1 Ukrepi, povezani z gospodinjskimi aparati in drugimi elektricnimi aparati doma

Izklop elektri¢nih naprav, ko jih ne uporabljamo. Da bi se izognili tudi elektricnemu polju, napravi
iztaknemo vti¢ iz vtiCnice.

Povecanje oddaljenosti od elektri¢nih naprav. Z ve¢anjem oddaljenosti se tako elektricno kot tudi
magnetno polje hitro manjSata. Oddaljenost se lahko povecuje tako, da se zadrzujemo dlje od
razlicnih uporabnikov kot predhodno ali tako, da se elektricne naprave premakne stran od obmocij,
kjer se zadrzujemo dlje Casa.

SkrajSanje Casa, ko se zadrzujemo v bliZini elektri¢nih naprav.

Ce uporabljamo elektri¢no grelno blazino za gretje postelie, jo ¢ez no¢, ko smo v postelji,
izkljuc¢imo.

V bliZini postelje naj se elektricne naprave, kot so radijske budilke in podobno, nahajajo najmanj
en meter stran od postelje.

Nekatere naprave, kot so brivski aparat in susilnik za lase, povzrocajo velike sevalne obremenitve.
Narejene so tako, da se uporabljajo neposredno ob telesu; kljub temu bo njihov prispevek h
celotnim 24-urnim sevalnim obremenitvam majhen, saj jih porabljamo le kratek ¢as.

Kar najvec elektri¢nih naprav umaknemo iz otroskih sob ali jih premaknemo tako, da so kar
najbolj oddaljene od mest, ker se zadrzujemo dlje Casa.

Posteljo namestimo stran od elektri¢nih naprav in elektri¢nih kablov.

9.3.2 Ukrepi, povezani z daljnovodi in transformatorskimi postajami

Namestitev spalnice na tisti del hiSe ali stanovanja, ki je bolj oddaljen od bliznjega vira
(transformatorska postaja, daljnovod). Ta ukrep se bo najbolj poznal v primeru, ko je daljnovod
ali transformatorska postaja oddaljen le nekaj metrov.

Mogodi so tudi bolj radikalni ukrepi, ki pa niso smiselni in upravieni. Zunanje magnetno polje je
mogoce znatno zmanjSati z uporabo posebnih zascitnih materialov v obliki kovinskih plos¢, ki jih je
potrebno namestiti na celoten prostor ali objekt, kjer Zelimo zmanjSati magnetno polje. Drug
nacin zmanjSevanja magnetnega polja je aktivho nicenje, oba ukrepa pa sta draga, se za
stanovanjske objekte v praksi ne uporabljata in njihova uporaba ni smiselna ter upravicena.

9.3.3 Ukrepi, povezani z elektricnim distribucijskim omrezjem
Moznosti za zmanjSanje izpostavljenosti zaradi elektricnega distribucijskega omrezja so majhne.

Namestitev spalnice na tisti del hiSe ali stanovanja, ki je bolj oddaljen od bliznjega vira
(transformatorska postaja, daljnovod). Ta ukrep se bo najbolj poznal v primeru, ko je daljnovod
ali transformatorska postaja oddaljena le nekaj metrov.

Modifikacije lastnega elektricnega prikljucka z vidika zmanjSanja sevanja, kar pa je povezano s
koordinacijo z elektrodistribucijskim podjetjem in z dodatnimi stroski.

9.3.4 Ukrepi, povezani s hiSnimi elektri€nimi inStalacijami

Pri izdelavi novih elektriCnih inStalacij lahko inStalaterji z nekaj preprostimi ukrepi zmanjSajo
sevanja, ki jih povzroca elektricna instalacija. Ze vnaprej se nacrtuje razporeditev prostorov in se
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inStalacije umakne stran od obmocij, kjer se zadrzujemo dlje Casa. Elektricno omarico se namesti
na mesto, kjer se ne zadrzujemo dlje ¢asa. Elektricne vode do glavnih porabnikov (bojler, pralni in
susilni stroj, pomivalni stroj, kuhinjska pecica, elektricna kuhalna plos¢a) se napelje stran od
obmocij, kjer se zadrzujemo dlje Casa, enako se ravna tudi z glavnim napajalnim kablom. Vsi
razvodi se izvedejo radialno in ne krozno. Fazni vodnik in nicni vodnik sta vedno speljana skupaj
do enega uporabnika. Poskrbi se, da se v raznih drugih prevodnih strukutrah (vodovodna in
plinska napeljava, razvod za centralno ogrevanje...) ne ustvarjajo krozne zanke, tudi z
vstavljanjem plasti¢nih oziroma elektricno neprevodnih odsekov. Taksni ukrepi niso povezani z
nobenimi dodatnimi stroski in je njihovo izvajanje ob izdelavi novih instalacij smiselno ter
upraviceno.

« Pri izdelavi novih elektricnih inStalacij se lahko uporabijo posebni instalacijski materiali, ki ob
pravilni izvedbi zmanjSajo izpostavljenost tako elektricnemu kot tudi magnetnemu polju. Taksna
izvedba instalacij je povezana z dodatnimi stroski v viSini nekaj 10 odstotkov. Upravicenost
takSnega ukrepa je smiselna, Ce se izvaja nadstandardna gradnja, kjer so tudi razli¢ni drugi
mogodi dejavniki tveganja zmanjSani na minimalne vrednosti.

+ Obstojece inStalacije je mogoce nadomestiti z novimi, pri katerih se uposteva vidik izpostavljenosti
EMS, vendar zgolj zaradi izpostavljenosti EMS to ni upraviceno. Ce pa je potrebna zamenjava
elektri¢ne instalacije iz drugih razlogov, je ob tem smiselno upostevati iste ukrepe kot za novo
inStalacijo.

9.4 UKrepi, ki jih lahko izvajajo drZavne inStitucije

Nekatera mesta in drzave so uvedle nacelo razumne preventive v povezavi z izpostavljenostjo
prebivalstva EMS. Razumna preventiva je ukrepe za zadrZevanje ljudi zunaj obmocij s poviSanimi
vrednostmi EMS s preusmeritvijo naprav in predelavo elektri¢nih sistemov in naprav. Razumnost je
opredeljena kot izvajanje teh preventivnih ukrepov ob nic¢nih ali minimalnih stroskih.

9.4.1 Prostorsko nacrtovanje
« Izogibanje namescanju otroskih igriS¢ pod daljnovodi.

« V urbanih obmocjih zmanjSati dostopnost in rabo prostora na obmodjih s povisanimi vrednostmi
EMS (pod daljnovodi, v neposredni blizini transformatorskih postaj) z ustrezno rabo prostora (npr.
parkiris¢e) in vegetacijo.

« Transformatorske postaje namescati tako, da niso neposredno ob spalnicah ali dnevnih sobah,
kjer se ljudje zadrzujejo dalj Casa.

« Ob prostorskem nacrtovanju novih objektov upostevati njihovo rabo ter umestitev v povezavi z
EMS. Objekte oziroma dele objektov (spalnice), namenjene dalj ¢asa trajajoCemu zadrZevanju
ljudi, Se posebej otrok, umescati stran od virov magnetnih polj.

9.4.2 Gradbena zakonodaja

V zakonodaji o gradnji objektov doloCiti pogoje za izvedbo elektricnih instalacij v vecstanovanjskih
objektih. Opredeliti, da mora biti notranji elektri¢ni razvod namescen stran od prostorov, namenjenih
dalj c¢asa trajajoCemu zadrZevanju (spalnice, dnevne sobe, kabineti,...). Dolociti, da se notranji
elektricni razvodi izvajajo kot kompaktni — ¢im manjsa oddaljenost med vodniki, ki vodijo do in od
uporabnikov.

9.4.3 OzaveScanje in informiranje

PriporoCamo izvajanje »pasivnih sistemskih ukrepov«, med katere sodijo kontinuirano obvescanije in
izobrazevanje javnosti ter spodbujanje podjetij za prenos in distribucijo elektricne energije, naj
prostovoljno zmanjsajo izpostavljenost ljudi, kjer je to mozno ob sprejemljivih stroskih.
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V Sloveniji na podro¢ju EMS velja stroga zakonodaja. Mejne vrednosti za bivalna obmocja so bistveno
nizje od mednarodno priporocenih. Za izpostavljenosti, manjSe od mednarodno priporocenih mejnih
vrednosti, ni potrjenih Skodljivih uéinkov na zdravje, obstaja pa relativno nizko tveganje za pojav
otroske levkemije. Tudi ¢e se bo v prihodnosti to tveganje potrdilo, je tako pojavnost otroske
levkemije kot tudi povecanje tveganja zelo majhno.

Meritve sevalnih obremenitev v stanovanjih so pokazale, da v vseh primerih zakonsko dolocene mejne
vrednosti nikjer niso presezene. Ce ni v blizini daljnovoda ali transformatorske postaje, so obicajno
vrednosti magnetnega polja v stanovanjih nizke. Vendar pa so povprecne vrednosti magnetnega polja
odvisne od Stevilnih drugih naprav, ki jih uporabliamo doma ali pa se uporabljajo za elekti¢no
oziCenje. Tak primer predstavlja lokacija 3, kjer je dominanten vir magnetnega polja v spalnici, ki
dosega primerljive vrednosti kot 50 m oddaljen 400 kV daljnovod, instalacijski jasek. Rezultati
meritev tudi kazejo, da so tudi v primeru, ko se v neposredni blizini nahaja ve¢ daljnovodov, sevalne
obremenitve relativno nizke (lokacija 6).

Podrobne analize rekonstrukcije obstojeCega enosistemskega 220 kV daljnovoda v dvosistemski
400 kV daljnovod kazejo, da se

 elektricno polje in s tem povezano vplivno obmocje povecata za 50 %

« magnetno polje na oddaljenostih, manjsih od 100 m, povecCa ob predpostavki, da se bistveno
poveca obremenjenost daljnovoda. Ce se koli¢ina energije poveca do 3 krat, je magnetno
polje po rekonstrukciji povsod izven vplivnega obmocja manjse kot pred rekonstrukcijo

« magnetno polje na oddaljenostih, vecjih od 100 m, zmanjsa

Ukrepi za zmanjSevanije izpostavljenosti so upraviceni, ¢e so povezani z minimalnimi stroski. Obsezna
Studija [14], ki jo je izdelala Angleska vlada kaze, da vsakrSno bistveno povecanje stroskov z vidika
zmanjSevanja magnetnih polj pod zakonsko dolocenimi vrednostmi ter posledicno morebitnega
tveganja ni smiselno in upraviceno.
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