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Institut za neionizirna sevanja (INIS) je kot neodvisna in nevladna organizacija registrirana za raziskave in
razvoj na interdisciplinarnem podrocju problematike neionizirnih elektromagnetnih sevanj.

V okviru INIS deluje skupina, ki je usposobljena za najzahtevnejse razvojno-raziskovalne naloge s podrocja
tehniskega, administrativnega, pravnega in zdravstvenega nadzora nad neionizirnimi sevanji.

Ker smo mednarodno priznana institucija na podrolju varstva okolja in varovanja zdravja pred neionizirnimi
elektromagnetnimi sevanji, smo s strokovnim kadrom, bogatimi mednarodnimi povezavami in sodobno
laboratorijsko opremo vrhunsko usposobljeni, da odgovorimo na vsa vasa vprasanja glede problematike
neionizirnih elektromagnetnih sevanj v bivalnem in delovnem okolju.

Institut za neionizirna sevanja je s strani Slovenske akreditacije akreditirani organ za izvajanje meritev
elektromagnetnih sevanj v frekvenénem obmocju od 0 Hz do 40 GHz ter opticnih sevanj v obmocju od 200 -
3000 nm. Je hkrati tudi pooblas¢en izvajanje prvih meritev in obratovalnega monitoringa za vire NF in VF
elektromagnetnega sevanja s strani Ministrstva za kmetijstvo in okolje (Pooblastilo st. 35459-1/2014-2).

Studija je sofinancirana s strani Uprave za varstvo pred sevanji, Ministrstvo za zdravje RS.
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Povzetek

Pri visokonapetostnih daljnovodih se napetost daljnovoda spreminja le minimalno, medtem ko pa se
tok spreminja sorazmerno z obremenjenostjo daljnovoda. Ker je magnetno polje daljnovoda povezano
s tokom v daljnovodu, se tudi vrednosti magnetnega polja v okolici daljnovoda spreminjajo z njegovo
obremenjenostjo. NajviSje vrednosti bi bile prisotne takrat, ko bi bil daljnovod nazivno obremenjen,
dejansko pa so daljnovodi bistveno manj obremenjeni.

Da bi ugotovili, kakSna so vplivna obmocja daljnovodov pri razlicnih pogojih obremenjenosti, so bile na
podlagi podatkov o obremenjenosti stirih daljnovodov dolocene najviSja dnevna povprecna vrednost v
enem letu, najviSja mesecna povprecna vrednost v enem letu in letna povprecna vrednost.

Na podlagi teh podatkov smo izvedli numericne izracune vplivnih obmocij za dvosistemske 110, 220 in
400 kV daljnovode tipa sod in enosistemski 400 kV daljnovod tipa Y, in sicer za naslednje obremenitve:
nazivne obremenitve (100 %), najvisje dnevne povprecne vrednosti (60 % nazivne), najvisje tedenske
povprecne vrednosti (50 % nazivne), najviSje mesecne povprecne vrednosti (40 nazivne) in letne
povprecne vrednosti (30 % nazivne).

Izracuni kaZejo, da so pri 30 odstotni obremenitvi obmocja, kjer vrednosti magnetnega polja presegajo
jakosti 0,4 uT, bistveno manjsa do obmodij pri nazivni obremenitvi. Za dvosistemski 110 kV daljnovod
tipa sod se obmocje iz 32 m zmanjSa na 20 m, za dvosistemski 220 kV daljnovod tipa sod se iz 42 m
zmanjSa na 27 m, za dvosistemski 400 kV daljnovod tipa sod se iz 72 m zmanjSa na 47 m in za
enosistemski 400 kV daljnovod tipa Y iz 120 m na 66 m. 30 odstotna obremenjenost daljnovoda
predstavlja letne povprecne vrednosti, ki najbolje odraZajo povprecne izpostavljenosti v bliZini
daljnovoda. Ce pa namesto letnih povprecnih vrednosti upostevamo najviSje dnevne povprecne
vrednosti v ¢asu enega leta, se obmodja, kjer vrednosti magnetnega polja presegajo jakosti 0,4 uT, do
obmodij pri nazivni obremenitvi zmanjSa v manjSi meri. Za dvosistemski 110 kV daljnovod tipa sod se
obmodje iz 32 m zmanjSa na 26 m, za dvosistemski 220 kV daljnovod tipa sod se iz 42 m zmanjSa na
35 m, za dvosistemski 400 kV daljnovod tipa sod se iz 72 m zmanjSa na 60 m in za enosistemski 400 kV
daljnovod tipa Y iz 120 m na 93 m. Ob tem velja poudariti, da 60 odstotna obremenitev, kolikor priblizno
znasajo najviSje dnevne povprecne vrednosti, predstavlja najneugodnejSo variantno povprecnih
vrednosti. Od obravnavanih stirih daljnovodov sta bila v ¢asu enega leta samo dva obremenjena 60 in
veC odstotno, in sicer eden 3 odstotke ¢asa in drugi 25 odstotkov Casa.

Izracuni kazejo, da so pri 30 odstotni obremenitvi obmocja, kjer vrednosti magnetnega polja presegajo
jakosti 0,4 WT, bistveno manjSa do obmodij pri nazivni obremenitvi. Za dvosistemski 110 kV daljnovod
tipa sod se obmodje iz 32 m zmanjSa na 20 m, za dvosistemski 220 kV daljnovod tipa sod se iz 42 m
zmanjSa na 27 m, za dvosistemski 400 kV daljnovod tipa sod se iz 72 m zmanjSa na 47 m in za
enosistemski 400 kV daljnovod tipa Y iz 120 m na 66 m. 30 odstotna obremenjenost daljnovoda
predstavija letne povprecne vrednosti, ki najbolje odrazajo povprecne izpostavljenosti v blizini
daljnovoda. Ce pa namesto letnih povprecnih vrednosti upoStevamo najviSje dnevne povprecne
vrednosti v Casu enega leta, se obmocja, kjer vrednosti magnetnega polja presegajo jakosti 0,4 uT, do
obmodij pri nazivni obremenitvi zmanjsa v manjsi meri. Za dvosistemski 110 kV daljnovod tipa sod se
obmodje iz 32 m zmanjSa na 26 m, za dvosistemski 220 kV daljnovod tipa sod se iz 42 m zmanjsa na
35 m, za dvosistemski 400 kV daljnovod tipa sod se iz 72 m zmanjSa na 60 m in za enosistemski 400 kV
daljnovod tipa Y iz 120 m na 93 m. Ob tem velja poudariti, da 60 odstotna obremenitev, kolikor priblizno
znasajo najvisje dnevne povprecne vrednosti, predstavlja najneugodnejso varianto. Od obravnavanih
stirih daljnovodov sta bila v ¢asu enega leta samo dva obremenjena 60 in vec odstotno, in sicer eden
3 odstotke ¢asa in drugi 25 odstotkov Casa.

Kljucne besede:
EMS, NF, magnetno polje, izpostavljenost, vplivha obmocja, zakonodaja
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1 Nizkofrekvenéna elektricna in magnetna polja

Tako elektri¢no kot tudi magnetno polje nastane zaradi elektri¢nih nabojev. Elektricno polje nastane
zaradi neenakomerne porazdelitve elektricnih nabojev. Med obmocjem, kjer je vec elektricnih nabojev
in obmocjem, kjer je manj elektri¢nih nabojev, se pojavi elektricno polje, ki ga merimo v voltih na meter
[V/m]. Magnetno polje nastane zaradi elektricnega toka, ki je gibanja nabojev. Merimo ga v enoti tesla
[T] oziroma manjsi enoti mikro tesla [uT].

Po nacinu Sirjenja v prostoru in prehajanju skozi razlicne materiale se nizkofrekvencno magnetno in
elektricno polje med seboj pomembno razlikujeta. Vsak elektricno prevoden material bistveno zmanjsa
Sirjenje elektri¢nega polja. Elektricno polje je znotraj objektov zaradi delovanja virov izven objekta (npr.
daljnovoda) zelo majhno, zato stavbe zaradi ucinka zaslanjanja nudijo dobro zascito pred elektri¢nimi
polji. Na Sirjenje elektrinega polja poleg objektov vpliva ze vegetacija npr. drevesa. Magnetno polje
pa se skozi ve€ino materialov Siri nemoteno, kar pomeni, da je za izpostavljenost v zaprtih prostorih
pomembnejSi podatek o vrednosti magnetnega polja kot o vrednosti elektricnega polja. Jakost
elektricnega in magnetnega polja se z oddaljenostjo od vira zmanjsuje.

=l
——

- -i.?;:

S 1: Vpliv objektov in vegetacije na porazdelitev elektricnega polja v blizini visokonapetostnega
daljnovoda.
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2 Visokonapetostni daljnovodi v Sloveniji

Za distribucijo in prenos elektricne energije se v Sloveniji uporabljajo razlicni tipi daljnovodov.
Razlikujejo se tako po nazivni napetosti, ki je lahko 110, 220 ali 400 kV, kot tudi po Stevilu namesScenih
sistemov, in razporeditvi vodnikov na stebrih daljnovoda.

Glede na Stevilo sistemov poznamo enosistemske in dvosistemske daljnovode. Pri enosistemskih
daljnovodih je na stebru namescen en trifazni sistem, ki ga sestavljajo trije vodniki, ki so pod napetostjo
in po katerih tece elektricni tok. Vsi trije vodniki so prikljueni na enako visoko napetost in po njih tece
enako velik tok, razlika pa je v fazi valovanja v posameznem vodniku. V Sloveniji se uporablja izmenicni
tok 50 Hz, kar pomeni, da tok in napetost v vodnikih nihata sinusno in 50 krat v sekundi zamenjata
svojo smer. V vseh treh vodnikih, ki skupaj tvorijo en trifazni sistem, pa se toki in napetosti razlikujejo
v tem, da so med seboj ¢asovno zamaknjeni za 120° (S 2). Ko 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.

19.0.9.0.0.C
L A XX

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 namedcen en trifazni sistem, pa sta pri
dvosistemskem daljnovodu namesScena dva trifazna sistema, zato dvosistemski daljnovod omogoca
dvakrat vecji prenos elektricne energije. Poleg vodnikov, ki so del trifaznega sistema, so na daljnovodnih
stebrih namesceni 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 110, 220 in 400 kV daljnovode se uporabljajo stebri tipa jelka
in Y, za dvosistemske pa tipa donau in sod.
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S 3: Najpogostejsa tipa stebrov enosistemskega daljnovoda. Levo jelka, desno Y.

S 4: Najpogostejsi tip stebrov dvosistemskega daljnovoda: sod.

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



http://www.inis.si/

3 Mejne vrednosti

Namen mejnih je zagotoviti, da zaradi izpostavljenosti EMS ne bo prihajalo do kakrsnih koli znanih
tveganj za zdravje prebivalstva. Mejne vrednosti so odraz trenutnega stanja stroke na tem podrocju in
so dolocene tako, da za izpostavljenosti, manjSe od mejnih vrednosti, ni znanih nobenih Skodljivih
vplivov na zdravije.

V Sloveniji od leta 1996 velja Uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in Zivljenjskem okolju
[6]. Uredba doloca, kaj so viri sevanj, kaksni so pogoji za njihovo obratovanje, dolo¢a mejne vrednosti
in postavlja zahteve za izvajanje monitoringa nad viri sevanj.

Mejne vrednosti, ki jih dolo¢a uredba, so skladne s smernicami Mednarodne komisije za varstvo pred
neionizirnimi sevanji (ICNIRP) iz leta 1998 [1] ter posledi¢no s priporocili Evropskega sveta [3]. ICNIRP
je najviSja mednarodna avtoriteta pri pripravi mejnih vrednosti, saj ICNIRP redno spremlja vso
znanstveno literaturo o izpostavljenosti EMS in jo presoja po znanih in vnaprej dolocenih strogih
kriterijih. Na podlagi presoje znanstvene literature ICNIRP pripravlja predloge za mejne vrednosti za
izpostavljenost elektromagnetnim (in tudi opticnim) sevanjem, katerim sledijo Stevilne svetovne
organizacije in drzave. Predlagane mejne vrednosti temeljijo na znanih skodljivih vplivih EMS na Cloveka,
ki so pri nizkih frekvencah povezani predvsem z vzdrazenjem zivénih ali misicnih tkiv. Zaradi razlik med
ljudmi (starost, velikost, telesni ustroj) se pri dolo¢anju mejnih vrednosti za prebivalstvo uposteva kar
50-kratni varnostni faktor, saj so mejne vrednosti doloCene kar 50-krat niZje od jakosti, pri katerih bi
nastali znani Skodljivi vplivi. Uredba je poleg tega uvedla Se dodatni varnostni faktor 10 za bolj obcutljiva
obmocja (I. obmocje varstva pred sevanji). S tem se Slovenija uvrS¢a med drZzave z najstrozjimi
zakonsko dolocenimi mejnimi vrednostmi v EU.

Mednarodna komisija za varstvo pred neionizirnimi sevanji ICNIRP stalno spremlja in presoja raziskave
na podrocju vplivov elektromagnetnih sevanj na zdravje. V letu 2010 je komisija mejne vrednosti na
podlagi analize vseh znanstvenih raziskav dopolnila in jih za nizke frekvence celo povisala [2]. PoviSanje
mejnih vrednosti za izpostavljenost elektromagnetnim sevanjem je evropski parlament potrdil tudi za
poklicno izpostavljenost. Direktiva 2013/35/EU [4] iz leta 2013 je za nizkofrekvencna EMS dolocila
bistveno visje mejne vrednosti do predhodne direktive 2004/40/ES [5] iz leta 2004.

V 1. obmodje spadajo tista obmocja, ki so namenjena bivanju oziroma kjer se prebivalstvo zadrzuje dalj
Casa (bivalna obmodja, Sole, zdravstvene ustanove...), zato tu veljajo strozje mejne vrednosti. II.
obmocje pa predstavlja ostala obmocja (gozdovi, njive, transportna in industrijska obmocja...). Mejne
vrednosti so za NF EMS podana v T 1 tako za elektri¢no poljsko jakost kot tudi za gostoto magnetnega
pretoka.

3.1 Vrednotenje sevalnih obremenitev
Sevalne obremenitve se vrednoti tako, da se izmerjene vrednosti primerja z mejnimi vrednostmi.
Metodologija vrednotenja sevalnih obremenitev je doloCena v uredbi o elektromagnetnem sevanju v
naravnem in Zivljenjskem okolju [6]. Za vrednotenje sevalnih obremenitev zaradi delovanja
nizkofrekvencnih virov uporablja naslednja enacba:

= Buki 0
E1 ST =—7x100 %,

kjer je: SI - indeks izpostavljenosti v procentih, B, £ - izmerjena oziroma izraCunana vrednost in By,
E - mejna vrednost.
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T 1: Pregled mejnih vrednosti za nizkofrekvencna elektricna in magnetna polja.

mejne vrednosti za
elektriéno poljsko jakost gostoto magnetnega pretoka
E [VIm] B [uT]
Uredba I. obmocje 500 10
Uredba I. rekonstrukcija* 1.800 15
Uredba Il. obmocje 10.000 100
Priporo€ila Evropskega sveta 5.000 100
Smernice ICNIRP 2010 5.000 200

* V primeru rekonstrukcije obstojeCega podzemnega ali nadzemnega voda veljajo v bivalnih prostorih in vseh drugih prostorih
zgradb, v katerih se zadrzujejo ljudje, posebne mejne vrednosti.
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4  Obremenitve visokonapetostnih daljnovodov

Kakor je bilo omenjeno v prvem poglavju, je magnetno polje posledica elektricnih tokov. Pri
visokonapetostnih daljnovodih se napetost daljnovoda spreminja le minimalno, medtem ko pa se tok
spreminja sorazmerno z obremenjenostjo daljnovoda. NajviSjemu toku, za katerega je nacrtovan
daljnovod, pravimo nazivni tok. Daljnovodi niso nikoli obremenjeni z nazivnim tokom, se pa najvisje
vrednosti toka lahko priblizajo nazivnim. Za nekatere daljnovode pa so tudi najvisje vrednosti bistveno
nizje od nazivnih, kar je razvidno iz tabele T 2.

Zato je tudi posledi¢no povprecno magnetno polje, ki ga povzrocajo daljnovodi, bistveno nizje od
najvedjega magnetnega polja ob nazivnih obremenitvah. Za stiri razlicne daljnovode, predstavljene v
tabeli T 2, smo na podlagi dostopnih podatkov o obremenjenosti razlicnih daljnovodov na obmocdju
Slovenije v letu 2015 izbrali naslednje vrednosti tokov:

e nazivna vrednost toka, to je vrednost toka, za katero je daljnovod nacrtovan,
najvisja vrednost v letu 2015,
najvisja dnevna povprecna vrednost v letu 2015,
najvisja tedenska povprecna vrednost v letu 2015,
najviSja mesecna povprecna vrednost v letu 2015in
letna povprecna vrednost v letu 2015.

T 2: Nazivne ter povprecne vrednosti toka za razlicne tipe visokonapetostnih daljnovodov na
obmocju Slovenije.

< < <
> @ @ @
] o g2 85 @
, < £o Se S 9 Q0 'S
Daljnovod = o © ® ; S ; 3 ; 5
e > ® = < o = 3=
[ 2 O 58 &0 o8 S8
N = 2 = & > > S o°
< T @ T o T o T 5 o2
2 Z 0 Z a Z a Z a -1 >
110 kV tipa jelka 800 371 261 206 188 134
110 kV tipa sod 2x800 785, 782 516, 514 363, 362 348, 357 284, 283
220 kV tipa jelka 800 787 567 482 427 275
400 kV tipa sod 2x1600 956, 1074 | 721,718 590, 587 454, 458 311, 310

Iz podatkov v tabeli T 2 je razvidno, da so ze najviSje vrednosti toka v ¢asu enega leta za nekatere
daljnovode v Sloveniji bistveno nizje od nazivnih vrednosti. NajviSje vrednosti toka v obdobju enega
leta dosezejo med 98 odstotki za 220 kV daljnovod in 46 odstotki za 110 kV daljnovod. NajviSja dnevna
povprecna vrednost se je gibala med 32 in 71 odstotki, najviSja tedenska povprecna vrednost se je
gibala med 25 in 60 odstotki, najviSja povprecna mesecna vrednost se je gibala med 23 in 53 odstotki,
letna povprecna vrednost pa se je gibala med 17 in 36 odstotki.
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T 3: Delez Casa, ko so razlicni tipi visokonapetostnih daljnovodov na obmocju Slovenije
obremenjeni nad dolocenim delezem nazivne obremenjenosti.

Daljnovod

10 % nazivne
obremenjenosti

20 % nazivne

obremenjenosti

30 % nazivne

obremenjenosti

40 % nazivne

obremenjenosti

50 % nazivne

obremenjenosti

60 % nazivne

obremenjenosti

110 kV tipa jelka

~
(0]

w
(o3}

110 kV tipa sod

90

67

43

32

27

25

220 kV tipa jelka

93

87

66

35

12

400 kV tipa sod

84

48

12

Iz podatkov v tabeli T 3 je razvidno, da obstajajo znatne razlike v delezu casa, ko je nek daljnovod
obremenjen nad dolo¢enim odstotkom nazivne obremenitve. Vseeno pa rezultati kaZejo, da so
daljnovodi obremenjen vec kot 60 odstotno le do 25 odstotkov ¢asa, nad 30 odstotki pa do najvec 66

odstotkov Casa.
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5 Numeriéni izracuni sevalnih obremenitev za razlicne
tipe 110, 220 in 400 kV daljnovodov

Z numeri¢nim izraunom so bile izracunane sevalne obremenitve za razlicne tipe daljnovodov pri
povprecnih obremenitvah daljnovoda.

Elektricno polje daljnovodov se s ¢asom ne spreminja bistveno, razen ko je daljnovod izklopljen.
Elektri¢no polje je namre¢ odvisno od napetosti na daljnovodu, ki pa je v ¢asu obratovanja daljnovoda
vecinoma konstantna.

Magnetno polje daljnovoda se spreminja in je neposredno povezano z njegovo obremenitvijo. Vecja
kot je obremenitev daljnovoda, vedji so tokovi, ki te¢ejo po daljnovodu, in ker je magnetno polje odvisno
od toka, se povecajo tudi sevalne obremenitve zaradi magnetnega polja. Zato so bili izvedeni numericni
izraCuni magnetnega polja pri razlicnih obremenitvah daljnovodov za:

e nazivne obremenitve (100 %),
najvisje dnevne povprecne vrednosti(60 % nazivne),
najvisje tedenske povprecne vrednosti(50 % nazivne),
najvisje mesecne povprecne vrednosti (40 nazivne),

e letne povprecne vrednosti (30 % nazivne).
Taksne obremenitve so bile dolocene na podlagi podatkov iz tabele T 2.

Pri numeri¢nem izracunu je bila upoStevana najneugodnejSa situacija, ko so vodniki od tal oddaljeni
samo toliko, kolikor je najnizja dopustna oddaljenost vodnikov od tal. Za 110 kV daljnovod je to 6 m,
za 220 kV daljnovod 6,75 m in za 400 kV daljnovod 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

izratuna s pomocjo metode koncnih vodnikov. Sestavne dele (naprave, povezovalni kabli, stikalis¢a)
se v modelu predstavi z vecjim Stevilom koncénih 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:

Loy
r

E2 dB(t):&O";<r

Az r

1),

kjer Ié gostota magnetnega pretoka, 7 elektricni tok, w» indukcijska konstanta, dl 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 Lj, orientiran v lokalnem koordinatnem sistemu tako,
da lezi vzporedno z osjo x, posledicno velja:

i p
2

L —x N X,
\/(Li—xp)+r2 \/XPZHZ ’

kjer je x, koordinata x tocke, v kateri raCunamo prispevek, r pa razdalja do te tocke. Koncni rezultat
je vsota prispevkov vseh koncnih vodnikov.

E3 \éi(t)\=4L7;r|(t)
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5.1 Vplivno obmocje

V nadaljevanju so za razli¢ne daljnovode poleg sevalnih obremenitev podane tudi velikosti vplivnega
obmocdja. Vplivno obmodje je tisto obmocje v prostoru, kjer so mejne vrednosti za posamezno mejno
vrednost iz T 4 presezene. Vplivho obmocje daljnovoda se meri od srednje osi daljnovoda, doloceno pa
je na visini 1 m nad tlemi. V tabeli T 4 so predstavljene barve, ki so na slikah v nadaljevanju uporabljene
za prikaz posameznega vplivnega obmodja.

T 4: Barve, ki bodo v nadaljevanju uporabljene za posamezno vplivho obmocje in pripadajoce
mejne vrednosti.

mejne vrednosti za
gostoto magnetnega pretoka
B [uT]

Empiri€na mejna vrednost 0,4

80

B0

40

20

»
>

-100 -50 a0 100

S 5: Shematski prikaz vplivnega obmocja. Obmocja, kjer so posamezne mejne vrednosti
presezene, so predstavljena z razlicnimi barvami glede na tabelo T 4.
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5.2

Dvosistemski 110 kV daljnovod tipa sod
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S 6: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri nazivni obremenitvi (100 %). Izracun je izveden na
sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivho obmodje najvecje.
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S 7: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri povprecni dnevni obremenitvi (60 %). Izracun je
izveden na sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivno obmocje najvecje
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S 8: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri povprecni tedenski obremenitvi (50 %). Izracun je
izveden na sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivno obmocje najvecje
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S 9: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri povprecni mesecni obremenitvi (40 %). Izracun je
izveden na sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivno obmocje najvecje.
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S 10: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri povprecni letni obremenitvi (30 %). Izracun je
izveden na sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivno obmocje najvecje.

T 5: Velikost vplivhega obmocja (obmocja, kjer so lahko preseZzene mejne vrednosti).

Empiri¢na
Obremenjenost mejna
vrednost
[0,4 uT]
nazivna
(100 %) do 32 m
najvisja dnevna
povprecna (60 %) do 26 m
najvidja tedenska
povpreéna (50 %) do 24 m
najvija mesecna
povprecna (40 %) do22m
povprecna letna
(30 %) do 20 m

Vplivno obmocdje je dolo¢eno na visini 1m nad tlemi. Meri se od srednje osi daljnovoda.
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5.3

Dvosistemski 220 kV daljnovod tipa sod
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S 11: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri nazivni obremenitvi (100 %). Izracun je izveden na
sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivho obmodje najvecje.
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S 12: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri povprecni dnevni obremenitvi (60 %). Izracun je
izveden na sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivno obmocje najvecje.
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S 13: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri povprecni tedenski obremenitvi (50 %). Izracun je
izveden na sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivno obmocje najvecje.
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S 14: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri povprecni mesecni obremenitvi (40 %). Izracun je
izveden na sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivho obmocje najvecje.
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S 15: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri povprecni letni obremenitvi (30 %). Izracun je
izveden na sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivno obmocje najvecje.

T 6: Velikost vplivhega obmocja (obmocja, kjer so lahko preseZzene mejne vrednosti).

Empiri¢na
Obremenjenost mejna
vrednost
[0,4 uT]
nazivna
(100 %) do 42 m
najvisja dnevna
povprecna (60 %) do35m
najvis§ja  tedenska
povpreéna (50 %) do32m
najvisa  mesecna
povprecna (40 %) do30m
povprecna letna
(30 %) do 27 m

Vplivno obmocdje je dolo¢eno na visini 1m nad tlemi. Meri se od srednje osi daljnovoda.
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5.4

Dvosistemski 400 kV daljnovod tipa sod
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S 16: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri nazivni obremenitvi (100 %). Izracun je izveden na
sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivho obmodje najvecje.
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S 17: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri povprecni dnevni obremenitvi (60 %). Izracun je
izveden na sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivno obmocje najvecje.
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S 18: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri povprecni tedenski obremenitvi (50 %). Izracun je
izveden na sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivno obmocje najvecje
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S 19: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri povprecni mesecni obremenitvi (40 %). Izracun je
izveden na sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivho obmocje najvecje.

80

60

40

20

-100 50 = 100

S 20: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri povprecni letni obremenitvi (30 %). Izracun je
izveden na sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivno obmocje najvecje.

T 7: Velikost vplivnega obmocja (obmocja, kjer so lahko preseZzene mejne vrednosti).

Empiri¢na
Obremenjenost mejna
vrednost
[0,4 uT]
nazivna
(100 %) do72m
najvisja dnevna
povprecna (60 %) do 60 m
najvis§ja  tedenska
povpreéna (50 %) do 56 m
najvisia  mesecna
povprecna (40 %) do52m
povprecna letna
(30 %) do 47 m

Vplivno obmocdje je dolo¢eno na visini 1m nad tlemi. Meri se od srednje osi daljnovoda.
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5.5

Enosistemski 400 kV daljnovod tipa Y
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S 21: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri nazivni obremenitvi (100 %). Izracun je izveden na
sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivho obmodje najvecje.
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S 22: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri povprecni dnevni obremenitvi (60 %). Izracun je
izveden na sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivno obmocje najvecje.
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S23

: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri povprecni tedensko obremenitvi (60 %). Izracun je
izveden na sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivno obmocje najvecje.
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S 24: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri povprecni mesecni obremenitvi (40 %). Izracun je
izveden na sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivno obmocje najvecje.
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S 25: Magnetno polje v okolici daljnovoda pri povprecni letni obremenitvi (30 %). Izracun je
izveden na sredini med stebroma daljnovoda, kjer je vplivno obmocje najvecje.

T 8: Velikost vplivnega obmocja (obmo¢

ja, kjer so lahko preseZzene mejne vrednosti).

(30 %)

Empiri¢na
Obremenjenost Vggjnnc?s t
[0,4 uT]
nazivna
(100 %) do 120 m
najvisja dnevna
povprecna (60 %) do 93 m
najvi§ja  tedenska
povpreéna (50 %) do85m
najvisa  mesecna
povprecna (40 %) do 76 m
povprecna letna 4o 66 m

Vplivno obmocdje je dolo¢eno na visini 1m nad tlemi. Meri se od srednje osi daljnovoda.
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6 Sklep

Pri visokonapetostnih daljnovodih se napetost daljnovoda spreminja le minimalno, medtem ko pa se
tok spreminja sorazmerno z obremenjenostjo daljnovoda. Ker je magnetno polje daljnovoda povezano
s tokom v daljnovodu, se tudi vrednosti magnetnega polja v okolici daljnovoda spreminjajo z njegovo
obremenjenostjo. NajviSje vrednosti bi bile prisotne takrat, ko bi bil daljnovod nazivno obremenjen,
dejansko pa so daljnovodi bistveno manj obremenjeni.

Da bi ugotovili, kakSna so vplivnha obmocja daljnovodov pri razli¢nih pogojih obremenjenosti, so bile na
podlagi podatkov o obremenjenosti stirih daljnovodov dolocene najviSja povprecna dnevna vrednost v
enem letu, najvisja povprecna mesecna vrednost v enem letu in letna povprecna vrednost.

Na podlagi teh podatkov smo izvedli numericne izracune vplivnih obmodij za dvosistemske 110, 220 in
400 kV daljnovode tipa sod in enosistemski 400 kV daljnovod tipa Y, in sicer za naslednje obremenitve:
nazivne obremenitve (100 %), najvisje dnevne povprecne vrednosti (60 % nazivne), najvisje tedenske
povprecne vrednosti (50 % nazivne), najvisSje meseCne povprecne vrednosti (40 nazivne) in letne
povprecne vrednosti (30 % nazivne).

IzraCuni kazejo, da so pri 30 odstotni obremenitvi obmodja, kjer vrednosti magnetnega polja presegajo
jakosti 0,4 uT, bistveno manjSa do obmodij pri nazivni obremenitvi. Za dvosistemski 110 kV daljnovod
tipa sod se obmodje iz 32 m zmanjSa na 20 m, za dvosistemski 220 kV daljnovod tipa sod se iz 42 m
zmanjSa na 27 m, za dvosistemski 400 kV daljnovod tipa sod se iz 72 m zmanjSa na 47 m in za
enosistemski 400 kV daljnovod tipa Y iz 120 m na 66 m. 30 odstotna obremenjenost daljnovoda
predstavija letne povpreCne vrednosti, ki najbolje odrazajo povprecne izpostavljenosti v blizini
daljnovoda. Ce pa namesto letnih povprecnih vrednosti upoStevamo najviSje dnevne povprecne
vrednosti v Casu enega leta, se obmocja, kjer vrednosti magnetnega polja presegajo jakosti 0,4 uT, do
obmodij pri nazivni obremenitvi zmanjsa v manjsi meri. Za dvosistemski 110 kV daljnovod tipa sod se
obmodje iz 32 m zmanjSa na 26 m, za dvosistemski 220 kV daljnovod tipa sod se iz 42 m zmanjsa na
35 m, za dvosistemski 400 kV daljnovod tipa sod se iz 72 m zmanjSa na 60 m in za enosistemski 400 kV
daljnovod tipa Y iz 120 m na 93 m. Ob tem velja poudariti, da 60 odstotna obremenitev, kolikor priblizno
znasajo najviSje dnevne povprecne vrednosti, predstavija najneugodnejSo variantno povprecnih
vrednosti. Od obravnavanih stirih daljnovodov sta bila v ¢asu enega leta samo dva obremenjena 60 in
veC odstotno, in sicer eden 3 odstotke ¢asa in drugi 25 odstotkov Casa.

T 9: Primerjava velikosti vplivhega obmocja za elektricno polje glede na uredbo o EMS za 1.
obmocje varstva pred sevanji (500 V/m) in za magnetno polje za empiri¢no vrednost 0,4 puT pri
povprecni letni obremenitvi (30 odstotkov) daljnovoda.

elektrino polje magnetno polje
Daljnovod letna povpreéna | najvisja dnevna povpreéna
500 V/m obremenitev obremenitev v enem letu
(30 %) (60 %)
dvosistemski 110 kV tipa sod do 10 m dol1llm do 26 m
dvosistemski 220 kV tipa sod do 16 m do 27 m do35m
dvosistemski 400 kV tipa sod do 36 m do 47 m do60m
enosistemski 400 kV tipa Y do 46 m do 66 m do 93 m

Vplivno obmocje je doloceno na visini 1m nad tlemi. Meri se od srednje osi daljnovoda.
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Ce ob tem upostevamo $e vplivno obmocdje zaradi elektrinega polja, ki je vedje od vplivnega obmodja
magnetnega polja, lahko ugotovimo, da pri daljnovodu, obremenjenem s povprecnimi letnimi
vrednostmi, vplivno obmocje za magnetno polje jakosti 0,4 uT ni bistveno vecje od vplivnega obmodja
za elektri¢no polje glede na uredbo o EMS za I. obmocje varstva pred sevaniji (500 V/m).
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