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uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in Zivljenjskem okolju in je zato poseg sprejemljiv za okolje.
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1. Uvod

PricujoCe strokovno mnenje podaja obremenitve naravnega in zivljenjskega okolja z EMS po izvedeni
nadgradniji zelezniske proge 50 Ljubljana-Sezana-d.m odsek Ljubljana — Brezovica. Podana so vplivna
obmocja obravnavanih virov in potrebni odmiki med obravnavanimi viri ter obmodji, kjer mejne
vrednosti glede na dolocila uredbe o elektromagnetnem sevanju v naravnem in zivljenjskem okolju ne
smejo biti presezene. Da bi pridobili podatke o sevalnih obremenitvah v blizini obravnavanih virov,
smo s pomoc¢jo numericnega modeliranja izdelali oceno sevalnih obremenitev naravnega in
Zivljenjskega okolja. Rezultati sevalnih obremenitev, ki so predstavljeni v tem strokovnem mneniju,
upostevajo najbolj neugodne razmere, saj je pri izracunu upostevan najbolj neugoden primer, ko
obravnavani viri obratujejo pri najvecji mozni modi. Pri izdelavi strokovnega mnenja smo upostevali
vse tehni¢ne podatke, ki jih je posredoval investitor oziroma projektanti.

2. lzhodisc¢a za oceno sevalnih obremenitev

Izhodis¢e za oceno sevalnih obremenitev je Uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in
Zivljenjskem okolju (UL RS 70/96, v nadaljevanju uredba), ki natancno doloCa najveéje dopustne
sevalne obremenitve v frekvencnem podrocju od 0-300 GHz v Republiki Sloveniji. Ta uredba poleg
mednarodnih smernic Mednarodne komisije za varstvo pred neionizirnimi sevanji (ICNIRP 1998)
uposteva tudi nacelo previdnosti. Slovenija je med prvimi drzavami na svetu, ki uvajajo dodatne
stroZje kriterije ter preventivne dejavnike pod mejami, ki jih dolo¢ajo mednarodni standardi in
smernice. Ministrstvo za okolje in prostor se je odlocilo z dodatnim preventivnim dejavnikom za nove
posege Vv prostor zasititi najbolj obCutljiva obmocja (bivalno okolje, Sole, vrtce, bolnisnice...). Za ta
obcutljiva obmocja (I. obmocje), za katere se zahteva povecano varstvo pred sevaniji, veljajo 10-krat
stroZje omejitve kot v vecini drzav. II. obmocje pa je tisto obmocje, kjer je dopusten poseg v okolje,
ki je zaradi sevanja bolj mote€. Tu se uporablja II. stopnja varstva pred sevanjem. Mejne vrednosti
za posamezna frekvencna podrocja so frekvenéno odvisne in so za I. in II. obmocje podane v T 1.

T 1: Mejne vrednosti za nizkofrekvenéno obmoc¢je glede na Uredbo o elektromagnetnem
sevanju v naravnem in zivljenjskem okolju (UL RS 70/96).

frekvenca mejna vrednost gostote mejna vrednost elektri¢ne
[HZ] magnetnega pretoka [UT] poljske jakosti [V/m]
I.obmocje Il.obmocje I.obmocje Il.obmocdje
50 10 100 500 10.000

Uredba doloca izjeme za obstojece vire, to je tiste vire, ki so bili v uporabi pred sprejetiem uredbe
(leta 1996). ObstojeCi viri, ki se nahajajo na I. obmodju, lahko presegajo mejne vrednosti za I.
obmocdje, ne smejo pa presegati mejnih vrednosti za II. obmocje. Ce se v dosegu pomembnega
obstojecega vira na I. obmocju namesca nov vir, je pri presoji novega vira potrebno obravnavati lastno
emisijo novega vira glede na mejne vrednosti za I. obmocje, skupno obremenjenost okolja pa glede
na mejne vrednosti za II. obmocje. Za celotni obravnavani oddajni sistem torej veljajo mejne vrednosti
za II. obmodje, vsak nov vir pa ne sme prese¢i mejnih vrednosti za I. obmocje.

3. lzracdun sevalnih obremenitev

Numeri¢no modeliranje in izraCune elektromagnetnega sevanja smo opravili s programskim paketom
EFC-400EP Electric and Magnetic Field Calculation, ki nizkofrekvencne sevalne obremenitve izracuna
s pomocjo metode koncnih vodnikov. Sestavne dele (naprave, povezovalni kabli, stikalis¢a) se v
modelu predstavi z veéjim Stevilom koncénih vodnikov. Vsakemu od vodnikov se dolocijo fizikalne
lastnosti ter vrednosti elektromagnetnih veli¢in, potrebnih za izracun. Rezultirajoce polje je posledica
prispevkov vseh teh koncnih vodnikov. Prispevek gostote magnetnega pretoka kratkega tokovnega
odseka opisuje Biot-Savart-ov zakon:
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kjer B gostota magnetnega pretoka, 7 elektri¢ni tok, 1 indukcijska konstanta, dI vektor majhnega

premika po vodniku v smeri toka in ¥ 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, posledicno velja:

L - p " Xp ,
fonfe

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

E 2: [B ()= 4‘7’; 1(t)

4. Predstavitev posega

Proga 50 Ljubljana-Sezana-d.m poteka od Zelezniske postaje Ljubljana do drzavne meje pri Sezani. V
sklopu nadgradnje ZelezniSke proge na odseku Ljubljana - Brezovica je predvidena celovita nadgradnja
proge. Nacrtovana je zamenjava obstojeCe vozne mreze, signalno varnostnih in telekomunikacijskih
naprav. Na postajalis¢ih je predvidena izgradnja nove razsvetljave.

5. Opredelitev virov elektromagnetnega sevanja

Opredelitev vira sevanja je v uredbi o elektromagnetnem sevanju v naravnem in Zivljenjskem okolju
podana v 2. odstavku 2. ¢lena:

»Vir sevanja je visokonapetostni transformator, razdelilna transformatorska postaja, nadzemni alf
podzemni vod za prenos elektriche energije, odprt oddajni sistem za brezzicno komunikacijo, radijski
ali televizijski oddajnik, radar ali druga naprava ali objekt, katerega uporaba ali obratovanje
obremenjuje okolje z:

» nizkofrekvencnim elektromagnetnim sevanjem od 0 Hz do vkijucno 10 kHz (v nadaljnjem
besedilu: nizkofrekvencni vir sevanja) in je nazivna napetost, pri kateri vir sevanja obratuje,
vecjia od 1 kV ali

»  visokofrekvencnim elektromagnetnim sevanjem od 10 kHz do vkijucno 300 GHz in je njegova
najvecja oddajna moc vecjia od 100 W (v nadaljnjem besedilu: visokofrekvencni vir sevanja).

Amaterska radijska postaja ni vir sevanja. «

Glede na navedena dolocila so v nadaljevanju posamezne naprave oziroma sistemi v sklopu prenove
Zelezniske proge opredeljeni, ali sodijo med vire sevanja glede na dolocila uredbe o elektromagnetnem
sevanju v naravnem in zivljenjskem okolju ali ne.

5.1. Vozna mreza

V sklopu prenove je predvidena zamenjava vozne mreze. Obstojeca vozna mreza je enosmerna in
obratuje pri napetosti 3 kV, po prenovi vozne mreze pa je predvideno, da bo vozna mreza tudi v
nadalje delovala kot enosmerna pri napetosti 3 kV. Uredba v 2. odstavku 2. clena doloca, da
nizkofrekvencni viri obratujejo pri frekvenci od 0 Hz naprej, torej enosmerne naprave ne sodijo med
vire sevanja. Prav tako tudi mejne vrednosti, ki so sicer dolocene v 4. ¢lenu, veljajo za frekvence, visje
od 0 Hz. Zato tako obstojeca kot tudi nacrtovana vozna mreza ne sodita med vir sevanj.

Vendar mora biti nova vozna mreza nacrtovana za mogoce obratovanje v sistemu 25 kV izmenicno.
Zato to strokovno menjene obravnava vplive vozne mreze pri delovanju v sistemu 25 kV izmenicno.
Morebitne avtotransformatorske postaje in nova napajalna postaja, ki bodo potrebni za delovanje
vozne mreze v sistemu 25 kV izmenicno to strokovno menjene ne obravnava.

Sevalne obremenitve ENP Vi¢ bodo obravnavane loceno.
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T 2: Tehni€ni podatki o vozni mrezi.

nazivha mo¢ nazivna napetost | nazivni tok
[MVA] [kV] [A]
vozna mreza 60 27,5 2400
najmocne;jSi vlaki v uporabi 6,4 27,5 256
moc vIaI§a po standardu EN 50388:2005 za proge 375 275 1500
visoke hitrosti

5.2. Signalno varnostne naprave

Tako obstojece signalno varnostne naprave kot tudi signalno varnostne naprave po prenovi delujejo
pri nazivnih napetostih, nizjih od 1 kV. Glede na dolocila 2. odstavka 2. ¢lena uredbe zato signalno
varnostne naprave ne sodijo med vire sevanja.

5.3. Telekomunikacijske naprave

Telekomunikacijske naprave so sestavljene iz telekomunikacijskih vodov in drugih telekomunikacijskih
naprav, ki ne delujejo kot oddajni sistemi, in baznih postaj GSM-R in starejSega analognega sistema
komunikacij. Telekomunikacijski vodi in druge naprave, ki niso oddajni sistemi, ne sodijo med vire
sevanj, saj delujejo pri napetostih, nizjih od 1 kV in ne oddajajo. Bazne postaje GSM-R in
analognega sistema komunikacij sodijo med vire sevanj, saj je njihova oddajna moc, pri cemer
se kot oddajna moc¢ uposteva efektivna izsevana moc, presega 100 W in zato sodijo med
visokofrekvencne vire sevanja. Ker se v sklopu nadgradnje ZelezniSke proge 50 Ljubljana-Sezana-d.m
na odseku Ljubljana - Brezovica bazne postaje GSM-R in analognega sistema ne spreminjajo, se vplivi
na okolje zaradi visokofrekvencnih virov ne spreminjajo in v strokovnem mnenju niso obravnavani.

5.4. NN napeljava in razsvetljava

Nizko napetostna napeljava ter razsvetljava ne sodi med vire sevanja, saj je nazivna napetost nizja
od 1 kV.

5.5. Nadzemniin podzemni SN vodi

Srednjenapetostni vodi, katerih nazivna napetost je 10 ali 20 KV, sodijo med vire sevanja. Tako
obstojeCa ZelezniSka proga kot tudi ZelezniSka proga po izvedeni nadgradnji se krizata s
srednjenapetostnimi vodi. Pri tem se zaradi posega oddaljenosti med vodi in progo ne spreminjajo in
zato poseg ne vpliva na sevalne obremenitve. V nadaljevanju strokovnega mnenja so opredeljeni vplivi
tipicnih nadzemnih in podzemnih srednjenapetostnih vodov.

6. Sevalne obremenitve vozne mreze

6.1. Vozna mreza 1: redno obratovanje

Situacija vozna mreza 1 predstavlja vplivna obmocja vozne mreze v blizini elektricne napajalne
postaje. Vozna mreZa je nazivno obremenjena za redno delovanje s tokom 550 A (28,5 MVA) in napaja
oddaljene vlake. V obeh napajalnih vodih znasa vrednost toka 550 A, v povratnem vodu (tirnicah) pa
0 A. Predstavljene so razmere za najvecje obremenitve v rednem obratovanju na obmocdju, kjer ni
vlaka.
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S 1: Elektriéna poljska jakost E v okolici vozne mreze (VM). Z rdeco je prikazano obmodje,

kjer so presezene mejne vrednosti za Il. obmocje, z zeleno pa je prikazano obmocéje, kjer so
presezene mejne vrednosti za I. obmogéje.

0 s 0 o D omipi——— — s 10 15 20

S 2: Magnetna poljska jakost B v okolici vozne mreze (VM). Z rdeco je prikazano obmogje,

kjer so presezene mejne vrednosti za ll. obmoc¢je, z zeleno pa je prikazano obmogje, kjer so
presezene mejne vrednosti za |. obmogje.

Na S 1in S 2 je predstavljena situacija za polno obremenjeno vozno mrezo levega tira. Ce bi bila
polno obremenjena vozna mreza desnega tira, je zrcalno enako vplivno obmocje prisotno na desni
polovici proge. So¢asno obe vozni mrezi ne moreta biti polno obremenijeni, saj se obremenitev deli
med obe vozni mreZi. Najvecje vplivho obmocje je zato mogoce v primeru polno obremenjene ene
polovice proge, v primeru delnih obremenitev obeh polovic je vplivno obmodéje za magnetno polje
manjSe od predstavljenega.

6.2. Vozna mreza 2: redno obratovanje

Situacija vozna mreza 2 predstavlja vplivna obmocja vozne mreze med dvema avtotransformatorskima
postajama, na tem odseku proge se nahajata dva tovorna vlaka, ki povzrocajo obremenitve vozne
mreze v visini 12 MVA na vsaki od voznih mrez, kar je najvec, kolikor lahko znasajo obremenitve na
posameznem odseku proge. V obeh kontaktnih napajalnih vodih znasa vrednost toka 360 A, v obeh
dodatnih napajalnih vodih in povratnem vodu (tirnicah) pa znasa vrednost toka 2x120 A.
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S 3: Elektriéna poljska jakost E v okolici vozne mreze (VM). Z rdeco je prikazano obmodje,

kjer so presezene mejne vrednosti za Il. obmocje, z zeleno pa je prikazano obmocje, kjer so
presezene mejne vrednosti za I. obmogéje.
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S 4: Magnetna poljska jakost B v okolici vozne mreze (VM). Z rdeco je prikazano obmodje,

kjer so presezene mejne vrednosti za ll. obmoc¢je, z zeleno pa je prikazano obmogje, kjer so
presezene mejne vrednosti za |. obmogje.

Situacija, predstavljena na S 3 in S 4, predstavlja razmere, ko na delu proge med dvema
avtotransformatorskima postajama soCasno vozita dva tovorna vlaka in oba delujeta z najvecjo mocjo
12 MVA.

6.3. Vozna mreza 3: redno obratovanje

Situacija vozna mreza 3 predstavlja vplivna obmocja vozne mreze med dvema avtotransformatorskima
postajama, na tem odseku proge se nahaja tovorni viak, ki povzro¢a obremenitve vozne mreze v visini
12 MVA, obenem pa je vozna mreza dodatno obremenjena z napajanjem vlakov, ki se nahajajo med
sosednjimi avtotransformatorskimi postajami s skupno mocjo 16,5 MVA. Celotna obremenitev znasa
tako 28,5 MVA, kolikor so lahko najvecje obremenitve v rednem obratovanju. V kontaktnem
napajalnem vodu znasa vrednost toka 670 A, v dodatnem napajalnem vodu 430 A in v povratnem
vodu (tirnicah) 2x120 A.
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S 5: Elektriéna poljska jakost E v okolici vozne mreze (VM). Z rdeco je prikazano obmocéje,
kjer so presezene mejne vrednosti za Il. obmocje, z zeleno pa je prikazano obmocje, kjer so

presezene mejne vrednosti za I. obmogéje.
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S 6: Magnetna poljska jakost B v okolici vozne mreze (VM). Z rdeco je prikazano obmogje,

kjer so presezene mejne vrednosti za ll. obmoc¢je, z zeleno pa je prikazano obmogje, kjer so
presezene mejne vrednosti za |. obmogje.

] -18 10 — T ———

Situacija, predstavljena na S 5 in S 6, predstavlja teoreticne najneugodnejSe razmere za redno
obratovanje, ko je celotna najvecja obremenitev 28,5 MVA na enem tiru, in se na delu proge med
dvema avtotransformatorskima postajama nahaja tovorni vlak, ki povzroca obremenitve vozne mreze
v viSini 12 MVA. Predstavljena je situacija za polno obremenjeno vozno mrezo levega tira. Ce bi bila
polno obremenjena vozna mreza desnega tira, je zrcalno enako vplivno obmocje prisotno na desni
polovici proge. So¢asno obe vozni mrezi ne moreta biti polno obremenijeni, saj se obremenitev deli
med obe vozni mrezi. Najvecje vplivno obmocje je zato mogoce v primeru polno obremenjene ene
polovice proge, v primeru delnih obremenitev obeh polovic je vplivno obmocje za magnetno polje
manjSe od predstavljenega.
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6.4. Vozna mreza 4: izredno obratovanje

Situacija vozna mreza 4 predstavlja vplivna obmocja vozne mreze v blizini elektricne napajalne
postaje. Vozna mreza je obremenjena s tokom 1100 A in napaja oddaljene vlake. V obeh napajalnih
vodih znasa vrednost toka 1100 A, v povratnem vodu (tirnicah) pa 0 A. Predstavljene so razmere za
najvecje obremenitve v izrednem obratovanju, ko sosednja elektricna napajalna postaja ne obratuje.
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S 7: Elektriéna poljska jakost E v okolici vozne mreze (VM). Z rdeco je prikazano obmodje,
kjer so presezene mejne vrednosti za Il. obmocje, z zeleno pa je prikazano obmocéje, kjer so
presezene mejne vrednosti za I. obmogéje.

20 15 10 B st —— — T — sl 10 15 20
S 8: Magnetna poljska jakost B v okolici vozne mreze (VM). Z rde€o je prikazano obmogje,
kjer so presezene mejne vrednosti za Il. obmogéje, z zeleno pa je prikazano obmocje, kjer so

presezene mejne vrednosti za I. obmocje.

Na S 7 in S 8 je predstavljena situacija za polno obremenjeno vozno mrezo levega tira. Ce bi bila
polno obremenjena vozna mreza desnega tira, je zrcalno enako vplivno obmocje prisotno na desni
polovici proge. So¢asno obe vozni mrezi ne moreta biti polno obremenijeni, saj se obremenitev deli
med obe vozni mrezi. Najveéje vplivho obmocje je zato mogoce v primeru polno obremenjene ene
polovice proge, v primeru delnih obremenitev obeh polovic je vplivno obmodéje za magnetno polje
manjSe od predstavljenega.
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6.5. Vozna mreza 5: izredno obratovanje

Situacija vozna mreza 5 predstavlja vplivna obmocja vozne mreze med dvema avtotransformatorskima
postajama, na tem odseku proge se nahaja tovorni vlak, ki povzroca obremenitve vozne mreze v visini
12 MVA, obenem pa je vozna mreza dodatno obremenjena z napajanjem vlakov, ki se nahajajo med
sosednjimi avtotransformatorskimi postajami s skupno mocjo 45 MVA. Celotna obremenitev znasa
tako 57 MVA, kolikor so lahko najvecje obremenitve v izrednem obratovanju. V kontaktnem
napajalnem vodu znasa vrednost toka 1220 A, v dodatnem napajalnem vodu 980 A in v povratnem
vodu (tirnicah) 2x120 A.

160
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S 9: Elektriéna poljska jakost E v okolici vozne mreze (VM). Z rdeco je prikazano obmodje,
kjer so presezene mejne vrednosti za Il. obmocje, z zeleno pa je prikazano obmog¢je, kjer so

presezene mejne vrednosti za I. obmogéje.
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S 10: Magnetna poljska jakost B v okolici vozne mreze (VM). Z rdeco je prikazano obmoc¢je,

kjer so presezene mejne vrednosti za Il. obmogéje, z zeleno pa je prikazano obmocje, kjer so
presezene mejne vrednosti za I. obmocje.

Situacija, predstavljena na S 9 in S 10, predstavlja teoreti¢ne najneugodnejSe razmere za izredno
obratovanije, ko je celotna najvecja obremenitev 57 MVA na enem tiru, in se na delu proge med dvema
avtotransformatorskima postajama nahaja tovorni vlak, ki povzroca obremenitve vozne mreze v visini
12 MVA. Predstavljena je situacija za polno obremenjeno vozno mrezo levega tira. Ce bi bila polno
obremenjena vozna mreza desnega tira, je zrcalno enako vplivho obmodje prisotno na desni polovici
proge. Socasno obe vozni mrezi ne moreta biti polno obremenjeni, saj se obremenitev deli med obe
vozni mrezi. Najvecje vplivno obmocje je zato mogoce v primeru polno obremenjene ene polovice
proge, v primeru delnih obremenitev obeh polovic je vplivho obmodcje za magnetno polje manjse od
predstavljenega.
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T 3: Velikost vplivhega obmocje za I. in Il. obmoc¢je: razdalja, do katere so presezene mejne
vrednosti za l. in za Il. obmocje, merjena od sredine zelezniSke proge, za razlicne
obremenitve vozne mreze.

l. obmogje

ll. obmogje

vir

1 m nad tlemi [m]

najvecja velikost
(obi¢ajno v visini
vodnikov) [m]

1 m nad tlemi [m]

najvecja velikost
(obi¢ajno v visini
vodnikov) [m]

Vozna mreza 1 6,5 10,5 0 6,0
Vozna mreza 2 6,7 10,0 0 5,5
Vozna mreza 3 5,5 10,0 0 5,8
Vozna mreza 4 10,8 13,0 0 6,8
Vozna mreza 5 7,6 11,7 0 6,5

7. Sevalne obremenitve srednjenapetostnih vodov

Na obravnavanem odseku se obstojeca ZelezniSka proga kot tudi ZelezniSka proga po izvedeni
nadgradnji krizata s srednjenapetostnimi nadzemnimi in podzemnimi vodi. Ker se zaradi posega
oddaljenosti med vodi in progo ne spreminjajo, se tudi obremenitev okolja z elektromagnetnimi sevaniji
na Cloveku dostopnih mestih ne spreminja. V nadaljevanju so za tipi¢ne primere nadzemnih in

podzemnih srednjenapetostnih podane sevalne obremenitve.

T 4. Tehniéni podatki o obravnavanih tipih srednjenapetostnih vodov.
tip voda oznaka - opis Nazivna Nazivni tok [A]
napetost [kV]
daljnovod DES 20 300
daljnovod finski 20 2x300
kablovod trofazni kabel 20 300
kablovod tri kabli polozeni paralelno 20 300

7.1.

Z-Position [m]
26

Daljnovod tipa DES

E [%]

24

50.0 > 100

20

0
34

DES_PRECHDLGED 24, 11. 2017 15:08:22  Guideling:

H-Position [m]

Uredba o EMS: Ilobmocje (Uradni list RS, st 70/96)

Y[m]=0000  f[Hz=450

34

S 11: Vertikalni prerez elektri€nega polja v ravnini, kjer je viSina vodnikov 6 m nad tlemi.
Vrednosti elektricnega polja so prikazane v procentih mejne vrednosti.

Institut za neionizirna sevanja, Pohorskega bataljona 215, 1000 Ljubljana, Tel: (01) 568 27 33, E-mail: info@inis.si



19-010-O-Pro stran 11 od 14
Z-Position [m] B [%] ‘ _
. 0.00 0.10 0.20 0.50 10 2.0 5.0 100 200 500 > 100

10

0
-34 H-Position [m]

DES_PRECHDLGED 24, 11. 2017 15:09:09 Guideling: Uredba o EMS: Ilobmocje (Uradni list RS, st 70/98)

Y[ml=0000  f[Hz=450

34

S 12: Vertikalni prerez magnetnega polja v ravnini, kjer je viSina vodnikov 6 m nad tlemi.
Vrednosti magnetnega polja so prikazane v procentih mejne vrednosti.

7.2. Daljnovod tipa finski

Z-Position [m] E [%] \ |
%6 0.00 010 020 050 1.0 20 5.0 100 200 500 = 100

2

0

16

12

8

4

-30 =20 10 20 30

0

-84 H-Position [m] Yim=500.000  f[Hz)= 50 35

FINSKI_2X_PRECHNO.SEOQ 24.11.2017 16:31:55 Guideline: Uredba o EMS: llobmosje (Uradni list RS, st. 70/08)

S 13: Vertikalni prerez elektri€nega polja v ravnini, kjer je viSina vodnikov 6 m nad tlemi.
Vrednosti elektricnega polja so prikazane v procentih mejne vrednosti.
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Z-Position [m] B [%] \ | |
5 0.00 0.10 0.20 050 1.0 20 50 10.0 20.0 500 = 100

-30 -20

20 30

0
34 K-Position [rm] = 50D.000  f[HZ)= 50 35

FINSKI_2X_PRECHNO.SEO 24.11.2017 16:3215 Guideline: Uredba o EMS: llobmosje (Uradni list RS, st. 70/08)

S 14: Vertikalni prerez magnetnega polja v ravnini, kjer je viSina vodnikov 6 m nadtlemi.
Vrednosti magnetnega polja so prikazane v procentih mejne vrednosti.

7.3. Kablovod izveden s trofaznim kablom

Z-Position [m] B [%] | |
" 0.00 0.10 0.20 0.50 1.0 2.0 5.0 10.0 2000 50.0 > 100

B

4

0

-4

K

2

-0 -0 -0 0 0 n n

-15

-34 H-Position [m] Y[ml=0000  f[HA=50 34

20KV_300A_TROFAZNI_KABEL.GED 24. 11,2017 1521113  Guideline: Uredba o EMS: ll.obmocje (Uradni list RS, st. 70/96)

S 15: Vertikalni prerez magnetnega polja v ravnini, kjer je globina vodnikov 1 m pod tlemi.
Vrednosti magnetnega polja so prikazane v procentih mejne vrednosti.
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7.4. Kablovod izveden s tremi enofaznimi kabli polozenimi paralelno

Z-Position [m] B [%] \ | |

" 0.00 010 0.20 0.50 1.0 20 5.0 100 200 500 =100

-30 -20 -0 1} 1n 20 30

-34 H-Position [m] ¥{m]=0.000 f[Hz=50 a5

200V_3004_PARALEL_100MM_1X.GEQ 24, 11. 2017 15:27:53  Guideling: Uredba o EMS: Lobmacje (Uradni list RS, st. 70/985)

S 16: Vertikalni prerez magnetnega polja v ravnini, kjer je globina vodnikov 1 m pod tlemi.
Vrednosti magnetnega polja so prikazane v procentih mejne vrednosti.

T 5: Najveéji odmiki od osi voda ob upostevanju sevalne obremenitve zaradi delovanja
srednjenapetostnih vodov.

Odmik / Vir daljnovd DES | daljnovod finska | kablvod en kabel | kablovod 3 kabli
1 m nad tlemi 0Om 0Om Om oOm
v visini/globini vodnikov 1,1m 1,2m 0,2m 0,3m

Kakor je razvidno iz rezultatov, na Cloveku dostopnih mestnih mejne vrednosti niso presezene za
noben srednjenapetostni vod. Mejne vrednosti so presezene samo v blizini vodnikov do oddaljenosti
1,2 m za daljnovode in 0,3 m za kablovode.

8. Zakljuéna ocena sprejemljivosti predvidenega posega na okolje

Obravnavan poseg je bil ocenjen z vidika sprejemljivosti zaradi obremenjevanja okolja z
elektromagnetnimi sevanji. Pri izraCunu je uposStevan najbolj neugoden primer, ko je okolje
obremenjeno z najvecjimi sevalnimi obremenitvami.

Iz rezultatov numericnega izracuna ter pregleda projektne dokumentacije je razvidno, da so sevalne
obremenitve na cloveku dostopnih mestih na II. obmocju ob upostevanju najbolj neugodnega primera
pod dovoljenimi mejnimi vrednostmi, ki jih doloca uredba o elektromagnetnem sevanju v
naravnem in zivljenjskem okolju za nove vire elektromagnetnih sevanj.

Na podlagi:

e 0pisa, izracunov in ocene pri¢akovanih vplivov posega na okolje ter

e predpisanih mejnih vrednosti ter doloCil uredbe o elektromagnetnem sevanju v naravnem in

Zivljenjskem okolju

ocenjujemo
da obremenitev okolja z elektromagnetnimi sevanji zaradi obravnavanega posega na Cloveku
dostopnih lokacijah (izven navedenih obmocij varstva pred sevanji) NE BO PRESEGLA VREDNOST],
ki jih doloca uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in zivljenjskem okolju in je zato poseg
sprejemljiv za okolje.
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9. Priporocila

Omenjeno strokovno mnenje velja samo za navedene konfiguracije obravnavanih virov v tem mnenju.
V primeru, da se spremeni katerakoli komponenta obravnavanega vira ali se nadgradi z dodatnimi
sistemom, je potrebno oceno ter strokovno mnenje izdelati na novo.

Za potrditev analiticno dolocenih odmikov priporo¢amo izvedbo meritev EMS v neposredni okolici
obravnavanih virov. Tako izvedene meritve bodo verodostojno potrdile izracun sevalnih obremenitev.
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1. Uvod

PricujoCe strokovno mnenje podaja obremenitve naravnega in zivljenjskega okolja z EMS po izvedeni
nadgradniji zelezniske proge 50 Ljubljana-Sezana-d.m odsek Ljubljana — Brezovica na obmocju ENP
Vi€. Podana so vplivha obmocja obravnavanih virov in potrebni odmiki med obravnavanimi viri ter
obmodji, kier mejne vrednosti glede na dolocila uredbe o elektromagnetnem sevanju v naravnem in
Zivljenjskem okolju ne smejo biti presezene. Da bi pridobili podatke o sevalnih obremenitvah v bliZini
obravnavanih virov, smo s pomocjo numeri¢nega modeliranja izdelali oceno sevalnih obremenitev
naravnega in zivljenjskega okolja. Rezultati sevalnih obremenitev, ki so predstavljeni v tem
strokovnem mnenju, upostevajo najbolj neugodne razmere, saj je pri izraCunu upostevan najbolj
neugoden primer, ko obravnavani viri obratujejo pri najvecji mozni modi. Pri izdelavi strokovnega
mnenja smo upostevali vse tehnicne podatke, ki jih je posredoval investitor oziroma projektanti.

2. lzhodisc¢a za oceno sevalnih obremenitev

Izhodis¢e za oceno sevalnih obremenitev je Uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in
Zivljenjskem okolju (UL RS 70/96, v nadaljevanju uredba), ki natancno doloCa najvecje dopustne
sevalne obremenitve v frekvencnem podrocju od 0-300 GHz v Republiki Sloveniji. Ta uredba poleg
mednarodnih smernic Mednarodne komisije za varstvo pred neionizirnimi sevanji (ICNIRP 1998)
uposteva tudi nacelo previdnosti. Slovenija je med prvimi drzavami na svetu, ki uvajajo dodatne
stroZje kriterije ter preventivne dejavnike pod mejami, ki jih dolo¢ajo mednarodni standardi in
smernice. Ministrstvo za okolje in prostor se je odlocilo z dodatnim preventivnim dejavnikom za nove
posege Vv prostor zasititi najbolj obCutljiva obmocja (bivalno okolje, Sole, vrtce, bolnisnice...). Za ta
obcutljiva obmocja (I. obmocje), za katere se zahteva povecano varstvo pred sevaniji, veljajo 10-krat
strozje omejitve kot v vecini drzav. II. obmocje pa je tisto obmocje, kjer je dopusten poseg v okolje,
ki je zaradi sevanja bolj mote€. Tu se uporablja II. stopnja varstva pred sevanjem. Mejne vrednosti
za posamezna frekvencna podrocja so frekvenéno odvisne in so za I. in II. obmocje podane v T 1.

T 1: Mejne vrednosti za nizkofrekvenéno obmoc¢je glede na Uredbo o elektromagnetnem
sevanju v naravnem in zivljenjskem okolju (UL RS 70/96).

frekvenca mejna vrednost gostote mejna vrednost elektri¢ne
[HZ] magnetnega pretoka [UT] poljske jakosti [V/m]
I.obmocje Il.obmocje I.obmocje Il.obmocdje
50 10 100 500 10.000

Uredba doloca izjeme za obstojece vire, to je tiste vire, ki so bili v uporabi pred sprejetiem uredbe
(leta 1996). ObstojeCi viri, ki se nahajajo na I. obmodju, lahko presegajo mejne vrednosti za I.
obmocje, ne smejo pa presegati mejnih vrednosti za II. obmocje. Ce se v dosegu pomembnega
obstojecega vira na I. obmocju namesca nov vir, je pri presoji novega vira potrebno obravnavati lastno
emisijo novega vira glede na mejne vrednosti za I. obmocje, skupno obremenjenost okolja pa glede
na mejne vrednosti za I1. obmocje. Za celotni obravnavani oddajni sistem torej veljajo mejne vrednosti
za II. obmocje, vsak nov vir pa ne sme preseci mejnih vrednosti za I. obmocje.

3. lzracdun sevalnih obremenitev

Numeri¢no modeliranje in izracune elektromagnetnega sevanja smo opravili s programskim paketom
EFC-400EP Electric and Magnetic Field Calculation, ki nizkofrekvencne sevalne obremenitve izracuna
s pomocjo metode koncnih vodnikov. Sestavne dele (naprave, povezovalni kabli, stikalis¢a) se v
modelu predstavi z veéjim 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:
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e 1 dBy =2 9Ty,

dr r
kijer B gostota magnetnega pretoka, 7 elektri¢ni tok, s indukcijska konstanta, dl vektor majhnega
premika po vodniku v smeri toka in F 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, posledicno velja:

L - p n Xp ,
Tonyoe B

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

E 2: [B/(1)]= 4‘7‘; 10

4. Predstavitev posega

Proga 50 Ljubljana-Sezana-d.m poteka od Zelezniske postaje Ljubljana do drzavne meje pri Sezani. V
sklopu nadgradnje zelezniSke proge je predvidena prenova ENP Vic. Nacrtovana je zamenjava celotne
opreme ENP Vic, vkljuéno z napajalnimi transformatorji, usmerniki in dusilkami.

5. Opredelitev virov elektromagnetnega sevanja

Opredelitev vira sevanja je v uredbi o elektromagnetnem sevanju v naravnem in Zivljenjskem okolju
podana v 2. odstavku 2. ¢lena:

»Vir sevanja je visokonapetostni transformator, razdelilna transformatorska postaja, nadzemni ali
podzemni vod za prenos elektricne energije, odprt oddajni sistem za brezzicno komunikacijo, radijski
ali televizijski oddajnik, radar ali druga naprava ali objekt, katerega uporaba ali obratovanje
obremenjuje okolje z:

e nizkofrekvencnim elektromagnetnim sevanjem od 0 Hz do vkijucno 10 kHz (v nadalinjem
besedilu: nizkofrekvencni vir sevanja) in je nazivna napetost, pri kateri vir sevanja obratuje,
vecia od 1 kV ali

 visokofrekvencnim elektromagnetnim sevanjem od 10 kHz do vkijucno 300 GHz in je njegova
najvecja oddajna moc vecjia od 100 W (v nadaljnjem besedilu: visokofrekvencni vir sevanja).

Amaterska radijska postaja ni vir sevanja. «

Glede na navedena dolocila sodijo med vire sevanja glede na dolocila uredbe o elektromagnetnem
sevanju v naravnem in Zivljenjskem okolju vsi deli ENP Vic, ki delujejo pri izmenicni napetosti 50 Hz:
napajalni vodi, transformatorji, NN vodi med transformatoriji in usmerniki in vsa spremljajoa oprema.
Enosmerni del ENP Vi€ ne sodi med vire sevanja.

V sklopu prenove je predvidena zamenjava vozne mreze. Obstojeca vozna mreza je enosmerna in
obratuje pri napetosti 3 kV, po prenovi vozne mreze pa je predvideno, da bo vozna mreza tudi v
nadalje delovala kot enosmerna pri napetosti 3 kV. Uredba v 2. odstavku 2. clena doloca, da
nizkofrekvencni viri obratujejo pri frekvenci od 0 Hz naprej, torej enosmerne naprave ne sodijo med
vire sevanja. Prav tako tudi mejne vrednosti, ki so sicer dolocene v 4. ¢lenu, veljajo za frekvence, visje
od 0 Hz. Zato tako obstojeca kot tudi nacrtovana vozna mreza ne sodita med vir sevanj.

Strokovno mnenje ne obravnava delovanja ENP v primeru delovanja vozne mreze v sistemu 25 kV
izmenicno.

T 2: Tehni€ni podatki o ENP Vi¢.
nazivna mo¢ nazivna napetost | nazivni tok
[KVA] [kV] [A]
napajalni transformator (2x) 5400 20/1,3 155/2x1199
vodi med transformatorjem in usmernikom 1,3 2x1199
napajalni vodi do transformatorja 20 155
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S 1: Nacért ENP Vié.

6. Sevalne obremenitve

Rezultati izracuna so prikazani na slikah S 2 in S 3. Elektricna poljska jakost na slikah je viSja od
0,5 kV/m (mejne vrednosti za I. obmocje varstva pred sevanji) na zeleno obarvanih obmogjih in visja
od 10 kV/m (mejne vrednosti za II. obmocje varstva pred sevanji) na rdeCe obarvanih obmogjih.
Gostota magnetnega pretoka na slikah je viSja od 10 uT (mejne vrednosti za I. obmocje varstva pred
sevanji) na zeleno obarvanih obmodjih in visja od 100 T (mejne vrednosti za II. obmodje varstva
pred sevanji) na rdeCe obarvanih obmogjih.
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S 2: Elektriéno polje v okolici ENP Vi€. Z rdeco je prikazano obmoj, kjer so presezene
mejne vrednosti za Il. obmogje, z zeleno pa je prikazano obmogje, kjer so presezene mejne
vrednosti za I. obmodje.

S 3: Magnetno polje v okolici ENP Vi¢. Z rde€o je prikazano obmoje, kjer so presezene
mejne vrednosti za Il. obmocje, z zeleno pa je prikazano obmogcje, kjer so presezene mejne
vrednosti za |. obmogje.

Na slikah S 4 in Error! Reference source not found. sta podani vrednosti elektricnega polja in
magnetnega polja. Barvna skala zavzema vrednosti od 0 do 10 kV/m oziroma od 0 do 100 uT, kolikor
znaSajo mejne vrednosti za II. obmocje varstva pred sevaniji.
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Y-Position [m]
99410

99360
458720 H-Position [m] Zlml=1.000 f[Hz]=50 458853

15:31:43

S 4: Elektriéno polje v okolici ENP Vi€. Barvna skala zavzema vrednosti od 0 do 10 kV/m,
kolikor znasajo mejne vrednosti za Il. obmog¢je varstva pred sevaniji.

Y-Position [m] B (uT) .

99410

99360 -
458720 A-Position [m] Z{m]=1.000 f[HZ=50 458853

S 5: Magnetno polje v okolici ENP Vi¢. Barvna skala zavzema vrednosti od 0 do 100 T,
kolikor znasajo mejne vrednosti za Il. obmoc¢je varstva pred sevaniji.

Kakor je razvidno iz slik, so mejne vrednosti za I. in II. obmocje varstva pred sevanji presezene znotraj
obmocja ENP Vic. Vsa obmocja, kjer so presezene mejne vrednosti za I. in II. obmocje varstva pred
sevanii, cloveku niso dostopna.

7. Zakljuéna ocena sprejemljivosti predvidenega posega na okolje

Obravnavan poseg je bil ocenjen z vidika sprejemljivosti zaradi obremenjevanja okolja z
elektromagnetnimi sevanji. Pri izraCunu je uposStevan najbolj neugoden primer, ko je okolje
obremenjeno z najvedjimi sevalnimi obremenitvami.
Iz rezultatov numericnega izracuna ter pregleda projektne dokumentacije je razvidno, da so mejne
vrednosti za I. in II. obmocje varstva pred sevanji presezene znotraj ograjenega obmocja ENP.
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Na podlagi:

e Opisa, izracunov in ocene pri¢akovanih vplivov posega na okolje ter

e predpisanih mejnih vrednosti ter doloCil uredbe o elektromagnetnem sevanju v naravnem in

Zivljenjskem okolju

ocenjujemo
da obremenitev okolja z elektromagnetnimi sevanji zaradi obravnavanega posega na cloveku
dostopnih lokacijah (izven navedenih obmocij varstva pred sevanji) NE BO PRESEGLA VREDNOSTI,
ki jih doloca uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in zivljenjskem okolju in je zato poseg
sprejemljiv za okolje.

8. Priporocila

Omenjeno strokovno mnenje velja samo za navedene konfiguracije obravnavanih virov v tem mnenju.
V primeru, da se spremeni katerakoli komponenta obravnavanega vira ali se nadgradi z dodatnimi
sistemom, je potrebno oceno ter strokovno mnenje izdelati na novo.
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