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SAZETAK

U danasnjem svijetu postoje razlicite vrste zraenja. Uredaji koje svakodnevno koriste
emitiraju zracenja da toga nismo niti svjesni, a kako bi oni radili potrebna nam je

energija koja do nas dolazi preko trafostanica.

Iako postoje razli¢ite trafostanice, sve one imaju neSto zajednicko- elektromagnetsko
polje od kojeg se treba zastititi ljude koji rade na odrzavanju istih, kao i ljude koji se

nalaze u neposrednoj blizini pa ¢ak 1 u kratkom vremenskom periodu.

Kljucne rijeci: zracenja, trafostanice, elektromagnetsko zracenje, zaStita od

elektromagnetskog zracenja



SUMMARY

There are different types of radiation in today's world. The devices they use every day
emit radiation without us even realizing it and in order for them to work, we need e-

nergy that comes to us through substations.

There are deferent substations, they all have something in common- electromagnetic
feild from which people who work on their maintanance, as well as people who are in

the immediate vicinity and even for short period of time, should be protected.

Keywords: radiation, substations, electromagnetic radiation, protection against

electromagnetic radiation
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1. UvVOD

Danasnji ¢ovjek ne moze zamisliti zivot bez prijenosnih racunala, televizora, mobilnih
uredaja i drugih "“modernih” kuéanskih aparata. Takvi uredaji pruzaju nam zabavu,
omogucuju pristup internetu i razli¢itim informacijama gotovo trenutno, uvelike

olakSavaju ku¢anske obaveze i uzurbani nacin Zivota.

Brz razvoj tehnologije omogucuje da u periodu od jedne godine, a i manje, nastaju novi
modeli razli¢itih uredaja po pristupa¢nim cijenama. Prevelika koli¢ina uredaja uzrokuje
umjetno stvaranje elektromagnetskih polja. Ljudska izlozenost tim elektromagnetskim

poljima na visokim je razinama, a prate ju razni zdravstveni problemi.

Kako bismo nesmetano mogli koristiti svoje uredaje potrebna nam je elektricna energija
koja se skladisti u trafostanicama. Trafostanice su se prije nalazile izvan gradova i
stambenih naselja. Rastom populacije i Sirenjem naseljenih podrucja dosli smo do toga
da svakodnevne obaveze obavljamo u neposrednoj blizini trafostanica izlozeni velikom

riziku.



2. ELEKTROMAGNETSKO ZRACENJE

Elektromagnetskim zra¢enjem smatra se emisija Cestica i/ili elektromagnetskih valova
koji nastaju iz nekog radioaktivnog izvora. Zrafenje se opcenito odnosi na Sirenje
energije kroz neki prostor. Elektromagnetska energija prostorom se S$iri u obliku
elektromagnetskog vala koji predstavlja sirenje medusobno ovisnih valova elektri¢énog i

magnetskog polja (Slika 1.) [1]
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Slika 1. Sirenje elektromagnetskog vala [1]

Osnovna varijabla elektromagnetizma je frekvencija koja predstavlja brzinu promjene
amplitude vala. Frekvenciju (f), [Hz] elektromagnetskog vala i njegovu valnu duljinu

(A)[m] povezuje sljededi izraz:
c=2Aef(1)
Gdje c predstavlja brzinu svjetlosti (otprilike 3¢108M/).

Elektromagnetski val, zbog svoje dualne prirode, moZe se prikazati ¢esticama koje pre-

nose energiju, a nazivamo ih fotonima. Energija fotona (Ef) moze se izraziti:



Er = hef )
Gdje je h Planckova konstanta i iznosi 6,62¢103Js.

Iz ovih jednadzbi mozemo zakljuciti da su energije fotona pri visokim frekvencijama
znacajne toliko da pri sudaru s nekom materijom mogu prekinuti kemijske veze Cestica i
tako ionizirati tvar. Takvo zraCenje naziva se ioniziraju¢e zracenje i prihvaceno je kao

opasno za zdravlje 1 zivot ljudi 1 njihov okolis.

Fotoni sa frekvencijama koje se primjenjuju u elektroenergetici (od 50 do 60 Hz) imaju
malu energiju i veliku valnu duljinu (oko 3102 eV, elektronvolta). Njihova energija
nije dovoljno jaka da moze prekinuti elektronsku vezu organskih molekula te tako naci-
niti neprihvatljive bioloske ucinke. Elektromagnetsko zracenje koje nije u moguénosti
ionizirati organske tvari nazivamo neionizirajuce zracenje. Zracenje niskih frekvencija
ukljucuje mikrovalove, vidljivo svjetlo, kao i infracrveno svjetlo, radio valove i elektri-

¢nu mrezu. [2][3]

Bitna je granica koja razdvaja neioniziraju¢e zracenje od ionizirajuceg (Slika 2.). Pos-
ljedice neioniziraju¢eg zracenja vidljive su tek nakon nekog vremenskog perioda i u
vecoj koli¢ini organizam ih moze podnijeti, dok se kod ioniziraju¢eg zracenja posljedice
javljaju u kratkom vremenskom periodu i potrebno je puno manje energije kako bi pro-
uzrocilo Stetu na organizmu. Granica izmedu ionizirajueg i neionizirajuéeg zracenja
utvrdena je mjerenjima i znanstvenim studijama te se tako doslo do zakljucka kako se

ona nalazi na podrucju prelaska iz vidljivog spektra na UV zraCenje. [4]
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Slika 2. Elektromagnetski spektar ionizirajuéeg i neionizirajuc¢eg zracenja [4]



U Tablici 1. prikazana je podjela frekvencija prema ITU-u, kao i karakteristike svakog

od podrucja. Takoder, mozemo uociti povezanost sa zagadenjem cjelokupnog spektra

jer skoro pa ne postoji odmak od jednog do drugog frekvencijskog podrucja koja nisu

ve¢ iskoriStena za neku vrstu komunikacije.

Tablica 1. Podjela elektromagnetskog spektra po frekvencijama, karakteristike i

podrucje upotrebe [9]

NAZIV
PODRUCJA

RASPON

FREKVENCIJE

VALNA
DULJINA

PODRUCJE
UPOTREBE

Ekstremno niska

Komunikacija sa

B 3-30 Hz 100 000-10 000 km _
frekvencija podmornicama
Super niska Komunikacija sa

N 30-300 Hz 10 000-1 000 km _
frekvencija podmornicama
Ultra niska Komunikacija medu

N 300-3 000 Hz 1 000-100 km _
frekvencija podmornicama
Jako niska o

N 3-30 Hz 100-10 km Navigacija
frekvencija

Niska frekvencija 30-300 kHz 10-1 km Amaterski radio
Srednja frekvencija 300-3 000 kHz 1 000-100 m Amaterski radio
Emitiranje na
Visoka frekvencija 3-30 MHz 100-10 m kratkim
udaljenostima
Jako visoka

N 30-300 MHz 10-1m TV odasiljanje
frekvencija
Ultra visoka

N 3-3000 MHz 1-0,1m Mikrovalne peénice
frekvencija
Super visoka Komunikacija

3 3-30 GHz 100-10 mm _ _
frekvencija satelita, radari

Ekstremno visoka
30-300 GHz 10-1 mm BeZi¢ni lan

frekvencija




2.1.1zvori 1 vrste zracenja

Ljudska tijela nisu razvijena kako bi podnijela ionizirajua zrafenja stoga postoji,
razumljiv, strah od zracenja. Poznavanje djelovanja ionizirajuéeg zracenja na ziva bica,
njegovog medudjelovanja s tvarima, a najprije poznavanje osnovnih svojstava
loniziraju¢eg zracenja vazno je kako u stru¢nom, tako 1 u psiholoSkom smislu za

populaciju. Ionizirajuce zracenje moze se sastojati od:

— elektromagnetskog zracenja visokih frekvencija (ultraljubiCasto zrac¢enje, gama
zracenje, rendgensko zracenje) ili

— snopa Cestica visoke energije (alfa ili beta Cestice, protoni). [5]
Prema nacinu djelovanja zracenja dijelimo na:

— svjetlosno zracenje,
— niskofrekventna elektromagnetska polja i

— visokofrekventna elektromagnetska polja.

2.1.1. Svjetlosno zracenje

Svjetlosno zracenje (infracrveno, ultraljubicasto i1 vidljivo) je zracenje gdje fotoni
nemaju dovoljno energije kako bi proizveli ionizaciju tvari, ali imaju dovoljnu energiju
da izazovu elektronsku pobudu unutar molekula te tako nastaju opekline i fotokemijski
ucinci. Mala valna duljina je zasluzna za to da ova zracenja ne prodiru duboko u tkivo, a

sami uc¢inci na ¢ovjeka su povrsinski (oSte¢enja vida i opekline). [5]



3. NISKOFREKVENTNA ELEKTROMAGNETSKA POLJA

U danasnjem svijetu gotovo je neizbjezno biti izlozen elektromagnetskim poljima.
Svakodnevno koristenje elektri¢ne energije uvelike olaksava zivot, ali Cesto se zapitamo
je li zracenje nastalo prilikom koristenja elektricne energije zaista opasno. Poc¢etkom 21.
stolje¢a sve viSe je rasla zabrinutost o mogu¢im rizicima za zdravlje 1 Zivot ljudi
koriStenjem uredaja koji rade pomocu niskih 1 ekstremno niskih frekvencija. Elektricne
mrze sluze za prijenos 1 distribuciju elektricne energije, a gradske naponske mreze su

jedne od glavnih. Rade na frekvenciji 50/60 Hz, ovisno o kojem dijelu svijeta je rijec.

Rudarski uredaji velike snage i visokonaponski dalekovodi, uz gradske naponske mreze,
jedan su od vecih izvora jakih elektricnih 1 magnetskih polja. Osobe izloZzene tim
poljima u malom su broju, a najée$ce je to iz profesionalnih razloga. No, u razvijenim
zemljama svijeta gotovo svaki Covjek izloZen je niskim razinama elektromagnetskog

zracenja, bilo na radnom mjestu ili u vlastitom domu.

Elektromagnetska polja niskih frekvencija (skra¢eno ELF, eng. extremelowfrequency)
obuhvacaju frekvencije u rasponu od 3 do 30 Hz, a valna duljina im je od 10 000 do

100 000 metara.

Njihova energija nije dovoljno velika da bi ostetila DNK pa se niskofrekventna
elektromagnetska polja smatraju neioniziraju¢im zra¢enjem, ali im je energija dovoljna
da pomakne atome. Prilikom prolaska kroz tvar elektromagnetsko zraCenje niskih
frekvencija moze prouzrociti samo prelazak elektrona u vise energetsko stanje. Energija
je manja od radio-frekvencijskog zracenja, infracrvenog i vidljivog svjetla. [10]Prilikom
jaceg djelovanja polja mogucée su promjene u radu miSi¢a i zivaca jer dolazi do
simulacije centralnog Ziv€anog sustava. Neionizirajuée zracenje moze dovesti do
nemutagenih promjena, kao Sto su promjene termalne energije u tkivu, $to dovodi do

opeklina.
Neionizirajuce zracenje moze se podijeliti na:

— opticka radijacija- prelazak elektrona u drugo energetsko stanje (infracrveno

zracenje, vidljiva svjetlost)



— dio spektra kojemu su valne duljine manje od tijela i dovodi do zagrijavanja
putem indukcije (visoke radijske frekvencije, mikrovalovi)
— dio spektra kojem su valne duljine vec¢e od tijela i nikako ili rijetko dolazi do

zagrijavanja putem indukcije (niske radijske frekvencije, staticka polja). [11]
Svaki uredaj koji proizvodi jednu 1/ili viSe vrsta neionizirajuéeg zracenja jest izvor.
Svakodnevno se susrecemo s nekim od izvora neionizirajuéeg zracenja, a to su:

— visokonaponski prijenosni vodovi,

— medusobna komunikacija podmornica,

— industrijski alati,

— elektricne centrale- glavni zadatak im je prihvat, kontrola 1 prijenos elektri¢ne
struje prema elektri¢nim postrojenjima. Kao posljedica dalekovoda koji prenose
velike koli¢ine struje javljaju se magnetska polja.,

— elektriéni vlakovi- neki vlakovi za rad koriste istosmjernu struju, dok neki od

vlakova rade na izmjeni¢noj struji.

Uz uredaje koji proizvode neionizirajue zracenje postoje i zra¢enja nastala iz prirodnih

izvora.

Izvori zracenja ekstremno niskih frekvencija koji su umjetno stvoreni najveci su
proizvodaci takve vrste zracenja. Niskofrekventno zracenje stvoreno prirodnim putem

dolazi iz grmljavina i procesa iz ionosfere, kao $to su ionosferske struje. [12]

3.1.0pticko zracenje

U opticko zracenje ubrajaju se infracrveno zracenje (IC), ultraljubicasto zracenje (UVZ)

i vidljivi spektar.

3.1.1. Infracrveno zracenje (IC)



Infracrveno zracenje su elektromagnetskih valovi u intervalima valnih duljina od 750
nm [nanometara] do 3 mm. Sva tijela zagrijana iznad temperature apsolutne nule
emitiraju IC zracenje. Infracrveno zracenje ljudskom oku je nevidljivo, ali ga se moze
osjetiti kao toplinu, odnosno zagrijavanje na povrsini. Primjenjuje se na razli¢itim
poljima kao $to su identifikacija vrsta molekula, fizikalna terapija, infracrvene
fotografije, itd. Neki izvori infracrvenog zraCenja su:Sunce, zavarivanje, proizvodnja
Celika i stakla, infracrvene lampe (Slika 3.), velike peci poput talionica i peéi za

centralno grijanje. [13]

ANVANR N -
A\\‘k‘éﬂb.“xﬂ -

Slika 3. Infracrvena lampa [14]

3.1.2. Ultraljubicasto zracenje (UVZ)

Ultraljubicasto zraCenje je dio spektra iznad onoga koje ljudsko oko moze zapaziti, a
ima valnu duzinu od 4+10" m do 6¢101° m. U elektromagnetskom spektru po valnoj
duljinu 1 frekvenciji, ultraljubiCasto zraCenje nalazi se izmedu rendgenskog zracenja i
vidljivog spektra. Kada se pobudeni atomi spustaju iz viSeg energetskog stanja u niZe,
pritom otpustaju fotone (energija fotona tada je od 3 eV do 124 eV), tada se emitira
ultraljubiCasto zracenje. Ultraljubicasto zracenje ima vrlo Stetan utjecaj na kozu, kao i
na potkozZno tkivo i kompletan organizam. Ovisno o koli¢ini izloZenosti i valnoj duljini
moze se pojaviti crvenilo, moguce je osteCenje vida, starenje i boranje, pa Cak i rak

8



koze. Najc¢esc¢i izvori ultraljubicastog zracenja su kvarcne lampe (Slika 4.), sunce i UVZ
laseri. [13]

Ljudsko oko reagira na vidljivu svjetlost, tj. na mali raspon valnih duljina. lako mali,
odlicno mozemo raspoznati male razlike unutar spomenutog raspona. Te razlike
nazivamo bojama. Boje predstavljaju male razlike u frekvenciji u podru¢ju vidljive
svjetlosti. Najduzu valnu duljinu ima crvena svjetlost, a najkra¢u imaju plava i

ljubicasta. Od kontinuiranog niza boja vidljivog spektra sastavljena je bijela.

UV zracenje  predstavlja granicu izmedu ionizirajuéeg i1 neionizirajuceg dijela

elektromagnetskog spektra. [15]

Slika 4. UV lampa za manikuru [16]

3.2.Mikrovalno i radiovalno zracenje

Radiovalovi su elektromagnetsko zradenje u podru¢ju od 10* Hz do 10® Hz, a
mikrovalovi u podru¢ju od 10® Hz do 10* Hz. Radiovalno i mikrovalno zraéenje moze
djelovati na unutarnje organe i dublje prodire u tkivo, Sto nije sluc¢aj kod optickog
zraenja. Antene telekomunikacija, radio 1 TV antene, radari, mikrovalne pe¢nice,
satelitske antene i mobiteli samo su neki od izvora mikrovalnog i radiovalnog zracenja.
Bezi¢ni komunikacijski sustavi rade na svega nekoliko frekvencija elektromagnetskog

spektra, $to je i prikazano na Slici 5. [17]



Mobiteli
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Slika 5. Elektromagnetski spektar [17]

3.3.Prirodna zracenja

Ve¢ spomenuto je da izvor neionizirajuceg zracenja, osim uredaja, moze biti i prirodan,
pa se zato 1 zove prirodnim zracenjem. Prirodnim zraenjima smatraju se neionizirajuca
zraCenja iz izvora poput geoloSkih lomova, kozmicka zracenja, Curryeva i Hartmannova
mreza te vodeni tokovi (Slika 6.). Magnetski meridijani koji se protezu iz smjerova
sjever- jug i magnetskih paralela istok- zapad ¢ine Hartmannovu mrezu. Udaljenost
meridijana je od 2,5m, a paralela 2m, debljina im je od oko 21 do 25 cm. Jer su od
energije, a ne materije oblikuju zidove koji su okomiti i prolaze sve fizicke prepreke kao
Sto su zgrade i zemljista. Curryeva mreza, nazvana je po pronalazac¢u Manfredu Curryju,
dr.med., koji je ujedno i osniva¢ Bioklimatskog instituta u Bavarskoj. Mreza je
dijagonalna, u odnosu na Hartmannovu mrezu. Razmak linija u mrezi je od 3 do 3,5 m i
sastoji se od pojasa Sirine od oko 60 cm. Curryjeva mreza prekriva cijelu zemlju, ali pod
kutom od 45° na Hartmannovu. Takoder, smatra se da je viSe bioloski Stetna od
Hartmannove, narocito linije koje se javljaju na svakih 50 m. Znanstveno je dokazano
da prirodna zrafenja slabe organizam i ¢ine ga pogodnim za razvoj razlicitih bolesti.
Uzrok su razli¢itih oboljenja ljudi, zivotinja i biljaka. Takva zra¢enja su vrlo mala, no
ako smo dnevno izloZeni takvim zrafenjima ona ¢e itekako imati utjecaja na zdravlje.
Tijekom sna ljudski organizam je najmanje otporan i najizloZeniji djelovanju zracenja

jer se na istom mjestu nalazi oko 7 do 8 sati. [17]
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Slika 6. Prikaz Hartmannove i Curryjeve mreZe te vodenog toka na primjeru neke
gradevine [18]
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4. VISOKOFREKVENTNA ELEKTROMAGNETSKA POLJA

Visokofrekventnim elektromagnetskim poljima smatraju se sva ona polja preko
frekvencije od 300 GHz-a. Visokofrekventna elektromagnetska polja specifi¢na su po
toplinskom djelovanju. Kada govorimo o visokofrekventnom zra¢enju, tada mislimo na
ono koje ima dovoljno energije da izbaci elektron iz putanje (Slika 7.). Ukoliko se
c¢ovjek nade u jakom visokofrekvencijskom polju, na bilo koji na¢in dode u dodir s
vodljivim predmetom, dodirna struja izazvati ¢e opekline, bol i, na kraju, strah. Mobilni
uredaji, radari, radio 1 TV odasiljaci, odasilja¢i mobilnih usluga konstantno odasilju ovu

vrstu zracenja. [19][20]

Elektron
Jezgra

Zracenje

‘.

Slika 7. Energija je dovoljna da bi se izbacio elektron iz njegove putanje [20]

ZraCenje koje ima dovoljno energija da ionizira atome, u stanicama narusava
biokemijske procese. Tako nastali ioni mogu prouzrokovati razne poremecaje u tim

procesima $to za ¢ovjeka predstavlja nastanak bolesti. [19]

Vrste djelovanja, vrijeme, kao i posljedice izlozenih tvari visokofrekventnom

elektromagnetskom zracenju prikazane su u Tablici 2.

12



Tablica 2. Prikaz vrsta djelovanja, vremena potrebnog za djelovanje zracenja na

pojedino tkivo i posljedice [21]

VRSTE DJELOVANJA VRIJEME POSLJEDICE
Fizi¢ko 10 s lonizacija
B Stvaranje slobodnih
Kemijsko 105- 10t s _
radikala
Biokemijsko 101-103s Promjene u metabolizmu
Genetske mutacije,
Biologko 1073- min, h, dani, god osteéenja tijekom

razdvajanja stanica

Iz tablice je vidljivo da se u tijelu prvo dogadaju fizicke promjene, zatim kemijske, pa
biokemijske 1 na tek na kraju bioloSke. Bioloske posljedice mogu biti najfatalnije od

svih, od nemoguc¢nosti tkiva da se oporavi (regenerira) do mutacija buducih narastaja.

4.1.Fizikalna djelovanja

Prilikom fizikalnog djelovanja visokofrekventnih magnetskih polja na zdravlje covjeka
treba razlikovati izmjeni¢na 1 staticka polja. Izmjeni¢na elektromagnetska polja
konstantno mijenjaju smjer i nastaju prilikom upotrebe uredaja koji rade na principu
izmjeni¢ne struje. Dok staticka polja mogu biti magnetska 1 elektricna. Stati¢ka
magnetska polja nastaju djelovanjem naboja ili magneta ¢iji tok je stalan. Primjer
takvog polja je Zemljino magnetno polje. Elektri¢nim statickim poljima, poznatim i kao

elektrostati¢ka polja, fiksni su naboji u prostoru.

Glavno fizikalno djelovanje visokofrekventnih elektromagnetskih polja, kao i
niskofrekventnih, je uzrokovanje porasta temperature tijela, dok je vanjsko polje

zasluzno za gibanje Cestica. [22]
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Trenutno vidljive, znacajnije, promjene uzrokovane su velikom dozom akutnog
zracenja. Akutna doza predstavlja izlaganje velikoj dozi zracenja prilikom kratkog

vremena. Fizikalne posljedice zracenja mogu se podijeliti na dvije skupine:

— deterministicki- posljedice su vidljive tek nakon odredenog praga zracenja,

— stohasticki- posljedice koje se dogadaju tijekom razdvajanja stanica.

Nakon velikog broja odumrlih stanica koje su posljedica zrafenja, tijelo ¢e izgubiti

kontrolu tog dijela. Primjeri fizickog djelovanja zracenja su:

— trovanje/ bolest zracenjem- mucnina, povracanje i proljev, a simptomi se razviju
nekoliko sati nakon trovanja,

— sterilnost,

— teratogenost- moze izazvati komplikacije tijekom trudnoce ili dovesti do
pobacaja,

— eritema koze- prevelika doza na tijelu se prikaze u vidu opeklina ili crvenila,

— katarakt/ siva mrena- nakupljanje mrtvih stanica u o¢nim le¢ama. [23]

4.2 .Bioloska djelovanja

Ovisno o frekvencijama, moguce bioloske posljedice elektromagnetskog polja mogu se
podijeliti u Cetiri kategorije:

— staticko polje- frekvencija 0 Hz,

— polje ekstremno niske frekvencije- frekvencija od 0 Hz do 300 Hz,

— mikrovalovi i radiofrekvencije- frekvencija do 300 Hz do skoro 300 GHz,

— polje vise frekvencije- frekvencija vec¢a od 300 GHz. [24]
Kako bi utvrdili posljedice bioloSkog djelovanja potrebni su sljedeci faktori:

— stupanj apsorpcije,
— veli¢ina podrucja koje je izloZeno djelovanju zracenja,
— varijacija osjetljivosti na radioaktivnost,

— varijacija osjetljivosti stanica.
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Jedan od nacina o$tecenja DNK moze biti izravno i neizravno (Slika 8). Izravno
oste¢enje uzrokovano je ionizacijom ciljnih makromolekula uslijed zracenja. Neizravno
osteCenje nastaje utjecajem vanjskog izvora zraCenja tijekom kojeg se kemijskim
procesom ionizacije, moze biti rije¢ o kisiku, vodi ili drugim atomima ili molekula,
stvaraju slobodni radikali te tako oSte¢uju makromolekule. Makromolekule su poput

proteina, od njih se sastoji ljudsko tijelo. [25]

Neionizirajuée zracenje - mobilni telefoni

\'\ Slobodni radikal
C—e

Voda

\'\Diitno ostecenje

lonizirajuce zracenje - X zrake

Slika 8. Primjer izravnog i neizravnog oSte¢enja DNK [26]

Drugi nac¢in DNK ostec¢enja je somatski ili genetski. Somatska oSte¢enja odnose se na
trenutne ili odgodene posljedice. Ukoliko se dogodi genetsko oStecenje ili ako se dogodi
pogreska tijekom popravka, u buducnosti se mogu javiti mutacije ili epigenetske

promjene.

Ioniziraju¢e zraCenje utjeCe na molekule koje se nalaze u organizmu. Ukoliko

ionizirajuce zrac¢enje dode do stanice moguce je:

— prolazak zracenja kroz stanicu bez oStecenja,
— uzrokovanje mutacije i nesposobnost stanice za reprodukciju,
— oStecenje stanice, nakon kojeg se ona moZze regenerirati,

— smrt, odumiranje velikog broja stanica dovodi do odumiranja organizma. [27]
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4.3.Alfa zraCenje

Alfa zraCenje je Cesti¢no ionizirajuée zraCenje, a sastoji se od roja brzih alfa- Cestica
koje su izbaCene iz atomskih jezgara radioaktivnim alfa raspadima. 1/20 brzine
svjetlosti Siri se alfa (a) zracenje. Ta brzina dovoljno je spora da zracenje moze dugo
medudjelovati s tvari i tako imati jak ionizirajuéi utjecaj. Zbog veliCine Cestice se
sudaraju s atomima i gube energiju. Doseg im je mali, par centimetara, a moze ih

zaustaviti komad papira ili koza. [19][28]

jezgra

jezgra manja
za dva protona
i dva neutrona

alfa- Cestica

Slika 9. Alfa zracenje [28]

4.4 Beta zracenje

Beta () zracenje sastavljeno je od elektrona, negativno nabijenih Cestica, ili pozitrona
koje putuju velikom brzinom. loniziraju¢e djelovanje elektrona slabije je od alfa
zracenja, putuje brzinom svjetlosti, a domet u zraku je veéi, nekoliko metara i mogu se
zaustaviti metalnom plocom debljine nekoliko milimetara. Medusobnim djelovanjem
tvari 1 beta zraenja izmjenjuje se energija i struktura tvari. Djelovanje beta zracenja na

organizam S§tetno je za zdravlje. [29]
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4.5.Gama zracenje

Gama (y) zraCenje su elektromagnetski valovi koji imaju veliku energiju i frekvenciju, a
nastaju prijelazom atomskih jezgri iz pobudenih stanja u stanje nize energije pritom
emitirajuc¢i foton. Energija tog fotona jednaka je razlici energije jezgre u pobudenom i
osnovnom stanju. Gama zrafenje vrlo je prodorno. Slabo prolazi kroz tvari jer se

apsorbira 1 rasprsuje.

Fotoelektricni efekt vrlo je vazan za gama zraCenje niske energije. Tada fotoni svoju
energiju predaju elektronu u atomskoj ljusci, elektron izlije¢e iz atoma energijom fotona

umanjenom za energiju elektrona u atomu.

Comptonov efekt vazan je za gama zraCenje srednje energije. U tom procesu foton
udara o elektron 1 predaje mu dio energije 1 koli¢ine gibanja, elektron izlijee iz atoma,

a gama zracenje nastavlja put u drugom, primijenjenom, smjeru i S manjom energijom.

Za gama zraCenje visoke energije vazan proces djelovanja s tvari je tvorba parova.
Foton se pretvori u par, elektron- pozitron. Kako bi se taj proces ostvario potrebna je

energija veca od 1,02 MeV.

Gama zraCenje ima Siroku primjenu, poput lijeCenja tumora, sterilizacije prostora,
aparature, proizvodnja antibiotika (mutacija mikroorganizama i biljaka), ispitivanje
materijala, itd. [30]

4.6.Rendgensko zracenje

Rendgensko (X-ray) zracenje nastaje kada elektroni udaraju u metalnu anodu, u
rendgenskoj cijevi ili u drugim uredajima ili prirodnim procesima (Slika 10.).
Rendgensko zracenje po svojstvima jednako je gama zraCenju, ali valna duljina mu je
veca. Jo§ jedna razlika je ta Sto rendgensko zracenje nastaje od elektrona, a ne iz
atomske jezgre §to je slucaj kod gama zracenja. Rendgensko zracenje vec¢inom se koristi
za prodiranje zradenja kroz tvar. Sto su atomi tvari veée mase, jade apsorbiraju

rendgensko zracCenje. Ova vrsta zracenja Koristi se u medicini, industriji i znanosti.
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Pomocu rendgenskog zracenja vrse se snimanja unutrasnjosti ljudskog tijela i unistavaju

se abnormalne stanice (lijecenje raka). [19][31]

Slika 10. Rendgensko zracenje- rendgenska cijev; 1.- stakleni izolator, 2.- zaslon za
fokusiranje, 3.- antikatoda (anoda), 4.- voda za hladenje, 5.- rendgenske zrake, 6.-

prozor, 7.- metalno kuciste, 8.- katoda [31]

4.7 Kozmicko zracenje

Kozmicko zradenje je zracenje visoke energije koje na Zemlju dolazi iz svemira i iz svih
smjerova. Cestice kozmi¢kog zra¢enja gibaju se brzinama pribliznim brzini svjetlosti.
Razlikujemo dvije vrste kozmickog zracenja: primarno i sekundarno. Primarno zracenje
dolazi iz svemira, a sastoji se od protona i helijevih jezgara, a tek mali dio Cine
elektroni, pozitroni, antiCestice, gama zracenje, neutrini i druge atomske jezgre. Takvo
zraCenje nastaje od Sunca 1 drugih zvijezda i aktivnih galaktika. Sekundarno zracenje
nastaje sudarom primarnog zracenja i atomskih jezgara koje se nalaze u Zemljinoj
atmosferi. Koli¢ina dospjelog kozmickog zracenja na Zemlju ovisi o Zemljinom
magnetskom polju. Takoder, imamo 1 pozadinsko kozmicko zracenje koje je

elektromagnetsko zracenje cijele sfere, a najsnaznije je na podrucju mikrovalova. [32]
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5. TRAFOSTANICE

Elektri¢na energija proizvodi se na mjestima udaljenim od naseljenih podrudja, ali se
treba do njih prenijeti. Proizvedena snaga prenosi se putem nadzemnih vodova koje

podupiru prijenosni tornjevi.

Prijenos generirane snage vrsi se visokonaponskim dalekovodima. Dalekovodi imaju

standardne razmake kako ne bi predstavljali opasnost za Ziva bica i njihovo zdravlje.
[33][34]

Trafostanica dio je elektricne mreze koji povezuje dva ili vise dalekovoda putem kojih
se vrsi prijenos i/ili distribucija. Zadatak trafostanica je promjena napona sa nizeg na
vi$i 1 obrnuto. Ukoliko je napon veéi biti ¢e manje gubitaka tijekom transporta
elektricne energije 1 zbog toga se prijenos obavlja visim naponima od onih koji su
prisutni kod krajnjih potrosaca. U svako naseljeno podru¢je dovodi se viSe vrsta napona
koji se unutar samog naselja ili u blizini smanjuje pomocu trafostanice na 230 V za

jednofaznu, odnosno 400 V za trofaznu struju.

5.1.Distributivne trafostanice

Distributivne trafostanice povezuju:

— niskonaponsku (NN) i srednjenaponsku (SN) mrezu- NN/SN- 0,4/10 kV, 0,4/20
KV i rijetko 0,4/35 kV,
— dvije srednjenaponske mreze- SN/SN- 35/10 kV, 35/20 kV,

— visokonaposnku prijenosnu (VN) i srednjenaponsku (SN) distributivnu mrezu-
VN/SN- 110/35 kV, 110/20 kV, 110/10 kV.

5.2.SN/NN trafostanice

SN/NN trafostanice koriste se kao tipski proizvodi, a mogu biti:
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— "stupne” (Slika 11.)- posebno izvedene i postavljene na stupu nadzemne 10(20)
kKV-ne mreze, a koriste se u nadzemnim mrezama i manje su snage (50-250
kVA),

— izgradene u posebnom objektu- koriste e u gradskim mrezama, vece su snage i
najcesce se izvode kao:

o tornji¢”- stare izvedbe i kontejnerske trafostanice (KTS),
kontejnerske betonske trafostanice (KBTS),

(©]

o montazna armirano betonska i/ili betonska trafostanica (MBTS),

o

integrirana unutar gradevine kao poseban objekt.

l -
“ i iy “

Slika 11. Stupna trafostanica [36]

Mogu sadrzavati jedan 1/ili viSe transformatora. Osnovni elementi su im:

— nosivi stup,
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— SN postrojenje (SN sklopni blok) sa u¢inskim ili obi¢nim rastavlja¢ima- moze
biti klasi¢ni, zrakom izolirani ili SF6 postrojenje i s odvodnicima prenapona
ukoliko je prikljucak sa zra¢ne mreze,

— NN postrojenje (NN sklopni blok)- najéesc¢e je s prekidac¢ima u trafo polju i
osigura¢ima u vodnom polju i uredajima za zastitu, mjerenje, itd.

— pomo¢ni sistem- Sistem istosmjernog napajanja, klimatizacija, rasvjeta, itd. [35]

Najcesce se izvode “stupne” trafostanice, a koriste se za manju snagu od 50 do 250 kVA
na posebno izvedenom stupu nadzemne 10(20) kV mreze. Dijelovi su joj noseci stup,
gromobranska zaStita, uzemljenje. Mogu imati jedan 1i/ili viSe suhih ili uljnih

transformatora snage od 50 do 1000 kVA.

U gradevinskom objektu trafostanice mogu sadrzavati jedan ili viSe transformatora
10(20)/0,4 kV (Slika 12.) sa jednostavnim sistemom zastite. Jedan transformator napaja
jednu grupu niskonaponskih izvoda. Ukoliko dode do kvara, mogu se napajati svi
niskonaponski izvodi ako ima dovoljno energije ili se putem termiCke zastite Stite od

preopterecenja. [35]

W

Slika 12. Trafostanica 10(20)/0,4 kV [37]

SN postrojenja u trafostanicama (SN/SN , VN/SN) na tri na¢ina mogu biti izvedena:
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— sa jednostrukom sabirnicom (Slika 13.),
— sa sekcijskim jednostrukim sabirnicama (Slika 14.),

— sa dvostrukim i pomoénim sabirnicama (Slika 15.). [35]

S A $
Prekidat ‘ ‘

Slika 13. Jednostruka sabirnica Slika 14. Sekcijski jednostruka sabirnica

Slika 15. Dvostruke i pomo¢ne sabirnice

5.3.SN/SN trafostanice

SN/SN trafostanice (Slika 16.) ne koriste se kao tipski proizvod, ali imaju standardne
dijelove, osim kada je rije¢ o gradskim trafostanicama velike snage. Imaju dva
transformatora, rijetko jedan ili tri, od kojih svaki ima snagu od 2,5 do 16 MVA.
Ukoliko napajaju veliku kablovsku mreZzu, uzemljenje transformatora se vrSi putem

otpornika ili prigusnice za uzemljenje. [35]
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Slika 16. Trafostanica sa jednostrukim sekcijskim sabirnicama 35 kV i dvostrukim
sabirnicama 10 kV [35]

Osim transformatora i SN postrojenja, dijelovi trafostanice su gradevinski dio,
uzemljenje, gromobranska zaStita, sustav za upravljanje na daljinu, sustav izmjeni¢nog i
istosmjernog napajanja te pomocni sustavi, kao Sto su klimatizacija, protupoZarna

oprema i rasvjeta. [35]

5.4 VVN/SN trafostanice

VN/SN trafostanice napajaju SN distributivne mreZe 1 nisu izradene kao tipski proizvod,
a oprema im je standardna kao i kod jednostavnih trafostanica. Postrojenje moze biti
zatvorenog ili otvorenog tipa. Vecinom se sastoje od dva transformatora, rijetko imaju
jedan ili tri, od kojih svaki ima snagu od 20 ili 40 MVA. Srediste transformatora mora
biti kruto uzemljeno s primarne strane, a S primarne strane uzemljeno je putem

otpornika ili prigusnica za uzemljenje. [35]
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Glavno postrojenje smjesSteno je u zgradi postrojenja koja je pripremljena i prilagodena
za montazu potrebne opreme. Sva oprema mora biti u skladu s normama, pravilima koje
nalaze struka. Parametri postrojenja moraju zadovoljiti najveée uvjete opterecenja,
uzimajuc¢i u obzir moguca dozvoljena preoptereéenja i potrebne rezerve kako bi se

osigurao siguran rad SN elektroenergetske mreze. [35]

Karakteristike projektiranog postrojenja u SN distributivnoj mrezi moraju zadovoljiti

sljedece uvjete:

— unutrasnja montaza sa izvlaCivim prekida¢em, izolirano zrakom, oklopljeno
metalom,

— nazivni napon 38 kV,

— izolirane i jednostruke sabirnice za nazivnu struju (1250 A),

— nazivna frekvencija 50 Hz,

— temperatura okoline 40°C, nazivna struja 1250 A,

— nazivna dinamicka struja 40 kA ili prema proracunu,

— nazivna termicka struja kratkog spoja 16 kA,

— nazivni jednominutni podnosljivi napon, frekvencija 50 Hz, 70 kV,

— nazivni atmosferski podnosljivi udarni napon 170 kV,

— trofazni sistem sa uzemljenim srediStem struje ograni¢ene na 300 A. [35]
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6. PROJEKTIRANJE TRAFOSTANICA

Trafostanice su dizajnirane da odgovaraju sljede¢im uvjetima, iako to nije slucaj svih
trafostanica:

— regulacija napona kako bi se kompenzirala promjena napona sustava,

— promjena napona s jedne razine na drugu,

— prebacivanje prijenosnih 1 distribucijskih krugova u 1 izvan mreZznog sustava,
— myjerenje kvalitete elektricne energije,

— spajanje komunikacijskih signala na distribucijske krugove,

— sprje€avanje munja i drugih elektricnih udara iz sustava,

— povezivanje proizvodnih postrojenja i sustava distribucije,

— medusobno povezivanje elektricnih sustava s viSe od jednim komunalnim

poduzecem,
— upravljanje reaktivnim kilovolt amperima.

Trafostanice mogu varirati od onih jednostavnijih, malih do onih sloZenih, velikih
trafostanica. Male trafostanice mogu sadrzavati nekoliko transformatora i pripadajuc¢ih
sklopki 1 prostirati se na oko 500 cetvornih metara. Dok se velike trafostanice mogu
prostirati na nekoliko hektara s desecima prekidaca i transformatora. Grade se na
razli¢itim lokacijama, poput nerazvijenih podrucja, poljoprivrednih polja (Slika 17.),

usred stambenih naselja ili urbanih podrug¢ja. [38]
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Slika 17. Trafostanica u poljoprivrednom polju [38]

Bez obzira koja je veli¢ina trafostanice 1 gdje je smjestena, nekoliko znacajki su iste

svim trafostanicama, to su:
— betonski temelji koji podrzavaju elektri¢nu opremu,
— Sljuncana podloga,
— visoka lan¢ana ograda,
— pristupna cesta s najblizim pristupom javnoj cesti.

Zahtjevima za prijenos i1 rutom dalekovoda odreduje se lokacija trafostanice. Odabir
mjesta na kojem ¢e se nalaziti trafostanica ukljucuje mnoge cEimbenike. Ovisno o
veli¢ini trafostanice, potrebno je dovoljno mjesta za izgradnju iste te za postavljanje
opreme na potrebnim razmacima zbog uvjeta za sigurnost 1 za pristup radi odrZavanja.
Mjesto na kojem se gradi trafostanica trebalo bi imati dovoljno prostora za proSirenje
ukoliko dode do opterecenja ili planiranog dodavanja prijenosa. Takoder, prilikom
izgradnje u obzir se moraju uzeti 1 u€inci na okolis, primjerice buka, cestovni promet,

oborinske vode, itd. [38]

26



6.1.Vrste utjecaja povezanih s trafostanicama

Izgradnji trafostanice prethodi studija utjecaja na okoli§ koje narucuje operator
prijenosnog sustava. Studija sadrzi opis zahvata, odnosno opisuje se cilj zahvata,
prijedlog idejnog rjeSenja, trajanje izgradnje, kao i sam nacin izgradnje trafostanice.
Detaljno se opisuje lokacija 1 okoli§ u kojem se odvija gradnja, prate se zaSticena
podrucja ukoliko postoje u blizini, predvidaju se klimatoloSke 1 meteoroloSke znacajke,
kao 1 seizmiCke aktivnosti, bioloSka raznolikost, utjecaj na kulturno- povijenu bastinu,
naselja 1 stanovniS$tvo te na gospodarstvo. Opisuju se utjecaji na okoli§ tijekom
izgradnje, poput ispusnih plinova strojeva i vozila, moguce klimatske promjene
uzrokovane izgradnjom trafostanice, kao 1 utjecaj na povrsSinske i podzemne vode i
utjecaj na tlo. Opisuju se moguci akcidenti 1 postoji 1i mogucéi utjecaji nakon prestanka
koristenja trafostanice. Na kraju studije predlozene su mjere za zasStitu okolisa te
program pracenja stanja okolisa tijekom svih faza rada na trafostanici, od izgradnje do

korisStenja 1 odrzavanja.

Utjecaji povezani sa izgradnjom i radom nove trafostanice ovise o veli¢ini, topografiji,
postojecem KkoriStenju zemljiSta na kojem se gradi. Neki od utjecaja su privrementi,
medutim vecina mogucih utjecaja na okoli§ je trajna. Aktivnosti ¢iS¢enja 1 iskopi za
temelje trafostanice uzrokuju trajne promjene na zemljisSnom pokrovu lokacije. Takoder,
potrebno je izgraditi trajnu pristupnu cestu kako bi se moglo lako odrzavati i pratiti
stanje rada trafostanice. Velike trafostanice mogu zahtijevati potrebu za bazenima za
zadrzavanje oborinskih voda, dodatne konstrukcije prijenosa izgradene izvan ogradenog

podrucja, kao i druge izmjene u krajoliku.

6.1.1. Privremeni utjecaji izgradnje trafostanica

Izgradnji trafostanice prethodi c¢iS¢enje cjelokupnog prostora od raslinja. Ukoliko se

naide na tlo neprikladno za izgradnju, ono se iskapa i zamjenjuje.

Privremeni utjecaju izgradnje trafostanice odnose se na buku strojeva, prasinu koja

nastaje prilikom iskopa i povremene prekide u opskrbi elektricnom energijom. Buku i
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prasinu uzrokuju strojevi koji se koriste za iskopavanje temelja i pristupne ceste,
kamioni za beton i §ljunak koji dovoze materijal i traktorske prikolice za dovoz
elektricne opreme. Kratki elektri¢ni prekidi najéesée su moguéi zbog medusobnog

povezivanja obliznjih prijenosnih i/ili distribucijskih vodova i nove trafostanice.

Erozije tla i otjecanje oborinskih voda mogu se pojaviti tijekom izgradnje kada se
uklanja postojeca vegetacija te se otkriva golo tlo. Tijekom izgradnje trebale bi se
provesti mjere za sprjecavanje erozije tla, kao Sto su trupci od slame i1 ograde od mulja.
Mjere bi se na lokaciji trebale zadrZati barem toliko dugo dok se ne stabilizira
poremecena vegetacija. Povecano otjecanje oborinskih voda omogucuje debeli Sljuncani
sloj, postavljen unutar ogradenog podrucja trafostanice. Takoder, izgradnja bazena za
oborinske vode, posebice u blizini velikih trafostanica, Cesta je praksa kako bi se

ublazili Stetni utjecaji na kvalitetu vode u obliznjim mo¢varama i potocima. [38]

6.1.2. Trajni utjecaji izgradnje trafostanica

Trajni utjecaji izgradnje 1 rada nove trafostanice, ili proSirenjem postojece, takoder
ovise o lokaciji trafostanice i njezinoj blizini stambenih objekata. Najvazniji, dugotrajni
utjecaji su promijene u koriStenju zemljista, gubitak staniSta biljnih 1 Zivotinjskih vrsta,

izmjene lokalne estetike, rasvjeta i buka.

Ukupni estetski ucinci nove trafostanice najvise ovise o velicini i lokaciji. Trafostanice
manjeg obujma lako se mogu kamuflirati ogradama i uredenjem okolisa. No, velike
trafostanice koje povezuju dalekovode najceS¢e su naizgled industrijske prirode. U
ruralnim podruéjima, vlasnici okolnih zemljiSta najéesce se nece zaliti na fizicki izgled
trafostanica. Medutim, u stambenim podru¢jima, vlasnici susjednih objekata Cesto ¢e se
na¢i zgrozeni fizi€kim izgledom transformatora, visokih ograda i prekidaca koji

narusavaju izgled susjedstva.

Potencijalni utjecaj na kulturne resurse (povijesne gradevine, sveta mjesta, arheoloska

nalazi$ta), moze se dogoditi na dva nacina:

— aktivnosti naruSavanja tla mogle bi dovesti do gubitka ili uniStavanja

arheoloskih artefakata ili neobiljezenih grobnih mjesta,
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— putevi koji vode do lokacije i pogledi na samo povijesno vazno podrucje mogu

se na¢i pod negativnim utjecajem fizicke prisutnosti trafostanice.

Oba potencijalna utjecaja moraju se uzeti u obzir prilikom podnoSenja zahtjeva za
odabir kona¢ne lokacije izgradnje trafostanice. Takoder, obavezna je konzultacija s

drzavnom bazom podataka o lokacijama poznatih kulturnih resursa.

Nove trafostanice, smjestene unutar stambenih Cetvrti, mogu se smatrati industrijski
koriStenim zemljiStima. Potencijalno utjeCu na karakter 1 poZeljnost stambenog
podrucja, osim ako nisu dizajnirane 1 adekvatno uredene da budu manje nametljive.
Dizajn 1 uredenje trafostanice uklju¢uju okruzivanje trafostanice drvecem, drvenim

ogradama ili koristenjem niskoprofilnih dizajna objekata.

Smjestaj trafostanice u ruralno podrucje, prvenstveno poljoprivredno, moze dovesti do
gubitka produktivnog poljoprivrednog zemljiSta. Komunalna poduzeca mogu zauzeti
visSe zemljiSta nego Sto je potrebno za adekvatan smjeStaj trafostanice. Lokacije za
smjestaj trafostanica unutar Sumskih podrucja rezultiraju gubitkom drveca i staniSta

ptica i drugih Zivotinja. Isto vrijedi 1 za smjeStaj trafostanica na travnjacima.

Buka koji proizvodi trafostanica u pogonu moze biti poprilicno glasna za vlasnike
okolnih objekata. Konstantno zujanje moze se ¢uti i na udaljenosti od nekoliko stotina
metara. Zvuk moze biti posebno neugodan nocu kada su razine okolne buke nize.
Zvucne barijere, poput visokih stabala, izmedu trafostanice i stambenih zgrada od velike

su koristi pri smanjenju utjecaja buke.

Svjetlosno oneciS¢enje, takoder, moze predstavljati problem u naseljenim podruc¢jima.
Trafostanice mogu imati rasvjetu koja radi cijelu no¢ kako bi sprijecili neovlastene
ulaske i1 vandalizam. Novija sigurnosna rasvjeta, usmjerena prema tlu, moze pomoc¢i u

smanjenju svjetlosnog oneciséenja.

Izgradnja i rad trafostanice mogu imati izravan utjecaj na rijetke vrste i njihova stanista.
Ispod Sljuncane podloge nalazi se Zi€ana mreZza koja sluzi kao uzemljenje za
visokonaponsku opremu. Kako bi se osigurala potpuna sigurnost radnika, vaZno je
sprijeciti ugrozavanje mreze vegetacijom. Zbog toga se dvoriSta trafostanica cesto

tretiraju raznim herbicidima. [38]
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7. MJERENJE | ZASTITA OD ELEKTROMAGNETSKOG
ZRACENJA

7.1.Instrumenti za mjerenje zra¢enja

Krajem 80-ih godina, proSlog stoljec¢a, porasla je svjesnost o negativnom utjecaju
zradenja. Cernobilska nesre¢a (1986. godine) bila je jedan od glavnih razloga tome. U
sklopu velike aktivnosti zaStite od zracCenja, Institut za medicinska istrazivanja i
medicinu rada u Zagrebu nabavio je prvi uredaj za mjerenje snage neionizirajuceg
zracenja, RAHAM. Danas postoji nekoliko instrumenata koji se koriste za mjerenje.

[17]

Detektor tehni¢kog zracenja (Slika 18.) sluzi za otkrivanje zracenja, kao i njihovih polja
kako bi se lako poduzele mjere za njihovo izbjegavanje. Zvucnim signalom uredaj
pokazuje kada se nalazi u Stetnom polju. Kasnije se proizvode poboljSane verzije ovog

uredaja. [17]

Slika 18. Detektor tehni¢kog zracenja [39]
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Lotus je detektor za mjerenje jakosti magnetskog i elektri¢nog polja. Jakost polja mjeri
u koracima 1 ukazuje na njih ukljucivanjem odredenog broja LED dioda. Sastoji se od
10 dioda od kojih svaka predstavlja odredenu vrijednost: 100, 200, 300, 450, 600, 1000,
1500, 2000, 3000, 4500 nT za jakost magnetskog polja i 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 40, 60,
100 V/m za elektri¢na polja. Takoder, daje i zvucni signal koji oznacava jakost polja.
[17]

Omega Max sluzi za detektiranje prisutnosti magnetskog 1 elektricnog polja. Moze
detektirati magnetska polja od 1 nT do 20 mT u podrucju frekvencije od 10 Hz do 100
kHz i elektri¢na polja od 0,1 V/m do 20 kV/m. [17]

Genius uredaj (Slika 19.) utvrduje porijeklo energetskih polja nastali geoloskim
zracenjima, Hartmannovom mrezom, svemirskim zracenjima i podzemnim vodama.

Nacinjen je od "L” antene koja se otkloni te on daje zvucni i svjetlosni signal. [17]

Slika 19. Genius uredaj za mjerenje zracenja [40]

Hartmann Scanner par je instrumenata kojim se mogu utvrditi energetska polja
geopatogenih zona. Najpreciznije detektira Hartmannove linije i ¢vorove. Jedan
instrument sluzi kao prijamnik, drugi kao odasilja¢. Koristi se tako da se odasilja¢

odlozi u prostoriji, a prijamnik se pomjera po prostoriji i trazi zracenja. Ukoliko ne
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detektira ¢vor prijamnik ispusta zvuk, ukoliko udemo u podruc¢je Hartmannova ¢vora
signal se poremeti i prijamnik ne ispusta zvuk. Nakon izlaska iz zone Hartmannova

¢vora prijamnik ponovno ispusta zvuk. [17]

Scallar je uredaj namijenjen za mjerenje energetskog protoka u tijelu. Mjerenje se vrsi
preko jagodica na prstima i dlanova. Dlanovi se postave na za to predvidena mjesta,
biopotencijal se o€itava na zaruljicama. Tijekom mjerenja se treba paziti na pritisak.
Vitalnost organizma pokazuje analogni pokazivac¢. Scallar uredaj sluzi za dokazivanje

postojanja biopotencijala. [17]

HI-3604 (Slika 20.) mjerni sustav namijenjen je za analizu i mjerenje magnetski i
elektricnih polja, povezanih sa 50/60 Hz sustavima za prijenos energije te
distribucijskom mreZom. Omogucuje direktno digitalno ocCitavanje jakosti polja. Sadrzi
memoriju za pohranjivanje rezultata. MoZe se postaviti na stalak te se mozZe kontrolirati

daljinskim upravljanjem. [17]

Slika 20. HI-3604 mjerni sustav [41]

7.2.Mjere zaStite od zracenja

1999. godine, u Hrvatskoj je donesen Zakon o zastiti od neioniziraju¢eg zracenja, ¢ijim

se dopunama (NN 91/10, 114/18)utvrduju nacela i mjere zastite ljudi od neionizirajuéeg
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zracenja. Tim Zakonom odredeno je podrucje koje je posebno osjetljivo i podrucje

profesionalne izlozenosti zracenju. [42]

Podrucja koja su posebno osjetljiva su stambene zone u kojima ljudi borave 24 h
dnevno, kao $to su turisticki objekti, skole, vrti¢i, bolnice, domovi za starije, djecja
igralista i slicno. Podrucja profesionalne izlozenosti su podrucja na kojima se obavlja
nekakav rad, a nisu posebno osjetljiva. Na tim podruc¢jima pojedinci, najcesce radnici na
odrzavanju, se mogu zadrzati i do 8 h dnevno jer je njihova izlozenost
elektromagnetskom polju kontrolirana. U Hrvatskoj, trenutne grani¢ne razine

elektromagnetskog polja za nadzemne vodove prikazane su u Tablici 3.

Tablica 3. Grani¢ne vrijednosti elektri¢nog polja i gustoce toka u blizini nadzemnih

vodova u Republici Hrvatskoj [42]

ELEKTRICNO POLJE | MAGNETSKO POLJE
VRSTA DALKOVODA
E (V/Im) B (uT)
Novopostavljena linija-
podrucje profesionalne 5 100
izloZenosti
Novopostavljena linija-
posebno osjetljiva 2 40
podrucja
Postojeca linija- podrucje
d ja- p ] 5 100
profesionalne izloZenosti
Postojeca linija- posebno
o ‘ 5 100
osjetljivo podrucje

Zakonom o zastiti od neioniziraju¢eg zracenja (NN 91/10, 114/18) propisuje se sljedece:

e nacela zastite od neionizirajueg zracenja,
e mjere zastite od neionizirajuceg zracenja,
e zdravstveni uvjeti za osobe koje su izloZene neioniziraju¢em zracenju,

e dozvole,odgovornosti i ostalo.
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8. MJERE ZASTITE OD ELEKTROMAGNETSKOG POLJA

Temeljem Zakona o zastiti od neionizirajuc¢eg zra¢enja 2011. godine na snagu je stupio
Pravilnik o =zastiti od elektromagnetskih polja (NN 146/14), kojim se propisuju

dozvoljeni iznosi magnetskih i elektri¢nih polja.

Pravilnik propisuje da se prilikom izgradnje i pogona elektroenergetskih objekata utvrdi
prelaze li pogonske frekvencije elektromagnetskog polja dopustene vrijednosti,
propisane Pravilnikom. Pri izradi projekta elektromagnetskog objekta potrebno je
provesti proracun iznosa elektromagnetskog polja. Suvremenim programima moguce je
utvrditi vrijednosti elektromagnetskih polja, a vrlo je vazno poznavanje podataka
elektroenergetskog objekta. To¢nost rezultata povezana je sa poznavanjem pogonskog
stanja 1 detaljnim prikazom vodi¢a. Magnetska polja odreduje vise elektrickih 1
fizikalnih parametara, od kojih je neke vrlo tesko predvidjeti, a neki su okarakterizirani
statickom promjenjivos¢u. Prvi od faktora koji utjecu na jakost magnetskog polja je
struja (fazni kut, amplituda, stupanj nesimetrije). Takoder, geometrija vodica, a najcesce
se proracun magnetskog polja provodi na osnovi najgoreg slucaja (maksimalna struja).
[43]

Predmet ovog rada su tipske distributivne trafostanice, €iji korisnik je tvrtka HEP d.d. s
obzirom da je pravna osoba korisnik vise od 300 izvora elektromagnetskog polja,
obavezna je Ministarstvu dostaviti studiju znacaja koristenih izvora s obzirom na razine
elektromagnetskih polja. HEP d.d. izradio je minimalno dvije takve studije na temelju

kojih su ishodena RjeSenja ministarstva zdravstva.
Pravilnik o zastitit od elektromagnetskih polja (NN 146/14) propisuje:

e grani¢ne vrijednosti elektromagnetskog polja, postupke kojima se oni
provjeravaju i uvjete za dobivanje ovlasti ta obavljanje takvih postupaka,
posebni zahtjevi za uredaje, gradevine i postrojenja koje sadrZe izvor ili su same
izvor elektromagnetskih polja,

e izvore elektromagnetskog polja za koje su potrebne dozvole Ministra zdravlja,

e uvjete koje moraju ispunjavati fizicke i/ili pravne osobe za projektiranje,

postavljanje i uporabu izvora elektromagnetskih polja,
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e uvjete za ishodena ovlaStenja za obavljanje poslova zastite od neionizirajucih
zracenja,
e nacin vodenja evidencije te dostavljanje izvjeS¢a i podataka ovlastenih pravnih

osoba. [43]
Pravilnikom razlikujemo dvije vrste podrugja (Clanak 2.):

e Podrucja povecane osjetljivosti (stambene 1 javne zgrade, Skole, vrti¢i, bolnice,
djecja igralista)
e Podrucja profesionalne izlozenosti (podrucja radnih mjesta koja nisu u podrucju

povecane osjetljivosti, a osobe se mogu na mjestu zadrzavati do 8 sati dnevno).

[43]

U nastavku Pravilnika definirani su izvori elektromagnetskog polja i njihova

rekonstrukcija:

e Stacionarni izvori- izvor elektromagnetskog polja koji ima odredeno stalno
mjesto djelovanja,

e Novi izvori- stacionarni izvor elektromagnetskog polja koji, na dan stupanja na
snagu Pravilnika, nije imao pravovaljanu dozvolu za rad,

e ZateCeni izvori- stacionarni izvori elektromagnetskog polja koji je, na dan
stupanja Pravilnika, imao pravovaljanu dozvolu za rad,

e Rekonstrukcija izvora elektromagnetskog polja- svaki zahvat kojim se bitno
mijenjaju osnovne tehniCke znadajke izvora, nadin njegove uporabe ili
djelovanja, snaga ili smjeStaj stacionarnog izvora, koji za posljedicu ima

promjenu razina ili vrste elektromagnetskog polja izvora. [43]

8.1.Proracuni za distributivne trafostanice
Na slikama 21. 1 22. su prikazani tlocrt 1 presjek tipi¢ne trafostanice prijenosnog omjera

i naponske razine 10(20)/0,4 kV i snage 630 kVA. Proracuni i proracunski modeli
izradeni su u programu NARDA: EFC- 400 Magnetic and Field Calculation.
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Slika 22. Presjek distributivne trafostanice [44]
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Model transformatora (Slika 23.) u distributivnoj trafostanici snage 630 kVA sluzi za
proracun gustoce elektricnog polja i magnetskog toka. Proracuni za gustou magnetskog
toka provedeni su za visinu od jednog metra iznad razine tla. Promatrana su dva nazivna
opterecenja transformatora od 630 kVA i 1000 kVA. Usvojene struje sigurno su vece od

struja koje ¢e se svakodnevno koristiti u pogonu, tako su rezultati izra¢una sigurni.

ey T
4 000 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Slika 23. Model transformatora 630 kVA, gusto¢a magnetskog toka [45]

Blu
;vEIz:ﬂ 000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100

Slika 24. Model transformatora 1000 kVA, gusto¢a magnetskog toka [45]
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Na slikama 23. 1 24. jasno je vidljivo da je gusto¢a magnetskog toka veca od dopustene
granice (podrucja povecane osjetljivosti) samo unutar i u neposrednoj blizini
distributivne trafostanice. Sto se vise udaljavamo od trafostanice, gustoéa magnetskog
toka niza je od dopustene granice. Najveéa vrijednost gusto¢e magnetskog toka izvan
podruc¢ja na kojem se nalazi trafostanica, manja je od dopustene granice za podrucje

povecane osjetljivosti.

S obzirom da su promatrana SN i NN postrojenja, ne postoji opasnost od nastanka

prejakog elektricnog polja, koje za karakteristiku imaju vodovi najvisih napona.
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9. ZAKLJUCAK

Prema provedenim nacrtima i skicama prorac¢una vidljive su maksimalne vrijednosti
elektriénog 1 magnetskog polja koje emitiraju distributivne trafostanice 10(20)/0,4 kV,
snage 630 kVA i 1000 kVA.

Tako dolazimo do zakljucka da samo u neposrednoj blizini NN razvoda i energetskih
transformatora vrijednosti gusto¢e magnetskog toka prelaze dopustene granice
(podrugja profesionalne izloZenosti). Ta podrucja nisu predvidena za boravak ili ulazak
ljudi dok je prisutan napon. U ostalim dijelovima, $to se viSe udaljavamo od postrojenja,
gusto¢a magnetskog toka niza je od dopustene granice. Najveca izmjerena vrijednost
gusto¢e magnetskog toka izvan podru¢ja na kojem se nalazi distributivna trafostanica
manja je od dopuStene granice (podru¢ja povecane osjetljivosti). U SN 1 NN

postrojenjima ne postoji opasanost od prejakog elektricnog polja.

Dakle, distributivne trafostanice 10(20)/0,4 kV emitiraju elektri¢na i magnetska polja
Cije vrijednosti su nize od dozvoljenih grani¢nih vrijednosti, a koje su propisane

Pravilnikom o zastiti od elektromagnetskih polja (NN 146/14).
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