VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008 17-19 Aralik 2008, istanbul

ENERJIi iLETiM HATLARININ MEYDANA GETIiRDIiGi
ELEKTROMANYETIK ALANLAR VE DEGERLENDIRMELER

ilhan KOSALAY

TRT Bilgi Teknolojileri Dairesi Bsk., Enerji Sis. Miidiirliigii, C-412, TRT Sitesi, Oran, ANKARA
ilhan.kosalay@trt.net.tr

Ozet

Enerji iletim hatlar, yiiksek gerilim ve iizerinde tasidiklart akimlar nedeniyle ¢evrelerinde ¢ok
diisiik frekansli (ELF) elektromanyetik alanlar meydana getirmektedir. Bilim adamlari, bu
alanlarin insanlar tizerindeki etkilerini uzun siiredir merak etmis ve birgok arastirmalar
yapmiglardir. Bununla birlikte arastirmalar sonucu, heniiz kesin sonuglara varilamadigindan
acik ve net kurallar ortaya konamamistir. Yapilan tiim aragtirma ve incelemeler 1s1ginda,
Diinya Saglik Orgiitii ELF manyetik alanlar1 olas1 kanserojen smifina sokmustur.

Bu calismada iletim hatlarindan kaynaklanan alanlarin saglikli bir bigimde hesaplanmasi,
olciim tabanl degerlendirmeler ve tahmin yontemleri genel olarak incelenmistir. Olgiim
sonuglarinin  degerlendirilebilecegi ulusal ve uluslararasi standartlardan bahsedilmis,
agiklamalar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alan, enerji iletim hatti, standartlar

Abstract

Energy transmission lines produce ELF electromagnetic fields in its surrounding area because
of having high voltage and currents. Scientist have wondered and researched the effects of
electromagnetic fields on the people for a long time. However, it hasn’t been found certain
conclusion and clear rules could not have been said. Even though all researches and
investigations have been done, World Health Organization (WHO) has classified the ELF
magnetic field in the possible carcinogenic class.

In this study, robust calculation of transmission line electromagnetic field, measurement
based evaluations, and estimation techniques are investigated generally. National and
international standards are given and explained for evaluation of measurement values.

Key words: Electromagnetic field, energy transmission line, Standards
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1.GIRIS

Elektromanyetik radyasyon (151ma), enerjinin dalga halinde elektrik ve manyetik alan
bilesenleriyle birlikte uzayda hareketidir. Bu hareket 151k hiziyla olur. Elektromanyetik
isimanin bir¢ok bi¢imi vardir. Goriiniir 151k, kizil Otesi 1sinlar 6rnek olarak verilebilir.
Elektromanyetik dalgalar, frekanslar1 ya da dalga boylartyla tanimlanir. Frekans ekseni
istiinde, tiim elektromanyetik dalga tiirlerini bir anda gosteren c¢izelge “elektromanyetik
spektrum” olarak adlandirilir. Bir elektromanyetik dalganin frekansiyla dalga boyunun
carpimi sabittir ve 151k hizina esittir. Bu nedenle elektromanyetik dalgalarin frekanslar1 artikca
dalga boylar1 da kiiciiliir. Spektrumun iist ucunda gama 1sinlari, yiiksek enerjili x-1inlar1 gibi
igimalar yer alir. Tayfin 6teki ucundaysa "asiri diigiik frekanslhi" (ELF) alanlar vardir.
Bunlarin frekans1 3000 Hz'den diisiiktiir, dalga boylari da binlerce kilometreyi bulur. Elektrik
enerjisi iletim hatlarinin olusturuldugu 50 Hz frekansindaki elektromanyetik alanlar bu sinifa

girmektedir.

Santrallerde iiretilen elektrik enerjisi, sehirlere yiiksek gerilimli iletim hatlariyla
taginir. Bu elektrik enerjisinin gerilim seviyesi sehir girislerine kurulan biiyiik trafo
merkezlerinde orta gerilime diisiiriiliir. Orta gerilim hatlarindan bir bolimi ¢evre ilge ve
koylerdeki dagitim trafolarini, bir béliimii de sehir igindeki dagitim trafolarini besler. Dagitim
trafolarina orta gerilim diizeyinde gelen elektrik enerjisi, bu trafolarda 220 V' luk kullanim
diizeyine disiiriilerek konutlara ve is mekanlarma dagitilir. Sekil 1°de enerjinin {iretim
asamasindan tiiketiciye kadar olan ilerleyisi sematik olarak gosterilmistir. Bir {ilkeyi ag
sebekesi seklinde saran iletim ve dagitim hatlar1 ve bu hatlar iizerinde bulunan gesitli
boyutlardaki on binlerce trafo merkezleri, etraflarinda elektromanyetik alanlar olusturur.

Elektrik hatlar1 ve trafo merkezlerine ¢ok yakin oturanlar dogal olarak bu alanlardan etkilenir.

Elektromanyetik alan terimi, belirli bir yerde elektromanyetik enerjinin varligim
gostermek i¢in kullanilir. Elektromanyetik alanlarin iki bileseni vardir;. Elektrik alanlarm
siddeti metre basina diisen gerilim (V/m) ile dl¢iilirken manyetik alanin 6l¢ii birimi Tesla'dir.

Yaygin olarak kullanilan bir baska birimse Gauss'tur (G).
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Sekil 1. Enerjinin iletim ve dagitim hatlariyla tasinmasi

Insan ya da diger canlilar, evrimin higbir agamasinda giiniimiizdeki kadar yiiksek
siddette elektromanyetik alanlarin etkisi altinda kalmamistir. Bunun dogal sonucu olarak
insanin ve Oteki canlilarin bunlara karsi bir korunma mekanizmasi gelistirmis olmasi
beklenemez. Son ¢eyrek asir siiresince basta ABD ve Avrupa olmak iizere tiim diinyada bu
alanda yiizlerce arastirma yapilmistir. 1994'te ABD ve Finlandiya'da yapilan arastirmalar,
elektromanyetik alanlarin ¢ok etkisinde kalan iscilerde alzheimer hastaliginin, normal
insanlara gore erkeklerde 4,9 kat, kadinlarda da 3,4 kat daha g¢ok goriildiigiinii ortaya
koymustur. 1998'de gerceklestirilen bir bagka arastirmada da radyo operatorleri, endiistriyel
donanim is¢ileri, veri isleme aygiti tamircileri, telefon hatti is¢ileri, elektrik santralleri ve trafo
merkezlerinde ¢aligan iscilerle film makinistlerinde alzheimer hastaligi, parkinson hastaligi ve
bagka birtakim norolojik bozukluklarin daha ¢ok goriildiigii ortaya ¢ikmistir. Elektromanyetik
alanlarin kanserle bir iligkisinin olup olmadigi, bu konuyla ilgili istatistiksel arastirmalar
elektrik iletim hatti yakinlarinda yasayan insanlar iizerinde, 6zellikle de ¢ocuklar iizerinde
yapilmistir. Cocuklarin, {izerlerinde gozlem yapilabilme bakimindan yetiskinlere gore daha
uygunlugu ve c¢alismadiklarindan, is yerlerinde kanser yapict kimyasal maddelerin ya da

baska manyetik alanlarin etkisinde kalma olasiliklarinin olmayigt 6nemli bir avantaj olmustur.

Enerji iletim hatlarinin ¢evresinde olusan bu gii¢ frekansli (ELF) alanlarm odlgiilmesi,
iizerlerinde analitik ve sayisal yaklagimlarla hesaplarin yapilmas: ve etkilerinin belirlenmesi

icin yapilan galismalar 1960'lara dayanmaktadir. Yapilan ¢alismalar1 temel olarak; Alanlarin
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biyolojik etki ve islevlerinin arastirilmasi, giic frekansh olan bu alanlarin 6l¢iimii ve hesabi

seklinde iki gruba ayirmak miimkiindiir.

Gilindelik yasantida farkli degerlerde ELF 50 hz frekansli elektrik ve manyetik
alanlarla karsilagilir. Bu alan siddetlerinin alani olusturan kaynaktan uzaklasildik¢a azalmaya
bagladig1 bilinmektedir. Tablo I' de bu alanlarin tipik degerleri gosterilmistir (1). Bu tablodan
da goriilecegi gibi, enerji iletim hatlariin yakinlarinda ki elektromanyetik alan degerlerinin

yiiksekligi incelemelerde oncelikli hal almasina neden olmustur.

Tablo 1. Cesitli kaynaklarin alan degerleri

Alanlarin kaynaklar: Elektrik alan degeri(V/m) | Manyetik alan degeri(mG)
Yapi elektrik tesisatlar 1-10 1-5
Elektrikli cihazlar 30-300 5-3000
Trafo merkezi civari 10-60 1-10
Elektrikli tren vagonu - 10-200
Giig iletim hatt1 yakini 1000-7000 5-3000

2. ENERJI ILETIM CEVRESINDEKI ELEKTROMANYETIK ALANIN HESABI VE
MODELLENMESI

Enerji iletim hatti ¢evresinde 6lgiilen elektrik ve manyetik alan degerleri; 6lgiimiin
yapildig1 kosul ve zamandaki akim degerlerine, hattin gerilim diizeyine, hattin yiiksekligine,
sehimine, arazi kosullarina, iletken cinsine, her fazdaki iletken sayisina vb. etmenlere bagh
olarak degisim gosterirler. Tesis edilmis ve isletmede olan enerji iletim hatlar1 igin
elektromanyetik alani tespit etmenin en saglikli yolu 6lgme yapmaktir. Bunun digindaki
hallerde ve ozellikle, planlama asamasinda olan hatlarin elektrik alani ve manyetik alanimin
belirlenmesi i¢in en dnemli islevsel yapilar ise matematiksel modellerdir. Bir enerji iletim
hatt1 kurulmadan 6nce, o hattin planlanan akim ve gerilim degerlerine, kendinin ve bulundugu
ortamin fiziksel 6zelliklerine ve tasarim degerlerine gore ve arzu edilen degisik kosullar i¢in
elektrik alani ve manyetik alaninin belirlenmesi, belli bir hata payiyla (kullanilan verilerin ve
modelin matematiksel modeller kullanilarak miimkiin

kalitesine gore degisen),

olabilmektedir. Diinyada degisik konulardaki binlerce modelleme galismasi gostermistir ki, en
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iyi model bile ger¢cek durumu birebir temsil edemez ve kestiremez. Bu nedenle, modelleme
sonuglarinda belli bir hata pay1 olabilmektedir. Sekil 2 ve Sekil 3’de, TEAS tarafindan elde
edilen modelleme sonuclart ile 6l¢iim sonuglarinin kiyaslamasi goriilmektedir. Goriildigi
tizere, kullanilan model, kabul edilebilir bir hata pay: ile 6l¢limle belirlenen gergek durumun
karakterini ¢ok iyi temsil etmektedir. Bu ¢alismada elde edilen modelleme sonuglari, dlgiim
degerlerinden daha yiiksektir. Modelleme sonuglari ile 6lglim sonuglart arasindaki fark, 6lgiim
noktasinda alan degerine etki eden faktorlerin (6lglim noktasinin dogrultusu ve yoniine, o
andaki meteorolojik kosullar, ekranlanma saglayan bina, aga¢, metal yansiticilar, 6lgiim
cihazinin hassasiyeti vb,) modellemede birebir yer almamasi ya da uyumlu olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Modelleme sonuglari, standartlarda verilen referans degerlerden diisiik
ise, gercek degerler daha diisiik olacagindan ve model, alan dagilim karakterini dogru
yansittigindan modelin giivenilir oldugu sdylenebilir. Sekiller incelendiginde, 6rnek olarak
secilen hattan kaynakli elektromanyetik alan degerlerinin referans degerlerin altinda kaldig1
ve bunun da modelleme ile dogrulandigi gorilmektedir (2). Sekil 2 ve 3 sirastyla, 154 kV’luk
bir hattin 410 A. yiiklenmesi halinde etrafinda olugan manyetik ve elektrik alanlar

gostermektedir.
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Sekil 2. Hat merkezinin iki yanindaki manyetik alan dagilimt
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Sekil 3. Hat merkezinin iki yamindaki elektrik alan dagilimi

fletim hatlarmin etrafindaki manyetik alan Biot Savart kanununa gére kolaylikla
belirlenebilir. Genel ve dogruluk orani yiiksek bir formiil ( 1 ) ‘deki gibi verilir ( 3 ). Bu
formiilde iletken toprak yiizeyindeki eddy akimlar1 da géz oniine alinmistir. n. iletim hatti
iletkeninin konumlandig1 nokta (x, y)= ( hn, dn) olmak {izere siiperpozisyon ile olusan

manyetik alan hesaplanabilir. Formiilde In, n. Iletkenin akim degerini gdstermektedir.

B=-2 ln{[(y_zd") ~ (”d:'“”]m

T o

) [(x-zhn) ) (x-;m]i,}

mG (RMS)

(1)

ta = ((x-0, ) +(y=0,F)"" 50 =((x-b, 2 +{y+4, +a’)”

a=+28e7",8=503(p, /)2,
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3. ULUSLARARASI STANDARTLAR VE REFERANS DEGERLER

Ulkemizde enerji iletim hatlarindan kaynakli elektrik ve manyetik alanlara iliskin dzel
bir standart bulunmamakta olup, sehir sebekesi frekansini da igine alan diisiik frekanslar igin
“Insanlarin Elektromanyetik Alanlara Maruz Kalmasi- Diisiik Frekanslar (0 Hz — 10 kHz)”
isimli bir TSE standardi bulunmaktadir. Bu standart iginde, cesitli frekanslardan kaynakli
elektromanyetik alanlar igin “referans deger”ler verilmektedir (4). Bunlara ek olarak,
elektromanyetik alanlar1 referans almayan, yiiksek gerilim hatlarina giivenli yaklagimin
saglanabilmesi i¢in, 30 Kasim 2000 tarih ve 24246 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak
yiirlirlige giren "Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi”nde emniyetli yaklasim
mesafe degerleri tanimlanmigtir. Bu yonetmeligin 46. Maddesinde yer alan yatay ve diisey

mesafeler baz alinmak kaydi ile hattin tesisine izin verilmektedir.

Uluslararas1 anlamda; 1990 yilinda, Radyasyondan Korunma Uluslararas1 Birligi
iyonlastirici Olmayan Radyasyon Komitesi (International Radiation Protection Association-
International Nonionizing Radiation Committee - IRPA/INIRC) ve Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) Cevre Sagligi Bolimi’niin isbirligi ve Birlesmis Milletler Cevre Programi’nin
(United Nations Environment Programme - UNEP) destegi ile 50/60 Hz’lik elektrik ve
manyetik alanlar i¢in belirlenen sinir degerleri Tablo 2’de verilmistir. Daha sonra iyonlastirici
Olmayan Radyasyondan Korunma Uluslar arasi Komisyonu (International Comission on
Non-Ionizing Radiation Protection ICNIRP) adimi alan IRPA/INIRC, tarafindan hazirlanan
cizelgede (Tablo 2) degerlerin alindigi ICNIRP rehberinde (5), referans degerlerin asilmasinin

saglik zararlar1 olacagi anlamina gelmedigi, daha ayrintili aragtirmanin gerekecegi,

belirtilmektedir.
Tablo 2. 50-60 hz icin referans degerler

Maruz Kalma Kosullari Elektrik Alani (kV/m) Manyetik Alan

Calisanlar

Tam mesai ginil 10 5 G (5.000 mG)

Kisa siire® 30 50 G (50.000

Uzuvlar (kol ve bacak gibi vilicuda eklemle | -- mG)

bagh) 250 G (250.000
mG)

Halk

24 saat/gin 5 1 G (1.000 mG)

Glinde birkag saat 10 10 G (10.000
mG)
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Avrupa Birligi’nde (AB) elektrik alani ve manyetik alanlar i¢in kullanilan referans
degerler (CEI ENV 50166-1 Normu), TSE Standardi ile aynidir. Ulkemizde alternatif akimda
isletilmekte olan enerji iletim hatlarinin frekans degeri 50 Hz’dir. Tirk Standartlar
Enstitiistiniin, TS ENV 50166-1/Nisan 1996 Baski ICS 29020 sayili ve ” insanlarin
Elektromanyetik Alanlara Maruz Kalmasi- Diisiik Frekanslar (0 Hz — 10 kHz)” adl
standardinda, iletim hatlar1 icin gecerli olan frekansla ilgili referans degerler de yer

almaktadir. Bu degerler, Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. Tiirk Standartlar: Enstitiistiniin hazirladigi referans degerler

Maruz Kalma Kosullari Elektrik Alani Manyetik Alan
Referans | Zaman Referans
(kV/m) (t, saat) (mT)
Caliganlar 30 t<80/E 1,6 (16 G)
Halk 10 0,64 (6,4 G)

E: ortamda olgulen elektrik alan degeri

Tiirkiye’de mevcut 154 kV ve 380 kV’luk hatlardan kaynakli elektrik ve manyetik
alanlar, referans ve standart degerlerle karsilastirildiginda tehlikeli boyutlarda olmadig:
anlagilmaktadir. 154 kV ve 380 kV hatlarin elektromanyetik agidan kanitlanmis zararl etkileri
henliz mevcut olmamakla birlikte, hatlara yonetmelikte belirtilen sinirlardan daha fazla

yaklasilmas: halinde zararl etkilerin olusabilecegi ve fiziksel kazalardan s6z edilebilir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), bagimsiz, kar amac1 giitmeyen ve uzman kuruluslart
temel almaktadir. WHO, iyonlastirmayan radyasyon etkileri konusunda ICNIRP’yi, kanser
konusunda IARC Uluslararasi Kanser Arastirmalar1 Kurumu‘nu kabul etmektedir. Haziran
2001°de TARC, Uluslararas1 Kanser Arastirmalart Kurumu enerji iletim (yliksek gerilim)
hatlarinin  yakin civarinda olusan manyetik (ELF) alanlarin kanserojen olabilecegini
aciklamigti.  WHO’nun kanserle ilgili siniflamasinda ELF manyetik alanlar "Olasi

Kanserojen" (Grup-2B) olarak yer almigtir.
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4. SONUCLAR

Insanlarm cevre konusundaki duyarliligmin artmastyla birlikte giic iletim hatlarmin
meydana getirdigi alanlarin canlilar tizerindeki etkilerinin arastirilmast igin yapilan
incelemeler giinden giline yiikselis gostermektedir. Bazi {ilkeler yaptiklar1 caligmalar
sonucunda gii¢ iletim hatlarinin elektrik ve manyetik alanlar1 konusunda giivenlik standartlari
olusturmuslardir. Bu standartlardaki sinir degerlere dayamilarak yerlesim merkezlerinin
hatlara olan giivenli yaklagim mesafeleri, hat giizergahinin tespiti ve direk boyutlart gibi
degerler kolaylikla belirlenebilmektedir.

Tiirkiye'de hatlarin olusturdugu elektrik ve manyetik alanlara dayali standartlarin
heniiz olusturulmamis olmasiyla birlikte TSE’ nin 1996 yilinda ¢ikardigi TS ENV 50166-1
sayili standart olumlu bir adim olarak degerlendirilebilir. Ancak standardin ¢ikis tarihi
sonrasindan giiniimiize degin, elektromanyetik agidan hatlara yaklagim giivenlik mesafelerine
iliskin konu hakkindaki belirsizlik siirmektedir.

Bugiine degin yapilan ¢alismalar gii¢ iletim hatlarinin olusturdugu alanlarin saglik
acisindan bazi etkileri oldugunu gostermekle birlikte bu etkiler heniiz tam olarak
ispatlanabilmis degildir. Mevcut olusturulabilmis bilgiler agirlikli olarak fizyolojik ve
psikolojik etkilerin varligin1 gostermekle birlikte bu etkilerin isleyis mekanizmas: lizerindeki
caligmalar hala devam etmektedir. WHO’nun kanserle ilgili siniflamasinda ELF manyetik
alanlar1 "Olas1 Kanserojen" (Grup-2B) sinifina almasi temkinli olmak gerektigini ortaya

koymaktadir.
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