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Özetçe

Bu çalışmada tipik bir 380/154kV trafo merkezinde (TM), çalışanların maruz kaldığı manyetik alan seviyelerinin belirlenmesi amacıyla manyetik alan şiddetleri ölçülmüş, sonuçlar güvenlik limitleri ve bu konuda sürdürülen son çalışmaların ışığında değerlendirilmiştir. Ölçümler TM operasyon noktalarında, trafoların çevresinde, hücre önleri ile kontrol ve kumanda odasında yapılmıştır. Çalışanların maruz kalabilecekleri kritik değerler gerçek yük şartları için tespit edilmiştir. Güç merkezine bağlı hatların yerleşim yerlerinden geçen kısımları için hatların etrafındaki alan seviyeleri ölçülerek belirlenmiştir. Gerçek veriler altında elde edilen manyetik alan değerlerinin insan vücudunda indüklediği akım yoğunlukları analitik olarak hesaplanmıştır. 
1. Giriş

Son zamanlarda biyoelektromanyetik alanında yapılan araştırmalar dikkate alındığında, özellikle 50 Hz frekanslı manyetik alanların biyolojik etkilerinin araştırılmasına dönük çalışmalar öne çıkmaktadır. Son otuz beş yıldan beri enerji nakil hatlarından (ENH) kaynaklı manyetik alanların biyolojik yapılar üzerine etkilerinin araştırıldığı çok sayıda araştırma yürütülmektedir.  Özellikle enerji iletim ve dağıtım hatları çevresindeki manyetik alan seviyeleri ve sağlık üzerine etkileri konusunda çok ciddi tartışmalar yapılmaktadır. Güç tesislerinde çalışanlar açısından mevcut durumun tespiti ile ilgili yapılan çalışmalar bulunmakla birlikte özellikle yüksek gerilim (YG)  trafo merkezlerinde gerçek yük eksenli verilere ihtiyaç duyulmaktadır[
]. 

Enerji hatları ve YG trafo merkezlerince oluşturulan çevresel manyetik alanlar ve bunların insan vücudu ile etkileşimi konusu halen araştırılması gereken açık bir konu olarak durmaktadır. Çünkü yapılan deneysel ve epidemiyolojik çalıma sonuçları muhtemel olumsuz etkileri sunmaktadır[
]. Amerika milli çevre sağlığı bilimleri enstitüsü (NIEHS) 0.3-0.4µT< değerli ELF elektromanyetik alanları, muhtemel kanserojen olarak kabul edip dünya sağlık örgütünün (WHO) bir birimi olan uluslar arası kanser araştırmaları ajansı (IARC) tarafından belirlenen 2B-Grubuna dahil edilmiştir[
, 
,5].  
Elektrik ve manyetik alanlara maruz kalan biyolojik yapıya, akımların indüklendiği bilinmektedir. Bu şekilde indüklenen akımların şiddeti, elektrik ve manyetik alanların biyolojik objelerle etkileşiminin önemli bir sonucudur ve tanımlanması son derece önemlidir [
,
,
,
,
]. Bazı epidemiyolojik çalışmalar kanser ile 50 Hz EM alanlar arasında zayıf ilişkiden bahsederken bazıları ise leukemia ile ilişki kurmaktadır. ELF elektrik ve manyetik alanların hücre zarlarında iyon akımı, melatonin üretimi ve enzim aktiviteleri üzerinde etkin olduğu bilinmektedir. Yapılan bir çalışmaya göre, enerji hatlarına 50m ve daha az mesafede yaşayan insanlarda yetişkin leukemia riskinin 50 ile 100m arası mesafede yaşayan insanlara göre %33 daha yüksek olduğu rapor edilmektedir[
,
]. Manyetik alanlara maruz kalan insan 
vücudu için indüklenen akımlara ilişkin çok sayıda çalışma mevcut iken, YG güç merkezlerinde mevcut alan seviyeleri için vücuda indüklenen alan ve akımlarla ilgili az sayıda çalışma bulunmaktadır. 

Uluslararası İyonlaştırıcı Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi (ICNIRP), 50Hz güç frekansı için mesleki maruz kalma standardını 500 μT ve genel halk için ise 100μT olarak kabul etmiştir. ICNRP ye göre çalışanların vücutlarına indüklenen Jrms akım yoğunluğu limit değeri 4Hz-1kHz frekans aralığı için 10mA/m2 ve genel halk içinse 2mA/m2 olarak kabul edilmektedir [
].
Bu çalışmada, 380/154kV güç merkezinde ve merkeze bağlı YG hatları çevresinde yapılan manyetik alan ölçüm sonuçları sunulmakta, mevcut manyetik alanlara çalışanların maruz kalması durumunda vücutlarına indüklenen akım yoğunluğu hesapları verilmektedir.  
2. Manyetik Alan Ölçümleri 
Bu çalışma Antalya ana güç merkezi olan, 380/154kV Trafo merkezinde yapılmıştır. TM merkezi gerilim seviyeleri, güç trafoları ve hat gerilimleri şematik olarak Şekil 1 de gösterilmiştir.  154kV hatların bir kısmı yerleşim alanlarından geçmektedir. Bu nedenle TM ine bağlı hatlar çalışmaya dahil edilmiştir. Ölçümler ELT-400 Manyetik Alan Seviye Test cihazı ile yapılmıştır (Narda, Wandel&Golterman, Germany). 
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Şekil.1: 380/154kV güç merkez şeması
2.1. 380kV Açık Alan Ölçümleri 

Merkeze Oymapınar Hidroelektrik Santralinden den gelen 380kV enerji hattı girişinde faz iletkenleri altında ölçülen manyetik alanın operatör boyuna göre değişimi Şekil 2 de verilmiştir (Ölçüm esnasında hat akımı 170A olarak kaydedilmiştir). 
Aynı sahada 380 kV bara altında 170A hat akımı için 4.2 - 5 µT ve Denizli (380kV) hattında ise 220A hat akımı için 4,3-5,4 µT manyetik alan değerleri ölçülmüştür. Denizli hattı için kesici önünde manevra noktasında ayakta duran operatör boyuna göre manyetik alan şiddetinin değişimi ölçülerek Şekil 3 de gösterilmiştir
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Şekil 2: 380kV hattın altında ayakta duran operatör için vücut boyuna göre manyetik alan değişimi
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Şekil 3: 380kV Denizli hattı için kesici önünde manyetik alanın değişimi

Kontrol ve Ölçüm merkezinde yapılan manyetik ölçüm sonuçları Tablo 1 de verilmiştir. 
Tablo 1: Kontrol ve ölçüm merkezinde manyetik alan seviyeleri
	Ölçüm yeri
	Manyetik alan şiddeti (µT) 

	380 kV pano önü
	0.54

	154 kV pano önü
	0.85

	31.5 kV pano önü
	0.75

	Operatör masası
	0.5-0.8

	Oda içi 
	0.5-0.7


154kV Açık Alan Ölçümleri 
154 kV şalt sahasında operatörlerce yoğun kullanılan bölgelerde yerden 1m yükseklikte ölçülen manyetik alan seviyeleri Şekil 4 de gösterilmiştir.  Bu bölgelerde 350A için manyetik alan seviyeleri 9–15 µT aralığında değişmektedir.  
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Şekil 4:  154kV Şalt bölgesi manyetik alan ölçümleri

2.2. 154/31.5 kV Kontrol Odası Manyetik Alan Ölçümleri 
Ölçümler hücre önünde zeminden 1m yükseklikte normal çalışma noktasında, her orta gerilim (OG) çıkış hücresi için yapılmıştır. Şekil 5 de OG hücre önlerinde ölçülen manyetik alan seviyeleri görülmektedir. 

Yük akımına bağlı olarak hücre önlerindeki alan seviyeleri daha yüksek olmaktadır. Bu bölgeler operatörler için sınırlı süreli kalınan bölgelerdir. Şalt sahası diğer bölgelerine göre daha yüksek manyetik alan seviyeleri ölçülmüştür. Bu tip tesisler için maksimum kapasite dönemlerindeki manyetik alan seviyeleri ölçülerek belirlenmeli, tesis için manyetik alan risk haritaları oluşturulmalıdır. 
2.3. Transformatör Çevresinde Manyetik Alan Ölçümleri
TM merkezinde bulunan güç trafoları çevresinde manyetik alan seviyeleri ayakta duran operatör boyuna göre ölçülmüştür. Ölçümler trafoların giriş ve çıkış baraları altında trafodan 2m mesafede yapılmıştır. Şekil 1 de gösterilen tüm trafolar için manyetik alan ölçümleri yapılmış, ancak sonuçları bakımından önemli görülenler için manyetik alan değişimleri burada sunulmuştur. 
[image: image5.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10L11L12L13L14L15L16L17L18L19L20

OG Hücreleri

Manyetik Alan (T)


Şekil 5:  31.5 kV OG çıkış hücreleri önünde manevra noktalarında ölçülen manyetik alan seviyeleri
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Şekil 6: 380/154kV indirici trafosu için (TR-4) manyetik alanın operatör boyuna göre değişimi
Şekil 6 da TR-4 ile temsil edilen 380/154kV trafo için manyetik alanın operatör boyuna göre değişimi verilmiştir. Ölçüm esnasında 380kV hat akımı 108A olarak kaydedilmiştir.   
Şekil 7 de TR-B ile temsil edilen 380/33.6kV trafo için operatör boyuna göre manyetik alan değişimleri görülmektedir. Ölçüm esnasında trafo akımı 70/780A olarak kaydedilmiştir. Şekil 8 TR-D ile temsil edilen 154/31.5V trafo için operatör boyuna göre manyetik alan değişimlerini göstermektedir. Ölçüm esnasında 31.6kV hat akımı 600A olarak kaydedilmiştir. 
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Şekil 7: 380/33.6kV indirici trafosu için (TR-B) manyetik alanın operatör boyuna göre değişimi
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Şekil 8: 154/31.6kV indirici trafosu için (TR-D) manyetik alanın operatör boyuna göre değişimi

TR çevrelerinde yapılan ölçümlerde beklendiği gibi düşük gerilim tarafında daha yüksek manyetik alan seviyeleri ölçülmüştür. Düşük gerilim tarafında akımın artmasına bağlı olarak manyetik alan seviyesi de daha yüksek olmaktadır. Yük talebine bağlı olarak manyetik alan seviyelerinin akımla orantılı olarak değişeceği görülmektedir. 
3. 380kV ve 154kV YG Hatları için Manyetik Alan Seviyeleri 
Enerji hatlarının oluşturduğu manyetik alan seviyeleri, hat düzeni ve geometrisi, iletkenlerin yerden yüksekliği, akım ve gerilim seviyeleri ile hatların çevresindeki yansıtıcı özellikte yapı vb. faktörlere bağlı olarak değişim gösterir. Herhangi bir noktadaki manyetik alan yoğunluğu Biot-Sawart yasasından yararlanılarak hesaplanabilir[1,
,
]. Güç merkezi bağlantılı 380kV ENH (düz tertip ikili demet iletkenli) hat için iki direk arasında maksimum sehim bölgesinde yerden 1m yükseklikte hat merkezine yatay mesafede yapılan manyetik alan ölçümleri Şekil 9 da verilmiştir. Ölçümler yaklaşık 400A hat akımında yapılmış ve hattın merkezinde maksimum 3.3 µT manyetik alan değeri ölçülmüştür. 
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Şekil 9: 380kV ENH için 400A hat akımında ölçülen manyetik alan değişimi

Şekil 10 da 154kV ENH için direk yanında ve maksimum sehim gölgesinde 350A hat akımı için ölçülen manyetik alanın hatta olan yatay mesafeye göre değişimi görülmektedir. Ölçümler yer seviyesinden 1m yükseklik için yapılmıştır. Sehim bölgesinde hattın altında 4.3µT ve direk altında ise 3.01µT ölçülmüştür.  
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Şekil 10: 154kV ENH için direk altında ve maksimum sehimde ölçülen manyetik alanın hatta olan yatay mesafeye göre değişimi  ( 350A )

3. Çalışanların Vücuduna İndüklenen Akım Yoğunlukları 
Zamanla değişen EM alanlara maruz kalan biyolojik dokuda, elektrik yüklerindeki harekete bağlı olarak bir elektrik akımı oluşur ve elektrik dipollerin düzeni değişir. Gözlenen bu etkilerin büyüklüğü doku iletkenliği ve dielektrik sabitine bağlıdır. Ayrıca doku elektriksel özellikleri frekansla değişim gösterir. Vücuda indüklenen elektrik alanlar yüzey yükleri indüklerler ve yüklere bağlı olarak vücutta bir akım yoğunluğu indüklenmiş olur . 

Çalışanların vücutlarına indüklenen akım yoğunluklarını tahmin edebilmek için pratik bir yaklaşım olarak uzatılmış küre modeli kullanılmıştır[
,
]. Faraday yasasına göre değişen bir dış alan vücut içerisinde bir elektrik alan indükler ve böylece bu elektrik alan bileşenlerince doku iletkenlik sabiti ile orantılı akımlar oluşur.  Dış manyetik alanlarca vücut içerisinde indüklenen elektrik alan bileşenleri aşağıdaki ifadeler yardımıyla bulunabilir. 
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Burada
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 dış manyetik alan bileşenleri ve ω manyetik alan açısal frekansıdır. Denklemlerde a ve b uzatılmış küre vücut parametreleridir. Vücut modeli içerisindeki toplam elektrik alan
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Tablo 2: Farklı çalışma noktalarında operatör vücuduna indüklenen akım yoğunlukları (Jrms)

	Çalışma Bölgesi
	Ölçülen Mak. 

Alan Şid. (µT)
	Jrms 

(µA/m2)

	380kV bara altı
	5.4
	4.68

	Kontrol ve kumanda odası
	0.85
	0.737

	154kV bara altı
	15
	13.06

	154kV Kesici bölgesi
	18
	15.607

	34.5kV kontrol hücre odası
	65.1
	56.447

	33.6kV trafo TR-B
	20
	17.34

	31.5kV tarafı TR-D
	10
	8.67

	380kV hat altı
	3.3
	2.86

	154kV hat (direk dibinde)
	3.01
	2.61

	154kV hat (Sehim)
	4.3
	3.728


Dış manyetik alanlar tarafından biyolojik yapı içerisinde indüklenen dolaşım akımlarınca oluşturulan ikincil manyetik alanlar 
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, koşulunu sağlayan frekanslar için ihmal edilebilir[
,
,
]. Burada f frekans, ( (S/m) iletkenlik ve L biyolojik objenin en büyük boyutudur. Bu nedenledir ki, biyolojik yapı içerisindeki manyetik alanın homojen olduğu kabul edilir. Hesaplarda manyetik alanın frekansı 50Hz ve bu frekans değeri için ortalama vücut elektriksel iletkenliği 0.2 S/m alınmıştır [
]. 
Tablo 2 güç merkezinde farklı çalışma alanlarında ölçülen manyetik alan değerleri için operatör vücuduna indüklenen akım yoğunluğu değerlerini göstermektedir.  
4. Tartışma ve Sonuçlar 
Kontrol ve ölçme merkezinde operatör masasında 0.5 - 0.8μT aralığında değişen manyetik alan seviyeleri ölçülmüştür. 380/154kV şalt sahası içerisinde açık alanda normal yük şartlarında ölçülen en büyük manyetik alan değeri 20μT, OG hücrelerinin bulunduğu bina içerisinde ise 63 μT olarak ölçülmüştür.  

Trafoların çevrelerinde yapılan ölçümlerde beklendiği gibi düşük gerilim tarafında daha yüksek manyetik alan seviyeleri ölçülmüştür. Bu alan seviyeleri yük talebinin artması durumunda artacak ve daha yüksek seviyelere ulaşabilecektir. 

Yerleşim birimlerinden geçen 380kV ve 154 kV hatlar için yapılan ölçümlere göre direkler arası sehim bölgelerinde ölçülen manyetik alan değerleri direk bölgelerine göre daha yüksektir. Örneğin 154kV hatta direk altında manyetik alan değeri 3μT iken bu değer sehim bölgesinde 4.5μT ye yükselmektedir (yaklaşık %50 artış). Benzer durum 380kV hat için direk altında 3.4 μT iken sehim bölgesinde 6.2 μT olmaktadır (yaklaşık %82).  Yerleşim bölgelerinde kullanılacak direk boyları bölgenin yapısına göre daha yüksek tesis edilebilir. Bu, genel halk maruz kalmasında bir güvenlik önlemi olarak görülebilir. 
380/154 kV trafo merkezindeki ölçüm sonuçlarına göre en yüksek manyetik alan değerleri 31.6-33.6kV OG hücrelerinin bulunduğu bina içerisinde oluşmaktadır.
 ICNRP mesleki maruz kalma limitleri ile ölçülen değerler karşılaştırıldığında, ölçülen değerler limitlerin altında kalmaktadır (ICNIRP, çalışanlar için 500μT). Hatların geçtiği bölgelerde ölçülen manyetik alan seviyeleri de genel halk maruz kalması için önerilen 100 μT değerinden oldukça küçük kalmaktadır. 

Ölçülen manyetik alan değerlerine çalışanların maruz kalması durumunda vücutlarına indüklenen akım değerleri dikkate alındığında ICNRP limitlerinin altındadır. 
Ancak son zamanlarda sürdürülen çalışmalara göre özellikle genel halk ve çocuklar için enerji hatları çevresinde 0.4 μT ve üzerindeki manyetik alan değerlerinin leukemia riskini artırdığını göstermektedir. Hollanda da 0.4 μT değerinin temel standart alınması yönünde çalışmalar yapılmaktadır. Benzer yaklaşımlar diğer ülkelerde de sürtmekte, güvenlik limitlerinin yeniden gözden geçirilmesi, elektromanyetik alanlara hassas gruplar (çocuklar ve hamileler vb.) için daha özel standart tanımlamalarının yapılması yönünde talepler gündeme gelmektir. 
Enerji nakil hatları için, özellikle yeni projelendirilecek hatların bir güvenlik koridorundan geçmesi yönünde yeni standart yaklaşımlar bulunmaktadır. 
Uluslar arası standart kuruluşlarca kabul edilen limitler ile yürütülen bilimsel çalışma sonuçlarında bahsedilen riskler ve alan seviyeleri arasında ciddi düzeyde farklar bulunmaktadır. 
 IARC 2B Grubuna dahil edilen ELF alanlar, aynı grupta yer alan diğer faktörlerden farklı olarak kullanım açısından herhangi bir kısıtlamaya alınmamıştır. 
YG trafo merkezinde çalışanların elektromanyetik kirlilik konusunda bilgilendirilmesi, bu tip işyerleri için ülke genelinde çalışanlara dönük olarak epidemiyolojik araştırmaların yapılması ve bu alandaki projelerin desteklenmesi önemli görülmektedir.   
Teşekkür: Bu çalışma Akdeniz Üniversitesi Araştırma Projeleri Yönetim Birimince Desteklenmiştir. Yazar,  çalışmalar esnasında göstermiş oldukları yakın ilgi ve destekten dolayı Antalya TEİAŞ ekibine teşekkür eder.
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