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Ozet

Elektrik alanlar ve manyetik alanlar hem dogal
hem de insan kaynakh bir¢ok faktérden kay-
naklanmakta olup, gunlik yasamimizda giderek
artan bir 6neme sahiptir. Elektrik ve elektronik
cihazlarin sayisindaki hizl artis, teknolojik gelis-
melerin bir sonucu olarak cevremizdeki elekt-
romanyetik alanlarin = yodunlugunu  sirekli
artirmaktadir. Ozellikle enerji iletim hatlari, tasi-
diklarr yUksek gerilim ve akimlar sebebiyle ¢cok
dUsUk frekansli (ELF) elektromanyetik alanlar
Uretmektedir. GU¢ aktarim sistemlerinde ise, bu
alanlar genellikle kesici ve ayirici gibi ekipman-
larin calismasi sirasinda olusmaktadir. iletim
hatlarinin etrafindaki elektromanyetik alanlarin
siddeti, hattin yapisi, gerilim dizeyi ve tasinan
akim miktari gibi cesitli faktérlere badhdir. Bu
alanlarin hesaplanmasi, diger karmasik gUc¢ sis-
temlerine kiyasla daha basittir. Bu ¢calisma kap-
saminda, érnek bir enerji iletim hattinin normal
calisma kosullarinda ¢evresinde olusturdugu
ELF elektromanyetik alan siddetleri dederlendi-
rilmistir.

1. Giris

Elektrik enerjisi, Uretim santrallerinden yUksek
gerilimde calisan enerji iletim hatlari (6rnegdin
345,154 kV ve 380 kV) araciigiyla dagitim mer-
kezlerine iletilir. Bu dagitim merkezlerinden ise
enerji, dusUk gerilimli dagitim hatlari vasitasiyla
son kullaniciya ulastirihr. YUksek gerilim ve akim
ile calisan eneriji iletim hatlari ve gi¢ santralleri,
cevrelerinde guclU elektrik ve manyetik alan-
lar olusturmaktadir. Bu alanlar birbirini vekto-
rel olarak tamamladiklari icin elektromanyetik
alanlar olarak bilinir. Genellikle frekanslarina
veya dalga boylarina goére siniflandirihir. Tom
elektromanyetik dalgalarin bir arada gosteril-
digi ve frekans dizleminde yer aldidi cizelgeye
ise elektromanyetik spektrum adi verilir. Elektro-
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manyetik spektrumun Ust ucunda gama isinlari
ve yUksek enerjili X 1sinlari bulunurken, alt ucun-
da ise oldukg¢a dusuk frekansl (ELF) alanlar yer
ahr. ELF alanlarinin frekans araligi 3000 Hz'in al-
tindadir ve bu frekanstaki dalga boylari binlerce
kilometreye kadar uzanabilir. Enerji iletim hatlari
tarafindan Uretilen 50 Hz frekansindaki elekt-
romanyetik alanlar da bu sinifa dahildir, conkU
cok dusUk frekans araliginda yer alirlar. Bu tir
alanlar, ézellikle yuksek gerilim tasiyan iletim
hatlarinin ¢evresinde gézlemlenen elektroman-
yetik alanlarin karakteristik 6zelliklerini tanimlar.
EndUstriyel frekansh elektromanyetik alanlarin
insan saghgi Uzerindeki potansiyel olumsuz etki-
leri nedeniyle, yuksek gerilim hatlarinin ¢evresin-
deki elektromanyetik alanlarin hesaplanmasi ve
OlcUlmesi Uzerine bircok calisma yapilmistir. Bu
kapsamda, uluslararasi dizeyde ilk 6rnek calis-
ma 1990 yilinda gerceklestirilmistir. Bu calisma,
Radyasyondan Korunma Birligi Komitesi, DUnya
Saglik Orguty (WHO) Cevre Sagligi BéIUmU'nin
is birligi ve Birlesmis Milletler Cevre Programi'nin
destediyle yuritulmustur. Calisma, 50/60 Hz fre-
kansindaki elektrik ve manyetik alanlar icin sinir
dederlerin belirlenmesini hedeflemistir.

Enerji iletim hatlarinin yerlesim yerlerine olan
mesafeleri, Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Y&-
netmeligi (EKATY) kapsaminda belirlenmistir.
Yonetmeligin 44. maddesine gore, 72,5-170 kV
arah@inda ¢alisan hatlar icin, havai hat iletkenle-
ri ile yapilar arasindaki en ki¢cuk yatay mesafe,
en bUyuk salinim konumunda 4 metre olarak be-
lirtilmistir. Bu kurallar, enerjiiletim hatlarinin yer-
lesim alanlarina gUvenli bir mesafede olmasini
saglamak amaciyla yasalar ve yénetmeliklerle
diUzenlenmistir. Bu sebeple, eneriji iletim hatlari-
nin konutlara olan mesafeleri yasal dizenleme-
lerle siki bir sekilde kontrol edilir ve bu yénetme-
liklere uyulmasi zorunlu hale getirilmistir. Tipik
bir havai iletim hattinin olusturdugu manyetik ve
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elektrik alan cizgileri Sekil 1de gosterilmistir.

Kisaca hattin elektriksel ve manyetiksel anlam-
da da ne anlama geldigini de acgiklayalim. Bir
havai iletim hatti tarafindan Uretilen manyetik
ve elektrik alan cizgileri, hattin altindan ve cev-
resinden yayilan alanlarin dagihmini gosterir. Bu
alanlar, hattin tam altinda en guclidir ve hattin
uzaklastigi bolgelerde giderek zayiflar. Manyetik
alanlar, elektrik akiminin siddetine bagli olarak
olusurken, elektrik alanlari hattin tasidig gerili-
me bagl olarak Uretilir. (Sekil 1.)

I Viany etik Alan N D Eiekctrik Atari

K
TN

Sekil 1. Tipik ¢ift hat tasinan direk tiplerinde olusan elektrik-man-
yetik alan gosterimi

Manyetik alan: Hattin altindaki akim miktariy-
la dogru orantilidir ve hattin kenarlarina dogru
mesafe arttikca azalir.

Elektrik alan: Hattin tasidigi gerilim seviyesine
bagdhdir ve yine hattin tam altinda en biyUk se-
viyededir, mesafe ile zayiflar.

Bu elektrik ve manyetik alanlar, enerji iletiminde
kullanilan yUksek gerilimli hatlarin ¢evresindeki
elektromanyetik alan ortamini tanimlar. Havai
hatlar ¢evresinde givenlik ve saglik acgisindan
6nemli olan bu alanlar, hattin yapisina ve kul-
lanilan gerilim seviyesine goére farkllk gosterir.
Havai hatlar, elektrik enerjisinin farkh yuksek
gerilim seviyelerinde Ulkenin cesitli bolgelerine
tasinmasina olanak tanir. TUm havai hatlar, cev-
relerine elektrik ve manyetik alanlar yayar. Bu
alanlarin siddeti, hattin tam altinda maksimum
seviyededir ve mesafe arttikca, ozellikle hattin
kenarlarina dogru, kademeli olarak azalir. Bu
sekilde, havai hatlarin yaydidi elektromanyetik
alanin dogasi ve dagihmi, konumuna goére de-
Jisiklik gosterir ve bu da yerlesim alanlari icin
gUvenlik mesafelerinin belirlenmesinde dikkate
ahlnir.

20

Hattin izin Verilen En YiUksek Surekli | Yatay
isletme Gerilimi (kV) Uzaklik (m)

0-1 (1 dahil) 1

1-36 (36 dahil) 2
36-72,5 (72,5 dahil) 3
72,5-170 (170 dahil) 4
170-420 (420 dahil) 5

Cizelge 1. EKATY’ de hava iletkenlerinin en biyuk saliniml durumda
yapilara olan en kucUk yatay uzakhdi

2. Enerji iletim Hatlarinda Olusan
Alanlara Etki Eden Faktérler

Havai hatlar tarafindan Uretilen elektrik ve man-
yetik alanlar, cesitli faktorler tarafindan etkile-
nir. Iste bu alanlara etki eden baslica etkenler:

* Hattin Tasidigi Gerilim Seviyesi: Elektrik alani-
nin buyuklugo, hattin tasidig gerilim (voltaj) ile
dogrudan iliskilidir. Gerilim seviyesi arttik¢a, hat-
tin Urettigi elektrik alanin bOyUkl0gU de artar. Bu
nedenle, yUksek gerilimli hatlar ¢evresinde daha
bUyUk elektrik alanlari olusur.

* Akim Siddeti: Manyetik alanin boyUkloguo, hat-
tin tasidigr akim siddetine baglidir. Hat Uzerinden
tasinan akim ne kadar biUyikse, hattin cevresin-
de olusan manyetik alan da o kadar guclu olur.
BUyUk iletim hatlarinda kullanilan akim, devre
basina yaklasik 4000 amper (A) civarindadir. Bu
yUksek akim seviyeleri, bOyUk enerji ihtiyaglari-
ni karsilamak icin tasarlanmistir. Ancak, tipik bir
devrede ortalama akim genellikle 700 amper-
den fazla olmaz. Daditim hatlarinda ise akim se-
viyeleri cok daha dustktur, genellikle 100 amper
civarinda ya da daha azdr.

» Enerji iletim Hatlarimin Yiksekligi: iletim hatla-
rinin yerden yuoksekligi, Uretilen alanlarin boyuk-
IG§UN0 ve dagilimini etkiler. Havai hatlar yerden
ne kadar uzaksa, yer seviyesindeki elektrik ve
manyetik alanlarin siddeti o kadar distk ola-
caktir.

* Enerji iletim Hattinin Uzakhd: iletim hattina
olan vzaklik artikga manyetik alan azalmakta-
dir.

+ iletim Hattinin Yapisi: Havai hattin tasarimi,
faz sayisi, iletkenlerin diUzenlenisi ve kullanilan
malzemeler gibi unsurlar hem elektrik hem de
manyetik alanlarin olusumunu etkiler. Ornegin,
iletkenlerin dizilimi (21i-3'lU demet iletken) ve
fazlar arasindaki mesafe, manyetik alanin da-
Gilimini belirler.



* iletkenlerin Yerlesimi ve Mesafe: iletkenler
arasindaki yatay ve dikey mesafeler de Uretilen
alanlari etkiler. iletkenlerin birbirine yakin oldu-
du durumlarda, manyetik alanlar birbirini kis-
men etkisiz hale getirebilir, bu da alanin toplam
bUOyUklo§UNU azaltabilir. Sekil 2° de bu durum
gosterilmistir.

Sekil 2. iletkenlerde olusan manyetik alanlarin gésterimi

* Cevresel Faktérler: Hava durumu (yagdmur,
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kar, nem gibi), toprak yapisi ve ¢cevresel kosullar
da iletim hatlarinin Urettidi alanlari etkileyebilir.
Ornegin, yagmurlu havalarda iletkenlerin cevre-
sinde elektrik alan yogunlugu artabilir.

Bu etkenler, havai hatlarin cevresindeki elektro-
manyetik alanlarin siddetini ve dagilimini belirle-
yen ana unsurlardir. Hem elektrik hem de man-
yetik alanlarin insan sagligi ve ¢evre Uzerindeki
potansiyel etkileri, bu faktorler dikkate alinarak
degerlendirilir.

3. Enerji iletim Hatlarinda Olusan
Alanlarin Hesaplanmasi

GUc tesisleri, sUrekli calisma kosullarinda sebeke
frekansina sahip elektromanyetik alanlar Gretir-
ler (Ari ve ark., 1987). Bu elektromanyetik alan-
larin enerji iletim hatlar etrafindaki seviyeleri,
hattin yapisina, hattaki gerilime ve akim sidde-
tine bagli olarak degisiklik gosterir. Elektroman-
yetik alanlar, iki ana bilesen olan elektrik alan ve
manyetik alan olarak ayrilir.

Elektrik alan, gerilime bagliyken manyetik alan,
hattaki akim siddeti ile ilgilidir. Bu iki bilesen, bir-
likte cevredeki elektromanyetik alan seviyesini
belirler ve farkh calisma kosullarina goére de-
Jisiklik gosterebilir. Elektrik alani, akim yerine
daha ¢ok gerilime ve ytke baghdir; bu nedenle,
elektrik alanin bUyukligu hattaki gerilimle be-
lirlenir. Buna karsilik, manyetik alan ise pratik-
te hat Uzerinden gecen akimla dogru orantilidir
(Teas, 2001). Yani, bir iletim hattindaki manyetik
alanin gicU, o hattaki akimin siddeti arttikca ar-
tar. Bu iliski, elektrik ve manyetik alanlarin farkh
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fiziksel kaynaklara dayandidini, ancak enerji ile-
tim sistemlerinde bir arada ortaya ciktigini gds-
termektedir.

Jdanov (1980) tarafindan yapilan ¢calismalarda,
50/60 Hz frekansl alanlarin cevresel etkilerini
inceleyerek, elektrik hatlarinin ¢cevresinde mey-
dana gelen elektromanyetik alanlarin seviyele-
rini belirlemeye odaklanmistir. Bu seviyeler Sekil
3’ te gosterilmistir.
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Sekil 3. Enerji iletim hatlari tarafindan Uretilen sebeke frekansl

alanlar

Bu dederlere ilaveten TEIAS’ in enerji iletim hat-
larinin devreye alinmasindan 6nce sahada sinir
olarak kabul ettigi degerlerde Cizelge 2 ve Cizel-
ge 3 te gosterilmistir. Bu degerlerin tespiti sa-
hada élcim seklinde yapilmaktadir. (EiH: Enerji
iletim hatti, TM: trafo merkezi, GIS: Gaz izoleli sis-
temli TM)
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Gerilim (kV) Elektrik Alan Maksimum Alan
Siddeti Siddeti (MG)

154 kV EiH 0.82 - 3.64 7.0 -13.6
(V/m)

154 kV Yer Alti [ 0.65 - 3.80 2.6 -269

Kablo v/m)

380 kV EiH 0.222-5.0 2.7 - 86
(kV/m)

(154 + 345)kV [ 0.62-4.90 35-165

GIS V/m)

(154 + 345) kv |0.187 - 4.38 29.1-149

™ (kv/m)

(380 +154) kV | 0.63 (V/m)-6.0 | 0.6 - 71

™ (kV/m)

Cizelge 2. YUksek gerilimli elektrik iletim tesislerinden kaynakli elekt-
rik ve elektromanyetik alanlar (Havai hattin tam altinda, yer alti

hattinin tam Ustinde, TM c¢itinde yaklasik él¢im arahdr)

Tesis Tipi Elektrik Alan Elektromanye-
kV/m) tik Alan (mG)

154 kV EiH 0.00082-0.364 |7-13.6

380 kV EiH 0.222-5.0 2.7-86

Avrupa Konseyi | 5 1000

Tavsiye Karari

Cizelge 3. 380-154 kV gerilime sahip aktif olarak kullanilan elektrik
iletim hattinin olusturdudu elektrik ve elektromanyetik alanlarin

olcUm tespiti

S6z konusu Cizelge 3 incelendiginde ve gdrile-
cegi Uzere 154 kV-380 kV gerilimine sahip hatlar
icin elektromanyetik alan (mG) degeri Avrupa
Konseyi tavsiye karari olan 1000 mG degerinden
¢ok daha disUk seviyededir.

4. Sonug

ELF’ler icin elektrik ve manyetik alanlara ma-
ruz kalmanin olumsuz etkilerini énlemek ama-
ciyla temel maruziyet sinirlari belirlenmistir. Bu
sinirlar, uygun bilimsel incelemelere dayanarak
hazirlanmali ve &zellikle insan saghidi Uzerindeki
potansiyel riskleri minimize etmeyi hedefleme-
lidir. Mevcut bilimsel calismalar daha cok kisa
sUreli (akut) ve ani etkilere odaklandigindan, bu
etkilere karsi koruyucu dnlemler iceren iki dnemli
uluslararasi kilavuz gelistirilmistir. Bu kilavuzlar,
elektrik ve manyetik alanlara maruz kalmanin
guvenli seviyelerini belirleyerek hem halk sag-
hgini korumayl hem de calisma ortamlarindaki
guvenligi saglamayr amaglar.

ICNIRP’ ye gore, halk i¢in ELF elektrik ve manye-
tik alan maruziyet sinir de@erleri:
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« ELF 50 Hz Manyetik Alan Maruziyeti Halk icin
Sinir Degeri 100 pT

« ELF 50 Hz Elektrik Alan Maruziyeti Halk icin Si-
nir Degeri 5 kV/m

ICNIRP Kilavuzu'na goére ELF elektrik ve manye-
tik alan maruziyeti mesleki sinir degerleri:

e ELF 50 Hz Manyetik Alan Maruziyeti Mesleki Si-
nir De@eri 500 pT

* ELF 50 Hz Elektrik Alan Maruziyeti Mesleki Sinir
Degeri 10 kV/m

DUnya Saglk Orgiti (WHO) ELF Elektrik-Man-
yetik Alan Maruziyetiicin Ekim 2022’de 0-100 kHz
frekans araliindaki ELF elektrik ve manyetik
alanlarin saghida olan risklerini degerlendirmek
amaciyla bir bilimsel gérev grubu olusturmus-
tur. Bu grup, ani ve siddetli kisa sireli etkilerle
ilgili yeterli bilimsel arastirmalar yapiimasina
ragmen, ELF manyetik alan maruziyeti ile cocuk
kanseri (I16semi) arasindaki baglantinin delilleri-
nin sinirl olmasi nedeniyle uzun sireli etkilerde
belirsizlik oldugunu belirtmistir. Bu durum, ted-
birli yaklasimlarin uygulanmasinin daha uygun
oldugunu vurgulamaktadir. Ancak, mevcut kila-
vuzlardaki maruziyet sinir de@erlerinin rastgele
bir seviyeye disirilmesinin 6nerilmedigi ifade
edilmistir. Bu tUr bir uygulama, bilimsel gorisle-
rin zayiflamasina yol agabilir ve etkili bir dnlem
degildir. Maruziyeti azaltmak amaciyla diger uy-
gun onlemlerin uygulanmasinin kabul edilebilir
ve faydali oldugu belirtiimistir. Elektrik enerjisi-
nin sagliga, sosyal yasama ve ekonomik agidan
faydalar sadladi§r géz 6nine alindidinda, ted-
birli yaklasimlar bu faydalari azaltmamalidir.
Ayrica, ELF manyetik alan maruziyeti ile ¢cocuk
kanseri arasindaki iliski ve bu iliskinin halk sagli-
Q1 Uzerindeki sinirl etkileri hakkinda sunulan de-
lillerin zayifligi, saghktaki maruziyet azaltiminin
faydasinin agik olmadidr anlamina gelmektedir.
Tedbir &nlemlerinin maliyetinin distk olmasi
gerektidi vurgulanmakta ve maruziyetin azaltil-
masinin maliyetinin Ulkeden Ulkeye degiskenlik
gosterdigi ifade edilmektedir. ELF alanlarindan
kaynaklanan risk potansiyeline karsi maliyet
dengesini saglamak ise zordur. Mevcut ELF kay-
naklarinin dedisimi durumunda, ELF alanlarinin
azaltiimasi ile givenlik, guvenilirlik (gbérevini ye-
terli bir sekilde yerine getirme yetenegi) ve eko-
nomik ¢ézUmler g6z 6nUnde bulundurulmalidir.
Bu hem insan saghigini korumak hem de enerji
sistemlerinin verimliligini saglamak igcin énem-
lidir. Uluslararasi iyonize Olmayan Radyasyon-
dan Korunma Komisyonu (ICNIRP), ELF elektrik



ve manyetik alan maruziyetii¢in halk saghidi aci-
sindan sinir dederlerini 100 uT olarak belirlemis-
tir. Ancak, ihtiyath bir yaklasim olarak yeni insa
edilecek elektrik tesislerinin, manyetik alanin
ortalama dederinin 20 uT ve yerlesim merkez-
lerinde 10 pT olacak sekilde konumlandiriimasi
Onerilmektedir. Yukarida tekrardan bahsedildigi
gibi bu tedbirler, halk saghgini korumak amaciy-
la yapilacak vygulamalarda gUvenlidi artirmay!
hedeflemektedir. Bu dneriler hem halk saghgdini
korumak hem de elektrik tesislerinin yerlesim
alanlarina olan etkilerini minimize etmek icin
bilimsel verilere dayanmaktadir. Bu nedenle,
elektrik ve manyetik alan maruziyeti ile ilgili ge-
lismeler takip edilmelidir.

Sonuc olarak elektromanyetik alanlarin biyolo-
jik yasam Uzerine olumsuz etkileri henUz kanit-
lanmamis olmakla birlikte ginlUk hayatimizda
sik¢a kullandigimiz elektrikli ev aletlerinin yaydi-
Ji elektromanyetik alan siddetlerinin bile eneriji
iletim hatlarina gére daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bu tarz calismalar, elektromanyetik
alanlarin insan sadhgi Uzerindeki etkilerini daha
iyi anlamak ve riskleri minimize etmek amaciyla
halen devam etmektedir. Bu calismalarin gele-
cegi olarak ise anlk dlcimlerin yapay zekd al-
goritmalartile islenecedi reseptorler olusturarak
anlik takip yapilmasinin saglanmasidir.
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IZMIR'DE iKi VATANDASIMIZIN ELEKTRIK AKIMINA KAPILMASI
SONUCU MEYDANA GELEN ACI OLAYIN
DERIN UZUNTUSUNU YASIYORUZ

Elektrik MUhendisleri Odasi Ankara Subesi olarak 13 Temmuz 2024 Cumartesi guno yogun yagislar sonrasi
izmir'de elektrik akimina kapilan ve tm midahalelere ragmen kurtarilamayan Ozge Ceren Deniz ve inang
Oktemay’a Allahtan rahmet, yakinlarina ve dostlarina bas saghgi ve sabirlar dileriz.

Bu aci olay elektrik givenligi konusundaki ciddiyeti bir kez daha gozler nine sermektedir. Elektrik tesisatla-
rinin dizenli bakimi ve givenligi hayati dnem tasimaktadir. Kamuoyunu, 6zellikle elektrik kullanimi sirasinda
alinmasi gereken temel givenlik énlemlerini gézden gecirmeye ve bilinclenmeye davet ediyoruz.

Elektrik tesisatlarinda ihmaller can ve mal kayiplarina sebep olur. Bu nedenle, givenli elektrik kullanimi ve
tesisatlarinin ilgili kontrol birimleri tarafindan dizenli denetimi konusundaki uyarilarimizi bir kez daha hatir-
latmak isteriz. Sorumlularin en kisa zamanda cezalandirilmasini bekliyoruz.

Elektrik MUhendisleri Odasi Ankara Subesi olarak bu tir aci kayiplarin yasanmamasi icin gerekli dnlemlerin
alinmasi ve mevcut mevzuatin giclendiriimesi gerektigine inaniyoruz ve bu konuda her tirlU destedi verme-
ye ve bilinglendirme ¢alismalari yapmaya devam edecegdiz.

Kamuoyuna saygiyla duyurulur.
14.07.2024

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi
Ankara Subesi 27. Donem Yonetim Kurulu
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