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VOORWOORD

In 2001 klasseerde het IARC de elektromagnetisetden als mogelijk kankerverwekkend
voor de mens (klasse 2b) op basis van epidemialogistudies die een licht verhoogd risico
voor leukemie bij kinderen hadden vastgesteld dnj blootstelling aan magnetische velden
van meer dan 0,4 uT. Naar aanleiding van deze ta¢snl werd in 2003 een studie
uitgevoerd in opdracht van MIRA om te onderzoekatkvdeel van de bevolking en meer
bepaald kinderen blootgesteld werd aan dergelijleg@natische velden uitgezonden door
bovengrondse hoogspanningskabels.

Er is echter een tendens om meer hoogspanningskabelergronds te plaatsen. Over

blootstelling aan magnetische velden afkomstig @adergrondse hoogspanningskabels en
het deel van de bevolking dat hieraan blootgestelas echter niets gekend. Alhoewel het
elektrisch veld volledig geblokkeerd wordt door latedem waarin de hoogspanningskabels
zich bevinden wordt het magnetisch veld quasi afgezwakt. Omdat de ondergrondse

kabels gemiddeld op een diepte van ongeveer lgarlipevinden ze zich veel dichter bij de

leefhoogte van de bevolking dan de hoogspanningslivan het bovengronds net en kan de
blootstelling die veroorzaakt wordt door het ondengls net in sommige gevallen groter zijn

dan die veroorzaakt door het bovengronds net. id@sisterkte en de afstand tot de kabels
ziin immers de belangrijkste veranderlijken diesflerkte van het magnetisch veld waaraan
het individu in zijn dagelijks leven blootgesteldmit bepalen.

Aan de hand van deze studie trachten we meer tenwtt komen over de door
ondergrondse hoogspanningskabels uitgezonden @ie&gnetische velden en de
blootsteling van de bevolking hieraan. Daarom worgt als in de studie van de
bovengrondse lijnen een model voorgesteld dat detstieling op verschillende afstanden
van de ondergrondse kabels kan inschatten. Dit hvweadlelt, na validatie, toegepast in een
GIS-analyse. Hierbij wordt het aandeel van de benvglbepaald dat blootgesteld wordt aan
magnetische veldsterkten die, hoewel er geen vdrhasen oorzaak en gevolg bewezen is,
als risicodragend worden beschouwd. De resultadendeze studie kunnen in het kader van
de ruimtelike ordening door overheden en bedrive@mngewend worden als
beslissingscriteria voor het bepalen van veiligegtidbken bij de inplanting van nieuwe
gebouwen, woonwijken of ondergrondse lijnen.

Myriam Bossuyt
Medewerker Milieurapport Vlaanderen



SAMENVATTING

Deze studie die in opdracht van VMM uitgevoerd wendzich richt naar de overheid en het
algemene publiek geeft inzicht in:

- de kenmerken van het ondergronds hoogspanningské@anderen

- de evolutie van de belasting van het milieu doammegnetisch veld door middel van
berekende tijdsreeksen

- de gemeten sterkte van het magnetisch veld wadraaralgemene publiek kan
blootgesteld worden

- de ontwikkeling van een analytisch model om de tsimtiing aan het magnetisch veld
in een willekeurig punt in de ruimte te bepalen

- de validering van het analytisch model t.0.v. megéyens en de methode van de
eindige elementen

- de GIS toepassing voor de omkadering en de ingotpatin de blootstellingsrisico’s
aan het magnetisch veld dat respectievelik door d¢wder- en bovengronds
hoogspanningsnet gegenereerd wordt.

Uit de tijdsreeksen kunnen we besluiten dat deaoenvan de belasting van het milieu door
het magnetisch veld van de ondergrondse hoogspmhaibels in de laatste 10 jaar niet
spectaculair gestegen is. De totale jaarlijkse do@enover de periode 1995 — 2006 bedroeg
gemiddeld 20 uT.km en is vooral te witen aan Haagsen van bijkomende ondergrondse
150 kV-kabels.

De metingen van het magnetisch inductieveld daebdet maaiveld door het ondergronds
net geproduceerd wordt wijzen uit dat de veldstedkider alle omstandigheden conform en
bovendien veel zwakker is dan de blootstellingstiem die door ICNIRP(1998) en
respectievelik de Raad van Europa (1999) vooraigémene publiek aanbevolen worden.
De gehele lichaamsblootsteling aan het magnetisdhctieveld is voor de “worst case
situatie (recht boven de ondergrondse kabels) ddeifan 3 pT of 1/3% van de 100 pT
blootstellingslimiet (zie tabel 1).

De goede overeenkomst tussen de resultaten dienieekeverden door het analytisch model,
de meetgegevens en de methode van de eindige ¢éfamntenen aan dat het analytisch model
een betrouwbare methode is voor het inschatterdeasterkte van het B-veld waaraan een
persoon in een willekeurig punt in de ruimte kavoljesteld worden.



De GIS-toepassing die de blootstellingscorridossiaiiseren tonen aan dat de corridors die
door middel van het analytische model onder gelgtke omstandigheden berekend werden
afhankelijk van de stroombelasting (100% - 25%}ylerveldsterkte binnen de corridor (0,1 —
0,4 T) variéren van 3,5 tot 24,3 km?. Voor wat de O blootstelling betreft varieert de
opperviakte tussen 3,5 (25% stroombelasting) ek kh?(100% stroom). Door middel van
GIS kunnen we ook besluiten dat, in de worst cédsat® (100% stroombelasting), 4960
(0,4%) jongeren (0 - 14 jaar) in de 0,4 blootstellingscorridors wonen, dat dit er 1583
(0,1%) zijn in de meest gunstige situatie (25% atmbelasting) en 2780 (0,2%) bij een 50%
stroombelasting. Dit 50 % niveau is het meest ieregnstemming met de werkelijk
gemiddelde stroombelasting van het net, bekomen bapis van stroommetingen
(bemonstering). In het kader van de kwaliteitsnommor het binnenmilieu kan besloten
worden dat in de “worst case” en in de meest ggesiituatie respectievelik 7588 (0,6%) en
2259 (0,2%) jongeren (0-14 jaar) in de 0,4 corridor van het ondergrondse
hoogspanningsnet wonen. Bij de gemiddelde strocastiet) bedraagt dit 4046 (0,3%).
Omdat de metingen uitwezen dat de T0corridor verwaarloosbaar klein is, zullen er geen
jongeren in dergelike corridors wonen. Het aajgaberen dat binnen de 0,4 corridor
van het ondergronds net woont is ongeveer 30% ¢€)/3an het aantal kinderen dat binnen
de 0,4 T corridor van het bovengronds net woont. In dersv@ase” situatie (bovengrens
die ongeveer vier maal hoger is dan het gemiddBldeld op lange termijn) woont 1,8%
van de jongeren binnen de 0,4 corridors die door de som van het onder- en bgnadse
hoogspanningsnet in Vlaanderen geproduceerd worNear risico toe en indien een
verband bestaat tussen oorzaak en gevolg is retidvgkste besluit dat in Vlaanderen 0,7%
van de kinderleukemies per jaar toe te schrijveamais het wonen in de 0,4 corridors die
door het gehele (onder- + bovengronds) hoogspasmitgin het Vlaamse Gewest
geproduceerd worden. Daar globaal gezien de epad@gische risicocorridors van de
ondergrondse hoogspanningskabels ongeveer drie klegrer zijn dan die van de
bovengrondse lijnen wordt aanbevolen om de elafditiedistributie in woonkernen zoveel
mogelijk via het ondergronds net te laten verlop@ndergrondse kabels brengen geen
visuele hinder met zich mee zodat de risicopereeptim. het hoogspanningsnet in
woonkernen misschien een andere wending zou aanneMegelsterfte door elektrocutie
zou ook afnemen. Noteer dat de aanbeveling geesnirek houdt met economische noch
andere aspecten (b.v. opsporen en herstellen vagelike defecten) . De analytische
modellen die respectievelijk ontwikkeld werden vdmvengrondse lijnen en ondergrondse
kabels (huidig model) zijn gebruiksvriendelijke netldn die door alle overheden kunnen
gebruikt worden om in het kader van ruimtelijke emahg en volksgezondheid de reikwijdte
van de grenzen van de epidemiologische risicocansicop een betrouwbare manier te
schatten .



1 INLEIDING

Tegenwoordig maakt men zich nog steeds zorgen eeermogelijk verband tussen een
langdurige blootstelling aan een 50 Hz magnetigdth van 0,4 pTen kinderleukemie.

De oorsprong van deze bezorgdheid ligt bij Wertleeiand Leeper [Ref. 1] die in 1979 tot
het besluit kwamen dat kinderen die in de nabijiall hoogspanningsliinen wonen, en aldus
langdurig blootgesteld worden aan het 50 Hz ELFnatgche veld, een verhoogde kans op
leukemie hebben. Hierop volgde een groot aantar&briumstudies en epidemiologische
onderzoeken naar het mogelijke verband tussenatesbelling aan het 50 Hz magnetisch
veld en kinderleukemie enerzijds en kanker en andezondheids- en bio-effecten in het
algemeen anderzijds. Het belangrijkste onderzoalesorerp van vandaag is nog steeds de
0,4 uT problematiek die voornamelijk ontstond wgt epidemiologische “pooled analyses”
van Ahlbom et al. (2000) [Ref. 2] and Greenlandle{2000) [Ref. 3]. Deze auteurs toonden
aan dat het relatief risico op leukemie bij kinaretassen O en 15 jaar die aan een 50 Hz
magnetisch veld blootgesteld worden dat gelijk mitgr is dan gemiddeld 0,4 uT tweemaal
groter is dan bij kinderen die aan minder dan O0fdb|ootgesteld worden. Concreet betekent
het relatief risico van 2 (rr = 2) dat er jaarliksot 3 gevallen van kinderleukemie per 100
000 kinderen, die gemiddeld aan 0,4 uT blootgestelcen, bilkomen [Ref. 4, Ref. 5]. De
resultaten van de epidemiologische studies hebbiet alleen het debat rond deze
problematiek versterkt, maar zij vormden tevens gdendslag voor het “International
Agency for Research on Cancer (IARC)” om in 20050éHz elektromagnetische velden als
“mogelijk kankerverwekkend” te klasseren [Ref. 6].

Voor wat het risico van bovengrondse hoogspannmegslin Vlaanderen betreft, werd
berekend dat langdurige blootstellingen van kindetssen O en 15 jaar, die wonen binnen
de 0,4 pT corridors van hoogspanningslijnen, om2dgaar 1 bikomend geval van
kinderleukemie zou opleveren [Ref. 7]. Dit betekdat indien in Vlaanderen om de twee
jaar 100 gevallen van kinderleukemie zouden geregisd worden [Ref. 8], 1 leukemie
veroorzaakt zou worden door de blootstelling aamtregnetisch veld van tenminste 0,4 uT
van hoogspanningslijinen en er 99 spontaan ontsthdoor andere redenen ontstaan. Deze
redenering gaat echter pas op indien er een bewezdiand bestaat tussen oorzaak en
gevolg. Tot nu toe is dit echter nog niet gebelrdf][ 9, Ref. 10] en moet deze uitspraak
nog steeds met de nodige voorzichtigheid geintexered worden. In de veronderstelling van
een verband tussen oorzaak en gevolg schat dedgereindheidsorganisatie (WGO) dat
wereldwijd tussen 0,2 en 4,9% gevallen van deijeselincidentie aan kinderleukemie toe te
schrijven zin aan de blootsteling van elektronetggtche velden In 2000 werd de
wereldwijde incidentie op 49.000 gevallen gesclief[ 11]. In Vlaanderen zouden er dat
een 50-tal per jaar zijn [Ref. 8].

Een RIVM-rapport van 2003 [Ref. 12] toont aan adalNederland overwogen wordt om de

0,4 pT risicocorridor toe te passen als blootsigdpreventie bij het plannen van
nieuwbouwwoningen in de nabijheid van bovengronuasegspanningslijnen. Op basis van
het voorzorgsprincipe overweegt de Nederlandseheigide blootstelling van de bevolking

! Men is vaak in de overtuiging dat 0,4 uT een tsimlingsnorm is terwijl het een epidemiologiscit-off
point’ of een grenswaarde is waarmee in de epidegiache statistiek een onderscheid gemaakt wordt
tussen een controle- (blootstelling < 0,4 uT) em ldeotgestelde (blootstelling > 0,4 uT) groep.



aan het magnetische veld afkomstig van bovengrohdegspanningsliinen te reduceren. In
Nederland heeft de netbeheerder de verplichtingodengrondse lijnen te bouwen in een 0,4
KT corridor vrij van bewoning.

In 2004 publiceerde de Vlaamse regering een kwtaliterm i.v.m. o0.a. het ELF magnetisch
veld [Ref. 13] in het binnenmilieu. Deze norm bdpamhtwaarde van 0,2 uT en een
interventiewaarde van 10 pT. Dit besluit werd daler Vlaamse Regering genomen ter
bestrijding van de gezondheidsrisico’s door veminiging van het binnenmilieu. De richt-
en interventiewaarden zijn gesteund op (inter)mal® publicaties rond IAQ (Indoor Air
Quality). De aanzet tot publicatie van deze kwidditeorm was dat risico op kinderleukemie
bij kinderen tot 15 jaar begint toe te nemen bignetische veldsterkten in het gebied van 0,2
tot 0,5 uT. De gevonden associatie is echter zWwakrelatief risico is kleiner dan 2, en een
oorzakelijk verband kan niet worden gelegd. Ook waarschijnlijk biologisch mechanisme
dat de associatie zou kunnen verklaren is totdeednbekend. De gevonden associatie zou
dus ook door het toeval of door een artefact kunwenden verklaard. Beneden het
blootstellingsniveau van 0,2 uT is tot op hedemgawkel risico aangetoond.

Bewezen effecten zijn slechts te verwachten va@@fllT [Ref. 14]. De richtwaarde van 0,2
uUT, die alsnog niet als drempelwaarde voor eeneepa@ogisch noch voor een biologisch
effect kan beschouwd worden, werd gekozen omdali®@pnanier kan rekening gehouden
worden met de mogelike specifieke gevoeligheid kiaderen.

Naast de zogenaamde directe effecten kunnen decetegnetische velden ook indirecte
effecten veroorzaken. Volgens de IRPA/INIRC rightvan 1990 [Ref. 15], die tevens

verwijst naar UNEP/WHO/IRPA van 1987 [Ref. 16] zeen indirect effect door storing van

pacemakers door het 50 Hz ELF magnetische op kumedan bij een blootstelling aan 100
UT a 200 puT. IRPA merkt op dat de kans zeer kieidat een magnetisch veld kleiner dan
deze drempels het functioneren van pacemakers Iastoven. Met meer moderne

pacemakers wordt de kans op interferentie steedsekl Voor wat het 50 Hz elektrisch veld

betreft, werd beneden de 2,5 kV/m geen interfegentet pacemakers in de literatuur
beschreven [Ref. 17].

Hoe dan ook, daar de metingen aantoonden dat deesten het magnetisch veld dat door
ondergrondse en zelfs door bovengrondse hoogspmgtimen geproduceerd wordt te zwak
is om interferentie met deze implantaten te veraken is het optreden van een indirect
effect uitgesloten. Daarom wordt in dit rapporttnierder op de interferentieproblematiek
ingegaan.

Ofschoon de 2B IARC klassering op basis van hetpi4risico voor kinderleukemie de

belangrijkste reden is voor het uitvoeren van hatdiy onderzoek, vormt de Vlaamse

kwaliteitsnorm een bikomende reden om de metindest, model en de GIS-kaarten

eveneens af te stemmen op de 0,2 uT richtwaardgeel0 pT interventiewaarde van het

binnenmilieu. De conclusies en eventuele beleidsaasingen zullen betrekking hebben op:
de betrouwbaarheid van het analytisch model voorbbpalen van de blootstelling
aan het magnetisch inductieveld in een willekeptgt in de ruimte en de afbakening
van de corridors van respectievelik 0,1 puT; 0,2 ;B uT, 0,4 uT en 10 uT indien
deze laatste bestaat



de verhouding van de grootte van het magnetischucti@eld t.o.v. de
blootstellingslimieten die respectievelijk door B (1998) [Ref. 18] en de Raad
van de Europese Unie [Ref. 19] voor het algemeidighuaanbevolen worden

de verbliffdichtheid van de blootgestelde jongeiemle belangrijkste corridors van
0,2 uT, 0,4 uT en 10 uT indien deze laatste cornd@rkomt

het ingeschat epidemiologisch risico voor het gehwlogspanningsnet (onder- en
bovengrond net) in Vlaanderen

2 DOEL EN DOELGROEP

2.1 Doel

Naar analogie van bovengrondse lijnen een andlytisacdel ontwikkelen waarmee via het
berekenen van de GIS-blootstellingscorridors vah 0, 0,4 uT en 10 puT het bijkomend
risico op kinderleukemie door langdurige blootsigtn van kinderen tussen O en 15 jaar aan
de vernoemde blootstelingsdrempels die geproddceeorden door het Vlaams
ondergronds hoogspanningsnet met een nominale isgaran respectievelijk 36 kV, 70 kV
en 150 kV kan ingeschat worden.

2.2 Doelgroep

De voornaamste doelgroep is de overheid en aanaggvwhensten. Daarnaast kan dit ook
gebruikt worden door producenten, beheerders edelas van het elektriciteitsnet en
wetenschappelijke instellingen..

3 NORMEN EN RICHTLIIJNEN

Dit hoofdstuk handelt alleen over blootstellingsnen en -richtlijnen ter bescherming van
het algemeen publiek. In dit document zin de HWKoalingsnormen voor de
beroepsbevolking niet van toepassing en bovendiestabBn geen emissienormen die
voortgaande op een wel gedefinieerd meetprotoool GENELEC-normen) bepalen op
welke afstand van de hoogspanningsverbinding epadige limietwaarde mag overschreden
worden.

3.1 Belgische wetgeving

Terwijl in Belgié geen bijzondere wetgeving inzalle blootsteling aan het magnetisch
inductieveld (B-veld) bij een netfrequentie vant®p bestaat, is die wel voorhanden voor het
elektrisch veld: de waarde van deze norm is dezelisl die door ICNIRP (1998) en de Raad
van de Europese Unie (1999) aanbevolen wordt.



3.2 Kwaliteitsnorm voor het binnenmilieu

Deze norm van de Vlaamse Regering (Besluit varufil004, BS 19/10/2004) i.v.m. 0.a.
het ELF (Extreme Lage Frequentie) magnetisch velchet binnenmilieu voorziet een
richtwaarde van 0,2 pT en interventiewaarde 10 Pit.besluit werd door de Vilaamse
Regering genomen ter bestrijding van de gezondfig@ss door verontreiniging van het
binnenmilieu.

3.3 Internationale richtlijnen
3.3.1 Aanbevelingen van ICNIRP (1998) en de Raad van dautbpese Unie (1999)
3.3.1.1 Basisrestrictie

In het frequentiebereik van 4 tot 1000 Hz mogernndectiestromen niet sterker zijn dan 2
mA/m’” voor het algemene publiek. Er wordt een veilighfaidtor van 50 toegepast omdat
vanaf 100 mA/rh de zenuwprikkelbaarheid erg varieert. Voor de werkers bedraagt de
maximum sterkte van de stroomdichtheid 10 nfA(reiligheidsfactor 10). Deze waarden
zijn uitgedrukt in RMS (root mean square) of efileat waarde van stroomdichtheid.

3.3.1.2 Referentieniveau

Tabel 1 toont de referentieniveaus die nodig zim ¢e beslissen of een bepaalde
waargenomen veldsterkte al dan niet een risico ww®gezondheid van de mens kunnen
inhouden.

Tabel 1: Referentieniveaus voor blootstelling aah 30 Hz elektrisch en magnetisch veld
(ICNIRP, 1998) en de Raad van de Europese unie9(199

Magnetisch inductieveld (B Elektrisch veld (E)
(1T) (kV/m)
Algemene publiek 100 5

De referentieniveaus die aanbevolen worden dooaae van de Europese unie zijn dezelfde
als die van ICNIRP (1998).



4 TIIJDSREEKSEN

4.1 Geografische lengte van het ondergronds hoogspangsnet

Tabel 2 geeft een overzicht van de lengte van dgergnondse elektrische netten die
onderverdeeld zijn per gewest [Ref. 20].

Tabel 2: Geografische lengte van de ondergrondsem@er gewest

Gewest 30 kv 36 kV 70 kV 150 kV Totaal
Vlaams 1.411 192 178 1781
Brussels 262 0 67 329
Waals 146 253 78 99 576
Totaal 146 1926 270 344 2686

(bron: ELIA 2005)

Tabel 3 toont de evolutie van de geografische &mwgh het ondergronds net in Belgié en
Vlaanderen voor de periode 1995 — 2006.

De geografische lengte van het ondergronds netnd&an werd per verbindingstype
percentueel afgeleid van het Belgisch ondergroetts n

Voor het 150 kV net loopt 51,5% van het Belgiscldengronds netwerk in Vlaanderen.

Voor de 70 kV en het 36 kV netwerken zijn dat resieeelik 61,7% en 72,4%. Deze
gegevens werden ons per e-mail door ELIA meegedReld 21].

Tabel 3: Lengte (km) van ondergronds net in Bedgi&/laanderen van 1995 - 2006

Belgié Vlaanderen

Spanning| 150kV | 70kV | 36kV | 30kV | 150kV | 70kv | 36kV | 30kV
Jaar Lengte (km) (51,5%) | (61,7%) | (72,4%)| (0%)
1995 141 | 169| 1874 20§ 73 104 1356 5
1996 174 | 169| 1978 20§ 90 104 1432 S
1997 192 | 188| 1939 507 99 116 1404 o
1998 192 | 203| 1959 387 99 125 1418 9
1999 211 | 209| 1967 389 109 129 1424 -
2000 225 | 210/ 1970 207 116 130 1426 ‘S“
2001 225 | 210/ 1885 207 116 130 1365 =
2002 249 | 228| 1887 213 128 141 1366 .
2003 282 | 240| 1934 223 145 148 1400 =
2004 331 | 189| 1868 214 170 117 1352 £
2005 344 | 270 1926 1464 177 167 1394 S
2006 300 | 271| 1915 141 201 167 1386

(bron: ELIA 2006)



4.2 Berekening van de tijdsreeksen voor Vlaanderen

Deze berekening werd op dezelfde manier uitgevadsdvoor de tijdsreeksen van de
luchtlijinen [Ref. 20]. Voor het opstellen van deeeksen werd het aantal km ondergrondse
kabellengte in Vlaanderen vermenigvuldigd met dmiddelde sterkte van de magnetische
fluxdichtheid die door middel van het analytischdebper kabeltype berekend werd.

De tijdsreeksen geven de evolutie weer van de niaghe fluxdichtheid (B-veld) die het
milieu belastte in de periode 1995 — 2006. De batpsvan het milieu die door het
magnetisch veld dat door de ondergrondse kabet®depeerd wordt wordt gedefinieerd als
ziinde de B-veldbelasting die uitgedrukt wordt mi¢rotesla.kilometer (uT.km)”. Voor het
berekenen van pT.km werd naast de geografischdelgfkgn) van het ondergronds net
uitgegaan van het B-veld (uT) dat op een hoogtelvanboven het maaiveld waargenomen
werd. De totale emissie van de respectievelijkderelwordt bekomen door de som te maken
van de emissiebelastingen van de drie betrokkepltyples. Noteer dat het elektrisch veld
dat geliktijdig met het magnetisch veld door debéda gegenereerd wordt volledig
geblokkeerd wordt door het scherm van de kabelben de bodem en aldus geen uitstraling
heeft boven het maaiveld.

Tabel 4 geeft een overzicht van de B-veldbelasivey de periode 1995 — 2006.

Tabel 4: B-veldbelasting per kabeltype versus tijd

Spanning| 150kV | 70kV | 36kV | Totaal
Jaar B-veldbelasting in uT.km
1995 105 74 | 1055| 1233
1996 130 74 | 1113| 1317
1997 143 82 | 1092 | 1317
1998 143 88 | 1103| 1335
1999 157 91 | 1107 | 1356
2000 168 92 | 1109| 1369
2001 168 92 | 1061 | 1321
2002 186 99 | 1062 | 1347
2003 210 105 | 1089 | 1404
2004 247 82 | 1052 | 1381
2005 256 118 | 1084 | 1458
2006 291 118 | 1078 | 1487




Figuur 1 illustreert de trend van de B-veldbelastmVIaanderen.
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Figuur 1: B-veldbelasting versus tijd

Figuur 1 toont dat de belasting van het milieu dotr magnetisch veld van de ondergrondse
kabels niet spectaculair toegenomen is tijdensatste 11 jaar. De belangrijkste trend is dat
vanaf 2002 de B-veldbelasting die door de 150 kkbwelingen geproduceerd wordt het

meest toeneemt. Deze trend is uitsluitend te wgtam het feit dat vanaf deze periode meer
150 kV kabels ondergronds worden geplaatst danhesor en heeft dus niets te maken met

de productie van een sterker magnetisch veld.

Figuur 2 toont de jaarlijkse toename van de B-valting t.0.v. van het startjaar 1995.
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Figuur 2: Jaarlijkse toename van de B-veldbelastiogy. 1995
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De totale toename in 2006 bedraagt 250 pT.km tI®95. Dit komt overeen met ongeveer
een gemiddelde toename van 20 uT.km per jaar godsal te witen aan het toenemend
plaatsen van ondergrondse 150 kV-verbindingen @aitleren.

5 METHODE VOOR HET BEPALEN VAN DE STERKTE VAN HET
MAGNETISCH VELD

Dit hoofdstuk omvat:
- meetlocatie en kenmerken en ondergrondse plaatasmge kabel

- meetmethode
- meetresultaten

5.1 Meetlocaties en kabelkenmerken

Tabel 5 geeft een overzicht van de locaties enatenkrken van de ondergrondse kabels
waarvan de magnetische fluxdichtheid (B-veld) gemeaterd.

Tabel 5: Meetlocaties en kabelkenmerken

Lijn: GIS-
Type/nr| Nummer | Gemeente Kabeltype
150/35 Vorst 1x1000 CU Exe LW PRC +FO
4 311049
Tessenderl
0]
1x2000 AL EAXeLW PRC
150/25 St Truiden
9 310975
Gingelom
Landen
150/25 Waasmont | 1x2000 AL EAXelLW PRC +FO0
9 310981
Landen
1x500 CU Exe LW PRC +FO
150/15
9 302692| Ninove
150/15 302861| Ninove 1x500 CU Exe LW PRC +FO
5
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Testelt 1x360 CU Exe LW PRC
70/239| 311126| Aarschot
Diest
1x1000 AL EAXelLW PRC
Kessello
70/206 313155| Leuven
St Job In't
Goor 1x630 CU EXeL W PRC
70/776|  302899| Gooreind
Kalmthout
1x1200 AL PRC OF
70/209 309536| Leuven
Ravels 1x630 CUEXeLW PRC
70/799 316463
Turnhout
Beerse
?
36/133 317410| Berlare
3x240 CU E3AVB
36/431 318707| Kallo
Ertvelde 3x150 CU EI3AVB (jute)
36/089 304619 Wippelgem
2
36/081| 317904 Zele
Donk
Overmere
36/452 303782 Kallo 1x400 AL EAXeCW prc

12



De selectie van de kabelverbindingen gebeurde sig san de plannen van de ondergrondse
kabels die ons voor de duur van het project dodAEeér beschikking werden gesteld.

Figuur 3 geeft een voorbeeld van hoe ondergrondikel& kunnen liggen.
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Figuur 3: Liggingsplan van de ondergrondse lijn 1584

5.2 Meetmethode
5.2.1 Opsporen van de kabelligging

Het referentiepunt voor het uitzetten van de meadgouom de sterkte van het B-veld te
bepalen in de hoogte- en de breedterichting boe¢nmaaiveld werd bepaald door middel
van het mobiele LINDA (linear data aquisition) Whearaan een EMDEX Il ELF monitor
(zie bijlage voor specificaties) gekoppeld was. Dowt dit systeem dwars over de straat te
rollen kon de piekwaarde van het B-veld en bijggvaét referentiepunt voor het uitzetten
van de bilkomende meetpunten vastgelegd worden.

Figuur 4 illustreert de manier waarop de locatie d@ ondergrondse kabels in de straat
onder test (SOT) opgespoord wordt.
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LINDA WHEEL

Figuur 4: Bepaling van ondergrondse kabellocatie

5.2.2 Meetschema

Figuur 5: toont het algemeen schema waarop allegest van het B-veld gebaseerd zijn.

Figuur 5: Algemeen meetschema

Het referentiepunt voor het vastleggen van alleendeetpunten is het meetpunt HOm/BOm
met:

- HOm = meethoogte op 0 m van het maaiveld

- BOm = meetbreedte op 0 m van de loodrechte prejgttiussen kabel en maaiveld

De standaardhoogte waarop het B-veld steeds gemaatsh was 1 m (H1m) boven het
maaiveld. De afname van het B-veld in de hoogténgh.o.v. de kabel werd alleen in het
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referentiepunt HOm/BOm gemeten en dit op een howgte0, 0,5 m (HO,5/BOm), 1,5 m
(HO,5/BOm) en 2 m (HO,5/bOm) boven het maaiveldn Aa hand van deze gegevens kan de
sterkte van het B-veld in ieder punt in de ruim&nterpoleerd of geéxtrapoleerd worden.
De metingen die op een standaardhoogte van 1 nevoiggd werden gebeurden in de
breedterichting op een afstand van 0 (H1m/BOm), §dm/B5m), 10 m (H1m/B10m), 20
m (H1m/B20m), 30 m (H1m/Om) en 40 m (HO/B40m) van referentiepunt HOm/BOm. Op
die manier werd de magnetische fluxdichtheid (B¥yelan de verschillende kabeltypes (36,
70 en 150 kV) op 3 verschillende betrekkelijk vétrelkaar liggende plaatsen gemeten.

De diepteligging van de kabels varieerde van 0,8@iml,30 m, de bodembedekking of
structuur heeft geen invioed op de afzwakking veinBiveld.

De rechterzijde van het algemeen meetplan (figQuerbde meetopstelling die in figuur 6
geillustreerd wordt tonen aan dat op een meetho@gtd m de sterkte van het B-veld in de
breedterichting van de kabel telkens gelijktijdig een afstand van respectievelijk 0, 5, 10,
20, 30 en 40 m geregistreerd werd. De registratieladroeg in ieder meetpunt 15 minuten
en het meetinterval 4 sec. De metingen gebeurdem doddel van 6 EMDEX LITE
monitors die ieder op een hoogte van 1 m op eemdérlik statief gemonteerd werden.

H1m/B40n
H1m/B2(
H1m/B10m

H1m/B5m
H1m/BOn

Figuur 6: Registratie van B-veld in de breedterintvan de kabel

Figuur 6 toont ook aan de registratie van het Bhaglt loodrecht op de kabel gemeten werd
gelijktijdig gebeurde op een hoogte van 0, 0,51,5,en 2 m boven het maaiveld. Dit wordt
duidelijker geillustreerd in figuur 7 van de volgerrubriek.
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5.2.3 Registratie van het B-veld in de hoogterichting

Figuur 7 toont de opstelling voor het gelijktijdigeten van het B-veld in de hoogterichting

== H2m/BOmr

== H1.Em/BC

=== H1m/BOmr

=== HO0.Em/BC

== HOmM/BOmnr

Figuur 7: Meetopstelling voor het meten van heteBiwn de hoogterichting

Nadat het statief met de EIf monitors loodrecht dgpondergrondse kabel geplaatst was
werd het B-veld gelijktijdig gedurende 15 minutearggistreerd op 0, 0,5 1, 1,5 en 2 m
boven het maaiveld. Door het geliktijdig regiseervan het B-veld op de verschillende
hoogtes werden de stroomschommelingen die het Bwaal de ene monitor t.0.v. de andere
zouden kunnen beinvioeden uitgefiterd. Door tospgsvan deze methode is de enige
verklarende variabele die de sterkte van het B-beldvioedt de hoogte t.o0.v. het maaiveld
en bijgevolg t.o.v. de ondergrondse kabel. Heeibeldoeling om uit de hoogtemetingen een
correctiefactor te berekenen die kan gebruikt worndehet analytisch model om de sterkte
van het B-veld in ieder punt in de ruimte te bergke
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5.2.4 Meetinstrumenten voor het registreren van het magnesch veld

De mobiele metingen voor het opsporen van het naatiB-veld en bijgevolg de ligging van
de kabels werden uitgevoerd door middel van hetDANWheel waarop een EMDEX I
Magnetic Field Meter gemonteerd werd. De meethobgtiFoeg 75 cm en het meetinterval
1,5 seconde.

De metingen die gebeurden door middel van vasteapsielling werden uitgevoerd met de
isotropische ‘LOW FIELD EMDEX LITE Magnetic Field &ers (40 Hz — 1 kHz; 0,01 — 70
pT;true RMS)’ (Enertech)

De specificaties van alle meetinstrumenten dieemedcampagne gebruikt werden worden in
de bijlagen weergegeven.

6 BEREKENING VAN DE STROOMBELASTING VAN DE KABELS

De stroom (I in Ampere (A)) die samen met de af$tad@ belangrijkste verklarende variabele
vormt voor de sterkte van het magnetisch veld in pent in de ruimte moet berekend
worden door middel van de volgende formule:

| PHQ?
(A = U—\/l—’» X1000

met
- UCB:de effectieve spanning in kV in elke geleider hiah drie-fazig systeem
- P: het actief vermogen in MW
- Q: het reactief vermogen

Dit zijn de zogenaamde trendingsgegevens die teten®én dag voor dat de metingen op

een bepaalde plaats uitgevoerd werden bij de disjpgt van ELIA moesten aangevraagd
worden.
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7 RESULTATEN VAN HET GEMETEN MAGNETISCH VELD

7.1 Piekwaarden ter voor het bepalen van de ondergrondskabelpositie

De figuren 8 tot 10 werden bekomen door met het DANWheel dwars over de
respectievelijke straten van de drie verschillemgetplaatsen (zie wereldcodrdinaten) van de
lijin 150/354 te rollen terwijl de magnetische flicttheid (B-veld) op een hoogte van 75 cm
geregistreerd werd aan een meetinterval van 1,5 Beiekwaarde van het B-veld bevindt
zich loodrecht op de ondergrondse kabel.

1.87
1.67
1.4t
1.2t

1.07

Broadband Resultant
0.87

Magnetic Field (uT)

0.6T

0.41 ‘
L \\

0.2t —/ :

0.0 ‘ ‘ ‘ S — ; —
10 20 30 40 50
0.3 Distance (m) 50.6

Apr/18/2007
01:48:39 PM

Figuur 8: Verloop van B-veld op meetplaats 1 vian150/354

Op deze meetplaats liggen de ondergrondse kabelsenpl2-tal m (= loodrecht onder
piekwaarde van 1.6 uT) van het startpunt (0.0)hetrmeettraject dat zich uitstrekt over een
breedte van 50 m.

Op de volgende meetplaatsen (figuren 9 en 10)rigigekabels respectievelijk op een vijf- en
veertiental meter van het startpunt van het dwanesettraject.
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Figuur 9: Verloop van B-veld op meetplaats 2 lipm150/354
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Figuur 10 Verloop van B-veld op meetplaats 3 Maril50/354
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Op die manier werd de ondergrondse positie van kdleels die bemonsterd werden
opgespoord.

7.2 Verdeling van magnetische fluxdichtheid (B-veld) irde tijd

De figuren 11 tot 13 tonen het verloop van het Biue de drie meetplaatsen over een
periode van tenminste 15 minuten.

1.37

N

b i
|| 1 ”‘H\ A
P VU | I “‘H\H “\ HWH\VW I/

1.17
1.07
0.97
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Magnetic Field (uT)
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0.41
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0.27

0.1 i i
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Apr/18/2007 Time Apr/18/2007
01:39:33 PM 02:03:29 PM

Figuur 11: B-veld versus tijd op meetplaats 1 vian150/354
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Figuur 12: B-veld versus tijd op meetplaats 2 vian150/354
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Figuur 13: B-veld versus tijd op meetplaats 3 vian150/354
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Het tijdverloop van het B-veld is vrij constant zddhet gemiddelde van de resultante van het
B-veld zal genomen worden om de nauwkeurigheideehedrouwbaarheid van het model te
verifiéren.

Op die manier werd het B-veld in alle meetpuntemlugende tenminste 15 minuten
geregistreerd. Om stroomverschillen die de groadte het B-veld in het ene meetpunt t.o.v.
het andere zouden kunnen beinvioeden te vermijdad wp iedere meetplaats het B-veld
geliktijdig (synchroon) in alle meetpunten (0 — 4® op 1 m boven het maaiveld in de
breedterichting en van 0 tot 2 m boven het maaigpldeferentiemeetpunt HOm/BOm in the
hoogterichting) geregistreerd.

7.3 Magnetische fluxdichtheid (B-veld) versus horizontke afstand

De waarde die de grootte van het B-veld in de vualgerubriecken weergeeft is de

gemiddelde waarde die berekend werd over een raggstuur van tenminste 15 minuten in
alle meetpunten. Aangezien de figuren 11, 12, 13leroverige ongepubliceerde figuren
aantonen dat de locatie- en dispersieparametermsiddelde, mediaan, modus, maximum,
variatie, standaardafwijking enz.) van het gemd@eveld omzeggens gelijk zijn wordt op

deze manier gelijktijdig de meest realistische e@esh ongunstige blootstelling in de volgende
rubrieken weergegeven.

7.3.1 B-veld van 150 kV kabels

7.3.1.1 B-veld versus dwarse afstand

Figuur 14 toont de afname van het B-veld dat gemetrd op een hoogte van 1 m i.f.v. de
dwarse afstand tot de ondergrondse kabel.

) : — V354(A258)
°Y\ —_V155(A62) |
_ z \ V159(A169)
3 27J \ V259(1)(A356)|
= 1/2,\ \ —— V259(2)(A361)
> 5 Gem.(A241) |—
- A\
/4N
ﬁz// ’O yu

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Afstand (m)

Figuur 14: B-veld van 150 kV-kabel versus horizé&fstand

Samenvattend, de figuur werd opgesteld op basislearsultaten van:
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- 5 verbindingen (V354 — V259 toont kabelnummer aan);

- 3 meetplaatsen per verbinding (A258 — A259 is deid@elde stroom van de kabels
in de 3 meetplaatsen).;

- 5 dwarse meetafstanden (0 — 40 m) waarin het Btedténs gedurende 15 minuten
geregistreerd werd;

- de eigenschappen van de kabels die in tabel 5 egevgn worden;

- ongekende diepte van de kabelligging;

- klaverbladstructuur\b

Figuur 14 toont aan dat het maximaal B-veld datejemwerd op 1 m loodrecht boven het
maaiveld van de ondergrondse kabel 3.5 uT bedmateek afneemt met de afstand. Op een
afstand van 10 m is de veldsterkte die onder atistandigheden gemeten werd ongeveer
geliik aan of kleiner dan 0,25 uT.

7.3.1.2 B-veld versus tijd

Figuur 15 toont aan dat het tijdsverloop van dekgtevan het B-veld dat gedurende een 15-
tal minuten geregistreerd werd op 1 m boven hetiveldavan de verbinding V259 constant
is. Dit toont aan dat de locatie- en dispersiepatars ook op deze meetplaats niet van
elkaar afwijken i.f.v. de tijd.
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s 20 ;
1.0 ; ;
04:20 PM 04:30 PM
Time
Apr/18/2007 Apr/18/2007
04:13:22 PM 04:38:58 PM

Figuur 15: B-veld registratiel m boven het maaivedah verbinding V259(2)

De B-veldsterkte (rms) van figuur 15 is meer dark&er kleiner dan de ICNIRP (1998)
blootstellingslimiet van 100 pT (zie tabel 1) wamrdet algemene publiek doorlopend mag
blootgesteld worden.
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7.3.1.3 B-veld versus stroom en diepteligging van de kabels

Aangezien de B-veldsterkte boven het maaiveld Jodyepaald wordt door de
stroombelasting en de diepteligging van de kalghs bit figuur 14 dat:
- de ene kabel dichter bij het maaiveld zou kunrggreln dan de andere
en/of
- gemeten werd op plaatsen waar het schermeffeckafa@l en/of bodem op de ene
plaats groter zijn dan op de andere plaats

Deze veronderstellingen zijn gebaseerd op het&ibfschoon de stroom van de verbinding
V155(A62) met slechts een stroombelasting van G2A sterker B-veld produceert dan de
verbindingen V354(A259) en V159(A169) met respetigk een stroombelasting van

259 Aen 169 A.

7.3.2 B-veld van ondergrondse 70 kV kabels
7.3.2.1 B-veld versus dwarse afstand

Figuur 16 toont de veldsterkte van de 70 kV kabéls de afstand voor een meethoogte
van 1 m boven het maaiveld.

Samenvattend, figuur 16 werd opgesteld op basislgaesultaten van:

- 4 verbindingen (V776 — V239): toont het kabelnumiamen);

- 3 meetplaatsen per verbinding (A122 — A257 is deid@elde stroom van de kabels
in de 3 meetplaatsen);

- 5 dwarse meetafstanden (0 — 40 m) waarin het Btedténs gedurende 15 minuten
geregistreerd werd;

- de eigenschappen van de kabels die in tabel 5 egevgn worden;

- ongekende diepte van de kabelligging;

- klaverbladstructuur
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Figuur 16: B-veld van 70 kV-kabel versus horizoataistand

Het maximaal gemeten veld bedroeg 0.8 uT, dit i®rmean 100-keer kleiner dan de
blootstellingslimiet die door ICNIRP (1998) voor digemene bevolking aanbevolen wordt.
Ook hier neemt de veldsterkte sterk af met de redsen op een tiental meter is ze zelfs
gereduceerd tot minder dan 0,1 uT.

7.3.2.2 B-veld versus tijd
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Figuur 17: B-veld registratiel m boven het maaivedah verbinding V206
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Het tijdsverloop van het B-veld is hier ook weelj \wonstant, zodat slechts geringe
verschillen tussen de statistieken voor het bgsehrvan de blootstelling optreden

7.3.2.3 B-veld versus stroom en diepteligging van de kabels

Figuur 16 illustreert dat de grootte van het B-vedgéneemt wanneer de stroomsterkte
toeneemt. Verder zijn geen abnormale invioeden baenk

7.3.3 B-veld van ondergrondse 36 kV kabels

7.3.3.1 B-veld versus dwarse afstand

7.3.3.1.1 Probleem bij 36 kV kabels

Het probleem dat bij de meetcampagne van deze &kabelervonden werd is dat de 36 kV
kabels meestal samen in een sleuf liggen met 1Xddeéls van het distributiekabelnet. De
kabels van het distributie- en het hoogspanningsretien weleer om kostenbesparende
redenen in dezelfide sleuf gelegd. De distributielsab behoren toe aan de

distributienetbeheerders en de 36 kV-kabels aaAELI

Figuur 18 en Figuur 19 tonen de bi-modale verdekag het B-veld dat veroorzaakt wordt
door de aanwezigheid van beide kabelsoorten inlfdezseuf.
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-
\3/
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: : (I I A
4 "‘ \_“
i / \"1 \
O.OO | 7 7 - J. 3. .
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0.3 39.6
May/16/2007
10:39:08 AM

Figuur 18: Verdeling van B-veld 1 m boven het melgiwan de twee soorten kabels
(Meetplaats 1: kabelnummer 36/055)
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Figuur 19: Verdeling van B-veld 1 m boven het melgiwan de twee soorten kabels
(Meetplaats 2: kabelnummer 36/055)

Voor dezelfde verbinding liggen beide kabelsoodprde ene plaats dichter bij elkaar dan op
de andere plaats: in de meetplaats waarvan hetidpredel in figuur 18 gegeven wordt
liggen beide kabels binnen een afstand van 10 nelkaar terwijl dit in figuur 19 ongeveer
een 20-tal meter is.

Het is niet duidelijk wat het additioneel effect dp grootte van de totale B-veldsterkte is.
Het belangrijkste is echter dat uit de resultatean \beide figuren blikt dat de
piekveldsterkten die respectievelijk van beide bkaksfkomstig zin klein zijn t.o.v. de
blootstellingslimiet.

7.3.3.1.2 B-veld van alleenliggende 36 kV kabels

7.3.3.1.2.1 B-veld versus dwarse afstand

Samenvattend, Figuur 20 werd opgesteld op basigs@aasultaten van:
- 1 alleenliggende verbinding (V089: toont het kabeimer aan);
- 3 meetplaatsen per verbinding (A92 — A98 is deastrovan de kabels in de 3
meetplaatsen);
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- 5 dwarse meetafstanden (0 — 40 m) waarin het Biedténs gedurende 15 minuten
geregistreerd werd;

- de eigenschappen van de kabels die in tabel 5 egevgn worden;

- ongekende diepte van de kabelligging

- klaverbladstructuur

. — V089(A98)
3
= — V089(A92)
?>J V089(A93)
0 Gem.(A95)
A
\,

Afstand (m)

Figuur 20: B-veld van 36 kV-kabel versus horizoataistand

Uit deze figuur kunnen we besluiten dat de maximealelsterkte zwak is t.o.v. de 100 pT

blootstellingslimiet van de ICNIRP(1998)-richtlijpn de Aanbevelingen van de Raad van
Europa (1999/519/EC). Op een 10-tal meter is delstetkte zwakker dan 0.10 uT.

Aangezien de epidemiologische drempelwaarde vanud,4in geen enkele nationale of

internationale blootstellingsrichtlijn of —norm aen limietwaarde opgenomen is, worden de
gemeten veldsterkten met deze waarde niet vergeldkaarenboven werden de metingen
niet binnenshuis maar buitenshuis uitgevoerd. ®ibok de reden waarom de bekomen
meetwaarden niet vergeleken werden met de Vlaamserishuis kwaliteitsnormen met een
richtwaarde van 0,2 uT en een interventiewaarde MamnuT. In het perspectief van het

inschatten van het bijikomend risico op mogelijkadkirleukemie worden de corridors van de
0,4 uT drempelwaarden en de Vlaamse kwaliteitsnormede hoofdstukken 10 en 11

berekend en uitvoerig besproken.
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7.3.3.1.2.2 B-veld versus tijd

Figuur 21 toont aan dat het tijdverloop van hetdBivover een kwartierregistratie zeer
constant is.
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Figuur 21: B-veld registratiel m boven het maaivedah verbinding V089

7.3.3.1.2.3 B-veld versus stroom en diepteligging van de kabel

Uit de vergelijking van de stromen met de sterlda het B-veld in figuur 20 blijkt dat de
diepteligging van de kabel niet op alle meetplaatdezelfde is: ofschoon de stroom op
meetplaats VO89(A98) groter is dan die van VO89(AB2de velsterkte op deze laatste
meetplaats groter dan op de vorige meetplaats.

7.4 Magnetische fluxdichtheid (B-veld) versus verticalafstand

7.4.1 Partiéle lichaamsblootstelling
Hiermee wordt de blootstelling bedoeld die i.f.\e cheethoogte overeenkomt met een
bepaald lichaamsdeel, dit om een onderscheid temalet de gehele lichaamsblootstelling

die overeenkomt met de sterkte van het B-veld detr ade verschillende hoogtes
uitgemiddeld wordt en in de volgende rubriek bekprowordt.
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Figuur 22 toont het strooidiagram van de sterkte ket B-veld dat op de verschillende
hoogtes (0 m — 2 m zie legende figuur) boven hetiveld van de verschillende kabeltypes
waargenomen werd. De figuur is gebaseerd op 155pmaten (5 hoogtes x 31 meetpunten
voor alle kabels samen) waarin het B-veld gedurd@edminste 15 minuten in alle hoogtes
gelijktijdig geregistreerd werd. ledere meetwaadi® in de figuur voorkomt is de sterkte
van het B-veld dat uitgemiddeld werd over de regigduur.

25
20 A 23
¢0m
g 15 - =05m
ko) [ * 1m
;?; 10 - . 1,5m
u X2m
5 . i
0 R g i
36 kv 70 kV 150 kV
Kabeltype

Figuur 22; Strooidiagram van B-veld geregistreeql\erschillende hoogtes van de
verschillend kabeltypes

Uit deze figuur wordt afgeleid dat, op enkele uitderingen na, de waarnemingen per
kabeltype betrekkelijk coherent zijn.

De grootste veldsterkte (20 uT) werd waargenomehetpnaaiveld (HOm/BOm) boven een
van de 70 kV-kabels. De grootste waarde die opnhmediveld boven de 150 kV-kabel

waargenomen werd bedroeg 13 uT en voor wat de 3&abéls betreft is de maximale

waarde ongeveer gelijk aan 1 uT.

De maximaal geregistreerde gemiddelde B-veldwa@dekeer kleiner is dan de ICNIRP

(1998) limietwaarde.

Uit figuur 22 kan tevens besloten worden dat delsterkte niet altijd evenredig is met de
nominale spanning van de kabel. Doordat op hetldiferan de veldregistratie meer stroom
vloeide door de 70 dan door de 150 kV kabel wasBaeeld sterker in de kabel met de
laagste nominale spanning.

Indien men echter de veldsterkte uitmiddelt ovehdegte toont figuur 23 aan dat globaal
gezien de grootte van het B-veld evenredig is reetaminale spanning.
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7.4.2 Gehele lichaamsblootstelling

De gehele lichaamsblootstelling die kan plaatsvind@nneer een persoon op het maaiveld
boven een van de bemonsterde kabels staat wordhden door het gemiddelde te maken
van de veldsterkte die op de respectievelike hem@ — 2 m) gemeten werd. Merk op dat
de meethoogten die in dit document gebruikt werdét afgestemd werden op de
gemiddelde lengte van een kind. Het gebruik vaericale meetpunten met de extremen O
en 2 m hebben tot doel om eventuele interpolata&s millekeurige lichaamslengten zo
nauwkeurig mogelik door te voeren.

De uiteindelijke waarde die in figuur 23 weergegewsrdt werd bekomen uit:

- B-veld uitgemiddeld over 15 minuten per kabeltype
- Tijdsgemiddelden uitgemiddeld over een hoogte vah® 1, 1,5en2m

Figuur 23 toont de gehele lichaamsblootstelle8506 betrouwbaarheidsinterval) indien een
persoon van maximum 2 m op het maaiveld boven arrdg verschillende kabeltypes staat.
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Figuur 23: Gehele lichaamsblootstelling per kabpéy

Enerzijds kan uit deze figuur besloten worden dagehele lichaamsblootstelling boven ieder
kabeltype merkelijke kleiner is dan de 100 puT bdbdeftingslimiet. Anderzijds is ze vanaf 70
kV groter dan de epidemiologische drempel van O0l4 @p deze problematiek wordt in
hoofdstuk 9 uitvoerig ingegaan.
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7.4.3 Afname van het B-veld i.f.v. de hoogte

Om te bepalen welk de afname van de sterkte vaB-vetd is i.f.v. de hoogte werd voor de
drie kabeltypes en het gemiddelde ervan de bestipdassurve bepaald.

Figuur 24 toont het verloop van de geobserveerdee(bolletjes) en berekende (lijncurve)
sterkte van het B-veld versus de meethoogte. Pethmegte werd het B-veld uitgemiddeld
over de verschillende kabeltypes.

Figuur 24: B-veld uitgemiddeld over de drie kabpély versus meethoogte

De bestpassende curve voor het beschrijven vaiindena van het B-veld in functie van de
hoogte is:

Y = a + by?
met:
- a=de intercept

- b = de hellingscoéfficiént
- X =hoogte inm
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Tabel 6 geeft een overzicht van deze parameter&gimitype enerzijds en van het B-veld
uitgemiddeld over de kabeltypes waarop figuur 2dageerd is anderzijds.

Tabel 6: Curve fitting parameters

Coéfficiént Kabeltype (kV)
36 70 150 Gemiddeld
a 0,42 1,80 4,84 3,79
b -0,20 -1,15 -2,96 -2,32
r 0,99 0,97 0,98 0,98

r = correlatiecoéfficiént tussen geobserveerdbezrkende waarden

Op basis van de gegevens van tabel 6 kan de stexktbet B-veld in gelik welk punt in de
hoogte boven het maaiveld van de verschillende Ikgles en het gemiddelde van de
kabeltypes berekend worden. De correlatiecoéfficigh toont aan dat er een goede
overeenkomst is tussen de geobserveerde en deehdeskeldsterkte.

Zo is bijvoorbeeld het te verwachten B-veld op beagte van 1,75 m boven het maaiveld in
het punt op de 150 kV-kabel (door toepassing¥Yan 4,84 + (2,9601,75)) 0,92 uT.

8 ANALYTISCH BLOOTSTELLINGSMODEL

Hier wordt een analytisch model gemaakt dat de et veldsterkte berekent in functie
van de kabelparameters (stroom, materiaal, secti¢, de kabelconfiguratie (vlak of
klaverblad), de diepte van de kabels onder hetveldaide meethoogte t.0.v. het maaiveld
en meetbreedte t.o.v. de loodrechte projectiefirde kabels. Het analytisch model wordt,
na validatie met behulp van berekeningen met estigeelementen software pakket en op
basis van de meetresultaten, verder gebruikt ve@oogbouw van het GIS-model om de
blootstelling van de algemene bevolking in kaatirengen.

8.1 Modelbenadering voor het magnetisch veld

Figuur 25 illustreert de magnetische fluxdichtheidhet magnetisch inductieveld (B-veld)
van een stroom Y doorheen een rechte geleider (cfr. luchtlijn oflergrondse kabel). Indien
de stroom vanuit het scherm of papier naar on&doo®, krijgt men het beeld van de zin van
de krachtljnen van het B-veld die bepaald kunneorden aan de hand van de
kurkentrekkerregel (of de rechterhandregel).
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Figuur 25: Magnetisch inductieveld van een reclekegler

Schroeft men een kurkentrekker in de zin van deostrdan wordt de zin van het B-veld
gegeven door de draaizin van de kurkentrekker.

De grootte van het B-veld wordt in het puR) Op een afstandr] van de geleider gegeven
door:

[
Formule 1 B= R
20

met:

Mo = permeabiliteit of het doordringvermogen van dagnetische flux in het
luchtledige en in lucht:pt10" H/m = 12,57.10 H/m.

| = stroom (A) per fase

2pr = cirkelomtrek

De permeabiliteit van een andere stof dan luchidtvbekomen door ¢te vermenigvuldigen
met de relatieve permeabiliteit van die bepaaldddenstof (1 = p,), die aangeeft hoeveel
keer de permeabiliteit van een bepaalde midderngtotier of kleiner is dan die van het
luchtledige.

Voor de berekening van het magnetisch veld moen geleening gehouden worden met de
invioed van de aarde, omdat deze verwaarloosbaaois de verdeling van het magnetisch
veld rond de geleiders. De reden hiervoor is tweaeig:
De relatieve permeabiliteit van de aarde is ongegeék aan 1 (zoals voor lucht),
wat betekent dat de aarde als het fysische vervaig de lucht beschouwd kan
worden (m.a.w. de veldlijnen lopen gewoon door);
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De elektrische geleidbaarheid van de aarde is,kieidat de stromen die in de aarde
geinduceerd worden zo Kklein zijn dat hun effect logt magnetisch veld te
verwaarlozen is.

Figuur 26 geeft een typisch beeld van een ondedseimoogspanninglijn. Het gearceerde
gedeelte in de figuur geeft een beeld van de gakeran de 3 fazen, welke zijn opgebouwd
uit een samengeperste ronde kern van koper of @lwmi Daar rond bevinden zich een
aantal isolerende en beschermende banden (o.do@#mantel, een PE buitenmantel)) ...
afhankelik van het kabeltype. De 150kV lijinen#kV lijnen bestaan steeds uit 1 kabel per
fase. De diameter van zowel de geleider als vabuitenmantel (gum) zijn karakteristieke
maten voor de kabel die uit datasheets gehaaldemaedrden. Wat de 36kV lijnen betreft:
hiervan zijn er enkele opgebouwd met zogenaamddefBee kabels (3 fazen per kabel).
Voor deze laatste wordt voorgy niet de waarde van de buitenmantel van de kabel
genomen, maar de buitendiameter van de isolatiescherming van de afzonderlijke fazen.
Ook deze gegevens moeten uit datasheets gehaali@notJit de gegevens van ELIA kan
afgeleid worden dat alle kabels in klaverblad zgelegd en dat er geen vlakke
kabelconfiguratie voorkomt. Voor het analytisch debwerd dan ook alleen rekening
gehouden met een klaverbladconfiguratie.

In Figuur 26 zijn de lijnparameters opgenomen dibrgikt worden in de ontwikkeling van
het analytisch model.

e P(X,y)

maaiveld

bl 4

Figuur 26: Parameters van de ondergrondse hoogsiayslijn 150-354

De diepte onder het maaiveld van de drie fasen eowkeergegeven door de parametgrs y
yi en y. Hierbij staat b voor de bovenste kabel, | voerlidkse kabel en r voor de rechtse
kabel. De maximale afstand van de kabels onder ntesiveld (d) is eveneens een
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karakteristieke maat voor de betreffende lijn, die detailtekeningen van ELIA gehaald
wordt. Het punt p waarin de veldsterkte bepaal@tmeorden, wordt gekarakteriseerd door
een x en een y codrdinaat, waarbij de y-waarde acteyte boven het maaiveld en de x-
waarde de horizontale afstand vanaf de refergntieleergeeft. De referentielijn is een
verticale lijn die dwars door het centrum van dedmste kabel loopt.

Vermits de betreffende hoogspanningslijn bestaiatdue fasen, en dus uit drie geleiders,
bekomt men de magnetische veldsterkte in een puatop de vectoriele som te maken van
de B-velden veroorzaakt door de respectievelijdeiders in punt p (zie Figuur 27). Voor

de berekening van het maximale B-veld wordt verostédl dat de stroom in de bovenste
geleider maximaal is.

.................

.................

Figuur 27: Magnetisch inductieveld van 3 geleiders

De magnetische veldsterkte in punt p wordt dan Kegr@ met behulp van de volgende
formule:

P prb + prl + Bp,r
p,X = Bp,b,x + Bp,I,x + Bp,r,x

B
B
Bp,y = Bp,b,y + Bp,l,y +B
B

— 2 2
P Bp,x + Bp,y

Formule 2
p.r.y

Hierbij geldt voor de verschillende componentent(neb, | of r):
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- Mo * Iy
P 2%pr,
Formule 3 n=y(x-a) +(y+y )
I, =~/2% 1
I, =1, =- L
2
a, =bgtg &
yty
met:
ri: afstand tussen de bovenste, linkse of rechtsevan de liin en p
l: amplitude van de stroom door de bovenste faselgdin

I, en }: waarde van de lijnstroom door de linkse en reckdase van de lijn op het
moment dat de stroom door de bovenste fase zijnnma#e waarde (amplitude)
bereikt

K de effectieve lijnstroom van de lijn

a: de horizontale afstand van de bovenste, linkseeehtse geleider van de
lijin tot de referentielijn

Waarbij de volgende formules gelden voor de vddican horizontale afstanden tot
respectievelijk het maaiveld en de referentielijn:

y, =d- FT (L+1g (60°))

Y :yr:d_Fﬂ

2
Formule 4 a =0
a =- FZBM
a = F e
2

Volgens deze formules wordt in principe de grootai@arde van het magnetisch veld
berekend die in punt p kan voorkomen bij een bejgasiroombelasting van de betreffende
ljnen. B wordt namelijk berekend op het ogenlbdiat de stroom in de bovenste fase
maximaal is (zijn amplitude bereikt) en dus hetddvboven de lijn eveneens maximaal is.
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Merk op dat het hier gaat om een piekwaarde varBhetld berekend op de piekstroom in
de bovenste fase maar dat het niet gaat over dienalexvaarde berekend over een bepaalde
periode.

8.2 Samenvatting

Er werd een analytisch model afgeleid voor de bemmlg van de magnetische veldsterkte
van een ondergrondse hoogspanningslijn. Het eegufl niet eenvoudig in één formule weer
te geven maar is vrij uitgebreid. Het analytisabdel wordt verder gevalideerd enerzijds met
behulp van berekeningen met een eindig elementéikepaen anderzijds met de
meetresultaten.

9 VALIDATIE VAN HET ANALYTISCH MODEL

9.1 Doel

Met de validatie van het model wordt de nauwkewigihen bruikbaarheid van het analytisch
model bepaald voor het inschatten van de werkelijiegnetische veldsterkte waaraan de
algemene bevolking in de nabijheid van ondergronde®gspanningslijnen wordt
blootgesteld. Dit gebeurd enerzijds door berelgamnmet een eindig elementen software
pakket (COMSOL) en anderzilds door in-situ metingem het magnetisch veld in de
nabijheid van de ondergrondse hoogspanningslijnen.

9.2 Validatie met behulp van de methode van de eindigdementen

Het magnetisch veld voor telkens 1 lijn voor de é&schillende spanningsniveaus werd
berekend met de AC/DC module van het eindige eleanepakket COMSOL. Hiervoor
wordt eerst de configuratie ingegeven van de lipe randvoorwaarden moeten eveneens
gedefinieerd worden: de grond wordt beschouwd als eitbreiding van de lucht, de
waarden van de stromen worden toegekend aan dehilersle fazen en de ruimtelike
grenzen worden gedefinieerd als magnetische ieplatat een continuiteit van de B-
veldlijnen garandeert. Vervolgens wordt in hetgreonma een “mesh” gedefinieerd, wat
inhoudt dat de volledige gedefinieerde configurat@dt opgesplitst in kleine driehoekjes.
Voor elk op deze manier geconstrueerd punt van uil@te wordt dan vervolgens de
magnetische veldsterkte berekend.

Figuur 28 vergelijkt het resultaat van de berekgsimop basis van het eindig elementen

pakket met deze door middel van het analytisch inodeor ondergrondse
hoogspanningslijinen op 3 verschillende spanningsiis.
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Figuur 28: Magnetische veldsterkte voor 3 lijneb@354, 70/799 en 36/089) berekend
met het analytisch model (AM) en met het eindimeteen pakket (EEP)

De figuur toont duidelijk eenzelfde verloop voor 8dijnen: dicht bij de referentielijn geeft
de EEP berekening een grotere waarde voor de msgmeteldsterkte dan het AM, terwil
dit verder weg van de referentielijin omgekeerd is.

9.3 Validatie t.0.v. in-situ metingen en het eindige eimenten pakket

De figuren 29 tot 31 tonen per kabeltype en petaaés de vergelijking van het B-veld
bekomen door toepassing van het analytisch modd) (@n het eindige elementen pakket
(EEP) enerzids en de in-situ metingen (gemetedgenids.

Figuur 29 toont de resultaten van het AM, de metingn het EEP voor een 150 kV

kabeltype (1x2000 Al EAXeLW PRC) op een meethoogie 1 m, een effectieve stroom
van 362 A en een kabeldiepte van 1,3 m.
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Figuur 29: B-veld bekomen volgens de verschillemééhodes voor een 150 kV-kabel

Figuur 29 toont aan dat het B-veld dat met het Advekend werd ligt tussen het B-veld dat
respectievelijk gemeten en met EEP berekend waerde Ipunten die verder van het 0 m punt

verwijderd liggen is de gemeten waarde iets hoger die welke door beide methoden
berekend werd.

Figuur 30 toont de resultaten van het AM, de metngn het EEP voor een 70 kV

kabeltype (1 X 630 CU EXeLW PRC) op een meethoogie 1 m, een effectieve stroom
van 180 A en een kabeldiepte van 1,3 m.

c

=

o O AM

g

h | Gemeten
O EEP

> 10

Afstand (m)

Figuur 30 B-veld bekomen volgens de verschillende methodessen 70 kV-kabel
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Ofschoon de waarden van het B-veld dat voor deVAdbel bekomen werden kleiner zijn
dan deze voor de 150-kV kabel is de vorm van letfdiagram hetzelfde en kunnen dezelfde
conclusies getrokken worden.

Figuur 31toont de resultaten van het AM, de metnge het EEP voor een 36 kV kabeltype
(3 X 150 CU EI3AVB (jute) op een meethoogte van,leen effectieve stroom van 94,5 A
en een kabeldiepte van 0,80 m.

0,3
0,25
el
% 0,15 =@ Anal. Mod.
>
A m Gemeten
OFEM

0,05

0 5

10
20 30
Afstand (m)

40

Figuur 31 B-veld bekomen volgens de verschillende methodesena 36 kV-kabel

De besluiten die uit figuur 31 betreffende de oeakemst van de methoden kunnen
getrokken worden zijn dezelfde als deze voor déggedtabeltypes

Figuur 32 toont de box & whiskers plot waarbij dargddelden en de standaardafwijkingen
van de verschillende methodes t.o.v. elkaar vekgalevorden.
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Figuur 32: Box & whisker plot van het B-veld bekondeor de verschillende methodes

Deze figuur toont aan dat het gemiddelde B-veldggaheten en met EEP berekend werd
overdekt wordt door het gemiddelde + respectidvélikeer en 1,96 de standaardafwijking
die berekend werden voor het AM. Hieruit kunnenopesen visuele manier besluiten dat het
gemiddelde B-veld geschat volgens de drie betrokkethodes niet substantieel van elkaar
afwijken.

Bij het testen van de hypothese (p = 0,05 betroawtsadsinterval) of het gemiddelde B-
veld dat respectievelik met de drie methodes bekomerd significante verschillen zou
vertonen toonde de Friedman ANOVA and Kendall d¢oefit of concordancecf = 2,89, p

= 0,236) aan dat dit niet het geval is. Aldus kumne met een zekerheid van 95% besluiten
dat het analytisch model op een betrouwbare maaiergebruikt worden om de sterkte van
het B-veld in een willekeurig punt (p(x,y)) in demte te bepalen.
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10 MAGNETISCH VELD BEREKEND OP BASIS VAN
JAARGEMIDDELDE BELASTING VAN HET ELIA
KABELNETWERK

Elia heeft in een interne studie stroommetingengemiberd op zijn ondergrondse
kabelnetwerk om zo de reéle stroombelasting per spanningsniteaerkriigen. Hiervoor
werd gedurende een jaar (2003) de stroom geregjidtip een representatieve steekproef
van het 150, 70 en 36 kV netwerk. De steekproefobesuit respectievelik 6, 11 en 57
verbindingen wat correspondeert met 8,6, 29 en Ydfode totale lengte van het net per
spanningsniveau.

Met deze data werd vervolgens de resulterende dendberekend en dit volgens de Biot-
Savart methode, welke ook toegepast werd in paa§ra van de huidige studie.

De figuren 33 tot 35 geven voor de verschillendangmgsniveaus het berekende B-veld
weer in functie van de gemeten stroombelasting enhdrizontale afstand (m) tot de

loodrechte lijnprojectie op de middelste kabel (Ovan het betrokken netwerk. Aan de hand
van de gegevens bekomen voor het 150 kV kabelnkt{iFgguur 33) wordt het resultaat van

alle figuren toegelicht.

Figuur 33: B-veld statistieken versus horizontdtg#and voor het 150 kV kabelnetwerk

Zoals in Figuur 33 aangetoond wordt is de maximstl@ombelasting of piekstroom
(maximun de hoogste waarde die in 2003 éénmaal voor hetk¥5Rabelnetwerk werd
geregistreerd. De piekstroom is bij benaderingkgan 100 % belasting of de zogenaamde
“worst case” situatie zoals weergegeven in Tabaharagraaf 11.2.

> Een gelijkaarde studie werd ook voor het bovengrondse netwerk gedaan
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De gemiddelde jaarlijkse maximale belasting:{ ) is het gemiddelde van de
piekstromen die onder normale uitbatingomstandighexer het gehele 150 kV kabelnet in
2003 voorkwamen.

De jaargemiddelde belastingagrgemiddeldy is het gemiddelde van stromen die in 2003
over het gehele 150 kV-kabelnet waargenomen werthat. is dus tegelikertijid een
gemiddelde in de tijd (over een jaar) en in de teifover gans het net). Deze gemiddelde
stroom komt overeen met de 50 % belasting welkéeirhuidige studie gehanteerd wordt
voor de berekening van de corridors, weergegevéalel 9 van paragraaf 11.2.

Figuur 34 illustreert het verloop van de B-veld jistatistieken in functie van de horizontale
afstand van de lijnprojectie loodrecht op de migdekabel van het 70 kV kabelnetwerk. De

resultaten worden op dezelfde manier geinterprétaksr die van het 150 kV kabelnetwerk
(Figuur 33).

Figuur 34 B-veld statistieken versus horizontale afstand Ver70 kV kabelnetwerk

De resultaten worden op dezelfde manier geintexerdt als die van het 150 kV
kabelnetwerk (Figuur 33).
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Figuur 34 toont het verloop van de B-veld (uT)istagken van het 36 kV kabelnetwerk.

Figuur 35 B-veld statistieken versus horizontale afstand Ver36 kV kabelnetwerk

De resultaten worden op dezelfde manier geinte¥erdt als die van het 150 kV
kabelnetwerk (Figuur 33).

Uit de figuren van de drie spanningsniveaus bligit, het B-veld berekend op basis van de
jaargemiddelde stroombelasting ongeveer de helitdagt van het B-veld berekend op basis
van het gemiddeld jaarlijkse maximum dat op zijurb@ngeveer de helft bedraagt van het
B-veld berekend op basis van de piekstroom..

Tabel 7 geeft een samenvatting van de gemetennshelasting per spanningsniveau van het
kabelnet.

Tabel 7: Typische stroombelastingen in het onderdse kabelnetwerk van Elia

Spanning | Nominaal| Maximum Jaargemiddelde
(kV) (A) (A) (A) (A)
150 1200 433 296 137
70 916 421 198 91
36 624 477 245 115

Om de betekenis van “maximum”, “gemiddeld maximurah “jaargemiddelde” te
verduidelijken worden de resultaten voor het onderdse 150 kV net in detail besproken.
De maximale stroom die in een 150 kV kabel kaniglodnangt af van de karakteristieken
(doorsnede, aanlegmethode, grondkarakteristiek) heinkabelnet. Door gebruik van de
nieuwste technologieén schommelt de maximale stnamd 1200 A (aanleg in klaverblad).
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Dit is wat men noemt de “nominale stroom”. Vooedlypes 150kV kabels (oud en nieuw)
van het net bedraagt de nominale stroom gemidd8dA7 Een kabel wordt echter nooit op
zijn nominale stroom uitgebaat want hij moet inastajn de belasting van een andere kabel
(of lijn) ogenblikkelik over te nemen in geval vdefect in het net. Daardoor is normaliter de
maximum stroom rhaximum ongeveer gelijk aan de helft van de nominale cstroHet
maximumdat in 2003 in het 150kV net werd gemeten is iddad 433 A (niet rekening
gehouden met uitzonderlijke gevallen zoals kabédfou Dit komt overeen met de 100 %
belasting van de zogenaamde “worst case situdtiet’gemiddelde maximun { ),

dus het gemiddelde van alle piekstromen over higdige 150kV net bedroeg 279 A (zie
Figuur 33§.

Als men de jaargemiddelde stromema(gemiddeld} bekijkt, vindt men een waarde van 137
A wat in goede mate overeenstemt met de 50% rsivelasting (het 50% percentiel). Voor
berekening van de blootstellingniveaus op langeniferis dit 50% percentiel het meest
relevant.

De redenering voor het 150 kV net geldt eveneeps &b van 70 en 36 kV.

® Deze figuur (alsook de volgende) wordt in logaritmische schaal weergegeven om de breedtes van
de corridors bij lage veldniveaus (0,2 — 0,4 — 1 uT) beter aan te kunnen tonen.
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11 GIS-TOEPASSING VOOR HET UITTEKENEN VAN DE 0,1, 0,2, ,
0,3 EN 0,4 pT BLOOTSTELLINGSGANGEN

Deze uittekening gebeurt voor ieder kabeltype gisbzan de berekende veldsterkte i.f.v. de
beinvioedingsfactoren (stroom, kabelkenmerken, teigging van kabels, horizontale en
verticale afstand tot ondergrondse kabels). Voarbeeekenen van de stroombelasting van
de kabels wordt uitgegaan van een belasting vgecésvelik 25%, 30% (ter vergeliking
met Nederland), 50%, 75% en 100% van de piekbetpsdie per lijntype over één jaar door
ELIA waargenomen werd.

11.10ndergronds kabelnetwerk in GIS

In het kader van dit project bezorgde ELIA de liggvan de ondergrondse kabels in shape-
formaat, zodat deze eenvoudig in een GIS-omge\giiggementeerd kunnen worden.

Tabel 8: Kenmerken van het ondergrondse hoogspgsenet (in km)

Kabel
Type Aantal Lengte (in km
36 kV 817 2.044
70 kV 86 208
150 kV 119 319
totaal 1.022 2.571

Naast de spanning bezit elke kabel ook kenmerken d& diameter, het metaal waaruit de
kabel is opgebouwd en het isolatiemateriaal. Iveteere GIS-verwerking wordt voor deze

laatste drie factoren met een gemiddelde gewerégraoor de spanning van de kabel het
enige differentiérende kabelcriterium is in hetakenen van de corridors in GIS.

Figuur 36toont het ondergronds kabelnetwerk op kaart.
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Figuur 36: Het ondergronds kabelnetwerk in Vlaareteen Brussel
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11.2Corridors van het ondergronds kabelnetwerk

Er werden 60 corridors afgebakend in functie van livgype, de stroombelasting en de
sterkte van de magnetische fluxdichtheid (B-velgdTr).
Er werd vooropgesteld dat de corridors zouden mége/orden voor een B-veld van:
- 0,2 uT en 10 pT omwille van de kwaliteitsnorm vet binnenmilieu [Ref. 12]
- 0,4 uT omwille van de epidemiologische problematiekd de eventuele associatie
tussen het magnetisch veld en kinderleukemie

Door middel van het strooidiagram van de individueheetgegevens (figuur 22) werd
aangetoond dat een B-veld van 10 uT in 4 van dené&étplaatsen overschreden werd bij
metingen die op het maaiveld uitgevoerd werden.r Da&h bij de metingen die op 1 m

boven het maaiveld loodrecht op de ondergrondsel«abtgevoerd werden, noch bij de
berekende gehele lichaamsblootstelling (figuur &%) B-veld van 10 uT gemeten werd kan
voor deze drempel geen corridor opgesteld wordggewwlg kan dus gesteld worden dat
er geen kinderen verblijven in een 10 uT corrid@mdat deze corridor niet in GSI uitgezet
kon worden werd ter compensatie een verfining dewoerd voor de kleinere B-

velddrempels en werden ook de corridors van hee,0,3 pT B-veld in kaart gebracht.

Figuur 37 illustreert het principe van de “0,4 pdrredorbreedte” aan de hand van een
concreet voorbeeld.

Figuur 37: Voorbeeld van 0,4 uT corridor van 150 kabel met 100% stroombelasting
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Tabel 9 geeft de corridorbreedte van elke situager.

Tabel 9: Corridorbreedtes in functie van kabeltygtepombelasting en B-veld (uT)

Kabeltype| Stroom- Corridorbreedte (m)
belasting| 0,1 uT| 0,2uT| O0,3uT 0,4 ]
150 kV 100% 21,2 15,2 12,2 10,2
75% 15,9 11,4 9,1 7,7
50% 10,6 7,6 6,1 51
30% 6,4 4,6 3,7 3,1
25% 53 3,8 3,0 2,6
70 kV 100% 16,8 11,6 8,9 7,2
75% 12,6 8,7 6,7 54
50% 8,4 5,8 4,5 3,6
30% 50 3,5 2,7 2,2
25% 4,2 2,9 2,2 1,8
36 kV 100% 12,4 8,4 6,4 51
75% 9,3 6,3 4,8 3,8
50% 6,2 4,2 3,2 2,5
30% 3,7 2,5 1,9 1,5
25% 3,1 2,1 1,6 1,3

=1

Uit Tabel 9 leiden we af dat de corridorbreedtaeat tussen 1,3 en 21,2 m. 21,2 mis de
breedte berekend uit de meest ongunstige situatiehiy.

- 100% van de piekstroom over 1 jaar door de 150 &hekvloeit

- de breedte geldt voor een B-veld van 0,1 uT.
De breedste corridor voor het 0,4 pT B-veld bedrd®g2 m of 5,1 m aan weerszijden van
de loodrechte projectielijn van de ondergrondsekhbBabel.

Tabel 10 toont wat deze corridorbreedtes voor \daeen en Brussel betekenen naar
oppervlakte toe. Het gaat immers telkens om zeellesrstroken, maar door ook de lengte
van het netwerk in rekening te brengen (36 kV: 2.B¢h — 70 kV: 208 km — 150 kV: 319
km) varieert de oppervilakte van de corridor tussdren 15,5 kmz.
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Tabel 10: Oppervlakte van de corridors van het agamds kabelnetwerk

Oppervlakte (km?
Lijntype (kV) |[Stroombelasting 0,1uT 0,2uT 0,3uT 0,4uT
150 100%| 5,799 4,207 3,399 2,877
75% ] 4,392 3,189 2,582 2,189
50% | 2,973 2,167 1,761 1,498
30%] 1,832 1,347 1,101 0,941
25%] 1,546 1,140 0,935 0,795
70 100% | 2,974 2,064 1,603 1,305
75% ) 2,246 1,561 1,215 0,991
50% ] 1,515 1,057 0,825 0,675
30%] 0,928 0,652 0,513 0,420
25%] 0,781 0,551 0,432 0,354
36 100%]| 15,492 | 10,879 8,533 7,014
75% ] 11,954 8,417 6,635 5,487
50% ] 8,322 5,918 4,717 3,943
30%] 5,357 3,897 3,166 2,694
25%] 4,611 3,387 2,773 2,377

Tabel 11 maakt een abstractie van de verschillekal®eltypes en geeft bijgevolg de

oppervlakte weer in functie van de stroombelastindnet B-veld.

In het worst case scenario van 100% stroombelastingen drempel van 0,1 uT komt dit
neer op 24 km? of 0,18% van de oppervlakte varvViams en Brussels grondgebied (totale
oppervlakte = 13.787 km?).

Tabel 11: Geaggregeerde oppervlakte in functie stamombelasting en B-veld

Opperviakte (km?
Stroombelasting 0,1uT 0,2uT 0,3uT 0,4uT
100%| 24,265 | 17,149 | 13,536 | 11,196
75%| 18,592 | 13,166 | 10,432 8,667
50%| 12,810 9,142 7,303 6,116
30%| 8,118 5,896 4,780 4,056
25%| 6,938 5,078 4,141 3,526




11.3Blootstelling van de jongeren binnen de B-veld cordors

Deel 11.3.1 heeft tot doel om een spreidingsk@anidken van de jongeren in Vlaanderen en
Brussel, zodat in deel 11.3.2 kan berekend woramvédel jongeren woonachtig zijn in de
corridors rond de ondergrondse kabels.

11.3.1 Spreidingskaart jongeren

Statistieken over het aantal jongeren in VlaandereBrussel zijn beschikbaar bij de F.O.D.
Economie, K.M.O., Middenstand en Energie. In deredis werd gewerkt met de
bevolkingscijfers van 1/1/2003 en werden de jongemet een leeftijd van O tot en met 14
jaar weerhouden. Voor Vlaanderen werden 998.75§ejan gerapporteerd, voor Brussel
180.034.

De hierboven beschreven statistiek geeft het agmgeren weer per statistische sector. Dit
is de kleinste administratieve entiteit waarvoociseeconomische gegevens beschikbaar zijn
en het stelt een afbakening voor op “buurtniveau”.

Men kan dan het aantal jongeren per sector gelijgngman spreiden over deze ruimtelijke

entiteit (het opstellen van een zogenaamde chdesaart). Maar deze techniek houdt

geen rekening met het feit dat de concentratiej@ageren binnenin een statistische sector
grote verschillen kan vertonen.

Bijgevolg wordt de dasymetrische karteringstechn@tgepast bij het lokaliseren van deze
jongeren op kaart. Hierbij wordt het aantal jongeb@nenin een statistische sector verdeeld
aan de hand van een steunkaart, in dit geval deerBgebruikskaart van Vlaanderen en
Brussel van het jaar 2001 (Op 't Eyndt et al., 20@ze steunkaart bevat informatie die
relevant is om te komen tot een meer accurate gésgte verdeling van de jongeren. Men
kan inderdaad veronderstellen dat de concentradle jangeren in bijvoorbeeld de
landgebruikscategorie “kernstad” groter is danimige categorie “landbouw”. Men leidt met
andere woorden de karakteristieke, meest geéiglehkdésatie van het gegeven af uit de
steunkaart terwijl de hoeveelheden die toe te wigg (hier: het aantal jongeren) gehaald
worden uit de statistiek per grotere administragedgrafische eenheid.

Van de Bodemgebruikskaart worden die landgebruigeselecteerd die fungeren als
mogelike woonplaats voor jongeren. De 20 oorspetijkle landgebruiksklassen werden
herleid tot vier relevante landgebruiken: “kernstéddebouwing”, “industrie en handel” en

“landbouw”. De jongeren worden in verschillende godies verdeeld over deze vier
landgebruiken op een rasterkaart met cellen varl3bx Dit impliceert een zeer groot

detailniveau bij het toewijzen.

De berekening van de proporties waarmee de jongerende verschillende landgebruiken
in elke statistische sector worden verdeeld, steprde techniek uitgewerkt door Gallego en
Peedell (2001) [Ref. 22]. Zij werkten een method@ouit om de bevolkingsdichtheid in

Europa in kaart te brengen. Voor de gedetailleertieerking met formules wordt dan ook

verwezen naar het artikel van Gallego en Peedell.

Figuur 38 toont de spreidingskaart van de jongaréflaanderen en Brussel, uitgedrukt in
aantal jongeren per hectare (resolutie van de kbdaxi5m).
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Figuur 38: Spreidingskaart van de jongeren in Vidaren en Brussel
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11.3.2 Berekening blootstelling

De hoeveelheid jongeren die woonachtig zijn bindencorridors wordt berekend aan de
hand van een overlay-analyse in een GIS-omgevirggeDoverlay wordt in Figuur 39
geillustreerd. Het gaat hier om een 150 kV kabelena stroombelasting van 100% (worst
case). Voor de vier B-velddrempels wordt een corrigitgezet op de spreidingskaart van de
jongeren. De overlay laat toe om te berekenen lebgwageren in elke corridor wonen.

Figuur 39: Overlay-analyse ter berekening van dsoldtelling

Het resultaat van deze overlay-analyse wordt saewanign Tabel 12. Hier wordt voor elke
situatie (in functie van lijntype, stroombelastieg magnetisch veld) uitgedrukt hoeveel
jongeren blootgesteld worden. Dit aantal varieesisén 166 en 6.780. Het grootste aantal
jongeren wordt verkregen bij de meest voorkomendbek (36 kV), de worst case-
stroombelasting (100%) en de kleinste magnetisatldsterkte (0,1 uT). Wanneer een
abstractie gemaakt wordt van het lijntype, daneetihet aantal jongeren dat blootgesteld
wordt tussen 1.583 en 10.740. Het gaat hier maxioraed, 9% van het aantal jongeren die
in Vlaanderen en Brussel wonen (zie Tabel 13).
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Tabel 12: Blootstelling van jongeren in de veriehide corridors

Aantal jongeren (0 - 14 jaar)
Lijntype (kV) [Stroombelasting 0,1uT 0,2uT 0,3uT 0,4uT
150 100% | 2.667 1.927 1.550 1.306
75% ] 2.013 1.451 1.168 984
50% ] 1.350 974 785 663
30% 818 592 478 405
25% 685 496 402 340
70 100% | 1.293 905 707 579
75% 983 689 540 443
50% 669 472 371 306
30% 416 296 235 195
25% 352 252 200 166
36 100% ] 6.780 4.757 3.734 3.075
75%] 5.227 3.683 2.911 2.414
50% ] 3.642 2.600 2.082 1.749
30% ] 2.358 1.729 1.416 1.213
25% ] 2.036 1.510 1.247 1.077

Tabel 13: Geaggregeerd absoluut en relatief aahtabtgestelde jongeren, in functie van
de stroombelasting en het B-veld

Aantal jongeren (0 - 14 jaar)
Stroombelasting 0,1uT 0,2uT 0,3uT 0,4uT
100% ] 10.740 7.588 5.990 4.960
75% ] 8.223 5.823 4.618 3.841
50% | 5.661 4.046 3.238 2.718
30% | 3.592 2.617 2.129 1.812
25%] 3.073 2.259 1.849 1.583
100% ] 0,9% 0,6% 0,5% 0,4%
75%] 0,7% 0,5% 0,4% 0,3%
50%] 0,5% 0,3% 0,3% 0,2%
30%] 0,3% 0,2% 0,2% 0,2%
25%] 0,3% 0,2% 0,2% 0,1%
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12 BIJKOMEND EPIDEMIOLOGISCH RISICO DOOR
BLOOTSTELLING AAN HET ONDER- EN BOVENGRONDS
NETWERK

12.1Inleiding

Ofschoon in een aantal epidemiologische onderzoéRef. 2) een oorzakelijk verband

wordt beschreven tussen de blootstelling aan esnddelde magnetische fluxdichtheid (B-

veld) van 0,4 uT in de woonomgeving en leukemidibgleren tot 15 jaar, bestaat er tot nog
toe geen sluitend biologisch bewijs voor een dgkgeérband. Vandaar is in de huidige

context het gebruik van de term ‘epidemiologisdica’ meer gerechtvaardigd dan ‘risico’

dat in de brede zin van het woord steeds wordt geédd aan een bewezen biologisch of
gezondheidsrisico - hoe klein dit ook mag zijn.

12.2 Aantal jongeren binnen de 0,4 T corridors van heboven- en
ondergronds hoogspanningsnet

De 0,4 uT corridors van het boven- en ondergromidgyspanningsnet waarbinnen jongeren
wonen die voor Vlaanderen werden berekend, zijorafitig van:

- de 70, 150 en 380 kV bovengrondse hoogspannmegsiRef. 7];

- de 36, 70 en 150 ondergrondse hoogspanningskaiélet huidig rapport.

Indien abstractie wordt gemaakt van:

- het feit dat de corridors van de boven- en ogierdse verbindingen elkaar niet
overlappen;

- de verschillende spanningstypes van de hoogsprverbindingen;

kunnen we uitgaan van de ‘worst case’ situatie + maene, wanneer zowel alle boven- als

ondergrondse verbindingen op 100% van de jaarlghskbelasting zouden werken — en per

stroombelasting de som maken van het aantal jong#ae binnen de 0,4T corridors van

beide soorten hoogspanningsverbindingen woont.

Hierbij moet op basis van stroommetingen (cfr HED) opgemerkt worden dat 100%

stroombelasting, die als de “worst case” situagiegeduid wordt, een éénmalige gebeurtenis

is op één van de verbindingen. Het B-veld dat apnttament gegenereerd wordt is viermaal

sterker dan het B-veld dat voorkomt bij een genidilebelasting, zijnde het 50%

stroombelastingsniveau. Dit betekent dat de 0.4cqifidor bij 100% belasting van korte

duur en zeer lokaal is. Voor het bepalen van hetah@ongeren dat op lange termijn binnen

de 0.4uT woont, is 50% stroombelasting het medevast. In Nederland wordt hiervoor

het 30% belastingsniveau toegepast.

Tabel 14 toont grootte van de stroombelasting degntuele verdeling van de jongeren die
binnen de 0,4 uT corridor wonen van beide hoogspgsnetten.
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Tabel 14: Percentage jongeren wonende binnen d@0,dorridor van onder- en
bovengrondse lijnen

Hoogspanningsnet Verhouding
Stroom | Ondergronds Bovengronds | Totaal | OG/BG BG/OG
(OG) (BG)
100% 0,40% 1,40% 1,80% 0,29 3,50
75% 0,30% 1,06% 1,36% 0,28 3,53
50% 0,20% 0,70% 0,90% 0,29 3,50
25% 0,10% 0,35% 0,45% 0,29 3,50

*: bron zie Ref. 7

Uit Tabel 14 blijkt dat het aantal jongeren datein de 0,4 T corridor van het ondergronds
net woont ongeveer 29% (1/3,5) vormt van het admaeren dat binnen de 0,8 corridor
van het bovengronds net woont. In de ‘worst cagease, zou in totaal 1,8% van de
jongeren binnen de 0,4T corridors wonen of, met andere woorden, tijdegisthuisverblijf
worden blootgesteld aan een gemiddelde B-veldsterin 0,4 T. In de meest gunstige
situatie — d.i. bij een stroombelasting van 25% de jaarlijkse piekstroom — zou dit een
vierde van het aantal van de ‘worst case’ situagtekenen.

12.3Bijkomend epidemiologisch risico

In 1997, 1998 en 1999 werden in Vlaanderen respagdik 48, 43 en 48 leukemies

(lymfatische leukemie, myeloide leukemie, monocgtéeukemie en overige leukemies) voor
kinderen tussen 0 en 15 jaar door het Vlaams kasgstratienetwerk geregistreerd [Ref.
8]. Dit komt overeen met een gemiddelde registradsie 46,3 kinderleukemies per jaar en
ongeveer 93 per twee jaar. In dit geval zoudenld8sp 93 kinderleukemies of ongeveer
1,4% per twee jaar of 0,7% per jaar toe te schrigign aan de gemiddelde blootstelling van
0,4 T binnen de corridors die door het gehele hoogspgsnet in Vlaanderen wordt

geproduceerd.

Een andere benadering is gestoeld op gegevensijage B van de publicatieCancer
Incidence and Survival in Flanders 2000 — 20(Ref. 22]. Voor de periode 1997 — 2001
werden 95 leukemies (lymfatische (73), acute mweifdtische (16), andere gespecificeerde
(1) en niet-gespecificeerde (5) leukemies) door kédams kankerregistratienetwerk
geregistreerd. Dit zou betekenen dat gedurendepkrrede 2,6 van de 95 leukemie zouden
kunnen worden toegeschreven aan het magnetischvanldhet totale hoogspanningsnet in
Vlaanderen. In dit geval zouden dus 2,73% kind&deues over 4 jaar of 0,68% per jaar
door het ganse hoogspanningsnet worden geproduceerd

In de epidemiologische veronderstelling dat ele@h oorzakelijk verband bestaat tussen de
blootstelling aan een magnetisch veld in de woorewing en kinderleukemie en (ii) in
Vlaanderen 1 kinderleukemie om de twee jaar zowemreroorzaakt door de blootstelling
aan gemiddeld 0,4 T van het bovengronds net en ongeveer 1/3de hiedear het
ondergronds net, zou dit voor het totale hoogspasnet in Vlaanderen oplopen tot 1,3
bijlkomende kinderleukemies per twee jaar.
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12.40nzekerheid en variabiliteit op blootstellings- errisicoschatting

Vaak worden de begrippen variabiliteit en onzekerheid zonder onderscheid door elkaar gebruikt.
Variabiliteit is een natuurlijke eigenschap die het gevolg is van de heterogeniteit van een subject of
een waarde in ruimte en/of tijd. Onzekerheid is daarentegen een gebrek aan kennis over de
werkelijke blootstelling aan en/of het risico van een agentia die toe te schrijven zijn aan meetfouten
of andere factoren die hiervoor bepalend zijn.

De belangrijkste factoren die de onzekerheid enat@biliteit in de huidige studie bepalen
zijn:
- onvoldoende zicht op de stroomschommelingen vanboeen- en ondergronds
hoogspanningsnet
- onvoldoende inzicht in de clusterspreiding van @ammgen en de bevolking rond het
gehele hoogspanningsnet
- geen zicht op de diepteligging van de ondergrordd®els: in hoeverre komt de
werkelijke diepte overeen met de diepte op plan
- hoogtevariaties van de hoogspanningslijnen vamdetngronds net
- tijdspercentielen van het verblijf van jongeremeblootstellingscorridors
De belangrijkste onzekerheid in heel de risicopolatiek rond het hoogspanningnet is de
onzekerheid over het verband tussen oorzaak erggevordt kinderleukemie door het 50
Hz magnetisch veld van hoogspanningsliinen en andemnen veroorzaakt of niet?
De epidemiologische onderzoeken in woningen naimjgispanningslijnen die in de huidige
context werden uitgevoerd, wijzen op een consistestatistische associatie tussen
magnetische veldsterkten en kinderleukemie metrelatief risico van 2. Momenteel heeft
men echter geen zekerheid of de statistische cotiereverkelik te witen is aan de
blootstelling van het magnetisch veld dan wel datsgsociatie is gestoeld op statistische bias
of ‘confounders’.
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13 BESLUIT

Uit de tijdsreeksen kunnen we besluiten dat deaoenvan de belasting van het milieu door
het magnetisch veld van de ondergrondse hoogspmhaibels in de laatste 10 jaar niet
spectaculair gestegen is. De totale jaarlijkse doenover de periode 1995 — 2006 bedroeg
gemiddeld 20 uT.km en is vooral te witen aan Haafsen van bilkomende ondergrondse
150 kV-kabels.

De metingen van het magnetisch inductieveld daebdet maaiveld door het ondergronds
net geproduceerd wordt, wijzen uit dat de velds$eednder alle omstandigheden conform en
bovendien veel zwakker is dan de blootstellingstiem die door ICNIRP (1998) en
respectievelik de Raad van Europa (1999) vooraiggmene publiek aanbevolen worden.
De gehele lichaamsblootsteling aan het magnetisdhctieveld is voor de “worst case
situatie (recht boven de ondergrondse kabels waambiinue 100% stroombelasting van de
ondergrondse kabel wordt verondersteld) kleiner 8apT of 1/36° van de 100 pT
blootstellingslimiet (zie tabel 1).

De goede overeenkomst tussen de resultaten dienieekeverden door het analytisch model,
de meetgegevens en de methode van de eindige ¢édamntenen aan dat het analytisch model
een betrouwbare methode is voor het inschatterdeasterkte van het B-veld waaraan een
persoon in een willekeurig punt in de ruimte kavoljesteld worden.

De GIS-toepassing die de blootstellingscorridossiaiiseren tonen aan dat de corridors die
door middel van het analytische model onder gelgtke omstandigheden berekend werden
afhankelijk van de stroombelasting (100% - 25%}yerveldsterkte binnen de corridor (0,1 —
0,4 T) variéren van 3,5 tot 24,3 km?. Voor wat de O blootstelling betreft varieert de
opperviakte tussen 3,5 (25% stroombelasting) ek kh?(100% stroom). Door middel van
GIS kunnen we ook besluiten dat, in de worst cédsat® (100% stroombelasting), 4960
(0,4%) jongeren (0 - 14 jaar) in de 0,4 blootstellingscorridors wonen, dat dit er 1583
(0,1%) zijn in de meest gunstige situatie (25% atmbelasting) en 2780 (0,2%) bij een 50%
stroombelasting. Dit 50 % niveau is het meest ieregnstemming met de werkelijk
gemiddelde stroombelasting van het net, bekomen bapis van stroommetingen
(bemonstering).

In het kader van de kwaliteitsnorm voor het binn#emkan besloten worden dat in de
“worst case” en in de meest gunstige situatie Espeelijk 7588 (0,6%) en 2259 (0,2%)
jongeren (0-14 jaar) in de 0,4 corridor van het ondergrondse hoogspanningsneemo
Bij de gemiddelde stroombelasting bedraagt dit 4@8%).

Omdat de metingen uitwezen dat de T0corridor verwaarloosbaar klein is, zullen er geen
jongeren in dergelijke corridors wonen.

Het aantal jongeren dat binnen de O,& corridor van het ondergronds net woont is
ongeveer 30% (1/3de) van het aantal kinderen daiehbi de 0,4 T corridor van het

bovengronds net woont. In de “worst case” situ@ibevengrens die ongeveer vier maal
hoger is dan het gemiddelde B-veld op lange tejnwoont 1,8% van de jongeren binnen de
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0,4 T corridors die door de som van het onder- en bgnerdse hoogspanningsnet in
Vlaanderen geproduceerd worden.

Naar risico toe en indien een verband bestaat nussezaak en gevolg is het belangrijkste
besluit dat in Vlaanderen 0,7% van de kinderleuksnpier jaar toe te schrijven is aan het
wonen in de 0,4 T corridors die door het gehele (onder- + bovendspmoogspanningsnet
in het Vlaamse Gewest geproduceerd worden

14 BELEIDSAANBEVELINGEN

Daar globaal gezien de epidemiologische risicodora van de ondergrondse
hoogspanningskabels ongeveer drie keer kleinerdam die van de bovengrondse lijnen
wordt aanbevolen om de elektriciteitsdistributie woonkernen zoveel mogelik via het
ondergronds net te laten verlopen. Ondergrondselkabengen geen visuele hinder met zich
mee zodat de risicoperceptie i.v.m. het hoogspgengt in woonkernen misschien een
andere wending zou aannemen . Vogelsterfte zowabmen.

Noteer dat de aanbeveling geen rekening houdt w@boenische noch andere aspecten
(opsporen en depanneren van mogelijke).

De analytische modellen die respectievelik ontwikkwerden voor bovengrondse lijnen
(Ref. 7) en ondergrondse kabels (huidig model) ggbruiksvriendelijke modellen die door
alle overheden kunnen gebruikt worden om in hetekaghn ruimtelijke ordening en
volksgezondheid de reikwijdte van de grenzen varegidemiologische risicocorridors op
een betrouwbare manier te schatten .
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16 BIJLAGE 1: BELANGRIJKSTE EIGENSCHAPPEN VAN
NIET-IONISERENDE STRALING

Figuur 40 toont het elektromagnetische frequentiespm.

ENERGY FREQUENCY WAVELENGTH
eV, (Hertz) ( meters)
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Figuur 40: Elektromagnetisch frequentiespectrum

Samenvattend kan gesteld worden dat in het kader dea gezondheidsfysica het
elektromagnetische spectrum op basis van de foesgenverdeeld wordt in twee brede
stralingsgebieden, nl. ioniserende (fotonenergid &% @1.987.10° J) en niet-ioniserende
straling (NIS). Zonder op de ioniserende straliegder in te gaan is het vermeldenswaardig
dat ultraviolette straling (UV), bij een frequentian 3 Petaherz (1 PHz = ®®z), de
overgang vormt tussen ioniserende en niet-ionisierestraling. Ofschoon UV-C deel
uitmaakt van het ioniserende spectrum wordt heleipraktijk niet als deel van dit spectrum
beschouwd omdat golflengtes kleiner dan 295 nnif (hén) in de bovensten lagen van de
atmosfeer geabsorbeerd (uitgefilterd) worden enatned daarenboven maar enkele UV-
bronnen (sommige lasersoorten) zijn die bij ior@see golflengtes werken.
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Tabel 15: Belangrijkste algemene eigenschappemigtrioniserende straling

Golflengtes () 100 nm tot 300 000 km
Frequentiesf} 3,0 PHz tot 1 Hz
Fotonenergie (Joule) 1,987 ¥ - 6,6.15% J

Extreme lage frequentiegolven (ELF), radiofrequegaiven (RF) en microgolven (MG)
hebben een relatief lange golflengte (ie afneemt met toenemende frequentie, een lage
frequentie {) en een lage fotonenergie (eV of J). Hetgeen vaakarrend overkomt is dat
de indeling van het NIS-spectrum op twee convengebaseerd is: de ene conventie
beschouwt de microgolven als een subset van hesp@€trum en de andere als twee
onafhankelik golfsoorten.

Tabel 16: Fundamentele kenmerken per frequentiegebi

Gebied Golflengte Frequentie Fotonenergie
Microgolven Imm-1m 300 GHz — 300 MHz 1,2 — Q20neV
Radiogolven 1 m-100 km 300 MHz — 3 kHz 1200 2hé&V
ELF 1000 — 10 000 km 300 — 30 kHz 1,2 -0,12 peV

meV: milli-elektronvolt, neV: nano-eV (1 n = £anm), peV: pico-eV (1 p = 1VeV)

Uitgaande van deze kenmerken heeft men aan de M&,eR ELF verschillende
frequentiebanden toegekend die vaak betrekkingemebp de toepassingsgebieden.
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17 BIJLAGE 2: SPECIFICATIES MEETAPPARATUUR

Tabel 17 toont de specificatie van de EMDEX LITEnmor voor het meten van de ELF
(extreme low frequency) magnetische fluxdichtheichet frequentiegebied van 16 2/3 Hz —
1000 Hz.

Tabel 17: Specificaties van EMDEX LITE ELF Monitor

EMDEX LITE ELF Monitor ( Enertech Consultans)

Frequency response: 16 2/3 Hz tot 1000 Hz en
40 — 1000 Hz; flat response + 30 %

Magnetic sensor: 3 orthogonal coils

Magnetic field range: 0,0 — 70 uT (700 mG)

Typical measurement accuracy @ calibrated frequehb®/60 Hz ( 27°C): 0,1 — 700 mG: = 8 %

Measurement method: True RMS measurement

Maximum sample rate: 4 seconds
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Tabel 18 toont de specificatie van Bendex Il en Linda Wheehonitor voor het in kaart
brengen van het ELF (extreme low frequency) magcietveld in het frequentiegebied van
40 tot 800 Hz. Deze metercombinatie werd gebruddrvhet opsporen van de maximale
magnetische fluxdichtheid (B-veld) in de dwarstictjtvan de straat. De loodrechte projectie
van het piekpunt naar beneden toe gaf de liggingdeaondergrondse kabels weer

Tabel 18: Specificaties van Emdex Il en Linda Wheel

EMDEX Il in combinatie met LINDA* Wheel

Sensor

3- orthogonally oriented magnetic field semsil

Sample intervals

Maximum: 1 sample / 1.5 sec.
Minimum: 1 sample / 327 sec.

Frequency bandwidth

Broadband: 40 — 800 Hz
Harmonic: 100 — 800 Hz

Frequency respons

Broadband: total variation o £B3over entire range

Harmonic: 100 Hz +10% to—45%
120 Hz + 25 %480 %
150 Hz + 25 %16 %

180 — 800 Hz + 25 % to %0

Low frequency field rejection

10 Hz signal: 10001to
2 Hz signal: 10 to 1

Total Harmonic Distortion

Measurement of THD dowr3t% distortion

Measurement accuracy
Calibration frequency 50 / 60 Hz

Resultant broadband magnetic field:

Standard: High Field:
0,1 — 3000 mG 4 — 120 000 mG pidsl: + 3 %

Worst case: + 10 %
0,1 —300 puT 0.4 — 120 000 pTypical: £ 3 %

Worst case: = 10 %
Equivalent electric field:

Typical accuracy: + 5 % plus seraccuracy
Worst case accuracy: + 15 % plus seasouracy

Measurement method

True RMS measurement

Tem perature errors

Readings will vary in more then2 % per 10 °C change
temterature in the range of 0 °C to 50 °C

* Linear data acquisition system
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Tabel 19 toont de specificatie van BMM 8053 metedie kan gecombineerd worden met
meetsondes van 5 Hz tot 18 GHz. Voor de frequamta@yse van het B-veld van de
ondergrondse kabels werd de PMM 8053 meter geceetdnmet de EHP50A waarvan de
specificaties in Tabel 20 worden weergegeven

Tabel 19: Specificaties van PMM 8053 meter

PMM 8053 portable field strength meter

Frequency range 5Hz — 18 GHz

Dynamic range >100 dB

Operation range E-field: 0.03 V/m to 100 kV/th  Hidiel0 nT tot 10 mT
Resolution 0.01 tot 100 V/m /0.1 nT to 0.1 mT

Sensitivity 0.1to1V/m/10nT to 0.1 mT

Sample rate 1, 10, 100 sec. every 6 minutes

Units V/m, kV/m, uW/crf, mW/cnf, W/nf, Alm, nT, mT

Tabel 20: Specificaties van sonde EHP50A

PMM probe: electric and magnetic field analyzer BBAR

Electric field | Magnetic field
Frequency range 5 Hz tot 100 kHz
Level range 0,1 V/m — 100 kV/m | 10nT-10mT
Dynamic >120 dB
Resolution 0,001 V/m 1nT
Sensibility 0,1 V/Im 10 nT
Absolute error +0,8dB +0,8dB

(@ 50 Hz and 1 kV/m) (@ 50 Hz and 0,1 mT)
Flatness (40 Hz — 10 kHz) +0,5dB +0,5dB
Isotropicity +1dB
Electric field rejection > 20 dB
Magnetic field rejection > 20 dB
Calibration Internal into Bprom
Temperature error 0,05dB/°C
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18 BIJLAGE 3: LIJST MET RELEVANT WEBSITES

Algemene informatie over niet-ioniserende elektrgnaische straling:

http://www.vito.be/milieu/milieustudies?7.htm

http://www.intec.rug.ac.be

http://www.bbemg.ulg.ac.be

http://www.who.int/peh-emf/en/

Base stations & wireless networks: Exposures &theaansequences

Fact sheet: Electromagnetic fields and public he&itectromagnetic Hypersensitivity
WHO handbook on "Establishing a Dialogue on RiskaifElectromagnetic Fields"
2006 WHO Research Agenda for Radio Frequency Hiplifs791kb]
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs299ei@x.html

Instellingen voor telecommunicatie:

http://www.bipt.be (Belgi€)
http://www.anfr.fr (Frankrijk)
http://www.ofcom.org.uk (Verenigd Koninkrijk)
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19 BIJLAGE: RECENT WHO FACT SHEET N°322
ELECTROMAGNETIC FIELDS AND PUBLIC HEALTH:
EXPOSURE TO EXTREMELY LOW FREQUENCY FIELDS

The use of electricity has become an integral pbeteryday life. Whenever electricity

flows, both electric and magnetic fields exist elds the lines that carry electricity, and close
to appliances. Since the late 1970s, questions e raised whether exposure to these
extremely low frequency (ELF) electric and magnégitls (EMF) produces adverse health
consequences. Since then, much research has begnsdocessfully resolving important
issues and narrowing the focus of future research.

In 1996, the World Health Organization (WHO) essdidd the International
Electromagnetic Fields Project to investigate poaéhealth risks associated with
technologies emitting EMF. A WHO Task Group recgntincluded a review of the health
implications of ELF fields (WHO, 2007).

This Fact Sheet is based on the findings of thak Taroup and updates recent reviews on
the health effects of ELF EMF published in 2002y International Agency for Research
on Cancer (IARC), established under the auspic¥gtd®, and by the International
Commission on Non-lonizing Radiation ProtectionNI&P) in 2003.

19.1ELF field sources and residential exposures

Electric and magnetic fields exist wherever eleattirrent flows - in power lines and cables,
residential wiring and electrical appliancBgectric fields arise from electric charges, are
measured in volts per metre (V/m) and are shiefljecommon materials, such as wood and
metal.Magnetic fields arise from the motion of electric chargies. @ current), are

expressed in tesla (T), or more commonly in méle(mT) or microtesla (UT). In some
countries another unit called the gauss, (G), mroonly used (10,000 G = 1 T). These fields
are not shielded by most common materials, and gesly through them. Both types of
fields are strongest close to the source and dimirith distance.

Most electric power operates at a frequency ofi580ocycles per second, or hertz (Hz).
Close to certain appliances, the magnetic fieldeskcan be of the order of a few hundred
microtesla. Underneath power lines, magnetic fielts be about 20 uT and electric fields
can be several thousand volts per metre. Howeverage residential power-frequency
magnetic fields in homes are much lower - aboutf Q.U in Europe and 0.11 pT in North
America. Mean values of the electric field in tlaarie are up to several tens of volts per
metre.

19.2 Task group evaluation

In October 2005, WHO convened a Task Group of sieeaxperts to assess any risks to
health that might exist from exposure to ELF elec@nd magnetic fields in the frequency
range >0 to 100,000 Hz (100 kHz). While IARC exasdithe evidence regarding cancer in
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2002, this Task Group reviewed evidence for a nurabbealth effects, and updated the
evidence regarding cancer. The conclusions andm@emdations of the Task Group are
presented in a WHO Environmental Health Criteried(& monograph (WHO, 2007).

Following a standard health risk assessment protiesg ask Group concluded that there
are no substantive health issues related to Eldtreldields at levels generally encountered
by members of the public. Thus the remainder affdt sheet addresses predominantly the
effects of exposure to ELF magnetic fields.

19.3 Short-term effects

There are established biological effects from aexf@sure at high levels (well above 100
UT) that are explained by recognized biophysicathmaisms. External ELF magnetic fields
induce electric fields and currents in the bodyolwhat very high field strengths, cause nerve
and muscle stimulation and changes in nerve cellabiity in the central nervous system.

19.4 Potential long-term effects

Much of the scientific research examining long-teisks from ELF magnetic field exposure
has focused on childhood leukaemia. In 2002, |IARGlighed a monograph classifying ELF
magnetic fields as "possibly carcinogenic to hurhahkis classification is used to denote an
agent for which there is limited evidence of cangenicity in humans and less than sufficient
evidence for carcinogenicity in experimental angr{@ther examples include coffee and
welding fumes). This classification was based oolga analyses of epidemiological studies
demonstrating a consistent pattern of a two-fattlease in childhood leukaemia associated
with average exposure to residential power-frequemagnetic field above 0.3 to 0.4 uT.
The Task Group concluded that additional studiesesihen do not alter the status of this
classification.

However, the epidemiological evidence is weakeneohé&hodological problems, such as
potential selection bias. In addition, there areaocepted biophysical mechanisms that would
suggest that low-level exposures are involved nceadevelopment. Thus, if there were any
effects from exposures to these low-level fieldsyould have to be through a biological
mechanism that is as yet unknown. Additionallynatistudies have been largely negative.
Thus, on balance, the evidence related to childhiewadaemia is not strong enough to be
considered causal.

Childhood leukaemia is a comparatively rare dis@aiea total annual number of new cases
estimated to be 49,000 worldwide in 2000. Averaggmetic field exposures above 0.B

in homes are rare: it is estimated that only betwi& and 4% of children live in such
conditions. If the association between magnetiddiand childhood leukaemia is causal, the
number of cases worldwide that might be attribablmagnetic field exposure is estimated
to range from 100 to 2400 cases per year, basedloes for the year 2000, representing
0.2 to 4.95% of the total incidence for that y@dwus, if ELF magnetic fields actually do
increase the risk of the disease, when considaradjiobal context, the impact on public
health of ELF EMF exposure would be limited.
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A number of other adverse health effects have baeted for possible association with ELF
magnetic field exposure. These include other cbitdhcancers, cancers in adults,
depression, suicide, cardiovascular disordersprkmtive dysfunction, developmental
disorders, immunological modifications, neurobebaxal effects and neurodegenerative
disease. The WHO Task Group concluded that saeatifdence supporting an association
between ELF magnetic field exposure and all oféhe=alth effects is much weaker than for
childhood leukaemia. In some instances (i.e. fodiogascular disease or breast cancer) the
evidence suggests that these fields do not caese th

19.5International exposure guidelines

Health effects related to short-term, high-levgd@sure have been established and form the
basis of two international exposure limit guidedirféCNIRP, 1998; IEEE, 2002). At present,
these bodies consider the scientific evidenceeeltd possible health effects from long-term,
low-level exposure to ELF fields insufficient tcsfify lowering these quantitative exposure
limits.

19.6 WHO's guidance

For high-level short-term exposures to EMF, adveesdth effects have been scientifically
established (ICNIRP, 2003). International expogureelines designed to protect workers
and the public from these effects should be adolpygublicy makers. EMF protection
programs should include exposure measurementsdoomtes where exposures might be
expected to exceed limit values.

Regarding long-term effects, given the weakneshetvidence for a link between exposure
to ELF magnetic fields and childhood leukaemia,liaeefits of exposure reduction on health
are unclear. In view of this situation, the folloyirecommendations are given:

Government and industry should monitor sciencepandote research programmes
to further reduce the uncertainty of the sciengftence on the health effects of
ELF field exposure. Through the ELF risk assessmpemtess, gaps in knowledge
have been identified and these form the basisnefraresearch agenda.

Member States are encouraged to establish effesnidedpen communication
programmes with all stakeholders to enable inforah@tlsion-making. These may
include improving coordination and consultation agnahdustry, local government,
and citizens in the planning process for ELF EMRtamgy facilities.

When constructing new facilities and designing mewipment, including appliances,
low-cost ways of reducing exposures may be exploke@ropriate exposure
reduction measures will vary from one country totaer. However, policies based
on the adoption of arbitrary low exposure limite ant warranted.
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19.7 Further reading

WHO - World Health Organization. Extremely low fresncy fields. Environmental Health
Criteria, Vol. 238. Geneva, World Health Organiaati2007.

IARC Working Group on the Evaluation of CarcinogeRisks to Humans. Non-ionizing
radiation, Part 1: Static and extremely low-freqryefELF) electric and magnetic fields.
Lyon, IARC, 2002 (Monographs on the Evaluation af€éhogenic Risks to Humans, 80).

ICNIRP - International Commission on Non-lonizingd#ation Protection. Exposure to
static and low frequency electromagnetic fields|dgical effects and health consequences
(0-100 kHz). Bernhardt JH et al., eds. Oberscltieiss, International Commission on Non-
ionizing Radiation Protection, 2003 (ICNIRP 13/2D03

ICNIRP — International Commission on Non-lonizingd#ation Protection (1998).
Guidelines for limiting exposure to time varying@iric, magnetic and electromagnetic fields
(up to 300 GHz). Health Physics 74(4), 494-522.

IEEE Standards Coordinating Committee 28. IEEEdaehfor safety levels with respect to
human exposure to electromagnetic fields, 0-3 &y York, NY, IEEE - The Institute of
Electrical and Electronics Engineers, 2002 (IEE& G95.6-2002).
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20 DANKWOORD
Wij bedanken de Vlaamse Milieumaatschappij (VMMg dins deze opdracht toekende, de

leden van de stuurgroep voor hun bijsturing vanrbpport en ELIA voor het aanleveren
van de technische gegevens die nodig waren voaritveeren van deze studie.
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