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E : Elektrik alan siddeti
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ELEKTROMAGNETIK ALANLARIN iNSAN SAGLIGI UZERINDEKI
ETKILERI

OZET

Teknolojinin gelisimi ve niifusun hizla artmasi ile birlikte, yasamin her
alaninda kullanim1 artan elektrik enerjisinin zararh etkileri olup olmadig1 bir merak
konusudur. Elektrik enerjisinin iletilmesi ve kullanimi sirasinda ¢evreyi ve insanlari

etkileyebilecek elektromagnetik alanlar olugsmaktadir.

Yerlesim merkezlerine enerji iletiminde yaygin olarak kullanilan yiiksek
gerilimli enerji iletim hatlarinin, yasanan alanlarin uzagindan gececek sekilde
tasarlanmasina ragmen, yapilagmanin sehir disina kaydigi giinlimiizde insanlar enerji

iletim hatlariyla yakin mesafeli konutlarda ikamet etmektedirler.

fletim hatlarmin yanisira giinliik yasamimzda kullandigimz her tiirlii
elektrikli cihaz bir elektrik ve magnetik alan kaynagi olarak hayatimiza girmis
durumdadir. Bu tip cihazlarin ¢evrelerinde olusturduklari elektromagnetik alanlar da

insanlari etkileyebilmektedir.

Bu tezde, enerji iletim hatlarinin ve giinliik yasantimizda kullandigimiz pek
cok elektrikli aletin g¢evrelerinde olusan elektromagnetik alanlarin insan saglig

tizerindeki etkileri ele alinmustir.

Ikinci boliimde, tezde gegen ve anlasilmayr kolaylastiracak bazi temel

kavramlara yer verilmistir.

Ucgiincii boliimde, yiiksek gerilim hatlarinin elektrik alan ve magnetik alan

degerlerine yer verilmistir.
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Dordiincii  boliimde, elektromagnetik alanlarin insan sagligi tizerindeki

etkilerine, dikkat edilmesi gereken hususlara yer verilmistir.

Besinci boliimde, elektromagnetik alanlar i¢in belirlenmis uluslararasi

standartlara ve iilkemizde gecerli olan degerlere yer verilmistir.

Altinc1 boliimde, elektrikli cihazlara ve iletim hatlarina ait elektromagnetik

alan degerlerinden ve yapilan 6l¢iimlerden bahsedilmistir.

Yedinci boliimde, elektromagnetik alanlardan korunma yontemlerine ve

yapilmasi gerekenlere yer verilmistir.

Sekizinci bolimde, tez c¢alismast sirasinda elde edilen bulgularin

degerlendirilmesi ile elde edilen sonuglara ve tavsiyelere yer verilmistir.
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EFFECTS OF ELECTROMAGNETIC FIELDS ON HEALTH

SUMMARY

Nowadays, the usage of electricity increases together with the improving
technology and increasing population. It becomes a questionmark whether the
electric energy has dangerous impacts on people health or not. During the usage and
transmission of the electricity, electromagnetic fields are formed which will effect

the environment and humanbeings.

Although, the high voltage energy transmission lines which transmit energy
to the buildings are designed to be away from the living areas, people are still in

danger of the electromagnetic fields because of the growth of cities to these areas.

Not only the transmission lines but also all of the electrical devices which we

use in our daily lives are sources of electric and magnetic fields-impacting us.

In this thesis, the impacts of electronmagnetic fields which are formed by

transmission lines and daily used devices on human’s health.

In the second chapter, the basic concept used in the thesis and will make

understanding simple will be mentioned.

In the third chapter, the electrical fields and magnetic field values of high

voltage transmission lines are mentioned.

In the fourth chapter, the impacts of electromagnetic fields on human’s health

and the important cases which should be considered are mentioned.

In the fifth chapter, the internationally accepted standards and the values in

our country are mentioned.
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In the sixth chapter, electromagnetic field values of electrical machines,

devices and transmission lines and the measurements are mentioned.

In the seventh chapter, the ways of protection from electromagnetic fields are

mentioned.

In the eighth chapter, the evaluation of results obtained during the thesis

study. At the end, the outcomes and recommendations are discussed.
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1. GIRIS

Giliniimiizlin en dnemli enerji kaynag elektrik enerjisidir. Niifusun hizli artigt
ve teknolojinin son derece hizli gelisimiyle birlikte elektrik enerjisine olan talep giin
gectikce artmaktadir. Bu talebin karsilanmasi i¢in, yerlesim merkezlerine ekonomik
ve giivenilir yoldan enerjinin taginmasi, yliksek gerilim hatlartyla miimkiin

olabilmektedir.

Yiiksek gerilim hatlar1 ve ¢evremizde aklimiza gelebilecek her tiirlii elektrikli
cihaz, cevrelerinde elektromagnetik alanlar olusturmaktadirlar. Bu alanlarin, insan
saglig1 lizerinde frekanslarina ve biiyiikliiklerine bagli olarak bir takim olumsuz

etkileri mevcuttur.

Elektromagnetik alanlarin etkisinde kalan kisilere elektromagnetik dalgalar
temas etmektedir ve bu dalgalar; kisinin viicut 6l¢tilerine, dokularin elektromagnetik
ozelliklerine gore, yansima ve yutulmalara maruz kalmaktadirlar. Insan viicudunun

elektromagnetik 6zellikleri ikinci boliimde detayl olarak agiklanacaktir.

Elektrik enerjisine olan talebin karsilanabilmesi amaciyla kurulacak olan yeni
yuksek gerilim hatlarinin olusturabilecekleri elektrik alan seviyelerinin etiid edilerek,
hatlarin en uygun sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. S6z konusu hatlarin elektrik
alan seviyelerinin hesaplanmasinda kullanilan sayisal yontemlerden biri olan Yiik

Benzetim Yontemi, Ek-A ve Ek-B’de detayl olarak verilecektir.

Yiiksek gerilim hatlarinin olusturduklar1 elektromagnetik alanlarin, insan
saglig1 lizerinde olabilecek etkilerinin bilinmesi i¢in Oncelikle alan seviyelerinin
bilinmesi gerekmektedir. Elektrik ve magnetik alan seviyelerinin belirlenebilmesi
icin yapilan hesaplamalar ve Gausmetre’lere ait 6zelliklerden ii¢lincii bolimde s6z

edilecektir.



Yiiksek gerilim hatlarinin ve gilinlilk yasantimizda kullandigimiz elektrikli
cihazlarin insan sagligi tizerinde yapabilecekleri etkilerden dordiincii boliimde
bahsedilecektir. Bu boliimde ayrica 50 — 60 Hz frekansh elektromagnetik alanlarin

etkileri i¢in yapilan ¢aligmalardan ve sonuglarindan da bahsedilecektir.

Insan saghigma olumsuz etkilerinden soz edilen elektromagnetik alanlar igin
uluslararas1 arenada ve illkemizde uygulanan standartlara ve bu standartlarin
karsilastirilmalarina besinci boliimde yer verilecektir. Bu bolimde ayrica korunma

yontemlerine deginilecektir.

Elektrikli cihazlarin elektromagnetik alan degerlerine ve yapilan dlglimlere
altinc1 boliimde yer verilecektir. Oyak-Renault Oto. Fab. A.S.’nde ve 154 kV’luk

Bogaz Atlamasi Bebek mevkiinde yapilan dl¢iimlere de bu bdliimde yer verilecektir.

Son boliimde ise, elektromagnetik alanlarin sagligimiz iizerinde meydana
getirebilecegi  olumsuz etkilerin  Onlenmesi i¢in yapilmast gerekenlerden

bahsedilecektir.

Elektromagnetik alanlarin insan sagligi iizerine etkilerinin incelenmesine
giiniimiizde halen devam edilmektedir. Bu konudaki c¢aligsmalarin kesin kararlar ve
zorunluluklar ¢ikarabilmesi i¢in uzun siireli caligmalarin yapilmasi gerekliligi vardir.
Epidemiyolojik calismalara hiz verilecek ve elde edilen sonuglarla birlikte global

coziimlere dogru hareket edilecektir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Giris

Fiziksel olaylarin anlatiminda kolaylik saglanmasi amaciyla alan kavrami
gelistirilmistir. Tlgilendigimiz fiziksel olay igin segilen koordinat sisteminin belirli bir
noktasina, ayni anda karsilik gelen fiziksel biiylikliikler bir alan olustururlar. Alan
degiskeni, vektorel veya skaler bir biiytikliik olabilir. Vektorel alana yerkiireye ait g
(yer ¢ekimi) vektorii ile tanimlanan kiitle ¢cekim alanini veya uzayin bir noktasinda
bulunan deneme yiikiine etkiyen bir kuvvetin etkisi ile ortaya ¢ikan elektrik alanini
verebiliriz. Televizyondaki hava raporlarinda izledigimiz, bir bolgedeki sicaklik
dagilimi da alanin skaler bir 6rnegidir. Alani tanimlayan fiziksel biiyiikliikler
zamanla degisebilecegi gibi sabit degerli de olabilirler. Bir miknatis ¢ubugu saran,
uzay bolgesinde bir magnetik alanin var oldugu soylenir. Elektrikle yiikli bir
cubugun cevresinde de bir deneme ylikiine bir kuvvet etkiyorsa, o noktada bir
elektrik alan vardir denilmektedir. Bu kuvvet, bu bolgede var olan yiikler tarafindan

olusturulmustur.
2.2 Elektrik Alan

Elektrikli bir cismin etrafindaki bolgeye elektrik alani adi verilir. Alanin
varligi, herhangi bir noktaya getirilen elektrikli bir cisme tesir eden kuvvet
yardimiyla anlagilabilir. Sayet alan1 meydana getiren ylikler hareket etmiyorsa alana

statik elektrik alan1 denir [1].

Alan i¢ine sokulan, boyut ve degerce alan1 bozmayacak kadar kiiciik oldugu
varsayilan noktasal q yiikiine tesir eden kuvvet, hem bu yiikle orantilidir hem de

yiikiin bulundugu noktaya baglidir. Bdylece kuvvet i¢in;



F=q.E (2.1)
yazilabilir. Bu denklemde E ile gosterilen biiytikliik, yiikiin yerine goére degisir.
Elektrik alanini belirten bu biiyiikliige, alan siddeti ad1 verilir. q = +1 C i¢in alan
siddeti sayica kuvvete esit olacagindan alan siddeti herhangi bir noktada pozitif birim
ylke tesir eden kuvvete 6zdestir. Alan siddetinin MKSA birimi N/C dur. I N =1 J/m
ve 1 J =1 CV (V, gerilim birimidir) oldugunu g6z 6niine alarak bu birim i¢in V/m

yazilabilir.
(2.1) denklemi vektorel olarak;

F =q. E seklinde yazilabilir. Herhangi bir noktadaki alan siddeti vektorii yon
ve degerce pozitif birim yiike etki eden kuvvete ozdestir. Sayet q yiikii pozitif ise
kuvvetle alan ayn1 yonde ve negatifse zit yonde olurlar. Alanin yonii pozitif yiike

tesir eden kuvvetin yonii gibidir.
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Sekil 2.1 Elektrik alanda art1 ve eksi yiiklere etkiyen kuvvetlerin yon ve dogrultular: [2]

Diizgiin elektrik alan elektrik alan vektoriintin her yerde birbirine paralel oldugu
ve her noktadaki E alanin biiyiikliiglinlin ayn1 oldugu alandir. Béyle bir alani birbirine
paralel ve aralarinda d mesafesi bulunan esit ve farkli yiiklerle yiiklenmis sonsuz

uzunluktaki iki metal plaka arasinda olusturabiliriz.

Elektrik alan1 (+) yiikten ¢ikar ve (-) yiikte sonlanirlar. Elektrik alani goziimiizde
canlandirmak icin alani elektrik alan ¢izgileri ile temsil ederiz. Alan ¢izgilerinin siklig1 o
noktadaki elektrik alanm biiyiikliigiini, cizgilere teget olan vektor ise alanin yoniini

gosterir.

2.3 Magnetik Alan

Hareket halindeki bir elektrik yiiki, etrafindaki uzayda bir magnetik alan

olusturur. Bir magnetik alan icinde hareket eden yliklere de magnetik kuvvet etkir.



Akimlar tarafindan olusturulan magnetik alanlara ait ilk deneysel gozlemler Oersted
tarafindan 1820 yilinda yapilmistir. Oersted, iginden akim gegen bir telin altinda
bulunan bir pusulanin, uzun ekseni tele dik olacak sekilde bir duruma geldigini
gbzlemistir. Daha sonra Biot-Savart ve Ampere tarafindan yapilan deneyler sonunda,
icinden akim gecen bir iletkenin, etrafindaki uzayin bir noktasindaki magnetik alan
degerini veren bagintilar elde edilmistir. Genel olarak bir akimin, etrafindaki uzayin
herhangi bir noktasinda olusturdugu magnetik alan siddeti, akimin yoniine ve
dogrultusuna, siddetine, akimin geometrik sekline (akimin gectigi iletkenin sekli;
dairesel, selonoid, dogru bigiminde, vb olmasi) ve akimi ¢eviren ortamin cinsine
baghdir [2].

Bilindigi gibi elektrik akimi yiiklii parcaciklarin hareketlerinden meydana
gelir. Ornegin madenler iginde bu pargaciklar serbest elektronlardir. Buna dayanarak
yiiklii parcaciklar hareket ettigi zaman bir magnetik alanin meydana gelecegini
sOyleyebiliriz [3]. Sekil 2.2’de akkor flamanli bir armatiiriin agikken besleme

kablosu ve cevresinde yarattigi elektrik ve magnetik alanlar gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Akkor Flamanli Bir Aydinlatma Armatiiriiniin A¢ik Konumdayken Yarattig1 Elektrik Alan,
Magnetik Alan ve Cevreye Etkileri [38]

Elektrik alan1 hem duran hem de hareket eden yiikler tarafindan meydana
getirildigi halde magnetik alan yalniz hareket halindeki parcaciklar tarafindan
meydana getirilebilir. Elektrik alani igerisinde bulunan, duran veya hareket eden bir
elektrik yiikline bir elektriksel kuvvet etkir. Buna karsilik magnetik alan igerisinde

bulunan bir yiik ancak hareket ettigi zaman bir magnetik kuvvetin etkisi altinda kalir.

Magnetik alan siddeti H ile verilir ve birimi A/m’dir. Magnetik aki yogunlugu
(magnetik indiiksiyon) B ile gosterilir ve birimi Tesla’dir (1 T = 1 Wb/m?). Pratikte 1
mT =10 Tve 1 uT = 10° T alt birimlerde kullanilr.



Magnetik aki yogunlugu, alan i¢cinde hareket eden yiike etkiyen kuvvet olarak
tanimlanir. Magnetik aki yogunlugu ile H arasindaki orana magnetik gegirgenlik ()

denir.

5 (2.2)
H
Magnetik  malzemelerde p  farkliliklar  gosterir.  Bazen  tansor

biiylikliigiindedir. Biyolojik dokularda p sabit kabul edilebilir. Boglugun magnetik
gecirgenligi u, = 4.7.107 [H / m] dir.

Uzerinden akim gegen bir “1” iletkeninin ¢evresinde bir magnetik alan
olusacagi, eger buna yakin bir yerde diger bir paralel “2” iletkeni varsa 1’den olusan
magnetik alanin 2’de bir etki olusturacag: agiktir. Ayrica 2’nin de 1°de benzer etkiyi
yaratacagi agiktir. Bu karsilikli etkilesim sonunda bir elektromagnetik kuvvet ortaya
cikacaktir. Bu kuvvetin nedeni ise iletkenlerden birinin digerinin etki alaninin i¢inde
bulunmasidir. Sekil 2.3’de birbirine paralel iginden akim gegen iki iletkenin
arasindaki kuvvet ve Dbirbirleri {izerinde olusturduklar1 magnetik alanlar
gosterilmigtir. Sekil 2.4°de ise i¢lerinden ayn1 ve zit yonlii akimlar gegen iki iletkene

etkiyen kuvvetler gosterilmistir.

Sekil 2.3 Iginden Akim Gegen Iki letken Arasindaki Kuvvet [38]



Sekil 2.4 iginden, Aym Ve Zit Yonlii Akim Gegen Iki Iletkene Etkiyen Kuvvet [38]

Icinden I, akimi gecen “2” iletkeninin kendinden a uzaklikta icinden I, ile

ayn1 yonlii akim gecen iletkende olusturdugu magnetik alan;
i
B, = Ho-lo (2.3)

“1” telinin / uzunluguna etkiyen F; kuvveti;

u, .1, Cop, 0, .1,
F,=1.B,=1.. =
1 1 ? 1 ( 2.7.a ) 2.7.a @4

olarak karsimiza cikar.

24  Elektromagnetik Alan

Insanlar gevrelerinde olusan dogal ve yapay kaynakli elektrik ve magnetik
alanlarin etkisinde kalirlar. Elektromagnetik alan; elektrik ve magnetik alanin bir

arada oldugu durumdur [4].

Bdanverrhb Alan

il

Magnetik
Alan

i3 d_yllm.-i Liefrubihusu
=

Sekil 2.5 Elektrik ve Magnetik Alanin Birlikte Bulundugu Elektromagnetik Ortam [2]



2.5  Elektromagnetik Radyasyon

Bir elementin oOzelliklerini tasiyan en kiiciik 68esi atomdur. Atomlarin
ozelliklerini, ¢ekirdeklerinin yapis1 ve yoriinge elektronlarinin sayis1 ve dizilisleri
belirler. Bir atom ¢ekirdeginin kararsiz durumdan daha kararli bir duruma gegerken
elektromagnetik dalga veya parcacik seklinde enerji yaymasina radyasyon (i1s1ma)
denir. Bu fiziksel olaya radyoaktiflik ve bu 6zellikteki elementlere de radyo element
denir. Elektromagnetik radyasyonlar; dalga boylarina, frekanslarina ve enerjilerine
bagli olarak: radyo dalgalari, mikrodalgalar, infrared 1sinlari, goriiniir 11k,

ultraviyole 1ginlar1, X-1ginlar1, gama-isinlar1 ve kozmik 1sinlar olarak adlandirilirlar.

2.5.1 Iyonlastiric1 Radyasyon

Madde igerisinden gegerken enerjisini ortama aktarmak suretiyle, ortamdaki
atomlar1 dogrudan veya dolayli yollarla iyonlastiran radyasyon tiiriidiir. Ornegin; x
ve gama-iginlart ile o, B ve nétron parcaciklarinin yayilmasi gibi. Yeteri kadar
enerjiye sahip olamadiklar1 i¢in radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizil 6tesi 151k, mor
Otesi 151k (ultraviyole) ve goriiniir 151k iyonlastirici olmayan radyasyon olarak
isimlendirilirler. Iyonlastirici olmayan radyasyon niikleer radyasyon degildir.
Elektromagnetik radyasyonlardan, iyonlastirict ozellige sahip olanlar1 (6rnegin
Cernobil facias1 sonrasinda ¢evreye yayilan radyasyon) ve bunlarin zararh
etkilerinden korunma yollarinin ve sistemlerinin belirlenmesi Tiirkiye Atom Enerjisi

Kurumu (TAEK) caligma alanina girmektedir.

2.5.2 lIyonlastirmayan Radyasyon

Iyonlastirict 6zellige sahip olmayan; sabit telekomiinikasyon cihazlar1 olan
baz istasyonlari, radyo ve televizyon vericileri ile elektrik iletim hatlari, trafo
merkezleri ve elektrikli ev aletlerinden (mikrodalga firinlar, tras makinesi, sag
kurutma makinesi vb.) kaynaklanan radyasyon ise, iyonlastirict olmayan radyasyon
olarak ifade edilen elektromagnetik radyasyon grubunda yer alir. Elektrik enerjisi
ileten ya da enerjiyle ¢alisan her tiirlii ara¢ ve gereg, ¢alisma durumunda c¢evresinde
bir elektromagnetik alan olusturmaktadir. Elektromagnetik 1s1nim yayan sistem ve
aletlerin bir kism1 asagida siralanmaktadir:

Cesitli elektrikli ev aletleri

Enerji nakil hatlar1 ve trafo istasyonlari

Elektrikli trenler



TV, bilgisayar ekranlar

Indiiksiyon firinlar1 ve indiiksiyon kaynak makineleri
Radyo, TV ve telsiz verici istasyonlarinin antenleri
Radar sistemleri (Siirekli ve darbeli)

Uydu iletisim sistemleri

Tedavide kullanilan tibbi elektriksel cihazlar
Mikrodalga firmlar1

Sanayide biiylik RF frekansinda calisan ¢esitli sistemler

GSM haberlesme sistemi (Temel baz istasyonu anteni ve cep telefonu anteni)

2.6  Ozgiil Sogurma (SA) ve Ozgiil Sogurma Oram (SAR)
Ozgiil Sogurma, SA (Specific Absorption)

Biyolojik dokunun birim kiitlesi tarafindan sogurulan enerji miktaridir.

Agirligi dm olan bir kiitle tarafindan sogurulan enerji dW ise 6zgiil sogurma

S4 = aw (2.5)
dm

dir. Kiitlenin dm= pdV oldugu g6z 6niine alinirsa, 6zgiil sogurma

S4=4W _dW. (2.6)

dm pdV
seklinde verilebilir.

SA’nin birimi J/kg’dir. p ise [kg/m’] cinsinden viicut yogunlugunu gostermektedir.

Ozgiil Sogurma Orani, SAR (Specific Absorption Rate)

Ozgiil sogurma oranm1 SAR (Specific Absorption Rate: SAR), elektromagnetik

enerjinin viicut dokulari tarafindan sogurulma hizidir [22].

dw dW
d(—) d(— )
sag =4S _dm __ pdV 2.7)
dt dt dt

Ozgiil sogurma oraninin birimi [W/kg]’dur.



Ayrica 6zgiil sogurma, SAR’1n zamana gore integraline esittir.

SAzj (SAR) dt (2.8)

Bugiine dek yapilan arastirmalar insan viicudunun bir derecelik sicaklik
artisim1 diizenleyemedigini ve sorunlar yarattigini gdstermektedir. Insan viicudunda
bir derece sicaklik artis1 i¢in bir kilogram doku basina 4 W gii¢ sogurulmasi
gerekmektedir. Insanlarin genel yasam alanlarinda bu degerin 50°de biri olan 0,08
W/kg SAR sinir degeri olarak kabul edilmistir. Ozgiil sogurma oraninin dogrudan
Ol¢iilmesi hemen hemen olanaksizdir. Bundan dolayi, sinir degerlerin
belirlenmesinde  kolay Olgiilebilen ve/veya gdzlemlenebilen parametreler
kullanilmaktadir. Bu parametreler, elektrik alan siddeti, magnetik alan siddeti ve gii¢

yogunlugudur.

2.7  Frekans ve Dalga Boyu

Elektromagnetik dalgalarin saniyede yaptig1 salinim sayisina yani kendilerini
tekrarlama sikligina frekans denir. Frekansin birimi Hertz (Hz) dir. 1 Hz saniyede bir
salinim; 1 kHz ya da kilohertz saniyede 1000 Hz; 1 MHz ya da megahertz saniyede
bir milyon Hz; 1 GHz ya da gigahertz saniyede bir milyar Hz ya da 10° Hz’dir.
Elektromagnetik dalgalarin bir salinimda aldiklar1 yola dalga boyu denir. Dalga
boyunun birimi mesafe birimleridir. Sekil 2.6’ da Dalga i¢in zaman domeninde dalga

boyu gdosterilmistir.

Dalga Boyu

t (zaman )

Sekil 2.6 Dalga [32]
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2.8  Elektromagnetik Spektrum

Elektromagnetik spektrum, insan saglhigi s6z konusu oldugunda farkl
frekanslarda farkli olarak ele alinir. En 6nemlileri (i) algak frekanslar ve yiiksek
gerilim hatlar, (ii) gezgin iletisim ve GSM sebekeleri, ve (iii) mikrodalga 1sitmadir.
Sekil 2.7°de elektromagnetik spektrum ve ilgili kullanim alanlar1 gosterilmistir.
DC’den 10** Hz’lere dek uzanan spektrumda 0 Hz — 300 GHz arasi iyonlastirmayan

1s1in1m bolgesi olarak anilmakta.
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Sekil 2.7 Elektromagnetik Alan ve Radyasyon Kaynaklari [32]
Elektromagnetik spektrumda;

3 Hz — 3 kHz aras1 ¢ok ¢ok diisiik frekans bolgesi

3 kHz — 30 kHz aras1 ¢ok diisiik frekans bolgesi

10'> Hz’lere kadar olan bélge radyo dalgalari diye anilir.

102 Hz’ler kizil Stesi 1s1ma bélgesidir. Biitiin nesneler bu frekanslarda 1smim
yaparlar. Ornegin viicudumuzdaki 1sinmn yaklasik %601 kizil 6tesi 1sinmm ile digart

atilir. Isil kamera denen cihaz kizil 6tesi frekanslara duyarh bir alicidan baska bir sey

degildir.

Goriiniir 151k frekanslart 10" Hz’lerdir. Bu frekanslarin iistii iyonlastirict

radyasyon bolgesi olup mor 6tesi, x ve gama 1sinlar1 bu bolgededir.
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Cok diisiik frekanslar bolgesinde en 6nemli konu 50 Hz’deki yiiksek gerilim
hatlaridir. Yiiksek gerilim hatlar1 uzun siiredir (on yillardir) inceleme ve arastirma
konusudur. Bilimsel deneyler ve bulgular yaninda saglikli istatistiksel veri
toplanabilecek kadar uzun siireli ve genis katilimli ¢caligsmalar gergeklenebildiginden
artik giivenilir sonuglar elde edilebilmektedir. Oysa cep telefonlarinda durum farkls;
bunlarin yasantimiza girmesi heniiz yeni ve toplum saghig: tlizerindeki etkileri
konusunda saglikli ve bilimsel temellerde tartisacak ve hiikiim verecek ne siire ne de

istatistiksel veri sz konusudur.

Gezgin iletisim dedigimiz bu haberlesme sistemlerinde 900 MHz ve 1,8 GHz
frekans bolgesinde sinirli bandlar kullanilabildiginden sistem kiigiik hiicrelerin yan
yana gelmesi ve dolayisiyla ayni frekans bandmin farkli hiicrelerde tekrar

kullanilmasi prensibine dayanir.

Yine, evlerde kullanilan mikrodalga firinlar1 da saglik agisindan 6nemli bir alt

baslik olarak goriilmektedir.

2.9  Epidemiyoloji

Epidemiyoloji; saghgi ilgilendiren tiim olaylarin sikligini, dagilimini,
nedenlerini ve ¢oziim yollarini inceleyen bilim dalidir. Bu arastirmalarda iki grup
kullanilmaktadir. Birinci grup birtakim hastaliklar olan insanlardan, ikinci grup ise
hastaligi olmayan (kontrol grubu) insanlardan olusturulmaktadir. Yapilan
calismalarda, iki grup lizerinde bir X faktoriiniin uygulanmasi sonucu goriilen
etkilenme oranlar1 karsilastirilmaktadir. Eger oranlar ayni ise, hastalik ile X faktori
arasinda bir iligki olmadig1 disliniilmektedir. Bir toplumun saglik sorunlarinin
tanimlanmasi, zaman i¢inde degisimlerin incelenmesi, kisilerin belirli saglik
sorunlar1 ile karsilagma olasilik ve risklerinin saptanmast; kisisel aligkanliklar, ¢evre,
sosyal ve ekonomik etkenlerin insan sagligi iizerindeki etkilerinin arastirilmasi,
saglik sorunlarinin ¢oziimii i¢in gerekli onlemlerin belirlenmesi, saglik ile ilgili

kurum ve kurallarin belirlenmesi epidemiyolojinin ¢aligma alani igine girer [16].

2.10 Elektromagnetik Duyarhhk

Elektromagnetik duyarlilik; elektromagnetik dalgalara dogrudan maruz

kalinmast durumunda ortaya ¢ikan fizyolojik bir rahatsizliktir. Elektromagnetik
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duyarlilik (ES: Electromagnetic Sensitivity) insan sagligi i¢in ciddi bir problemdir ve
giin gectikce yayginlasmaktadir [6].

Yapilan arastirmalardan da anlagilacag: gibi, elektromagnetik duyarlilik ve pek ¢ok
saglik probleminin, elektromagnetik alan etkisi altinda kalinmasiyla dogrudan iliskisi
vardir.

Elektromagnetik duyarlilik baslangicta alerjik ve noérolojik semptomlarla
kendini gosterir. ES etkisinde olan pek ¢ok kisi elektromagnetik alanlarin belirli
frekanslarina kars1 duyarlilik gosterir. Ancak hassasiyetin hakim oldugu bu band
genisligi oldukea fazladir.

Yapilan arastirmalar esnasinda pek cok denek iizerinde fliioresan lamba,
televizyon ve bilgisayar ekranlar1 g¢evresinde olusan elektromagnetik alanlarin
olumsuz etkileri goriilmiistiir.

Yine yapilan ¢alismalar ve sonuglari, sinir sisteminin bu rahatsizliktan direkt

olarak etkilendigini gostermistir.

2.11 Anten ve Anten Cesitleri

Anten, elektrik sinyallerini (gerilim ve akim) elektromagnetik dalgalara ya da
elektromagnetik dalgalar1 elektrik sinyallerine doniistiirmek ic¢in kullanilan aragtir
[7].

Elektromagnetik enerjiyi uzayda kendinden esit uzakliktaki noktalara esit
olarak yayan ya da noktalardan esit olarak alan antenlere yonsiiz anten denir. Sekil
2.8’de yonsiliz bir anten i¢in bir diizlemdeki 6rnek bir 1s1ma Oriintiisii verilmistir.
Genelde kullanilan antenler yonliidiir ve elektromagnetik enerjiyi belirli bir yonde
diger yonlere gore daha etkin olarak yayar ya da alirlar. Sekil 2.9 ve 2.10°de yonlii
antenlerin 1s1ma Oriintiilerine 6rnek gosterilmistir. Asagidaki sekillerde dairenin

merkezindeki nokta anteni temsil etmektedir.
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Sekil 2.10 Genis Agili Isima Oriintiisii [7]

2.12 Diisiik Frekansh Elektrik Alan Kuplaj1

Zamanla degisen elektrik alanlar canli dokularda elektrik yiiklerinin
hareketine (akim akmasina), bagli yiklerin polarizasyonuna (elektriksel dipol
olugmasina) ve var olan dipollerin yon degistirmesine neden olur. Bunlarin siddetleri
dokularin elektriksel parametrelerine baghdir. Iletkenlik o, elektrik akimimi ve
dielektrik sabiti € ise polarizasyon siddetini belitler. Iletkenlik ve dielektrik sabitleri
dokudan dokuya degistigi gibi, frekansla da degisir. Viicudun disindaki elektrik
alanlar viicudun yiizeyinde yiizey yiikleri birikmesine neden olur. Bu yiizey yiik

farkliliklar1 da viicut iginde akim akmasina yol agar. Bu akim ise viicudun

konumuna, sekline ve biiytlikliigline baglhidir.

2.13 Diisiik Frekansh Magnetik Alan Kuplaji

Zamanla degisen magnetik alanlar viicutta elektrik alanlari indiiklenmesine ve
elektrik akimi akmasina yol agmaktadir. indiiklenen elektrik alanin siddeti magnetik
alan kaynagi olan halkanin ¢apina, doku iletkenligine ve zamanla degisim oranina

baghdir. Magnetik alan kaynagi olan akim halkasinin capt ne kadar biiyiik ise
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indiiklenme, o denli siddetli olur. Uluslararas1 uzman, bagimsiz ve yetkili
kuruluslarca hazirlanan klavuzlarda frekansa ve dalga sekillerine gore temel

biiytikliikler su sekilde alinmaktadir;

10 MHz frekansa kadar temel biiyiikliik J, akim yogunlugu [A/m’]

110 MHz frekansa kadar ise I, akim [A]

100 kHz ile 10 GHz arasinda 6zgiil sogurma orani [W/kg]

300 MHz ile 10 GHz arasinda darbesel isaretler i¢in 6zgiil sogurma [W]
10 GHz ile 300 GHz arasinda ise gii¢ yogunlugu [W/m?].

2.14 Insan Viicudunun Elektromagnetik Ozellikleri

Elektromagnetik alanlarin biyolojik sistemlerle etkilesmesini arastirmak icin
insan viicudunu temsil eden matematiksel modeller gelistirilmistir [22]. Bu
modelleme ¢alismalari; ayrica direkt insanlar iizerinde deneysel olarak yapilamayan
durumlar i¢in son derece yararli ve dosimetri tayininde dnemli bilgiler edinilmesini
saglamistir.

Insan viicudunun elektromagnetik alanlarla etkilesimini belirleyen faktor,
viicuttaki dokularin elektromagnetik ozellikleridir. Bu o6zellikler bagil magnetik
gecirgenligi i, olan ve bagil dielektrik sabiti &.’dir. insan dokularinda p, yaklasik “1”
kabul edilir. Kompleks dielektrik katsayisi ise;

&= sr‘ -] g (2.9)
olarak verilmis olup & , enerji depolama ve & enerji sogurma ozelliklerini
vermektedir. Dokunun, ortamin tiim kayiplarini i¢eren etkin iletkenligi;

cs:(n.ar“.so (2.10)
esitligi ile verilmistir. Burada ¢y boslugun dielektrik sabitidir.

insan dokular: su igerigi ve kimyasal yapilaria gore degisik & ve o degerleri
alir. Doku iletkenligi ¢ degeri ne kadar biiyiirse elektromagnetik dalgalarin doku
derinligine girme 6zelligi azalmaktadir [8].

Kas tipi bir dokunun &, ve o degerlerinin frekansla degisimi Sekil 2.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.11 Kas tipi bir dokunun € Ve o degerlerinin frekansla degisimi [8]

Enerji sogurma 6zelligi €, su oram yiiksek dokularda yiiksek, su orani diisiik
dokularda diistik degerler almaktadir. Kemik, yag gibi su orani diisiik dokular, kan
gibi su orani yliksek dokulara gore daha az kayiplidir [9].

Dokularin bu 06zelliklerinden yararlanilarak elektromagnetik alana maruz
kalan bir viicudun birim kiitle basina sogurdugu giic hesaplanabilir. Ozgiil Sogurma

Orani (S.A.R) asagidaki gibi tanimlanir.
SAR=1/p(0.¢ .E? Watt/kg (2.11)

Burada,

p: Yogunluk (kg/m3 )

o: Agisal Frekans (o = 2.1.f)

& : Bagil kompleks dielektrik katsayisinin sanal kismi

Ei: Biyolojik sistemin herhangi bir noktasindaki i¢ alan1 (V/m)

gostermektedir. Yukaridaki bagintidan goriildiigii gibi verilen bir E; ve o igin
6zgiil sogurma orani ¢, ile dogru orantilidir [9].

Dokularin elektriksel ozellikleri, belirli bir frekansta yine o dokunun
direncine baghdir. Bundan dolayi, elektriksel 6zellikler insanlar arasinda farkliliklar
gosterir [10].

Modelleme caligsmalarinda; radyasyona ugrayan viicudun birim kiitle basina
sogurdugu gii¢ hesaplanir. Sogurulan bu giicli dosimetrik 6lgiilerle standardize etmek

i¢in modellerde 6zgiil sogurma orani tanimlanir.
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En basit model olan diizlemsel tabaka modelinde; viicudu c¢evreleyen deri,
yag, kas, kemik, vb. dokular pes pese dizili tabakalarla temsil edilir ve her bir
tabakanin bosluktan gelen elektromagnetik radyasyonundan sogurdugu enerji
hesaplanir. insan viicudunu iki boyutta etmesi dolayisiyla diizlemsel tabaka modeli,

viicudun EM dalga ile etkilesimi hakkinda kalitatif bir fikir verir.
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Sekil 2.12 Tabaka Modeli [9]

Silindirik modellerde, insan viicudu, kayipli sonlu uzunluklu bir silindirle
modellenerek, 6zgiil sogurma orani hesaplanir. Sogurulan giic yogunlugu i¢ alan,
dokularin elektriksel 6zellikleri, gelen alan frekansi gibi degisik faktorlere baghidir.

Sekil 2.13°de 1,75 m boyunda, 70 kg agirliginda bir insan1 temsil eden
silindirik model goriilmektedir. Bu modelden elde edilen SAR-Frekans iliskisi Sekil
2.14° de grafik olarak verilmistir.
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Grafikte deri, yag ve kastan olusan {i¢ tabakadan alinan sonuglarla, tek tabaka
icin elde edilen sonuglar karsilagtinnlmistir. Grafikten goriildiigi gibi belirli bir

frekansa kadar iki modelde de SAR ayn1 oranda artmakta ve daha sonra ii¢ tabakali

model daha fazla enerji sogurmaktadir.
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Sekil 2.13 Silindirik Model [9]
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Sekil 2.14 Silindirik Modelden Elde Edilmis SAR-f Hiskisi [9]

(---- Ug Tabaka igin, ..... Tek Tabaka i¢in)
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Sekil 2.15°de ise sonlu uzunluklu silindirik model kullanilarak elbise, hava, deri, yag
ve kas olarak bes tabakali model icin elde edilen degerler goriilmektedir. Tabaka
sayist arttikga 600 MHz civarinda rezonans nedeniyle sogurma artmaktadir.
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Sekil 2.15 Bes Tabakal Silindirik Modelden Elde Edilen SAR- iliskisi [9]

Yukarida so6zii gecen tabaka ve silindirik modellerden bagka teorik
calismalarda kullanilan kiiresel, yumurtams1 modeller ve moment metodu da vardir.

Kiire modeli; diizlemsel tabaka modeline gore daha iyi olmasina ragmen
insan viicudunu tamamu ile temsil edemez. Ancak gerek kiiresel model gerekse
diizlemsel tabaka modeli teorik dosimetrenin anlasilmasinda 6nemli adimlarin
atilmasimi saglamistir. Cok tabakali kiiresel modeller 6zellikle insan basindan
sogurulan giicii hesaplamakta kullanilir.

Moment metodunda; modelin herhangi bir hiicresinde alan sabit degerde olan
bir darbe fonksiyonu ile temsil edilir [6]. Kiip seklinde hiicreler hacim ve sekil olarak
bir insan1 temsil edecek bicimde yan yana getirilir.

Sekil 2.16’da 1 mW/cm® giic yogunlugunda bir elektromagnetik dalgaya
maruz kalan bir insan i¢in tiim yontemlerle elde edilmis olan SAR-frekans iliskisi

gosterilmistir. Her yontem belirli bir frekans bolgesinde basarili sonug vermektedir.
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Elde edilen sonuglarin birlestirilmesi ile elektromagnetik dozimetre hakkinda 6nemli

veriler elde edilmistir [9].
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Sekil 2.16 1 mW/cm® Gii¢ Yogunluklu Bir Dalgaya Maruz Kalan Bir Insan igin

Cesitli Modellerden Hesaplanmis SAR-f iliskisine Ait Grafik [9]

Tablo 2.1°de 6lciilen tipik doku parametrelerinin 900 MHz ve 1800 MHz cep

telefonlar1 frekanslarindaki degerleri listelenmistir.

Tablo 2.1 insan Kafasindaki Tipik Dokular ve Parametreleri

900 MHz 1800 MHz

No. Doku Hiicre | P (kg/m’) & c & c
0 Hava 12360 --- 1 0 1 0

1 fletken - - -—- o0 - o0
2 Kemik 2188 1850 8 0,11 8 0,16
3 Deri/Yag 2318 1100 34,5 0,6 32 1,9
4 Adale 3490 1040 58,5 1,21 55 1,9
5 Beyin 4066 1030 55 1,23 53 1,7
6 Humor 16 1010 73 1,97 75 2,4
7 Mercek 8 1050 44,5 0,8 41,5 1,29
8 Kornea 103 1010 52 1,85 50 2,32
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3. YUKSEK GERILIM HATLARININ ELEKTROMAGNETIK ALAN
DEGERLERI

3.1 Giris

Daha onceki boliimlerde elektromagnetik alanlarin  genel tanimlarina,
hesaplama yontemlerine ve insan viicudunun elektriksel ozelliklerine deginilmistir.
Bu boliimde s6z konusu elektromagnetik alanlarin degerlerinin belirlenebilmesi i¢in
yapilan hesaplar ve sonuglari ile Carnegie Mellon Universitesinin yayinladig

elektromagnetik alan degerleri agiklanacaktir.

Ayrica magnetik alan 6lgiimiinde kullanilin Gaussmetre hakkinda kisaca bilgi

verilecektir.

3.2 Elektrik Alan Degerlerinin Hesabi

Yapilmig sayisal hesaplamalar i¢in; 154 kV'luk ¢ift devre Alibeykoy
Kiigiikkoy ve 66kV'luk c¢ift devre Eregli-Kandilli hatlar1 secilmistir. Hesaplamalarda
Yiik Benzetim YoOntemine gore gelistirilen algoritma kullanilmistir. Segilen hatlarin
cevresindeki, hat ekseninden yatay uzaklikta, yerden 1 m yiikseklikteki elektrik alan
siddetleri hesaplanmustir.

Hesaplar hattin direk etkilerinin gozardi edilebilecegi bir uzaklikta, sehimin
en biiyiik oldugu noktada yapilmistir. Hatlar i¢in kullanilan direk tipi Sekil 3.1°de,
direklerle ilgili 6zellikler Tablo 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Direk Tipi [12]

Tablo 3.1 Direk Ozellikleri [12]

Gerilim

(kV) 66 154
Direk Tipi A TAl
H (m) 15.24 18.93
Hl (m) 3.04 4.15
H2 (m) 2.74 4.15
T (m) 2.99 3.15
BIZ (m) 1.2 2.2
D1 (m) 5.8 7
D2 (m) 7.15 9.4
D3 (m) 5.8 7.4

Tablo 3.1°deki verilerden ve gelistirilen algoritmadan yararlanilarak elde

edilen elektrik alan siddetinin hattan uzaklikta degisimi Sekil 3.2’de gosterilmistir.

S

E (kV/m)

-5 0 10 15 20
Yanal Uzaklik (m)

Sekil 3.2 66 kV ve 154 kV’luk Enerji iletim Hatlar1 Cevresinde Hattan Uzaklikta Elektrik Alan
Siddetin Degisimi. [11]

Bu egrilerden, alan siddetinin hattan uzaklastikca azaldigi, hatta yakin

bolgelerde ise yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir. Yapilan hesaplamalarin
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sonucunda, elektrik alan siddetinin 66 kV'luk hat 6rnegi i¢in hattan yaklasik 5 m
uzaklikta 1 kV/m, 10 m wuzaklikta 0.5 kV/m mertebesinde degerlere diistiigii
saptanmigtir. Ayni sekilde 154 kV'luk hat 6rnegi igin elektrik alan siddetinin hattan
yaklagik 5 m uzaklikta 2.5 kV/m, 10m uzaklikta ise 1.5 kV/m mertebesinde degerlere
diistiigii saptanmustir. Hattan olan uzaklik arttikca her iki hat 6rnegi iginde alan

siddetinin hizla azaldig1 goriilmektedir [11].

3.3  Magnetik Alan Degerlerinin Hesabi

Bu calismada tilkemizde kullanilan {i¢ tip, alt1 iletkenli yiiksek gerilim hatlar
icin magnetik alan hesab1 yapilarak, yiiksek gerilim hatlar1 ¢evresindeki magnetik
alan dagiliminin hattan akan akima, hattan uzakliga ve yerden yiikseklige gore

degisimi incelenmistir.

Hesaplar yapilan hatlardan ilk ikisi i¢in, kisim 3.2°de elektrik alan hesabinda
kullanilan A (66 kV) ve TA1 (154 kV)'luk direkler {igiinciisii i¢in ise asagida tipi ve
ozellikleri verilen 4Al tipi (IDTIP = 3) direk baz alinmistir [12].

A T 'f"',f" g N

Sekil 3.3 Direk Tipi [12]
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Tablo 3.2 Direk Ozellikleri

Direk Tipi 4A1
D(m) 8.7
DT(m) 11.962
DB(m) 0.457
BIZ (m) 4.26
T (m) 3.5
H (m) 32.295

Icinden akim gegen iletkenlerin ¢evresinde olusan magnetik alanlar
hesaplamak i¢in Biot-Savart yasasindan yararlanilmistir. Bu yasaya gore i¢inden I

akimi gecen bir iletkenden r uzakligindaki bir noktada magnetik alan siddeti;

H=1/2r.r Am (3.1

bagmntis1 ile hesaplanmaktadir. iletken sayisi birden fazla oldugunda, her bir
iletkenden gegen akimin magnetik alana katkist gézoniine alinmaktadir. Her bir
iletkenin bir P noktasinda olusturdugu magnetik alanlarin bileskesi, yatay ve diisey

bilesenleri ile P noktasindaki magnetik alan1 verir.

Koordinatlart X, ve Yp olan bir P noktasinin, koordinatlar1 X;, Y; olan bir

iletkene olan uzakligi;

ri:\/(XP_Xj)z‘l'(YP_Yj)z (3.2)

esitliginden hesaplanir. S6z konusu iletkenden gecen I; akiminin P noktasinda

olusturdugu magnetik alanin Hx; yatay ve Hy; diisey bilesenleri;

]i YP_Y/
HX[ =— >
2r 1

(3.3)

I Y, —X,

i .2
L2 i

H 3.4)

bagintilarindan hesaplanabilir. Bu esitliklerden n iletkenli bir sistemin herhangi bir

noktada olusturdugu bileske magnetik alan siddeti (H);
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2 2
HZ\/[ZH)C[) +(2Hyl} (3.5)
i=1 i=l1
ve B magnetik aki yogunlugu

B=yu, H (3.6)

olur. Burada A, =4x .10” H/m degerinde boslugun magnetik gecirgenligidir [16].

Yukaridaki esitlikler kullanilarak, her {i¢ direk tipinin kullanildig: hatlar igin
yapilan hesaplamalarda, hatlardan akan akimlarin degerlerinin degisebilecegi
diisiiniilerek, magnetik alan dagilimlar1 normalize edilmis degerleriyle bulunmustur.
Bu degerler hattan akan akim degerleriyle carpilarak magnetik alanlarin mutlak
degerleri bulunabilmektedir. Hatlarda olusacak magnetik alanin direk eksenlerine
gore simetrik bir dagilim gosterecegi diisiiniilerek, magnetik alanin hattan olan
uzaklikla degisimi, direk ekseninden uzakliga gore cizdirilmistir. Sekil 3.4, Sekil 3.5
ve Sekil 3.6°da her bir hat i¢cin magnetik alan bilesenleri ve bileske magnetik alanin,
direk ekseninden 40 m’ye kadar uzaklikta ve yerden 1; 1,5 ve 2 m yiikseklikteki

normalize edilmis degisimleri goriillmektedir.
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Sekil 3.4 A Tipi Direk Kullanilan Hatta Yerden 1 m, 1,5 m ve 2 m Yiikseklikte Magnetik Alan
Siddetinin Yatay (Hx) (a), Diisey (Hy) (b) ve Bileske H (c) Degerlerinin Direk Ekseninden Uzaklikla

Degisimi [12]
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Sekil 3.5 TAI Tipi Direk Kullanilan Hatta Yerden 1 m, 1,5 m ve 2 m Yiikseklikte Magnetik Alan
Siddetinin Yatay (Hx) (a), Diisey (Hy) (b) ve Bileske H (c) Degerlerinin Direk Ekseninden Uzaklikla
Degisimi [12]
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Sekil 3.6 4A1 Tipi Direk Kullanilan Hatta Yerden 1 m, 1,5 m ve 2 m Yiikseklikte Magnetik Alan
Siddetinin Yatay (Hx) (a), Diisey (Hy) (b) ve Bileske H (c) Degerlerinin Direk Ekseninden Uzaklikla
Degisimi [12]
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Hesaplamalarin yerden 1; 1,5 ve 2 m yiikseklikler i¢in yapilmasinin nedeni
insanlarin  bulunabilecegi yiiksekliklerdeki alan degerlerinin bulunabilmesidir.
Yukaridaki sekillerden de goriildiigii gibi iletkenlerin ¢evresinde ve yerden yiikseklik
arttikca magnetik alan degerleri artmakta ancak hattan uzaklikla hizla diigsmektedir.
Alanin diisey bileseninin hattan uzaklikla azalmasinin daha yavas oldugu
goriilmektedir. Bileske magnetik alan siddetinin maksimum degerinin direk
ekseninin altinda oldugu goriilmektedir.

Simdiye kadar yapilan hesaplarda magnetik alanlarin normalize degerleri
bulunmustur. Bu degerlerin, akim degeri ile ¢arpilmasi, magnetik alanlarin mutlak
degerlerini vermektedir. Hesaplarda kullanilan ii¢ hat tipi i¢in, 250 A, 500 A, 750
A'lik akim degerleri ile elde edilen magnetik alan dagilimlar1 Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve
Sekil 3.9°da goriilmektedir.

3
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xr
nlﬁ -\ TEQ A
——————— 5004
0 P T =" 290 A
0 b 10 15 20 25 A as a4

Direk ekseninden uzaklik (m)

Sekil 3.7 A Tipi Direk Kullanilan Hatta, Magnetik Alan Siddetinin Yerden 1 m Yiikseklikte 250 A,
500 A ve 750 A Icin Direk Eksenlerinden Uzaklikla Degisimi [12]
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Sekil 3.8 TAI Tipi Direk Kullanilan Hatta, Magnetik Alan Siddetinin Yerden 1 m Yiikseklikte 250
A, 500 A ve 750 A i¢in Direk Eksenlerinden Uzaklikla Degisimi [12]
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Sekil 3.9 4A1 Tipi Direk Kullanilan Hatta, Magnetik Alan Siddetinin Yerden 1 m Yiikseklikte 250 A,
500 A ve 750 A I¢in Direk Eksenlerinden Uzaklikla Degisimi [12]

Yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi hatlardan gegen akimlarin degerinin

yiikselmesi ile magnetik alan siddeti de artmakta, ancak hattan uzaklik arttik¢a hizla

diismektedir.

Magnetik alan degerlendirmesinde 6nemli bir biiyiikliik olan magnetik aki
yogunlugu, B icin denklem (3.6)’dan hesaplanarak elde edilen dagilimlar asagidaki

sekillerde verilmistir.
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Sekil 3.10 A Tipi Direk Kullanilan Hatta, Magnetik Ak1 Yogunlugunun Yerden 1 m Yiikseklikte 250
A, 500 A ve 750 A igin Direk Ekseninden Uzaklikla Degisimi [12]
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Sekil 3.11 TA1 Tipi Direk Kullanilan Hatta, Magnetik Ak1 Yogunlugunun Yerden 1 m Yiikseklikte
250 A, 500 A ve 750 A i¢in Direk Ekseninden Uzaklikla Degisimi [12]
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Sekil 3.12 4A1 Tipi Direk Kullanilan Hatta, Magnetik Ak1 Yogunlugunun Yerden 1 m Yiikseklikte
250 A, 500 A ve 750 A Igin Direk Ekseninden Uzaklikla Degisimi [12]

Magnetik aki yogunlugunun akimla ve hattan uzaklikla degisimi, magnetik
alan siddetininkine olduk¢a benzemektedir. Ancak magnetik alan seviyelerinin
incelenmesinde daha yaygin olarak magnetik aki yogunlugu baz alindig1 i¢in bu

dagilimlar ¢ikartilmistir.



3.4  Carnegie Mellon Universitesi’nin Yaymnladigi EMA Degerleri

Carnegie Mellon Universitesi insanlari, iletim hakkinda yapilan magnetik
alan ¢6ziim sonuglart hakkinda bilgilendirmek amaci ile bir brosiir yaymlamstir.
Brosiirde magnetik alanin, hem ortalama elektrik kullaniminin hem de yiik
artiglarindan dolay1 fazla kullanimin goriildiigli zamanlarda, hattan uzakliga gore
degisim degerleri verilmistir. Olgiim sonuglar1 Tablo 3.3’de goriildiigii gibi, dnce
maksimum alan biiyiikliigli, daha sonra da hattan 15, 30, 60 ve 90 metre uzakliktaki
magnetik alan biiyiikliikleri olarak verilmistir. Tiim 6l¢iimler yerden 1 m ytikseklikte

yapilmistir ve tiim biiytikliikkler mG cinsindendir.

Tablo 3.3 Olgiim Sonuglar1 [9]

Iletim Hattimn | Maksimum
Hattan Uzakhk (m)
Tipi Alan (mG)
115 kV 15 30 60 90
Ortalama Yiikte 30 7 2 04 0.2
IAsin Yiikte 63 14 4 0.9 0.4
230 kV
Ortalama Yiikte 58 20 7 1.8 0.8
IAsin Yiik te 118 40 15 3.6 1.6
500 kV
Ortalama Yiikte 87 29 13 3.2 1.4
IAsin Yiikte 183 62 27 6.7 3.0

Bu o6lciimler yiiksek gerilimli iletim hatlar1 icin yapilmistir. Yerlesim
bolgelerinde goriilen dagitim hatlarimin gerilim diizeyleri daha diisiik olmasina
ragmen akim degerleri yiiksektir. Dagitim hatlar1 i¢in olmasi diisiiniilen magnetik
alan degeri 5 mG'un altindadir. Ancak ¢ok kalabalik yagama alanlarina yakin gecen

dagitim hatlar1 i¢in yaklasik 50 mG magnetik alan degerleri dl¢iilmiistiir [9].

Tablo 3.3’deki sonuglardan ortalama ve asir1 yiikte de hattan uzaklik arttikca

magnetik alan degerinin hizla distiigii goriilmektedir.

3.5 Gaussmetre

Gaussmetre; magnetik alanin biiyiikliigiinii 6lgmekte kullanilan bir alettir.
Gaussmetre, iletim hatlarinin, transformatorlerin, dagitim alanlarinin ve evde

kullanilan aletlerin ¢evresinde olusan magnetik alanlarin dlgiimiinde kullanilabilir.
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Gaussmetrenin iginde ince telden bir sargt mevcuttur. Olgiilmek istenen
magnetik alanin bu sargida indiikleyecegi akim, magnetik alan degerini verir [13].
Gaussmetreler, kompleks ve pahali olandan basit ve ucuz olana degismektedir.
Kompleks olan ii¢ eksenli, basit olan ise tek eksenli olarak yapilmistir. Her iki tiiriin

de 6l¢iim kapasiteleri incelenmistir [14].

Tek Eksenli Gaussmetre: Tek eksenli gaussmetrenin Olgiilmek istenen
magnetik alan icinde, x,y ve z eksenlerinde ayr1i ayri kullanilarak o6l¢iimlerin
kaydedilmesi gerekir. Kaydedilen veriler kullanilarak matematiksel bir esitlikle alan

degeri hesaplanir [13].

Aletin alan 6lgme araligt 10 mG ile 100 G arasindadir. Olgme duyarlihig
yaklasik % 1 civarindadir.

Elde tasinabilen bu alet, igteki sargi veya disariya takilabilen bir sargi ile
Ol¢lim yapabilir [14].

Uc Eksenli Gaussmetre: Olciimlerin daha hizli yapilabilmesi igin, iig
boliimden olusturulmustur. Olgiimlerde bulunan sonuglardan magnetik aki B su

sekilde hesaplanir.

B = \/(onrt )2 + (ByOrl‘)z + (BZOi't )2 (3'7)
Formiil (3.7)’den de anlasilacagi gibi {li¢ eksen i¢in bulunan magnetik aki

degerlerinin karelerinin toplaminin karekokii bize, bileske magnetik aki degerini

verecektir.
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4. ELEKTROMAGNETIK ALANLARIN iINSAN SAGLIGI UZERINDE
YARATTIGI ETKIiLER

4.1 Giris

Elektrik ve magnetik alanlarin insan saghigi {izerindeki etkilerini tam
anlamiyla 6grenebilmek icin, 6zellikle 90’11 yillardan sonra, oldukca fazla sayida
arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarin ortak amaci; enerji iletim hatlarinin ve
cesitli cihazlarin etraflarinda olusturduklar elektrik ve magnetik alanlarin canhi
metabolizmalar iizerindeki etkilerini tespit etmektir. Bu arastirmalar ve sonuglari,
yayinlanan makaleler, diizenlenen kongrelerle afise edilmektedir ve toplumlar bu
konuda daha duyarl hale getirilmek istenmektedir.

Bu boliimde oncelikle, diger boliimlerde bahsettigimiz elektrik ve magnetik
alanlarin, insan saghigi iizerine etkilerinin incelenmesi i¢in yapilan ¢aligmalara ve
laboratuar ortaminda hazirlanan diizenekler sayesinde elde edilen sonuglara yer
verilecektir. Daha sonra ise elektromagnetik alanlarin; kanser, Alzheimer gibi
hastaliklar ve insan viicudunda goérev yapan sistemlere (Kardiovaskiiler sistem, sinir

sistemi, endokrin sistemi, vs.) olan etkilerinden bahsedilecektir.

4.2 50 Hz Frekansh Degisken Elektromagnetik Alanlarin Etkileri

4.2.1 Giris

1970°1i yillarin basinda Almanya’da Rudolf Hauf; insanlar {izerinde
laboratuarda deneysel olarak arastirmalar yapmistir. Bu bolimde deney kosullar
verildikten sonra elde edilen sonuglar incelenecektir. Deneylerin yapildigi

kosullarda, incelenen alanlarin zararl etkilerinin olmadig1 gézlemlenmektedir [15].
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4.2.2 Yapilan Arastirmalar ve Deney Kosullar:

Yiiksek gerilim tesisleri icerisindeki alan kosullar1 laboratuarda
modellenmeye calisilmistir. Almanya’da Rudolf Hauf tarafindan gerceklestirilen
deneylerde, ¢evreden gelebilecek ve sonuglari etkileyebilecegi disiiniilen etkiler
giderilmistir. Baslangigta 500 kV’luk gerilimler uygulanmis, 6zel bazi durumlarda

uyumlu olmasi i¢in deneylerde daha yiiksek gerilimler de kullanilmistir.

Arastirmalar daha c¢ok 50 Hz frekansli elektrik alanlar1 {izerinde
yogunlastirilmistir.  Calismalarda yer degistirme akimi, magnetik alan, elektrik ve
magnetik alanlar birlikte incelenmistir. Boylece alanlarin tek basina ve toplu etkileri
incelenebilmistir. Elektrik alanin etkileri incelenirken yerden 1,50 m yiikseklikte 20
kV/m’ye varan ¢esitli alan siddetleri olusturulmustur. Incelenen diger durumlar ise;

200 pA’lik bir yer degistirme akimi ve 0,3 T’lik bir magnetik alandir.

Deneylerde kullanilan kadin ve erkeklerin ortalama yasi 25 olup, ¢ogu
Ogrencilerden secilmistir. Bu yas grubunda, alinacak sonuglar1 etkileyebilecek,
yorgunluk, bitkinlik veya herhangi bir hastalik olasiligina karsin denekler
deneylerden Once siki bir saglik kontroliinden ge¢irilmistir. Deneyler giiniin hep
ayni saatlerinde yapilarak, bunun aksi bir uygulamadan gelebilecek farkliliklar

giderilmeye caligilmistir.

Deneyler sirasinda, deneklerin viicutlar1 topraga baglanmis olup, alanin ya da
akimimn verilmeye baslandigint hissedememislerdir. Denekler eger isterlerse
oturduklar1 yerde kitap okuyabilmiglerdir. Deneylerin yapildig1 oda sicakligi; 22 °C

ve bagil nem oran1 yaklasik %50 olarak belirlenmistir.

Deneyler en ¢ok 3 saat stirmiistiir. Bu siire, goreceli olarak kisa bir etkilenme

stiresi ise de ani ve kesin etkilerin ortaya ¢ikabilmesi icin yeterli sayilmistir.

Deneylerde  gozlenen parametreler; tepki siiresi, kanin  bilesimi,
sedimentasyon hizi, trombositler, retikiilasitler, hizlilik deneyi, elektrokardiyogram,
elektroansefalogram, nabiz siklig1 ve atardamar basincidir. Secilen bu parametreler
kullanilarak alan etkime deneyleri iki farkli grup ilizerinde ve iki defa yapilmistir. Bir
grupta tepki siiresi her bes dakikada bir otomatik olarak kaydedilmistir. Kan testi her

deneyin basinda ve sonunda yapilmistir. Kimyasal incelemelerde her defasinda ayni
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yontemler kullamlmis ve ayni asistanlarca yapilmustir. Ikinci grupta, tibbi — fiziksel
parametreler her on dakikada bir kaydedilmistir. Elektrokardiyogram ve

ansefalogram kaydedilirken akim (veya alan) kisa bir siire kesilmistir.

Kolesterol ve trigliserid degerleri, elektrik ve magnetik alanlarin bir arada
uygulandig1 deneylerde, deneyin bagsinda ve sonunda deneyin bitiminden 20 ve 24
saat sonra kaydedilmistir. Her incelemede on denekten alinan sonuglar
degerlendirilmis, dig goriinlise iliskin goézlemlerin yani sira viicudun i¢ yapisi

tizerinde de incelemeler yapilmstir.

Elektrik alani i¢inde yapilan deneyler icin hava sogutmali ve dis etkilerden
korunan bir laboratuar kurulmustur. 2,5 x 2,5 metre biiyiikliigiinde tavan elektrodu, 1
cm’lik gozleri olan metal kafes seklinde diizenlenmis ve yerden yiiksekligi 2,9 m
olacak sekilde yerlestirilmistir. Anahtarlama ve O6lgme aletleri yandaki bir odaya

konulmus ve pencere yardimiyla laboratuar bu odadan gézlenmistir.

50 Hz frekansta 200 pA’lik zamanla degisen bir akim, viicuttan {i¢ saat
stireyle 6zel bir aygit kullanilarak gecirilmistir. Bu aygit elektrotlardaki, deri ve
viicut direncglerindeki periyodik degisimlerden etkilenmeden, siirekli bir akim
saglamaktadir. Akim iki elin bileklerine bagl bilezik elektrotlarla viicuda girmekte

ve ayak bileklerine bagh elektrotlarla ¢ikmaktadir.

Magnetik alanla ilgili incelemeler i¢in, laboratuarda, kare kesitli, 1,5 m
genisliginde 24 cm derinliginde {izerinde 40 sarim bulunan tahta bir g¢erceve
kullanilmigtir. Denekler bu odada oturmus ve hesaplanan alan siddetleri 6l¢iim

sonuglartyla karsilastirilmistir.

Elektrik Alan Magnetik Alan

Sekil 4.1 Elektrik ve Magnetik Alanin Insan Viicudunda Gozlendigi Durumlar [23]
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Elektrik ve magnetik alanlarin birlikte uygulandigi deneyler igin,
laboratuarda, yerden 3 m yiikseklige yerlestirilmis, 3,5 x 3,5 m biiyiikliiglinde ve 3
cm’lik gozleri olan metal bir kafes tavan elektrodu olarak yerlestirilmistir. Magnetik
alan kaynagi olarak iki adet bobin kullanilmistir. Bunlar 4,5 x 2,5 m biiyiikliigiinde
tahta ¢ercevelerden olusturulmus ve 40 sarimhi olarak diizenlenmistir. Bobinler 2 m
araliklarla yerlestirilmis olup, yer ile 45° ve birbirleriyle 90° a¢1 yapacak sekilde
koyulmuslardir. Olgme aletleri ayr1 bir odaya almmus ve laboratuar bu odadaki bir

pencere yardimiyla gézlenmistir.

4.2.3 Deney Sonuglar:

Bu arastirmada biitlin deneyler hem i¢ hem de dis etkilerin en aza indirildigi
ve klinik — kimyasal ve tibbi — teknik hatalarin giderildigi kosullarda
gergeklestirilmistir.

Deneylerde, olgiilen tepki siirelerinin, denegin ne Ol¢lide hazir olduguna,,
dikkatine ve konsantrasyon yetenegine bagli oldugu saptanmistir. Gozlemi yapan
kisinin hicbir etkisi olmamustir. Ciinkii kullanilan aygit deneyin tiim isleyisini
otomatik olarak denetlemistir. Tepki siireleri yalnizca, {lizerinde deneyin yapildigi
denek tarafindan belirlenmistir. Denetim deneyleri, bu zamanlarin, grup iizerinde
ortalama olarak ne dl¢iide degistigini gostermektedir. Onar kisilik gruplara boliinmiis
toplam yiiz kisiden elde edilen bilgiler istatistiksel olarak dogru kabul edilebilecek
yapidadir.

Elektrik alani icinde yapilan deneylerin sonuglari tepki siirelerinde, alan
siddetine bagli olmayan bir iyilesme gostermektedir. Bu, uyarici bir etki olarak kabul
edilebilir ve patolojik bir dneme sahip degildir. Diger arastirmalarda ise Onemli

degisiklikler gozlemlenmemistir.

Kan bilesimlerinin incelenmesinde, biitiin deneylerde eritrositlerde ve
hemoglobinde Onemli degisiklikler goriilmemis, ancak lokositler, nétrofiller ve
retikiilasitlerde artis gézlenmistir. Ancak bu artiglar fizyolojik sinirlarda kalmistir. Bu
olgu bir uyan etkisi olarak diisliniilebilir. Sedimantasyon hizi ve kan bilesimi

(hizlilik testi ve trombositler) de deneylerde degisiklik gostermemistir.
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Kolesterol ve trigliseridler yalnizca elektrik ve magnetik alanlarin birlikte
bulundugu deneylerde gozlenmis, degerleri % 1 ve % 3 arasinda degisim

gostermistir. Bu degisimler dikkate deger degisimler olarak nitelendirilmemistir.

Elektrokardiyogram kayitlarinda da bir farklilik gézlenmemistir. Sadece ii¢
saatlik deney boyunca nabiz sikliginda hafif bir diisme olmaktadir. Alan siddeti ne
olursa olsun biitiin deneylerde ayni olgu saptanmistir. Deneyler boyunca nabiz
artisinda bir hizlanma kaydedilmemistir. Nabiz sikligindaki diisiis, {ic saat boyunca

bir masa basinda oturan her insanda gortilebilecek bir rahatsizlik olarak agiklanabilir.

Deneyde yer alan kisilerin higbirisinde, merkezi sinir sisteminde bir
degisiklik gozlenmemistir. Atardamar basincinda alan etkisi goézlenmemistir. Kan
basinci, her giin ol¢tildiigl saatteki fiziksel, zihinsel ve psikolojik yorgunluga baglh
olarak degismektedir. Ug saat boyunca deney masasinda oturan ve saglik durumlari
daha oOnceki testlerde iyi olarak saptanmis olan deneklerde yukarida adi gegen
degisimler gozlenmistir. Biitiin bu sonuglar géstermektedir ki, uygulanan alan ya da

akimin etkileri 6nemli degisikliklere yol agmamaktadir.

Yapilan deneylerde alan etkime siiresi hep kisa tutulmakla birlikte sonuglar
uzun donemli ve ciddi baska arastirmalarin sonuglariyla biiyiik bir benzerlik

gostermektedir [15].

4.3 60 Hz Frekansh Degisken Elektrik Alanlarin Etkileri

4.3.1 Giris

1960’11 yillarda Amerika’da 60 Hz frekansh yiiksek gerilim alanlarinin
insanlar Ttizerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla bir c¢alisma yapilmistir.
Calismada enerjili yiiksek gerilim hatlarinin bakiminda c¢alisan hat is¢ilerini etkileyen

elektrik alanlarin siddetleri tizerinde yapilmis deneysel yaklagimlar ele alinmaktadir.

Bir boliimii alisilagelmis bakim islerinde ¢alisan, bir kismi ise enerji yiiklii bir
iletkenle bagl hava asansorii kovasindan ¢iplak elle calisan iki is¢i lizerinde yapilmis

bir dizi fizyolojik incelemenin sonuglari verilmektedir. 42 aydan fazla siiren bu
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incelemeler Maryland-Baltimore’daki The John Hopkins Hastanesi personelinin

yardimiyla ger¢eklestirilmistir [16].

Elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin artmasi ile birlikte iletim hatlarinin
gerilim seviyeleri de artmaktadir. Yiiksek gerilimlerle enerji iletiminin
yayginlagmasiyla, giivenligi saglayacak onlemler, alan siddetleri, viicut akimlar1 ve

calisma cevresi ile ilgili incelemelerde hizlanmastir.

Bu kisimda bahsedilecek olan calismada da alan siddeti dl¢timleri ve yiiksek
gerilim hatlarinin bakiminda ¢alisan isgilerin fiziksel muayenelerinin sonuglarina
deginilecektir. S6z konusu muayenelerden ilki 1962, ikincisi 1963, liglinciisii 1964,

dordiinciisii Agustos 1965 ve besincisi de Mayis 1966'da yapilmistir.

Yiiksek gerilim hatlar1 ¢cevresinde olusan kuvvetli elektrik alanlarin etkisinde
calisan iscilerin maruz kaldigi alan siddeti Miller'm alan siddeti Ol¢li aleti ile
Olclilmiigtiir. Bu alet 60 Hz’de 0.39 kV/cm’lik diizgiin bir elektriksel alana dik
konumda yerlestirildiginde 14 A’lik bir akim (0.085 uA/m”lik bir akim

yogunlugu) 6lcebilecek sekilde tasarlanmistir. Bir isci topraklanmis bir sekilde bir
celik kulenin ¢apraz kolunun iizerinde ¢alisirken, elektrik alan ¢izgileri viicudunun
tiim yiizeyi iizerinde sonlanir ve is¢inin viicudu boyunca, topraga akan bir elektrik
akimi indiiklenir. Bu akimin degeri, isciyi topraktan yalitarak ve toprakla arasina
duyarli bir ampermetre baglanarak olciiliir. Eger is¢i topraklanmamigsa, viicudunun
bir tarafindan giren yer degistirme akimi viicudundan gegerek, topraga kadar inen
kuvvet cizgileri olusturur. Bu durumda is¢i yerden farkl bir gerilimle yiiklenebilir ve
topraklanmis bir cisme dokundugunda kii¢iik bir sok hissedebilir. Sekil 4.2’de 345
kV’luk bir hattin ¢elik iletim kulesinin ¢apraz koluna asili bir merdiven tizerindeki
topraklanmamis bir is¢inin Miller'in 6l¢ii aleti ile elektrik alan siddetini 6lgmesi
gdsterilmistir. Is¢i enerjili hatta ne kadar yakinsa, okudugu alan siddetinin degeri o

kadar biiytik olur.
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Sekil 4.2 345 kV’luk Bir Kafes Direk Uzeriqdeki Elektrik Alan Siddetini Olgen Topraklanmamis Hat
Iscileri [16]

1837 yilinda Michael Faraday, bir cismi disaridaki elektrik alandan korumak
icin, iletken bir ekranla cevrelenebilecegini gostermistir. Bu sekilde elektrik alan
cizgileri ekran iizerinde sonlanmakta ve icerideki cisim korunmaktadir. Bu nedenle,
hat ig¢isi metal bir ekran kafes ya da iletken bir giysi kullanarak, elektrik alanindan
korunabilmektedir. Bu yéntem Faraday kafesi yontemi olarak adlandirilir. Isci,
yalitkan bir zincir vasitasiyla iletim hattina asili duran, dort bir yani ve tabani iletken
bir Ortiiyle kapl bir kova igerisinde ¢alismaktadir. Ekran gorevi géren bu iletken
ortii, topraga baglandiginda, tabandaki metal tabaka iizerinde ayakta duran isci,
belinin biraz iistiine kadar etkiyen tiim elektrik alan1 kuvvet ¢izgilerinden korunur.
Viicudun iist kismi ise, kova kenarindan 100 cm yukariya kadar uzanan ve bir arkalik
gbrevi goren uygun yiikseklikte bir metal ekran ile kaplanmistir. Bu arkaligin
lizerine, is¢inin basini koruyacak bi¢imde bir {ist ekranda eklenebilir, buna 6rnek

olarak gosterilebilecek ekranli kova Sekil 4.3’de gosterilmistir.

t.f-'i s.-’vm q" A 'e“'s | % 'fl.’r'-“
ot ; --.1 2 'F’E‘L* *'- el

- x‘i'&:1 :

; T o
B hemarkief Bl iy i B T il
LT .";J.-'bn.mm-'lkk;-ﬁ e J L e

Sekil 4.3 Arkalig1 ve Ust Kenar1 Olan Bir Kova I¢indeki Hat Iscileri [16]
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4.3.2 Arastirma Yeri

Bu calismada alanlarla ilgili deneyler, Ohio Elektrik Sirketi’nin Dogu
Lima’daki ara istasyonunda yapilmistir. Bu istasyon ve elektrik sebekesi, 2 adet 345
kV’luk ve 6 adet 138 kV’luk enerji hattinin birlesim noktasidir. 345 kV’luk sebeke
380 x 320 feet'lik (1 foot = 30,48 cm) bir alam1 kaplamaktadir. X 1s1n1 radyasyonu
arastirmasi, elektrik alan siddeti 6l¢iimleri ve ¢esitli kosullarda is¢inin viicudundaki
akimlarin  biiylikliigiinii ve dalga bi¢imini saptama incelemelerini kapsayan

calismalar asagida agiklanmustir.
4.3.3 X Isim Radyasyonu

Korona bosalmalarinin yalnizca gilic kayiplarina neden olmadigi, aym
zamanda insanlar icin zararli ozon ve radyasyon olusumuna neden oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, Dogu Lima ara istasyonunda ve istasyon disindaki yiiksek
gerilim hatlarinin altindaki alanlar, bir kez serin havada (Aralik 4, 1962), bir kez de
sicak havada (Temmuz 28, 1965) incelenmistir. Yapilan iki incelemede de X 151
radyasyonu Gayger Miiller sayaci ile dlciilmiistiir. Aralik ayinda yapilan aragtirmada
gruptaki biitlin kisilerin iyonlasma maskeleri takti1 ve ayr1 ayr1 miihiirlii paketlerde
bulunan fotograf negatiflerini, 345 kV'luk iletim hattinin bir iletkenine
yerlestirdikleri belirtilmektedir. Negatifler haftalik araliklarla alinarak radyasyon
olup olmadig: incelenmistir. Inceleme sonucunda herhangi bir radyasyon izine

rastlanmamustir.

Her iki incelemede de, ara istasyonun toprak arazisi Gayger sayaci ile

incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.
4 Aralik 1962 0.02 - 0.04 mR / saat
28 Temmuz 1965 0.03 - 0.05 mR / saat

345 kV’luk bir hatta bagh kova i¢inde de Gayger sayact ile bazi degerler
Olclilmiis ve is¢inin viicudundaki radyasyon ile topraktaki ayni bulunmustur. Yine
herhangi bir yiliksek gerilim hattindan uzaktaki bir otelde Olgiimler yapilmis ve

bulunan degerlerin ara istasyondakilerle an1 oldugu saptanmustir.
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Ara istasyonda yapilan Ol¢limler sonucu bulunan radyasyon degerleri,
herhangi bir yerdeki radyasyondan fazla degildir. S6z konusu radyasyon degerleri
kozmik 1smnlar ve topraktan c¢ikan radyoaktif gazlarla olugmuslardir ve zararsiz

seviyededirler.

Hatlarda ve aletlerin {izerinde higbir korona ya da ozon olusumuna

rastlanmamustir.

4.3.4 Elektrik Alan Siddeti

Calismada, hat ig¢isinin etkisinde kaldig1 alan siddetini 6l¢gmek i¢in alan Slger
kullanilmistir. 345 kV’luk hatta bagli yalitilmis bir kova iginde ¢iplak elle ¢alisan bir
is¢cinin, etkisinde kaldigi elektrik alan siddeti degerleri Tablo 4.1°de, farkli kova

ekranlama dereceleri i¢in gosterilmistir.

Tablo 4.1 345 kV’luk Enerjili Bir iletkene Bagh Bir Hava Asansorii Kovasidaki Bir Is¢inin
Viicudundaki Elektrik Alan Siddetleri Uzerine Farkli Kova Ekranlama Derecelerinin Etkileri [16]

Tam Kova Ekranlagna* Tam Kova Ekranlal}}a Eh;ﬁzr?aff \(/Zrka
Viicut Bolgesi (Arka Duvari ve Ust (Arka Duvari ve Ust e
e e Duvari ve iist ortiisii
Ortiisii) Ortiisii Yok)
yok)
Basin st Kismi 0,4 12,0 11,0
Yiiz (almmadi) -- 7,5
Gogiis
On 1,0 4.0 2,5
Sol 1,0 5,4 -
Arka 0,0 7,0 5,0-7,0
Sag 0,8 8,0 -
Kasik 0,0 0,0 0,5
Diz
On 0,0 0,0 -
Sol 0,0 0,0 1,0
Arka 0,0 0,0 2,0
Sag 0,0 0,0 2,5-4,0
Ayak 0,0 0,0 -

* Taban plakasi, On, arka ve yan ekranlar

** Taban plakasi, On, araka ve yan ekranlar yok, kova kenarinda 6 inch’lik bir bant var.

Aciklanan verilerden, Faraday kafesinin kullanilmasiyla, hat isgisinin

etkisinde kaldig1 elektrik alan siddetlerinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu

anlasilmaktadir.
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4.3.5 Viicut Akimlari

Yapilan caligmada, direklerde ve kovalarda calisan isgilerin viicudunda,
degisken elektrik alanlarin indiikledigi akimlar, iscilerin viicudu ile toprak arasina

baglanan bir mikroampermetre ile dl¢iilmiistiir.

Celik bir kule ilizerinde calisan iscilerin viicut akimlarinin O6l¢iimii, ara
istasyonun biraz batisinda yer alan 345 kV’luk bir hatta yapilmistir. Olgiimlerle ilgili

sonuclar Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 Hat Iscisinin Konumuna Gére Viicut Akimlarinin Degerleri [16]

Hat Iscisinin Yeri Viicut Akimi (pA)
Kulenin orta gapraz kolunda, yiizii iist faz 100 = 150
iletkenine doniik olarak. ayakta duruyor
Kulenin st ¢apraz kolundan asili bir merdivenin 395
orta basamaginda ayakta duruyor
Kulenin agagidaki ¢apraz kollarindan birine asili 400*
bir merdiven iizerinde ve sicak- ¢ubuk kullaniyor

*25 ML A’lik sicak-gubuk kacak akimin da igine alir

Dogu Lima yakinindaki 138 kV'luk bir enerji iletim hatt1 direginde benzer
kosullar altinda, capraz kol ya da asili merdivenler iizerinde ¢alisan is¢ilerin viicut

akimlar1 80-125 x A olarak Ol¢lilmiistiir. Her durumda, akim degerleri, plastik

eldiven kullanilsin veya kullanilmasin, ayn1 bulunmustur.

345 kV’luk hatta baglh bir kova igerisinde c¢alisan isciler lizerinde yapilan

akim Ol¢iimlerinin sonuclar1 Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3 Farkli Kova Ekranlama Derecelerine Gore Viicuttan Akan Akim Degerleri [16]

KovaEkranlama Dereceleri  |Ellerin Yeri HA
|Asagi 85
Tam kova ekrani; arka Caligma yerinde 130
duvar1 ve s t ekran
[Uzatilmis --
Asag 580
Tam kova ekranlama; 3agl -
arka duvari ve {ist ekran yok Calisma yerinde 1660
Uzatilmis 840
'Yarim kova ekrani; taban 6n ve Asagi 190
arka ekranlar1; kova : ind b5
lkkenarlarindaki arkadaki ve Sa 151111a yeninde 45
iistteki tam ekranlar yok za tibmi g
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Kovanin kenarlarindan arkaligina ve iist ekrana kadar ek ekranlar kullanilirsa
s6z konusu akimlarin azaltilabilecegi goriilmektedir. Eger kova tlimiiyle
ekranlanmigsa is¢inin etkisinde kalacagi akimlarin degerinin ¢ok diisiik olacagi
aciktir. Eger arkalik ile iist ekran kaldirilirsa, alan etkisinde kalan viicut yiizeyi

artacak ve akimlar yaklasik 5 kat yiikselecektir.

4.3.6 Viicut Akimmmin Dalga Sekli

Enerjili yiliksek gerilim hattina bagli bir kova i¢inde ¢alisan isgilerin
viicudunda, degisken elektrik alanlarin indiikledigi akimlarin dalga sekli, bir
osiloskop ekranindan fotograflari, ¢ekilerek go6zlenmistir. Akimi 6lgmek igin
kullanilan mikroampermetre'ye seri olarak 4700 Q‘luk bir karbon diren¢ baglanmus,
direng iizerinde olusan gerilim diisiimii osiloskopta gozlenmis ve seklin fotografi

cekilmistir. Osiloskop ve diger aletler hava asansoriine konulmustur.

Elektrik alaninda calisan is¢inin viicudunda indiiklenen 100 u A'lik akimin
dalga sekli Sekil 4.4°de, 200 u A’lik akiminki ise Sekil 4.5’de gosterilmistir. Higbir
sekilde korona belirtisine rastlanmamustir. Dalgalarda goriilen diizensizlikler, asansor

motorunun ¢aligmasinin yarattigi titresimden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.4 Hat Iscisinin Viicudundan Gegen 100 pA'lik indiikleme Akiminin Dalga Sekli [16]
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Sekil 4.5 Hat Iscisinin Viicudundan Gegen 200 pA'lik indiikleme Akiminin Dalga Sekli [16]

Sekil 4.6 Korona Belirtisinin Gériildiigii 400 pA'lik indiikleme Akiminin Dalga Sekli [16]

345 kV'luk bir hatta bagl hava asansorii kovasindaki bir is¢i, kollarin1 yana
acip, elini elektrik alanin igine uzattiginda, parmak uclarinda korona olusur ve
yanmaya ya da igne batigina benzer bir his duyar. Sekil 4.6’de gerilimden 6nde giden

akim dalgasinin inen egimli kisminda, korona bosalmasinin varligi gézlenmektedir.

Degisken elektrik alanlarinin siddeti, korona olusumunun goériildiigii deger
olan 19.7 kV/cm'e erisinceye kadar elektrik soku biciminde bir algilamaya neden
olmaz. 2,4-2,7 kV/cm degerindeki elektrik alanlar, eller iizerindeki tiiylerin

diklesmesine neden olur. Bu deger, elektrik alani hissetme diizeyi olarak adlandirilir.

4.3.7 Yiiksek Gerilim Hat iscilerinin Tibbi Bakimdan Incelenmesi

Ohio Elektrik Sirketi ile Appalachian Elektrik Sirketi'nin (Amerikan
Elektriksel Giig¢ Sirketi) toplam 11 is¢isi lizerinde tibbi aragtirmalar yapilmistir. S6z
konusu arastirmalar sirasinda muayeneler, John Hopkins Hastanesi'nde, hastaneye
yatirilmadan 17 Aralik 1962 ve 23 Mayis 1966 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir.

Aragtirmanin baslangicinda yas ortalamast 35 olacak sekilde, 30-47 arasindaki
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yaslarda insanlar secilmistir. Ohio Elektrik Sirketi’nden, 345 kV'luk hatlarda ¢iplak
el calismast yapmis ve bakim calismasinda da bulunmus 5 is¢i secilmistir.
Appalachian Elektrik Sirketi’nden ise ¢iplak elle ¢ok az ¢alismis ancak pek ¢ok saat
bakim c¢alismasinda bulunmus 6 isci secilmistir. Tablo 4.4’de aragtirma siiresince kag

saat ¢alisildig1 gosterilmistir.

Tablo 4.4 Arastirma I¢in Secilmis Isciler Tarafindan Yapilan Enerjili Hat Bakimi [16]

Isciler Klasik Bakim Y éntemi Ciplak Elle Bakim
1 200 4800
2 200 270,1
Ohio Elektrik Sirketi 3 500 4338
4 800 746,5
5 3800 13,0
6 477 7,5
7 515 63,85
Appalachian Elektrik 8 500,5 0
10 493 0
11 499.5 69,35

Muayeneler 1; 2; 2,5; 3 ve 3,5 yillik siirelerle her is¢inin tibbi ge¢misini
arastirmak ve fiziksel denetimini yapmak bi¢ciminde uygulanan programlanmis
calismalar seklinde yiiriitiilmiistiir. Iscilerin 10 tanesi toplam 4 muayeneden
gecirilmis, Ohio Elektrik Sirketi'nden olan 3 no'lu is¢i ise ¢alismaya Ocak 1965'de
katildig1 i¢in ancak 3 defa muayene olmustur. Fiziksek muayeneler, ayn1 zamanda
laboratuvarda siirdiiriilen incelemeleri de yoneten bir doktor (Dr. M.L. Singewald)

tarafindan gergeklestirilmistir.

Laboratuvar arastirmalarinda kan kimyasi (serum iire azotu, kan sekeri ve
serum kolesterol, iirik asit, idrar analizi ve digki muayenesi) incelenmistir. Troidin
islevi, bobregin calismasi ve karacigerin islevi incelenmistir. Her muayenede 12
elektrokardiyogram alinmis, elektroansefalogramlar kaydedilmistir. 3 nolu isci
disinda 3.5 yillik siire i¢inde her is¢i lizerinde 4 ayr1 kayit alinmistir. Bunun yanisira

isitme deneyleri yapilmis ve her muayenede gogsiin ve ellerin rontgeni ¢ekilmistir.
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4.3.8 Tibbi incelemenin Sonuclar:

Fiziksel incelemelerde onemli bir degisime rastlanmamustir. Iscilerin
ciltlerinde, saglarinda, kardiovaskiiler ya da solunumsal islevlerinde degisiklik

olmamistir. G6z muayeneleri farkli bir durum gostermemistir.

Laboratuvar caligmalarindan elde edilen sonuglarda onemli bir degisim

gbzlenmemistir.

Yiiksek gerilim hatlarindan kaynaklanan alanlarin etkisinde kalmanin
dogurabilecegi higbir hastalik durumuna rastlanmamistir. Elektroansefalogramlar
oldukca normal goriinmistiir. Psikiatris ¢aligmayla baglantili olabilecek herhangi bir
duygusal degisim kaydetmemistir. Urolojist iscilerin ikisinde sperm sayilarinin az
oldugunu saptamis, ancak bu durumun alan etkisinde uzun siire kalinmasiyla bir

ilgisi bulunmamustir.

4.3.9 Genel Sonuglar

Uzmanlarin yaptiklari arastirmalarda; degisken elektrik alan siddetinin

insanlar lizerindeki etkilerinden elde edilen sonuclar asagida belirtilmistir..

Uygun bir bigimde modellenmis ve kurulmus bir yiiksek gerilim hattinda X 1s1n1
radyasyonu goriilmez.

Degisken elektriksel alan i¢inde bulunan iletken bir cisimde elektrik akimlari
indiiklenir.

Ciplak elle calisan bir hat is¢isi, iletken bir yapi igerisinde korunmaz ise
viicudunda indiiklenen akimlar yiiksek degerlere ulasabilir.

Degisken bir elektrik alanin etkisinde kalmis bir kisinin viicudunda indiiklenen
akimlarin bi¢imi siniisoidaldir.

Plastik eldiven ve benzer koruyucu aletler, elektrik alanina karsi1 koruyucu gorevi
gormezler.

Uygun bicimde tasarlanmis metal Faraday kafesleri, enerjili bir hatta ¢iplak elle
calisan is¢iyi korur ve viicudunda akimlar1 ihmal edilebilir bir diizeye indirger.

Faraday kafesleri, hava asansorlerinin kovalari, kafesleri v.b. i¢in kurulabilir

uygun iletken bir giyside bir Faraday kafesi gibi davranir.

48



8.

Diisiik siddetteki elektrik alanlarda, viicudun iist kisimlari igin ekranlama
kullanilmayabilir. Fakat is¢inin dnemli organlarinin zarar gérmemesi i¢in belden
asagisinda mutlaka ekranlama yapilmalidir.

Tibbi bulgular; gozlem siiresini (3.5 yil) ve calisma yontemini géz Oniinde
bulundurarak, 11 hat iscisi tizerinde yiiksek gerilim hatlarindan yayilan elektrik

alanlarin higbir etkisi olmadigi sdylenebilir [16].
4.4  Alan Etkisinde Cahsan Kisilerin Tibbi Denetimi

4.4.1 Giris

Burada, elektrigin neden olabilecegi bazi kazalari incelemek amaciyla
yapilmis bir calisma aktarilmistir [17]. Elektromagnetik alanlarin etkisinde ¢alisan
kisilerde psikomatik degisimlerin olusmasi olasilig1 {izerine yapilan arastirmalarin
farkli sonuglar vermesi iizerine bu ¢alisma yapilmistir. Bu konu ile ilgilenen kisileri
siirekli olarak ugrastiran sorunlardan birisi, meslek hastaliklar1 olarak bilinen
hastaliklarin disinda karsilasilan bazi hastaliklarin meslege iliskin hangi 6gelerden
kaynaklandigini bulmak olmustur. Ayrica, bir isc¢inin saglik durumunda goriilen
herhangi bir degisimin yaptig1 is ile ilgili olup olmadigini saptamak da kolay
olmamaktadir. Ustelik kisilerin hastaliklar1 ile distan kaynaklanan bir olay arasinda
iliski bulmaya olan egilimleri, elde edilen sonuglarin dogru olarak yorumlanmasini

giiclestirmektedir.

Burada kazalarin ve hastaliklarin olast kaynagi olarak sadece elektrik

alanlarin etkileri incelenmistir.

4.4.2 Uzmanlar Tarafindan Yapilan incelemeler

Elektromagnetik alanlarin insanlar {izerindeki etkilerinin saptanmasi amaci
ile, alan etkisinde calisan is¢iler periyodik incelemelerden gegirilmistir. Bu
incelemeler, transformator merkezleri ve yiiksek gerilim hatlarinda galisan 84 is¢iden
olusan deney grubu ile alcak gerilim hava hatlarinda calisan 94 iscinin {izerinde
yapilmistir. Ayrica bu ¢aligmada gerilim hatlarinda ¢alisan 76 is¢inin tibbi muayene

sonuglar1 da yer almaktadir.
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Aragtirma sonuglarinin incelenmesine gec¢ilmeden Once, transformator
merkezlerinde ve yiiksek gerilim hatlarinda calisan iscilerin yaptiklar: islerin

niteliginden s6z etmek yararli olacaktir.

Transformator Merkezi Iscileri

A- Ahlsilmis Gorevler:

Sekizer saatlik tli¢ vardiyanin yapildigi giinliik normal ¢alisma, esas olarak,
arizalarin gozlendigi denetim kabini igerisindeki gosterge panolarinin izlenmesinden
olusur. Her saat baginda bu gostergeler gozden gegirilerek, okunan degerleri ilgili
deftere kaydedilir. Yiikiin durumuna bagli olarak gerilimin ayarlanmasi i¢in de bir
uzak denetim birimi devreye sokulur. Her vardiyada ilgili is¢i, transformatorlerin

sicakligini denetlemek icin disariya ¢ikar.

Sabah vardiyasinda yiiksek gerilim tasiyan aletlerin incelenmesi, kumanda
odalarina girilerek yapilir. Transformatér merkezine 4 adet 400 kV’luk, 3 adet 220
kV’luk ve 6 adet de 138 kV’luk hat gelmektedir. S6z konusu hatlarin yakininda

calisan isciler, burada en fazla on bes dakika kalir.

B- Alsiimisin Disindaki Gorevler

Bir bosalma olay1 goriildiigiinde (bu, yilda en fazla 13-14 kez olmaktadir)
normal olarak, otomatik kapama devresi calisir, e§er sonu¢ alimamazsa gerekli
Onlemlerin alinmasi icin isletme dairesine haber verilir. Daha sonra kumanda

odalarindaki aletlerin hangilerinin bozuldugu saptanir.

Yiiksek Gerilim Hatlarinda Cahsan Hat Iscileri

A- Ahlsilmis Gorevler

Bu gorevler hattin denetimi icin yapilan caligmalarin biitiiniinden olusur.
Hattin denetimi i¢in hat is¢isi tekerlekli bir ara¢ kullanarak, ustabasinin gosterecegi
yerlere giderek, arabanin disinda (ayakta) en fazla 10 km uzunlugundaki hattin

iletkenlerinde ariza olup olmadigim1 arastirir. Olaganin disinda bir durumla
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karsilasirsa kendisi higbir sey yapmadan ustabasina haber verir. Bu ¢alisma haftada

3-4 kez tekrarlanir. Denetlenecek yerler ustabasi tarafindan belirlenir.

B- Alsilmisin Disindaki Gorevler

Bu calismalar, arizalarin giderilmesi ¢alismalarindan olusur.
Izolatorlerin degistirilmest,
Iletkenlerdeki arizalarin giderilmesi,

Ise yaramayan (kirilmis) direklerin yenilenmesi.

Bir ay icerisinde ii¢ ya da dort ariza goriiliir. Onarim igleri, ustabast ya da
idareci yonetiminde, koruma grubunun elemanlarindan olusan bir ekip tarafindan

yuriitiilmektedir.

Ana gerilim hattinda calisan is¢iler, asagidaki hatlarin  bakimini

yapmaktadirlar. Parantez igerisindeki sayilar ¢aligma siirelerini belirtmektedir.

Telefon hatlari (toplam ¢aligma stiresinin %10’udur), 11 kV’luk hatlar (%5°1),
66 kV’luk hatlar (%25°1), 132 kV’luk hatlar (%25°1), 220 kV’luk hatlar (%20°1), 400
kV’luk hatlar (%15°1).

4.4.3 ELDE EDILEN SONUCLAR

Bu boliimde elde edilen bulgularin ayrintili olarak incelenmesi, birbirleriyle
olan ilgilerinin saptanmasi yer almaktadir. Bu bulgular dort yillik bir déneme
iliskindir. Sozkonusu bulgular asagidaki plana gore yapilan bir incelemenin

sonucunda elde edilmistir.

v’ lIs¢i tarafindan yanitlanmak iizere, onun kalittmsal ve kisisel gecmisi,
beslenme aligkanliklari, sigara ve icki kullanip kullanmadigi, hareketlilik
derecesi, kalitimsal ve kisisel olarak sismanlik egilimi, fiziksel giicii, kalp ve
beyin gibi organlar1 bakimindan atardamar yetmezligi gibi konulara iliskin bir
dizi soru hazirlamak,

v Doktor tarafindan kaydedilen amnezler,

v" Klinik incelemeleri; viicut Oolgiileri, agilik, gercek yasmi ne Olglide
gosterdigi, atardamar atisi, osilometrik endeks, v.b.

v Goziin ag tabakasinin incelenmesi,
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v' Elektrokardiyografik inceleme,

v Biyolojik inceleme; glikoz, kolesterol, trigliseridler, iire, kandaki iirik asit,

v' Kanla ve idrarla ilgili muayeneler.

Ana Gerilim Hatlar1 ve Transformator Merkezleri

A- Periyodik Incelemelerde Kaydedilen Degisiklikler

Tablo 4.5 Periyodik Incelemelerde Kaydedilen Degisiklikler [17]

Lokomotor Sistemde % 27,9
Sindirim Sisteminde % 25,0
Sinir Sisteminde % 16,7
Kulak-Burun-Bogaz % 13,1
Dolagim Sisteminde % 11,9
Solunum Sisteminde % 10,7
Oftalmolojide % 4,5
Genito-Uriter Sistem % 3.6
Dermotolojide % 2,3
Endokrin Sistemde % 0,8

Not: Tablonun sag tarafinda yer alan sayilar, adi gecen degisikliklerin gdzlendigi is¢i sayisinin

incelemeye katilan toplam isci sayisina oranini yiizde olarak vermektedir.

Kan ¢ozlimlenmesine ait sonuglar Tablo 4.6’da verilmistir. Sayilar incelenen gruba

iligkin ortalamalardir. 84 kisilik grubun yag ortalamasi 47,27 olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.6 Kan Coziimlenmesi Sonuglari [17]

URE % 27,2 mg
GLIKOZ % 94,5 mg
URIK ASIT % 4,7 mg

KOLESTEROL % 225,0 mg
TRIGLISERIDLER % 154,6 mg

B- Hastalik Neden Gosterilerek Gorevden Uzak Kalis

Inceleme grubuna ait, Tablo 4.7°de hastalik sebebi ile gérevden ayr1 kalinan

zamanlarn istatistiki verileri gosterilmistir.

Tablo 4.7 Hastalik Sebebiyle Gorevden Uzak Kalig [17]

Hastalanip Izin Alanlarin Sayisi (Kisi Sayist) 121
vhadilan Qiteq (i Mool 2541
kaybedilenSiire(Giin-Olarak 544
lagmaa Qulelidle (Gt O aeale) 25 19

Ortalama-Stklik{(GiinOlarald 35:1
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C- Hastalik Nedeniyle izin Alanlarin Rahatsizliklarina Gore Dagilhimlar:

Inceleme grubuna ait, Tablo 4.8’de hastalik sebebi ile gorevden ayrilanlarin,

hastaliklarina gore dagilimlar gosterilmistir.

Tablo 4.8 Hastalik Sebebiyle izin Alanlarin Rahatsizliklarina Goére Dagilimlari [17]

Bronsit — Grip % 41,1
Sindirim Sistemi Hastaliklar1 % 16,3
Lokomotor Sistem Hastaliklar1 % 19,4
Otorinolojik Hastaliklar % 9,7
Genito — Uriner Sistem % 6,9
Sinir Sistemi Hastaliklar1 % 2,5
Cilt Hastaliklar1 % 0,8
GOz Hastaliklar1 % 0,8
Adlandirilamayan Teshisler % 2,5

Alcak Gerilim Hatlar, Elektrik Olgme Aletleri ve Arizalari

A- Periyodik incelemelerde Kaydedilen Degisiklikler

Tablo 4.9 Algak Gerilim Hat Iscileri Uzerinde Periyodik Incelemelerde Kaydedilen Degisiklikler [17]

Lokomotor Sistemde % 14,8
Sindirim Sisteminde % 20,8
Sinir Sisteminde % 11,1
Kulak-Burun-Bogaz % 19,9
Dolasim Sisteminde % 11,1
Solunum Sisteminde % 11,1
Oftalmolojide % 3,7
Genito-Uriter Sistem % 4,4
Dermotolojide % 1,8
Endokrin Sistemde % 1,8

Not: Tablonun sag tarafinda yer alan sayilar, adi gecen degisikliklerin gdzlendigi is¢i sayisinin

incelemeye katilan toplam is¢i sayisina oranini yiizde olarak vermektedir.

Tablo 4.10 Kan Coziimlenmesi (Sayilar incelenen gruba iliskin ortalamalardir.) [17]

URE % 26,5 mg
GLIKOZ % 96,0 mg
URIK ASIT % 4,7 mg

KOLESTEROL % 220,0 mg
TRIGLISERIDLER % 148,4 mg

94 Kisilik Grubun Yas Ortalamasi 43,78 olarak tespit edilmistir.
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B- Hastalik Neden Gosterilerek Gorevden Uzak Kalis

Tablo 4.11 Izinli Gegirilen Siire [17]

Hastalanip izin Alanlarin Sayisi 177
Kaybedilen Siire (giin olarak) 3881
Ortalama Siklik 47,07

C- Hastahk  Nedeniyle 1izin  Alanlarin  Rahatsizhiklarma  Gore

Simiflandirilmasi

Tablo 4.12 Hastalik Sebepleriyle Izinli Gegirilen Siirelerin Dagilimlari [17]

Bronsit — Grip % 45,5
Sindirim Sistemi Hastaliklari % 11,4
Lokomotor Sistem Hastaliklari % 17,1
Otorinolojik Hastaliklar % 14,2
Genito — Uriner Sistem % 3,4
Dolagim Sistemi Hastaliklar1 % 4,5
Cilt Hastaliklar1 % 1,1
Go6z Hastaliklari % 1,1
Adlandirilamayan Teshisler % 1,7
4.4.4 Degerlendirme

a) Incelemenin Sonuclar

Gozlenen diizensizliklerin yiizdesi, birinci grupta daha yiiksek bulunmustur.
Bu grubun yas ortalamasinin ikinci gruptan 3,5 yil daha fazla olmasi ve asagida
sayilan nedenler bu farklilig1 agiklayabilir. Asagidaki ii¢ sistemde de, birinci gruptaki

kisiler i¢in oldukea yiiksek diizensizlik orani1 goriilmiistiir.
Sindirim Sistemi

Beslenme aliskanliklar1 hem zamanlama hem de yiyeceklerin cinsi acisindan
bir gruptan digerine farklilik gdstermektedir. Birinci grupta,, ana gerilim hattinda
calisan isgilerden bir kismi ara sira piknik tipi soguk yiyecekleri tercih etmislerdir.
Ikinci gruptaki iscilerin hemen hepsi, yiyeceklerini evde ya da ev yemeklerine benzer

yemeklerin bulunacag yerlerde yemektedirler.
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Lokomotor Sistem

Kaydedilmis  diizensizliklerin hemen hepsi romatizma cinsinden
rahatsizliklardir. Ana gerilim hatlarinda ¢alisan is¢iler, diger gruptakilere gére daha

soguk ve nemli ortamlarda bulunmaktadirlar.
Sinir Sistemi

En fazla goriilen rahatsizliklar bas agrilar1 olmustur. Bu agrilarin yapilan is ile
ilgili olup olmadigmm1 saptamak icin yapilan arastirmalarin = siirdiiriilmesi
gerekmektedir. Biyokimyasal incelemelerin sonucunda o©nemli sayilabilecek

farkliliklara rastlanmamustir.

b) Hastalik Neden Gosterilerek Gorevden Uzak Kalma

Incelemelere ve gorevden uzak kalis sikhigina iliskin sayilar arasinda bir
celiski varmis gibi goriinmektedir; birinci grupta daha fazla rahatsizlik kanitlarina
fakat daha az hastalik nedeniyle izne ¢ikma olaylarina rastlanmaktadir. Bunun nedeni
sOyle aciklanabilir; ana gerilim hatlarinda c¢alisan is¢iler bedensel olarak daha
kuvvetlidirler, bu yaptiklar1 isin geregidir. Hastalik nedeniyle izne ayrilmalar
hatlarda c¢alisan iscilerde, siirekli olarak istasyonda calisan iscilere gore daha az

sayidadir.

4.4.5 Sonuclar

Bu arastirmada yer alan verilerden, elektromagnetik alanlarin is¢iler lizerinde
uzun siireli patalojik etkilerinin olmadig1 sonucu ¢ikarilabilir. Ancak, iscilerin alan
etkisinde kalma siirelerinin, 6zellikle ¢ok yiiksek gerilimler s6z konusu oldugunda

(400 kV), oldukga kisa oldugunu unutmamak gerekir.
Burada incelenmesi gereken sorunun, bas agrilarimin yapilan is ile ilgisinin

olup olmadiginin saptanmasi oldugu goriilmektedir [17].

4.5  Elektromagnetik Alanlarin Biyolojik Etkileri

Insanlar dogada var olan i¢ ve dis magnetik alan yaninda kendi iirettikleri;

cep telefonlari, elektrikli ev cihazlar1 ve yiiksek gerilim hatlar1 gibi magnetik alan
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kirliligi etkisi altindadirlar. Magnetik alan olusturan cihazlar hayatimizin bir pargasi
haline gelmis bulunmaktadir. Bununla birlikte, bunlarin olasi zararlarini bildigimizde
kismen de olsa Onlemlerimizi almaya calismamiz gerekecektir. Magnetik alan
kirliligi gozle goriilemeyisi ve etkisinin ¢ogu zaman dogrudan hissedilemeyisi ve
uzun zaman sonra birikerek goOriilmesi insanlar tarafindan  yeterince
onemsenmemektedir. Magnetik alan kirliliginin kaynaklar: tespit edilerek onlenmesi
icin gerekli tedbirlerin alinmasi kaginilmazdir. Hava, giiriiltii gibi kirlilikler yaninda
mutlaka magnetik kirlilik de beraber sdylenerek toplumun duyarliligt arttirilmalidir

[18].

Uzaya gonderilen astronotlarda goriilen ve haftalarca siirebilen yorgunluk,
adale agrisi, bas agris1 ve donmesi nedeni ilk yillarda anlagilamamigti. Daha sonraki
yillarda stirdiiriilen kapsamli aragtirmalar sonucu bu belirtilerin diinyanin magnetik
alaninin eksikliginden kaynaklandig1 belirlenmistir. Biyomagnetoloji ilkelerine gore,
tiim maddeler dolayisiyla tim canlilar, zayif ya da giiclii birer magnetik 6zellige
sahiptirler. Her mekanda dolayisiyla tiim canlilarin igindeki ve disindaki tiim
bosluklarda yiiksek ya da diisiik birer magnetik alan mevcuttur. Insan viicudu aslinda
her hiicrenin kendine 6zgii elektrik devresi oldugu bir elektromagnetik makinedir.
Insan viicudundaki magnetik alan, biyoelektrik yiiklerinin hareketinden meydana
gelir. Biot — Savart Teorisine gore, hareketli elektrik yiikleri magnetik alan olusturur.
Biyoelektrik olusan herhangi bir bolgede mutlaka magnetik alan vardir. Dolayisiyla
kalp, adale, sinir ve beyin gibi organlar belli bir magnetik alana sahiptir. Insani
olusturan maddelerin birbiriyle haberlesmek i¢in kullandiklar1 magnetik alanin
sinyalleri birbiriyle uyum i¢indedir. Bu sinyaller diinya magnetik alani ile de uyum
icindedir.

Insanin kendi i¢ magnetik alani ile diinyanm olusturdugu magnetik alan
arasindaki uyumluluk ¢esitli nedenlerden dolay1 bozulabilmektedir. Bunun bir nedeni
de insanin yasadig1 yerin magnetik alaninin biiytikliglidiir. Yer kabugunun dogal bir
manyetizmasi vardir. Biitiin alanlar {i¢ degisken igerir; frekans, spinin yonii, spinin
buytkligii veya giiclidiir. Bu {li¢ degisken insan viicuduna uydugunda viicut kendi
enerjisini destekler. Bu magnetik etkilesim hiicre zarlarinda madde aligverislerini
miimkiin kilar. Boylece bir fabrika gibi calisan hiicrenin, atik maddeleri ve toksinleri
biinyesinden uzaklagtirarak su, besin maddeleri, oksijen ve gerekli mineralleri alarak

islevinin uygun bir seyirde ve canlilik i¢inde siirdiirmesi miimkiin olmaktadir. Sara
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hastalar1 iizerinde yapilan bir deneyde de disaridan, deneklerin magnetik alaninin
degistirilmesi durumunda, beyindeki biyoelektrik faaliyetin, dolayisiyla snapslarin

kirlenmesi saglanarak hastalik durumundaki etkileri aynen olusturulmustur.

Geceleyin diinya magnetik alani hiicresel oksijeni arttirir, uykuyu destekler,
biyolojik iyilesmeyi desteklerken iltihaplanmay1 azaltir, aciy1r dindirir. Ama giines
dogdugunda beraberinde getirdigi pozitif magnetik alani hiicresel oksijeni azaltir,
uyaniklig1 destekler, biyolojik iyilesmeye engel olur ve aciyr arttirir. Kafamizin
merkezde bulunan hormonlari, enzimleri ve bagisiklik fonksiyonlar1 yoneten pineal
bezi magnetik kristallerden olugsan bir magnetik organdir. Magnetik enerjiye ¢ok
duyarli olup ona has madde olan melatonin hormonu, geceleyin diinya magnetik
alam etkin oldugu zaman ortaya ¢ikar. Iyi uyku igin melatonin seviyesinin yiiksek
olmasi gerekir. Biiyiime hormonu melatonin seviyesi ile iliskilidir. insan yaslandik¢a
bu asil hormonlar1 daha az iiretmeye baslar. Biiylime hormonu sag, cilt (deri) ve

adaleleri kontrol altinda tutar.

Multiple Sclerosis (MS) hastaligin1 baglatan sebeplerden biri diinya magnetik
alanidir. Diinya magnetik alaninin haritasi incelendiginde alanin yapisi ile MS hasta
sayis1 arasinda kuvvetli iliski bulunmustur. Magnetik alanin diisey bileseni biyolojik
maddeleri etkiler. MS hastalifina yakalananlarin sayis1 60 (°E) boylam civarinda en
yiiksek degere ulasirken Orta Asya, Hindistan, Cin, Japon, Afrika {ilkeleri, Orta
Amerika gibi ekvatora yakin yerlerde vaka sayis1 yok denecek kadar azdir. Diisey
magnetik alan1 bileseni kutuplara yakin yerde hemen hemen yoktur ve MS
hastaligina diisey bilesenin zayif oldugu bolgelerde ¢ok sik rastlanir. Bagka bir
aragtirmada ¢ocuklarin bilylimesinin diinya magnetik alanin giines aktivitesine gore

degismesine bagli oldugu tespit edilmistir.

Insan viicudunun magnetik alanla olan dengesini bozan etkenlerden birisi de
kimyasal kirleticiler, haberlesme frekanslari, elektrik gii¢ tasimalarindan gelen
sinyallerle ¢evrenin kirlenmesiyle ortaya c¢ikar. Toksik madde radyasyon gibi
kirleticilerden gelen sinyaller canlinin elektromagnetik dengesini bozmaktadir.
Arastirmacilarin insan tarafindan yapilan elektromagnetik kirlilik veya smog olarak
bilinen elektromagnetik alanin birikimli oldugunu ve genel keyifsizlik, boyunda
sertlik, gdgiis acisi, hafiza kaybi, bas agrisi, kalp atisinda ve kan kimyasinda

degisime ugratma, sindirim ve dolasim sorunlari olusturabilmektedir. Elektrosmog
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ad1 verilen teknolojinin beraberinde getirdigi elektromagnetik kirlenme, insan
saghigini tehdit eden ciddi unsurlardan birisidir. Yiiksek gerilim hatlarindan cep
telefonu dalgalarina, radyo ve TV dalgalarindan ev ve is yerlerindeki bilgisayar ve
elektrikli diger esyalarin yaydigi elektromagnetik dalgalara kadar maruz kalinan
elektromagnetik kirlilik sosyal yasam ortaminda hemen hemen her yerde sagliksiz
bir atmosfer olusturmaktadir. Elektromagnetik smog beyinden hiicrelere gonderilen
sinyalleri engelleyerek viicudun bagisiklik sistemine zarar verir. Son yillarda biiyiik
capta arastirmalar yapilmasima neden olan bir etki ise insan yapimli kuvvetli
magnetik alan kaynagindan dogan hastaliklardir. Kuvvetli miknatislar Hall
etkisinden dolayi, anestesia olusturuyor. Tunaya’nin arastirmalarina gore yiiksek
gerilim hatlarinin ¢ocuklarda 16semi ya da beyin kanseri yaptig1 bilinen bir gercektir.
1988°de ve 1991°de yine ABD’de, 1992°de Isve¢ ve Meksika’da ve 1993°de
Danimarka’da yapilan arastirmalarda ¢ocuklarda goriilen kanserlerle ve ozellikle de
l6semiyle iletim hatlarmma yakin yasama arasinda bir iliski oldugunu ortaya

koymustur.

Cep telefonu zararlari iizerinde birgok arastirma yapilmaktadir. Kandaki
zararli proteinlerin ve toksinlerin beyne girmesini engelleyen savunma
mekanizmasini devre disi birakmaya, yorgunluk, bas agrisi, deride yanma hissi
ortaya ¢ikarmaya, yiliksek tansiyon olugmasina, bas agrilari, bas donmesi ve dikkatin

dagilmasina sebep olduguna dair bulgulari elde edilmistir.

Cep telefonu alzheimer, parkinson ve multiple sclerosis (MS) gibi sinir
hastaliklarinin olugsma riskini arttirtyor. Kulaklik-mikrofon seti kullananlarin
%80’inde bu tip sorunlarin olmadig1 gozlenmistir. Bu tip elektromagnetik alanlarin
genelde iki etkisinden bahsedilir. Birisi 1s1 etkisidir. Cilinkii yaydigi enerji, insan
viicudundan gecerken bir miktar emilir, tutulur ve igerde bir 1s1 birikimi olusur. Bu
151 istenmeyen sonuglara sebep olabilir. Ikincinin etkisi ise canli organizma i¢indeki
birbirine baglanmis olan molekiilleri, atomlar: etkiler ve bozar. Organizma kendini
tamir eder, diizeltir. Ama bir an kontrolden ¢ikabilir. Kontrolden ¢iktiginda ise basit
bir iki hiicrenin Oliimiine veya kanser gibi Oliimciil bir hastaliga neden
olabileceginden siiphelenilmektedir. Ortalamadan yiiksek magnetik alan1 olan
bolgede yasayan ¢ocuklarin kanser olma olasiliginin daha ytiksek oldugu sonucuna
varilmigtir. Birkag aragtirmada ortalama degerden yiiksek magnetik alanin bulundugu

bolgede uzun siire kalan hamile kadinlarda zor dogum yaptiklar1 gozlenmistir.
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Yiiksek magnetik alanin, anne adaylarinin diisiik yapma olasiliklarin1 3 kat artirdigi

vurgulanmigtir.

1994°te ve 1998°de ABD ve Finlandiya’da yapilan arastirmalarda;
elektromagnetik alanlarin ¢ok sik etkisinde kalan (radyo operatorleri, endiistriyel
donanim is¢ileri, veri isleme aygiti tamircileri, telefon hatti isgileri, elektrik
santralleri ve trafo merkezlerinde calisan) is¢ilerde alzheimer hastaliginin normal
insanlara gore erkeklerde 4-9 kat kadinlarda 3-4 kat daha ¢ok goriildiigii, enerji iletim
hatlarmna 40 m’den daha yakin yasayan c¢ocuklarin, normal ¢ocuklara gore 2-3 kat
daha fazla kansere yakalandigi, Finlandiya’da yapilan bir bagka arastirma erkek
¢ocuklarin merkezi sinir sisteminde olusan tiimorlerle iletim hatlar1 arasindaki

iligkinin oldugu sonucuna varilmistir.

Zay1f magnetik alanin insan sagligina zararli olup olmadigr hala tartisiliyor.
Bu zayif alanlarin hemen gozle goriiliir zararlar1 yoktur. Fakat hayvan hiicresi
iizerinde yapilan deneylerde zayif magnetik alanin hormon ve enzim seviyesini
degistirmek, dokulardaki kimyasallarin hareketini engelleme gibi biyolojik etkenlere

sebep oldugu kararina varilmistir.

Bu boliimde, elektromagnetik alanlarin biyolojik etkilerinden bahsedilerek,

cevremizdeki elektromagnetik alanlarin tizerimizdeki etkileri incelenecektir.

4.5.1 Hiicreler Uzerine Etkileri

1993 yilinda Ingiltere’de Elektrik Miihendisleri Enstitiisiiniin Saglik ve
Koruma Komitesi, diisiik seviyede elektromagnetik alanlarin, biyolojik etkileri

lizerine yapilmis ¢alismalarin sonuglarini i¢eren bir rapor yayinlanmistir [20].

Raporda elektromagnetik alanlarin hiicreler {izerine etkilerinin incelenmesi

amaciyla 50°den fazla ¢aligma yapildig1 belirtilmektedir.

Calismalarda farkli biyolojik modeller kullanilmistir. En ¢ok kullanilan
model (12 g¢alismada kullanilmistir.) viicudun savunmasinda biiyiik rol oynayan,
kandaki beyaz hiicrelerdir. 12 ¢alismada da bu hiicreler {izerine farkh
elektromagnetik alanlar uygulanmigtir. Alan degeri, 30 mT’nin {iizerinde
degismektedir. Frekanslar 3 ile 60 Hz arasinda, uygulama siiresi ise dakikadan

haftaya degisim gostermektedir. Farkli degerde alanlarin uygulanmasindan dolay1
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sonuglarin birlestirilmesi miimkiin olmamustir. Genetik degisimler calismalar
arasinda farklilik gostermistir. Calismalardan bazilarinda hiicrelerdeki biiyiime
oraninin alan etkisiyle diistiigii, bazilarinda ise degismedigi saptanmigtir. Kalsiyum
konsantrasyonu da bazilarinda diismiis, bazilarinda sabit kalmistir. Baz1 biyolojik
parametreler ortak alindigi halde herhangi iki c¢alismada benzer degisimler

gbzlenmemistir.

Genetik olaylarda bircok calismada yiikselmeler goriilmiistiir. Ancak bu ortak
bir sonu¢ olarak nitelendirilememektedir. Hiicre biiylimesini kontrol eden genlerde
degisim gozlenmistir. Bu onemli bir bulgu olarak tanimlanmaktadir. Diger bazi

caligmalarda ise bu genlerin etkilenmedigi gézlenmistir.

Enzim aktiviteleri lizerine yapilan arastirmalarin hepsinde degisim gozlenmis,
ancak bu etkinin uyarict m1 yoksa engelleyici mi oldugu konusunda ortak bir sonuca

varilamamistir.

Bir ¢alismada, diisiik seviyedeki elektromagnetik alanlarin, akciger kanseri
hiicrelerinin ~ biiylimesini  engelleyen  hormonun faaliyetlerini  yavaslattig1

raporlanmistir.

Hiicreler iizerine yapilan arastirmalarin sonuglarmin farkli olmasinin, farkl
modeller kullanilmasi ve inceleme alaninin zor olmasindan kaynaklandigi

belirtilmektedir [19].

Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Sirketi (IRPA), elektromagnetik alanlar
lizerine yayinladigl bir rehberde hiicreler iizerine yapilmis caligmalarin sonuglarina
da deginmistir [20]. Elektromagnetik alanlarin, genlerin kopyalama islemini bozdugu
ve hiicrelerdeki proteinin iletiminde degismelere neden oldugu belirtilmektedir. Bu
degisimlerin, normal olmayan hiicre fonksiyonlarina, hiicre biiyiimelerinde diisiislere
ve diizensiz biiyiimelere yol agtigi belirtilmektedir. Biiyiimedeki s6z konusu

diizensizlik de kanser olusumunda rol oynamaktadir.

1997 yilinda Amerika’da yaymlanan bir arastirmanin sonuglarinda,
elektromagnetik alanlarin enzim aktivitelerinde degisimlere neden oldugu ve sinyal
iletigimini  etkiledigi  agiklanmistir.  Enzim  igindeki hareketli pargalarin

elektromagnetik sinyallerden etkilendigi, magnetik alanlarin sinyal iletisimini
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hizlandirdigi, elektrik alanin ise enzim aktivitelerinin seviyesine gore ya

hizlandirdig1 ya da engelledigi belirtilmektedir.

DNA yapist icinde elektromagnetik alanlarin etkisiyle normalin tersinde
akimlar indiiklendigi ve bunun da yapisal bozulmalara sebep olabilecegi

bildirilmektedir [21].

California Universitesi’nde bir profesdriin yaymlamis oldugu bir makalede,
elektromagnetik radyasyonun, kalsiyum iyonlarmin hiicre igindeki hareketini
etkileyebilecegi, enzim sisteminin aktivitesini ve DNA yapisin1 bozabilecegi
belirtilmistir [16]. Asir1 derecede diisiik frekansh elektromagnetik alanlarin hiicre
zarindaki fonksiyonlar1 engelleyebilecegi ya da iyonlarla birlikte hiicre zarindan
gecebilecegi agiklanmistir. Kalsiyum iyonlarinin konsantrasyonunun etkilenmesinin
de hiicre biiylimesinde bozukluklar yaratabilecegine deginilmistir. Magnetik alanin

bu etkilerinin kanser gelisimini arttirdig1 da belirtilmektedir.

1994 yilinda Amerika da yayinlanmis bir makalede elektromagnetik alanlarin
hiicreler lizerine etkilerinin incelenmesi amaciyla yapilan laboratuar ¢aligmalarina
deginilmistir. Calismalarda elektromagnetik sinyallerin molekiiler seviyedeki rolii
arastirilmistir.  Yapilan  incelemelerin - sonucunda  elektromagnetik  alanlar

kromozomlara zarar vererek, viicudun genetik yapisini etkiledigi saplanmistir.

Elektromagnetik alanlar, hiicreler arasindaki elektriksel sinyallere ve
kimyasal akisa zarar vermektedir. Bilim adamlari, elektromagnetik alanlarin viicudun
bagisiklik sistemine etkisi oldugu konusunda hemfikirdirler. Hiicreler arasi iletigim

zarar gordiigii i¢in kanser riski artmaktadir.

Arastirmacilar, enzim aktivitelerinin diigmesinden dolay1, hiicrelerin biiytime

diizeninin etkilendigini saplamislardir [23].

1997 yilinda Italya da yapilan bir kongredeki konusmada (Vaughan, Weaver),
elektromagnetik alanlarin molekiiler yapida etkisi olup olmadigina deginilmistir.
Viicut igerisinde magnetik alan gecisi ya da lokal etkilesim sirasinda hiicre zarina
yapisan magnetik taneciklerin zarda delinmelere olabilecegi belirtilmistir. Hiicre
zarin1 normalde disarida tuttugu bazi molekiillerin olusan bu delikten hiicre igine

girebilecegi ve biyokimyasal etkilesimler olabilecegi bildirilmistir. Biiyiik degerde
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magnetik alanlarin molekiiler degisiklere neden olabilecegi sonucu c¢ikarilmstir.
Hiicre zarinda delinmelere neden olabilecek alan degerinin 10~ T’dan biiyiik,
etkilesim siiresinin ise 107 s ile 0,1 s arasinda oldugu belirtilmistir [24].

4.5.2 Sinir Sistemi Uzerine Etkileri

Insan viicudunun ana kontrol sistemi olan sinir sistemi, sinirden, baglardan ve
beyinden olusmaktadir. Elektromagnetik alanlarin bu sistem iizerinde etkisi iki
sekilde olabilmektedir. Bunlardan ilki, direk sinir sisteminin fonksiyonunu veya
ozelliklerini yani elektriksel, biyokimyasal ya da dokusal karakteristiklerini
etkilemek, ikinci ise sinir sistemi tarafindan kontrol edilen viicut sistemlerini ve

organlarini etkilemektedir (dolayli etki).

Bu kisimda elektromagnetik alanlarin direk sinir sistemi iizerine etkilerinden

bahsedilecektir. Dolayli etkileri daha sonraki kisimlarda agiklanacaktir.

Elektromagnetik alalarin sinir sistemi lizerine etkilerini incelenmesi amaciyla
yapilan bir ¢ok aragtirmada, diisiik frekansl alanlarin, etkisinde kalan insanlarin

tepki siirelerinde degisimler gdzlenmistir.

Friedman, kadin ve erkeklerden olusan, iki ayr1 grup iizerinde yaptig1 bir
arastirmada, deneklere 0,1 ve 0,2 Hz frekansinda alanlar uygulamistir. Arastirma
sonucunda, her iki grup i¢in de yiiksek frekansta tepki siirelerinin daha uzun

oldugunu saptamustir.

Ayni sekilde, erkek ve kadinlardan olusan iki grup iizerinde inceleme yapan
Persinger, 3-10 Hz de ve 0,3-30 V/m alan etkisinde tepki siirelerinde degisiklik
gozlemlenmemis, ancak uygulanan alanlara cevaplarin cinsiyete gore farklilik

gosterdigini saptamustir.

Amerikali bilim adami Allen Frey, elektromagnetik alanlarin sinir sistemi
tizerine etkilerini incelemek amaciyla yaptig1 ¢alismasinda, hafiza ve isitme islevleri
iizerine yogunlasmustir. Frey, 1,2 GHz de 2400 pW/cm? (siirekli) ya da 200 pW/cm?
(ani) alan maruziyetlerinde beynindeki kan bariyerlerinin gecirgenliginde yiikselme

saptamigstir.
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Frey’in bulgulari, 1977 yilinda Oscar ve Hawkings’in yaptig1 arastirmanin
sonucunda dogrulanmustir. S6z konusu arastirmada, 30 pW/cm®lik bir giigte,

beyindeki dokularin gecirgenliginin arttig1 raporlanmistir.

Biyokimyasal c¢alismalarda, beyin dokularinda indiiklenen elektromagnetik

alanlarin, genis frekans araliginda, benzer sonuglar gosterdigi saptanmustir.

Noval, 10-100 V/m elektrik alan etkisinde, beyin sinirlerindeki enzim

transferinde diisiis oldugunu saptamistir.

Elektromagnetik alanlarin, sinir sistemi iizerinde degisik alanlarda etkileri
olmaktadir. Ornegin; beyinin 6zel bolgesindeki elektriksel olaylarda, enzimlerde ya
da hafizada degisiklik gibi farkli etkileri saptanmistir. Elektromagnetik alanlarin
raporlanmis en 6nemli karakteristik etkisi, etkiledigi alanin enerjisini artirmasidir. Bu

artis iyonlagsmaya, 1sinmaya ya da doku zarlarinda bozulmaya neden olmaktadir.

Yapilan calismalarda, sinir sistemi parametrelerinin Ol¢iildiigii kosullar,

birbirinden farkli oldugu i¢in sonuglarinin genellemesi olduk¢a zor olmaktadir.

Calismalardan ¢ikartilabilecek ortak bir sonug, elektromagnetik alanlarin,
sinir sisteminde, elektriksel, biyokimyasal, fonksiyonel ve patolojik degisimlere

neden oldugudur.

Elektromagnetik alanlarin etkilerinin ortaya ¢ikmasinda, alana maruz kalinan
stire de onemlidir. Genelde biyolojik etkiler frekanstan ve alan tipinden bagimsiz
oldugu halde sinyal karakteristikleri gozlenen etkilerinin gelisiminde Onemli

olabilmektedir [23].

4.5.3 Endokrin Sistemi Uzerine Etkileri

Endokrin sistemi, hormonlarin iiretildigi keseleri icerir. Bu sistemin temel
islevi, her bir hormonun iretimini diizenlemek ve belirli bir seviyede kalmasini
saglamaktir. Ornegin paratroid kesesi, kandaki kalsiyum seviyesini diizenler ve bu

yolla sinir sisteminin uyarilma seviyesini kontrol eder.

Troid, paratroid ve pankreas keseleri, 6zel fonksiyonu olan hormonlari

tiretirler. Troid hormonu, oksidasyon metabolizmasin1 diizenler. Pankreastaki
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hormon glikoz metabolizmasin1 destekler. Adrenal kese ise organizmanin savasma

metabolizmasini destekler ve sinir sistemine baghdir.

Elektromagnetik alanlarin endokrin sistemi ile etkilesimi olduk¢a kompleks

bir durumdur.

Viicuttaki adrenalin iiretimi elektromagnetik alanlardan etkilenebilmektedir.
Olabilecek bu etkinin derecesi pek ¢ok faktore baghdir. S6z konusu faktorler; alanin
frekansi, alaninin biiyiikliigii, alan etkinde kalma siiresi ve alanin siirekli veya anlik
olmasidir. Adrenalin elektromagnetik alanlardan bilinen stres kaynaklar1 gibi
etkilenebilir. Bu durumda elektromagnetik alanlar, biyolojik kaynaklar olarak

nitelendirilebilir [23].

Elektromagnetik alanlar, kanserli hiicrelerin biiylimesini yavaslattig
laboratuar ¢aligmalar1 ile saptanmis melatonin hormonunun salgilanmasini
azaltmaktadir. Beyindeki bir bolim tarafindan salgilanan melatonin hormonu
ozellikle geceleri {iretilmektedir. 1980’lerde yapilan arastirmalarda 60 Hz
frekansindaki elektromagnetik alanlarin, geceleri melatonin seviyesini diistirdiigii

saptanmugstir [26].

Elektromagnetik alanlarin, endokrin sistemi tizerine etkilerini incelemek
amaciyla, bu giine kadar yapilmis ¢alismalar hayvanlar {izerinde yogunlasmis ve

insanlarda baglantili kesin sonuglar elde edilememistir.

4.5.4 Kardiyovaskiiler Sistem Uzerine Etkileri

Kardiyovaskiiler sistem; kalp ve kani viicudun dokularina tasiyan
damarlardan olusur. Elektromagnetik alanlarin uygulanmasi ile damarlarin direncinin
etkilenmesi ya da kalpteki elektriksel sistemin etkilenmesi sonucu kalbin fonksiyonu
direkt etkilenebilmektedir. Ayn1 sekilde kan basincindaki olabilecek degisiklikler

dolayli olarak kalbin fonksiyonunun etkilemektedir.

Elektromagnetik alanlarinin, dokulara ya da kanin birlesimini diizenleyen

sistemlere olas1 etkileri kanida etkileyebilmektedir.

Elektromagnetik alanlarin kardiyovaskiiler sistem iizerine etkileri, fizyolojik

rezerv  kapasitesini  diisirmek ve kan basincinda diizensizlik  seklinde
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goriilebilmektedir. Kalp hareketinin elektromagnetik alanlara karsi farkli bir
hassasiyeti vardir. 60 Hz frekansinda 50 V/m degerindeki elektrik alan etkisinde 15
dakikadan fazla kalindiginda kalp atisinda diisiis goriilebilmektedir. Ancak diisiik
frekansh alanlar etkisinde yapilan calismalarla, yiliksek frekansli alanlar etkisinde

yapilan ¢alismalarda benzer sonuglar goriilmiistiir [25].

4.5.5 Alzheimer Hastahig Uzerine Etkileri

1996 yilinda yaymlanan bir makalede, elektromagnetik alanlar ile beyinde
olusan bir hastalik olan Alzheimer hastaligi arasinda olabilecek bir iliskinin

incelenmesi amaciyla yapilan bir arastirmadan bahsedilmistir.

S6z konusu arastirma, Alzheimer hastalar1 tedavi merkezinden segilen ve 86
erkek, 240 kadin hastadan bir grup ile 76 erkek, 76 kadindan olusan bir kontrol grubu
lizerinde yapilmistir. Denekler, maksimum 65 yasinda olacak sekilde belirlenmistir.
Incelemeler sonucunda, her iki grup icin ortak bagil risk 3,93 erkeklerin bagil riski

4,90 ve kadinlarin bagil riski 3,40 bulunmustur.

Arastirma sonuglari, elektromagnetik alanlarin Alzheimer hastaligi iizerine,

daha onceleri ileri siiriilmiis hipotezleri desteklemistir.

Yine ayn1 yilda yayinlanan bagka bir makalede, epidemiyolojik ¢aligsmalarin
sonuglarinda, diisiik frekansh elektromagnetik alanlarin etkisinde ¢alisan iscilerde

Alzheimer hastaligi riskinin yiiksek oldugunun saptandigindan bahsedilmektedir.

Elektromagnetik alanlarin  hiicreler arast kalsiyum konsantrasyonunun
etkileyerek, kan i¢cinde bulunan amiloid proteninin iiretimini artirdig1 ve bu proteinin
beyin—kan bariyerlerini asarak Alzheimer hastaligina neden oldugu belirtilmektedir

[27].

Finlandiya ve Los Angeles da bu konuda yapilan ii¢ ayr1 ¢alisma sonucunda
elektromagnetik alanlara maruz kalan insanlar arasinda, Alzheimer hastaligina
yakalanma riskinin yiikseldigi saptanmistir. Calisma sonuclari, 1994 yilinda
gerceklestirilen 4. Uluslararasi Alzheimer hastaligi konferansinda aciklanmustir.
Giiney California tliniversitesinden Dr. Eugene Sobel ve Kuopro tiniversitesinden bir
grupla yapilan iki ¢aligma, 386 Alzheimer hastasit ve 475 saglikli denek iizerinde

ylriitiilmiistlir. Sobel, yiiksek degerde alanlara maruz kalan insanlarin diger insanlara
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nispeten yaklasik 3 kat fazla risk tasidiklar1 saptanmistir. S6z konusu ii¢ caligmadaki

bagil riskler 2,9 -3,1 ve 3,0 bulunmustur.

Yiiksek alan maruziyeti, endiistriyel dikis makinelerini kullanan insanlarda
goriilmiistiir. Bu sebeple Alzheimer hastaligi riskinin terziler arasinda daha yiiksek

oldugu belirtilmistir.

Alzheimer hastaligi, Amerika da her yil yaslar1 65’in lizerindeki milyonlarca
insant etkilemektedir. Bu hastaligin karakteristik belirtileri; hafiza kaybi, anlama

bozuklugu ve viicut fonksiyonlarinda dengesizliktir.

Sobel’in  yardimcilarindan ndrolojist Zorek, elektromagnetik alanlarin, sinir
hiicrelerindeki kalsiyum iyonlarinin seviyesini yiikseltip sinir hiicrelerinin éliimiine

yol acarak Alzheimer hastaligina neden oldugu ileri siiriilmiistiir [14].

4.6  Elektromagnetik Alanlarin Kanser Uzerine Etkisi

Elektromagnetik alanlarin insan sagligi iizerinde etkilerinin incelenmesi

amaciyla yapilan epidemiyolojik ¢alismalar, kanser {izerinde yogunlagmaktadir.

Epidemiyolojik ¢aligmalarin amaci, hastaliklarin nasil yayildigini ve bu
yayillmay1 hangi faktorlerin belirledigini arastirmaktir [26]. Bu arastirmalarda iki
grup kullanilmaktadir. Birinci grup birtakim hastaliklar1 olan insanlardan, ikinci grup
ise hastaligi olmayan (kontrol grubu) insanlardan olusturulmaktadir. Yapilan
calismalarda, iki grup lizerinde bir X faktoriiniin uygulanmasi sonucu goriilen
etkilenme oranlar kargilagtirilmaktadir. Eger oranlar ayni ise, hastalik ile X faktorti
arasinda bir iligki olmadig1 diisiiniilmektedir. Eger hasta insanlardaki oran daha
biiyiik ise X faktoriiniin etkisi olabilmektedir. Ugiincii bir olasilik da kontrol
grubundaki oranin fazla olmasidir ki, bu da X faktoriiniin insanlar1 hastaliktan
koruyabilecegi anlamina gelmektedir. Etkilenme oranlarinin orani “bagil risk” olarak

tanimlanmaktadir.

[k biiyiik epidemiyolojik arastrma Dr. Nancy Wertheimer ve fizik¢i Ed
Leeper tarafindan Denver’da yapilmistir [14]. Sonuglar1 1979 yilinda agiklanan
calismada, arastirmacilar, elektromagnetik alanlarla c¢ocuk kanserleri arasinda
istatistiksel bir iligki oldugunu belirlemislerdir. Kanserden 6len ¢ocuklar arasinda

iletim hatlarina 40 m yakinda yasayan cocuklarin 2 ila 3 kat daha fazla oldugunu
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saptamislardir. Bu c¢alismada magnetik alan degerleri Olg¢iilememistir. Evlerdeki
magnetik alan seviyelerini belirlemek icin birtakim kodlamalar kullanilmistir. {letim
hatlar1 boyutlarina gore siniflandirilmig, uzakliklar ve konfigiirasyon baz alinarak

tahmini alan degerleri belirlenmistir.

Daha sonralar1 yine Denver’da, David Savitz ve grubu bir epidemiyolojik
calisma baglatmistir. Bu calisma, Wertheimer’in arastirma yaptigi gruptan farklh
olarak bir grup ¢ocuk lizerinde yapilmistir. Arastirma grubu epidemiyolojistler ve
miihendislerden olusturulmustur. Arastirmada c¢ocuklarin yasadigi evlerdeki gercek
alan degerleri Ol¢lilmiistiir. Caligma sonuglar1 1988 yilinda yayinlanmistir. Raporda,
dagitim hatlarinin yakininda 2 mG’dan yiiksek magnetik alanlarin etkisinde yasayan
cocuklarin, kan kanserinde 2 kat, diger kanser tiirlerinde ise 1,5 kat daha fazla risk

tagidig belirtilmistir [14].

1991 yilinda Los Angeles’da yapilan bir arastirmada, iletim hatlarinin
olusturdugu elektromagnetik alanlar ile kanser arasinda giiclii bir iliski saptanmustir.
Bunun yani sira elektrikli aletlerin olusturdugu elektromagnetik alanlarin da kansere
neden olabilecegi belirtilmistir. Ancak bu calismada kanser tiirleri incelenmemistir

[14].

1992 yilinda Isveg’de yapilan bir ¢alismada, iletim hatlarina 50 m mesafede
yasayan ¢ocuklarin kan kanseri riskinin yiiksek oldugu saptanmistir. Bu ¢alismada

risk hesab1 az sayida denek {lizerinde yapilmistir.

Isveg’de milli elektrikten korunma kurumu, iletim hatlar1 yakiinda yasayan
cocuklarin kan kanserine yakalanma olasiliklarinin yiikseldigi ve yilda yaklasik 2
cocugun so6z konusu hatlarin yakininda yasanmasi nedeniyle kan kanserine

yakalandigini agiklamistir.

Cocuklarda kan kanseri riskinin 1 ila 29 mG magnetik alan etkisinde 1,5
oldugu, 3 mG’un iizerindeki alanlarda bu degerin 3,8’e yiikseldigi saptanmistir. Risk

oraninin magnetik alanin bilytikliigi ile dogru orantili oldugu belirtilmektedir.

Connecticut’da yapilan bir arastirmada beyin ve sinir sistemi kanserlerinden
bes tiiriiniin, elektrik tiretim merkezleri civarinda yasayan insanlarda gorildigi

saptanmustir.
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Kuzey Carolina’da beyin kanserinin birka¢ tlriiniin elektrik {iretim
merkezlerinin yakininda goriildiigii bildirilmistir. Arastirmalar sonucunda, beyin

kanseri oraninin A.B.D. genelindeki orandan oldukga diisiik oldugu belirtilmektedir.

1993 yilinda California’da  36.000 elektrik is¢isi lizerinde yapilan
arastirmalarda, magnetik alan ve kanser riski arasinda belirgin bir iliskiye
rastlanmamistir. Kan kanseri ve lenf kanserinde yiikselen riskler gozlenmis, ancak

istatistiki kesinlige ulastirilamamastir.

1993 yilinda Danimarka’da yapilan bir ¢aligmada ise kadinlarda goriilen
goglis kanseri ile elektromagnetik alan maruziyetinin arasinda bir iliski

goriilmemistir.

1994 yilinda 6nce Kanada ve Fransa’da elektrik iscileri arasinda biiyiik bir
arastirma yapilmistir. 223.292 isci iizerinde 4151 kanser tiirii arastirilmustir. Isciler
orta dereceden daha yiiksek degerde magnetik alana (yaklasik 31 mG) maruz
kalmislardir. Aragtirmalar sonucunda kanser riskinin diger insanlara gore 3 kat fazla
oldugu belirlenmistir. Beyin tiimorii riskinin ise 12 kat daha fazla oldugu
saptanmistir.  Arastirmacilara gbre bu bulgular c¢ok yiiksek degerde alan

maruziyetinde ve az sayida vaka iizerinde yogunlagmustir.

Orta derecede magnetik alanlar icin 29 kanser tiirii lizerinde yapilan
arastirmalarda ise belirgin bir risk bulunmamistir. Arastirmacilar kan kanseri ve
beyin kanseri agisindan bulgularin kesin sonuglar vermedigi ve yalnizca bir hipotez

oldugu tizerinde birlegsmektedir.

1994 yilinda elektrikli techizatlarda ¢alisan kadin is¢iler iizerinde yapilan bir
calismada, elektromagnetik alanlara maruz kalan kadinlarda gogiis kanserinden 6lim
oranlarinin diger alanlarda c¢alisan kadinlara gore daha fazla oldugu kaydedilmistir.
Ancak calismada, kadinlarin aile ge¢misleri, verimlilik ve perhiz faktorleri kontrol

edilemediginden sonuclar kesinlik kazanmamustir.

1994 yilinda Norveg’de yapilan bir ¢alismada da gogiis kanseri riskinin, daha
cok radyo ve telgraf operatorii kadinlar arasinda yaygin olarak goriildiigii tespit

edilmisgtir.
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1995 yilinda 138.000 isci iizerinde biiyiik bir arastirma yapilmistir. Arastirma
sonucunda magnetik alanlarin kan kanseri lizerinde bir etkisi bulunamamig, ancak

beyin kanserine etkisi oldugu saptanmustir [26].

New York’da telefon kablolarinin baglantilarin1 yapan insanlarin her giin 4,3
mG degerinde magnetik alana maruz kaldiklar1 bildirilmektedir. Bu kisilerin diger
insanlara; gore % 11 kolon kanseri, % 165 kan kanseri, % 100 beyin kanseri ve %

145 prostat kanserine daha fazla yakalandiklar agiklanmustir.

Stockholm, Isve¢’de yapilan bir arastirmada, 3 mG’dan daha biiyiik degerde
magnetik alan etkisinde kalan cocuklarda digerlerine gore kanser riskinin arttigi
saptanmistir [28]. Yetiskinlerde ise kan kanseri oraninda % 120, lenf kanseri
oraninda % 120, ve sinir sistemi tiimdrlerinde ise % 420 oraninda artis oldugu

belirtilmistir.

Evlerde kullanilan elektrikli cihazlarin, ozellikle elektrikli battaniyelerin
olusturdugu elektromagnetik alanlarla kanser riski arasindaki iligskiyi incelemek i¢in
bircok calisma yapilmistir [22]. Caligmalar sonucunda elektrikli battaniye
kullantminin, prostat kanserine etkisi olmadigi, ancak akciger kanseri riskini

yiikselttigi saptanmistir.

Yapilan epidemiyolojik caligmalarda elektrik iscilerinin kan kanseri, lenf
kanseri ve beyin kanserinden 6liim oranlarinin normal Sliimlere gore daha fazla
oldugu saptanmustir [23]. Bu c¢alismalar, viicut 1sisim1 yiikseltmeye neden olacak
yiiksek magnetik alanlardan daha diisiik degerdeki alanlara maruz kalan insanlar
iizerinde yapilmistir. Bu da gostermektedir ki; diisiik elektromagnetik alanlar da

saglik tizerinde etkili olabilmektedir.

8-13 Haziran 1997 tarihleri arasinda, Biyoloji ve Tip’da Elektrik ve Magnetik
lizerine Italya’da Ikinci Diinya Kongresi yapilmistir. Kongrede, yapilan bir
konusmada elektromagnetik alanlarin, ¢ocuklarda kan kanseri iizerine etkilerinin
incelenmesi amaciyla yapilan bir arastirmaya deginilmistir. Berlin’de yapilan
arastirmada, yapilan iki ayr1 incelemenin sonuglari iizerinden ortak bir risk hesabi
yapilmistir. Almanya Cocuk Kanseri Kurumunun belirledigi kanserli ¢ocuklar ile bir
kontrol grubu inceleme amaciyla secilmistir. Cocuk odalarinda ve oturma odalarinda,

kisa araliklarla 24 saat siireyle yapilan Gl¢limlerde, ¢ocuklarin maruz kaldigi alan
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degerleri saptanmistir. Magnetik alan degerleri ile kan kanseri arasindaki iligki > 0,2
uT ve < 0,2 pT kategorisinde incelenmistir. Geceleri magnetik alan etkisinde kalan
kiiciik cocuklarda bagil risk 3,5 ve 1,9 olarak bulunmustur. Iki inceleme iginde
toplam 176 hasta ve 414 kontrol denegi lizerinde yapilmigtir. Calisma sonuglarinin
birlestirilmesinden elde edilen risk orani 2,3 olarak bulunmustur. Arastirmacilar
bulgularinin, magnetik alan ile kan kanseri arasinda bir iliski oldugu hipotezini
destekledigini, ancak arastirmanin 0,2 uT’nin lizerindeki alanlara maruz kalan kiiciik
bir grup iizerinde yapildigi i¢in kesin sonucglar olmadigini belirtmektedirler.
Calismalarin istatistiksel olarak kesin sonuclar vermesi igin {ilke genelinde bir

incelemenin gerekliligini vurgulamislardir [24].

23-27 Haziran 2002 tarihinde Kanada’nin Quebec kentinde yirmi dordiincii
yillik Biyoelektromagnetik Kurumunun yillik toplantisinda asagidaki incelemelere
yer verilmistir [19]. 735 kV’luk iletim hatlarina yakin yerlesim bolgelerindeki
kadinlar iizerinde yapilan arastirmalar sonucu, uyku diizensizlikleri ve depresyon
bulgularinda artis kaydedildigi gézlenmistir. Ozellikle yash kisilerde, 735 kV’luk
iletim hatlarinin  sebep oldugu uyku diizensizlikleri melatonin seviyesiyle
aciklanamamaktadir. Arastirmanin sonucunda, gbzlem altindaki kigilerin 24 saat
siirekli olarak 0,4 puT’lik bir maruziyetin ardindan uyku bozukluklar1 yasadiklari

belirlenmistir.

4.7 Cok Diisiik Frekansh (ELF) Alanlarin Etkileri

Gliniimiizde enerji iletiminin yiliksek gerilim hatlariyla saglanmasi ve
yerlesim bolgelerinde toplumun bu iletim hatlar1 ile birlikte yasamak zorunda
kalmasi; tasgima hatlarinin  olusturdugu elektromagnetik alanlarin  etkilerinin
arastirilmasi ¢aligmalarina yol agmustir [29].

Yiiksek gerilim hatlarinin civarinda hattan olan uzaklig1 ve hattin gerilimine
bagl olarak elektrik alani olusur. S6z konusu ¢evrede normal agirlikli bir kimsede
psikolojik rahatsizliklar olusturabilecek seviyede olan 17 pA’lik akim indiiklenmesi
olusabilmektedir. Bu nedenle tasima hatlar1 civarinda bulunan tasit araclari, metal
catilar; temas halinde 1 pA’lik degeri asan kisa devre akimlarina sebep olurlar.
Yiiksek gerilim hatlar1 civarinda yagmurlu giinlerde semsiye ile dolasan kimselerde
semsiyenin metalik sapinda rahatsizlik etkisi olusturan seviyelerde akim indiiklendigi

bilinmektedir [30].
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Tasima hatlar1 civarinda magnetik alan degerleri 10 — 40 uT (1 T = 10000
Gauss) arasinda degisir. Hattan 100 metre uzaklikta magnetik alan 1 uT gibi ¢ok
kiigiik degerlere diiser. Kiiclik bir elektrik motorunun irettigi 1 mT’lik degerle
karsgilastirildiginda hayli diisiikk seviye oldugu rahatlikla goriiliir. Tablo 4.13’de
tasima hattinin altinda bulunan bir insan viicudunun bas, sakak, boyun ve bacaklar

gibi cesitli bolgelerinde Olgiilen elektrik alan degerleri ile, Tablo 4.14’de insan

viicudunda indiiklenen elektrik akimlarinin degerleri verilmistir [31].

Tablo 4.13 iletim Hatlarinin Cevrelerinde Olusturduklari Elektrik Alan Degerleri [31]

o E-Alan (kV E-Alan (kV E-Alan (kV E-Alan (kV E-Alan (kV
Hat Gerilimi
kV) /m) /m) /m) /m) /m)
Bolge I Bolge II Bolge 111 Bolge IV Bolge V
225 2,8 21,5 5,6 12,2 5,8
400 76,0 51,9 12,4 39,6 13,4
750 135,0 94,1 22,5 72,0 24,4
1000 173,0 118,0 28,2 90,0 30,4

Bolge I: Bas, Bolge II: Sakak, Bolge I1I: Boyun, Bélge IV: Omuz, Bolge V: Bacaklar ve Ayaklar

Tablo 4.14 Iletim Hatlarmin Cevrelerinde Indiikledikleri Akim Degerleri [31]

Hat Gerilimi (kV) Indiiksiyon Akim1 (nA) 1ndiiksiyon"Ak1m1 (nA)
Basg Viicut
225 11,3 23,6
400 25,6 54,4
750 46,5 98,9
1000 58,2 124,0

Endiistriyel c¢evrelerde olusan gii¢, yiiksek frekansli magnetik alanlar icin
tagima hatlarina gore 10 ila 100 kat daha biiyiiktiir. Diisiik gerilimli dagitim hatlari,
yiiksek gerilimli hatlara gére daha siddetli magnetik alan diretirler. ilerleyen
boliimlerde; iletim hatlarinin gevrelerinde olusturduklar1 magnetik alan degerlerine

ve bu konuda gecerli olan uluslararasi referans degerlere yer verilecektir.
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5. ELEKTROMAGNETIK ALANLAR iCiN BELIRLENMIS GUVENLIK
SINIRLARI VE KORUMA YONTEMLERI

5.1 Giris

Elektrik enerjisi ile calisan ¢esitli alet ve donanimlarin ¢evrelerinde
olusturduklar1 elektromagnetik alanlarin insan sagligi lizerinde potansiyel bir etkisi
oldugu yapilan arastirmalarla saptanmistir. S6z konusu g¢alismalar ve sonuglar

bundan 6nceki boliimlerde agiklanmustir.

Uluslararas1 Iyonlastirmayan Radyasyondan Koruma Kurulu (ICNIRP)
“iyonlastirmayan radyasyon” konusunda kilavuzlar olusturma calismalar1 baslatti.
Ulagilabilen biitiin bilimsel deneyler, bulgular incelendi ve tartisildi. Hazirlanan
istatistiksel veriler gézden gegcirildi. Elektromagnetik kirliligin dogrudan ve dolayl
saglik etkileri lizerinde arastirmalar desteklendi, izlendi ve veri tabanlari olusturuldu.
Bunlarin sonunda insan sagligi icin zararli olabilecek sinir degerler belirlenmeye
calisildi ve kilavuzlar hazirlandi. Bu calismalar glinlimiizde de araliksiz siirmekte.
Uluslararasi tiim kilavuzlarinda iki smifta limitlerden s6z edilir. Bunlardan birincisi;
genel halk maruziyeti icin referans seviyelerdir. Ikinci ise; c¢alisan kesimin

maruziyeti i¢in referans seviyelerdir.

Bu bdliimde, gereksiz elektromagnetik alan maruziyetini Onlemek ig¢in
tilkemizde ve diger iilkelerde belirlenmis calisan kesimi ve genel halki ilgilendiren
giivenlik smirlarindan bahsedilecektir. Insanlarin giinliik hayatta maruz kaldiklar:
elektromagnetik alanlardan korunabilmeleri i¢in yaymlanmis Onerilere de

deginilecektir.
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5.2 Yurt Disinda Belirlenmis Giivenlik Sinirlar:

Amerika da iilke genelinde 60 Hz frekansinda elektromagnetik alanlar igin
belirlenmis ulusal standartlar bulunmamaktadir. Ulkedeki enerji dagitim sistemi
kamu ya da 6zel yatirimcilara ait pek ¢ok farkl sirket tarafindan igletilmektedir. Bu
kuruluslar hem eyalet hem de ulusal diizeyde kontrol edilmektedir. Ulke genelinde
halk saglig1 tizerinde etkisi olan elektromagnetik alanlarin diizenlenmesi ile ilgili bir

kurum olmadig1 i¢in eyaletler bu konuya el atmiglardir [14].

Eyaletlerin bazilar1 enerji iletim hatlari1 ¢cevresinde olusan elektrik alanlar igin
standartlar belirlemislerdir. Magnetik alanlar i¢in ise iki eyalet (New York ve
Florida) standartlar belirlemistir. Bu magnetik alan standartlarin eyaletlerde bulunan
hatlarin en yiiksek yiik degerinde olusturduklar1 alan degerleridir. Bu standartlarin
hedefi ileride kurulacak hatlarin suandaki elektromagnetik alan seviyelerinin iizerine

c¢ikmamast saglamaktir. Eyaletlerde belirlenmis sinirlar Tablo 5.1 de verilmistir [26].

Tablo 5.1 ABD’de eyaletlerdeki elektromagnetik alan standartlar1 [26]

Eyalet Elektrik Alan Magnetik Alan
Hat Boyunca Hat Cevresinde Hat Boyunca Hat Cevresinde
Florida 8 kV/m® 2kV/m - 150 mG*
10 kV/m® 2kV/m - 150 mG*
Minnesota 8 kV/m - - -
Montana 7 kV/m? 1 kV/m - -
11.8 kV/m 1.6 kV/m - 200 mG
NewYork 11 kV/m* 1.6 kV/m - 200 mG
7 kV/m* 1.6 kV/m - 200 mG
Oregon 9 kV/m - - -
Newlersey - 3kV/m - -

a: 69-230 kV luk hatlar i¢in
b: 500 kV luk hatlar igin

¢: 500 kV luk hatlardaki kesin degerler

d: Tepe gegisinde maksimum deger

*: Yol gecisinde maksimum deger

Eyaletlerdeki diizenlemeler elektromagnetik alanlari sadece bir yonden

diizenlemektedir. Elektrik alanlart iletim hatlarinin ¢evresindeki giivenlik agisindan

belirli bir azami degerleri asmamalidir. Belirtilen sinirlar gerilim degerleri yiiksek

olan iletim hatlarina aittir.

Magnetik alanlarin biiyiikliigiinii sinirlandiran diizenlemeler ise daha genis

kapsamlidir. Magnetik alanlarda ise yiiksek degerler dagitim sistemlerinden

kaynaklanmaktadir.

Dogru

diizenleme,

alt

transformatdrlerinde servis diizeyinde yapilmalidir [14].
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Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii (ANSI) endiistri alaninda zorunlu
olmayan standartlar i¢in ¢alismistir. Uzun yillar 6nce elektromagnetik alanlarla ilgili
bir kilavuz hazirlanmistir. Hazirlanan bu kilavuzda revizyonlarda yapilarak alan
seviyeleri diiglirilmistiir. ANSI’nin 1992 yilinda hazirladig kilavuz, bilim adamlari
tarafindan yeterli bulunmamistir. Belirlenen standartlar, termal etkiler doguracak
kadar giiclii olan elektromagnetik alanlar iizerine hazirlanmistir. Daha zayif alan

degerleri incelememistir [23].

Saglik ve giivenlik konusunda ¢ok duyarl olan Isveg hiikiimeti 25 yil siiren
yogun arastirmalardan sonra, algak frekansli magnetik alan smir1 2.5 mG olarak
belirlemistir. Isve¢ standartlar1 diinya capinda kabul edilmektedir. Bir insanin bu
sinir degerin iizerinde bir magnetik alana maruz kalmasi durumunda, ¢esitli saglik

problemleri olabilecegi belirtilmektedir [33].

Avustralya’da 1989 yilinda yaymlanan, 50/60 Hz frekansindaki

elektromagnetik alan sinirlar1 Tablo 5.2°de goriilmektedir.

Tablo 5.2 Avustralya’daki Standartlar [28]

Elektrik Alan (kV/m) Magnetik Alan (G)
Halk-biitiin giin 5 1
Halk-belli giinlerde 10 10
Mesleki-biitlin glin 10 5
Mesleki-belli giinlerde 30 50 (Her giin 2 Saat)

Ingiltere de 1988 yilinda 50/60 Hz frekansindaki magnetik alanlar igin

yayinlanmis standartlarda, hem genel halk, hem de ilgili meslekler i¢in 20 gauss limit
deger belirlenmistir. Bu deger Amerika ve Isve¢ deki standartlardan oldukca

yuksektir [14].

1989°da Uluslararas1 Radyasyondan Koruma Dernegi (IRPA), gegici
elektromagnetik alan maruziyeti icin bir kilavuz hazirlanmistir. Bu kilavuzda,

igsyerlerinde ve genel halk i¢in sinirlar ngdriilmektedir.

74



Tablo 5.3 IRPA Tarafindan Belirlenmis Sinir Degerler [46]

Maruziyet Elektrik Alan Magnetik Alan
iS YERLERI
Biitiin Giin 10 kV/m=0,1 kV/cm 0,5 mT (5000 mG)
Kisa Siire 30 kV/m=0,3 kV/cm 5 mT (50000 mG)
UzuvlardaOlusan |  cceeeeeee 250 mT (250000 mG)
GENEL HALK

Biitiin Giin 5kV/m = 0,05 kV/cm 0,1 mT (1000 mG)
Giinde Birkag Saat 10 kV/m= 0,1 kV/cm 1 mT (10000 mG)

IRPA bu kilavuzu hazirlarken, elektromagnetik alanlarin insan viicudunda
indiiklendigi akimin, viicuttaki dogal (fizyolojik) olarak olusan akimlara esit ya da
biiylik oldugu varsayimindan yola ¢ikmistir. Bu nedenle IRPA’nin 6nerdigi limitler
saglik iizerine etkisi olabilecek alan seviyelerinden daha biiyiiktiir ve IRPA’nin

belirledigi siirlar yetersiz bulunmustur [20].

5.3  Tiirkiye’de Belirlenmis Giivenlik Sinirlari

Ulkemizde elektromagnetik alanlarin standartlastirilmast ile ilgili ¢aligmalar
Tiirk Standartlar Enstitiisii (TSE) tarafindan yiiriitiilmiistir. TSE’nin 1996 yilinda
yayinladig1 standart, sifir ilel0 kHz frekans araligindaki statik ve diisiik frekansh
elektrik ve magnetik alanlara maruz kalan insanlarda olasi etkilerin 6nlenmesi i¢in

olusturulmustur.

Standart iki kademeli olusturulmus, isciler ve genel halk icin ayr1 ayri temel

sinirlamalar ve referans verilmistir [39].

5.3.1 Temel Stmirlamalar

TSE Standardinin bu bdliimiinde, gz Oniine almnan frekans araliginda,
indiiklenen akim yogunlugu, temas akimi, elektrik alan ve magnetik alan igin

asilmamasi gereken temel sinirlar belirtilmistir.

Insanlarin gevrelerindeki elektromagnetik alana siirekli maruz kalmalar
durumunda, bas ve kalp bolgesinde indiiklenecek akim yogunluklar: ile ilgili temel
sinirlamalar Tablo 5.4 ve Tablo 5.5°de verilmistir. Bu temel sinirlamalar ileride

verilecek olan referans seviyelerini kontrol etme faktorleridir.
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Tablo 5.4 indiiklenen Akim Yogunlugu (isciler icin) [39]

Frekans (f,Hz) Indiiklenen Akim Yogunlugu (mA/m?)
0,1-1 40

1-4 40/ f

4 —-1000 10

1000 - 10000 f/100

Tablo 5.5 indiiklenen Akim Yogunlugu (Genel halk igin) [39]

Frekans (f,Hz) indiiklenen Akim Yogunlugu (mA/m?)
0,1-1 16

1-4 16/f

4-1000 4

1000 - 10000 f/250

Degisken alan i¢indeki cisimlere dokunulmasi ile olusan temas akimi ile ilgili

temel sinirlamalar Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.6 Isciler I¢in temas Akimi Siirlamasi [39]

Frekans (f,Hz) Akim (mA)
0.1-10.000 35

Tablo 5.7 Genel Halk I¢in Temas Akimi Sinirlamasi [39]
Frekans (f,Hz) Akim (mA)
0.1-7.500 1.5
7.500-10.000 2x 10™f

Genel olarak viicuda paralel elektrik alanin temel smirlamalari; 0-0.1 Hz

araliginda frekanslar i¢in 42 kV/m (tepe) ve 0.1 Hz’in iizerindeki frekanslar i¢in 30

kV/m (rms) olarak belirlenmistir. Standartta magnetik alan i¢in temel sinir 2T olarak

verilmigtir.
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5.3.2 Referans Seviyeleri

Standardin bu boliimiinde verilen degerler, muhtemel genis kapsaml
maruziyet durumlart da goz Oniine alinarak, alan, referans seviyenin altindaysa en

kotii durumda bile temel sinirlamalar asilmayacak sekilde ayarlanmistir.

Elektrik alan i¢in belirlenmis referans seviyeler Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°da

verilmistir.
Tablo 5.8 Isciler icin Elektrik Alan Referans Seviyeleri [39]

Frekans (f, Hz) Elektrik Alan (E, kV/m) Zaman (t, saat)
0.1-0.1 42° t <112/E°
0.1-50 30° t <80/E°
50-150 1500 / £ (50 Hz’de 30) t <80/E"
150-1.500 1500 /f
1.500-10.000 !

a: Bu deger 8 saatlik calisma siiresinde maksimum alan seviyelerinde gegirilen siirenin limitini belirler.
b: Son siitundaki zamanla ilgili sinirlamalar, indiiklenmis akim yogunlugu ile ilgili temel sinirlamalar sakli kalmak kaydi ile

alanin viicuda dik oldugu durumlarda bu seviyeler asilabilir.

Tablo 5.9 Genel Halk I¢in Elektrik Alan Referans Seviyeleri [39]

Frekans (f, Hz) Elektrik Alan (E, kV/m)
0-0,1 14

0.1 -60 10

60— 1500 600/ f

1500 — 10000 0,4

Magnetik alanlar i¢in belirlenmis referans seviyeleri Tablo 5.10 ve Tablo

5.11°de verilmistir.

Tablo 5.10 Isciler icin Magnetik Alan Referans Seviyeleri [39]

Frekans (f,Hz) Elektrik Alan (E.kV/m)
0-0,1 2T

0,1-0,23 14T

0,23-1 320/ fmT

1-4 320/ £ mT

4-1500 80 / fmT (50 Hz’de 1.6 mT)
1500-10000 0,053 mT
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Magnetik alanlar icin, bas ve govdenin maruz kaldigi alanin ortalamasi veya
bas ve govdenin merkezindeki alanin degeri esas alinmistir. Kol ve bacaklar i¢in

daha yiiksek degerlere izin verilmektedir [27].

Tablo 5.11 Genel Halk Magnetik Alan Referans Seviyeleri [39]

Frekans (f, Hz) Elektrik Alan (E, kV/m)
0-0.1 0.04T

0.1-1.15 0.028 T
1.15-1.500 32/ fmT (50 Hz’de 0.64 mT)
1.500-10.000 0.021 mT

5.4  Diisiik Frekansh (0 Hz — 10 KHz) Isimmlarin Insan Saghgina Etkisi

Giliniimiizde elektrik enerji iletiminin ytliksek gerilim hatlartyla saglanmasi ve
yerlesim bolgelerinde toplumun bu iletim hatlar1 ile birlikte yasamak zorunda
kalmasi; tagima hatlarmin olusturdugu elektromagnetik alanlarin etkilerinin

arastirilmasi ¢aligmalarina yol agmustir.

Elektromagnetik 1ginimin zararl etkisinden korunmak icin, daha az 1sinim
almakla 1ilgili kisitlamalar verilmektedir. Bu kisitlamalar, viicutta 1si1nim sonucu
olusan akim yogunlugu ve 6zgiil sogurulma orani gibi biyolojik agidan anlami olan

biiytikliik cinsinden verilmektedir.

Bu biiyiikliikkler dogrudan odlglilmediklerinden, bunlar yerine dis elektrik ve
magnetik alan gii¢ yogunlugu cinsinden olgiiliir. Siirekli elektromagnetik 1sinim gibi
darbeli elektromagnetik 1s1mimda insan sagligi tizerinde etkili olur. Standartlar;
mesleki ve genel halk sagligi olmak iizere iki seviyede verilmislerdir. Halkin sinir
degerleri; 1s1manin bilincinde olmamalar1 nedeniyle daha kiigiik tutulmustur. iscilerin
korunmak i¢in yeterli bilgi ve egitime sahip olduklar diisiiniilerek mesleki etkilenme
sinir1 daha biiyiik tutulmustur. indiiklenen akimlarin biyolojik etkileri Tablo 5.12°de

gosterilmistir.
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Tablo 5.12 Olusan akim yogunluguna gore biyolojik etkiler [33]

Akim Yogunlugu (mA/m?) Indiiklenmis Akim Yogunlugunun Etkileri
> 1000 Kalbin ilave kasilmasi, Kalpte ¢arpinti, Saglik zararlart
1000 — 100 Merkezi sinir sistemini uyarmada degisiklik, saglik zarar1
olasilig1
Genel olarak kabul edilen etkiler, protein, DNA sentezinde,
100- 10 enzim hareketliligindeki degismeler, gérme ve sinir sisteminde
olusabilecek olasi etkiler
10-1 Onemsiz biyolojik etkiler ; Ornegin kalsiyum metabolizmasinda
veya melatonin (giin-gece ritmini kontrol eder) tiretimindeki
degisim
<1 Etkiler yok

Degisken alanin etkisi altindaki bas veya kalp bolgesinde indiiklenen akim

yogunluklari ile ilgili smirlamalar asagidaki Tablo 5.13’de verilmistir. Indiiklenen

akim yogunlugu (rms- mA/m?) cinsindendir.

Tablo 5.13 Indiiklenen akim yogunlugunun sinirlari [33]

Frekans Aralig1 (Hz) Mesleki (Isgiler igin) Smr Genel Halk Saglig
i¢in Sinir
0,1-1 40 16
1-4 40/ f 16/f
4-1000 10 4
1000 -10000 /100 f/250

Elektromagnetik alan i¢indeki iletken cisme dokunan kisiler dolayli olarak
etkilenir. Alan biiylik ise kiside sok veya yanma olusturabilir. Bu etkileri 6nlemek
icin temas akimi sinirlart belirlenmistir. Degisken alandaki cisimden dokunmadan
dolay1r olusan temas (dokunma) akimlari ile ilgili sinirlamalar Tablo 5.14’de

verilmistir. Temas akimi mA (rms) cinsindendir.

Tablo 5.14 Temas akimu ile ilgili sinirlamalar [33]

Frekans Aralig1 (Hz) Mesleki Sinir Gene.l Halk Saghig
i¢in Sinir
0,1 -7500 35 15
7500 — 10000 3,5 21071

Buradaki temel sinirlamalar, 6lgiilebilir referans seviyelerin elde edilmesinde

kullanilmustir.

Elektrik alani insan viicudunda yiizey yiikleri olusturur. Bu yiikler deride

sizlamalara, viicut killarmin titresmesine ve elbise gibi diger cisimlerde kiiciik
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bosalmalara sebep olabilir. Elektrik alani [E] ile ilgili referans degerleri (kV/m)
olarak Tablo 5.15’de verilmistir.

Tablo 5.15 Elektrik alani ile ilgili referans degerleri [32]

8 Saatlik Zaman
- Stiresinde Etki -
Frekans Araligi (Hz) E (kV/m) Altinda Gegirilen Frekans Araligi (Hz) E (kV/m)
Zaman (saat)

0-0,1 42 t<112/E 0-0,1 14

0,1 -49 30 t<80/E 0,1 —60 10

50 30 t<80/E 50 10
51-150 1500/f t<80/E 60 — 1500 600/f

151 - 1500 1500/f - 1500 — 10000 0,4

1500 — 10000 1 - - -

Degisken elektrik alan veya magnetik alanin viicutta olusturdugu akim
yiiksek degerde ise sinirleri ve kas dokusunu uyarabilir. Biiyiik degerlikli statik
magnetik alanda ylirliyen insanda, bu alan bas donmesine veya bulantiya sebep
olabilir. Insanlarm elektrik ve magnetik alan igerisinde bulunan metallere
dokunmasiyla olusan kivileim bosalmalar1 ve temas akimlar1 sinir ve kas hiicrelerinin
uyarilmasina, rahatsizlifa ve hatta elektrik soklarina neden olabilir. Magnetik aki

yogunlugu ile ilgili referans degerler Tablo 5.16’de verilmistir.

Tablo 5.16 Magnetik aki yogunlugu referans degerleri [32]

Magnetik Aki yogunlugu [mT] referans sinir degerleri (Bas, Govde igin )

Mesleki Sinir Degeri [mT]

Mesleki Sinir Degeri

Kol ve Bacaklar I¢in Daha Yiiksek Degerlere Izin Verilebilir

Genel Halk Saglig1 Icin Sinir Degeri [mT]

Frekans Bolgesi (Hz)  Magnetik Indiiksiyon ~ Frekans Bolgesi (Hz) Magnetik Indiiksiyon

0-0,1 2000 * 0-0,1 40
0,1-0,23 1400 ** 0,1-1,15 28

0,23 -1 320/f 1,5-49 32/f

1-4 120/f 50 0,64

50 1,6 51 -1500 32/f

4-1500 80/f 1500 - 10000 0,021

1500 - 10000 0,053

Genel Halk Sagligi I¢in Sinir Degeri

Frekans Bolgesi (Hz)  Magnetik Indiiksiyon ~ Frekans Bolgesi (Hz) Magnetik Indiiksiyon
0-0,1 5000 0-0,1 100
0,1-1,15 3500 0,1-7,1 71
1,5-49 1250/ 7,1 -1500 500/
50 25 1500 - 10000 0,33
51-1500 1250/
1500 - 10000 0,83
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5.5 IEEE Standartlar:

Yiiksek gerilim enerji iletim hatlarinin ve evlerde kullanilan elektrikli
cihazlarin tiretmis oldugu disiik frekansh alanlarin insanlar {izerindeki muhtemel
etkilerinden korunmasi amaciyla IEEE’nin 2002 yilinda revize ederek yayinladigi

genel halk ve kontrollii ¢cevre i¢in limit degerler Tablo 5.17°de verilmistir [40].

Tablo 5.17 Elektromagnetik Maruziyette Viicudun Cesitli Dokularina Uygulanan Kisitlamalar [40]

i Caeniel Halk h::l.ll_:':_:!l.
L1 P F v L
larue ke lan Ihiku T
Eg - rmas (% ik .l"ﬂ- s | Vil
Beaviiy N 5 RO w4 1 1.77 141 :
E. .||-. 167 [ gt
Fllerd Svak lard Bibek ler RS0 ALl 210
Dhigeer Daokubar 5450 0,700 200

5.6  Diinya Saghk Orgiitii’niin (WHO) Yayinladigi Referans Seviyeler

Diinya Saglik Orgiitii’niin yaymlamis oldugu ve bazi iilkelerde sinir deger
olarak kabul edilen elektrik ve magnetik alanlara ait referans seviyeleri Tablo 5.18,

5.19 ve 5.20°de verilmistir [41], [42], [43].

S6z konusu referans seviyeler, frekans1 300 GHz’e kadar olan elektrik ve

magnetik alanlar i¢indir.

Tiirkiye icin Temel Simirlar ve Referans Seviyeleri

Tablo 5.18 WHO Tarafindan Tiirkiye i¢in Belirtilen Referans Seviyeler [41]

300 GHz’e KADAR ZAMANLA DEGISEN ELEKTRIK VE MAGNETIK ALANLAR ICIN REFERANS SEVIYELERI
B-Aki . Giig
E-Alan | Toplam E- | H-Alan/ | Toplam H-| Yogunlug Toplam B Yogunlug Top_l_am
Frekans K K Al K K Al / AkI Glg
(MHz) ayna an ayna an u Yogunlug u/ Yogunlug
(VIm) (V/m) (A/m) (A/m) Kaynak u (uT Kaynak u (W/m?)
(W) WD | (wim?
0,010-0,15 22 87 1,03 5 1,05 25,06 -
0,15-1 22 87 0,18 f 0,73/ f 0,23 /f 0,92/f -
1-10 22 /£ 87 /" 0,18 f 0,73/ 023/f 059ﬂ2n/q f -
10-400 7 28 0,02 0,073 0,023 0,092 0,125 2
400-2000 0,341 2 | 1,375 [0,0009 > | 0,0037 f* | 0,001 f* |0,0046 ' £/3200 /200
2000-60000 15 61 0,04 0,16 0,05 0,2 0,625 10
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Kanada i¢cin Temel Siirlar ve Referans Seviyeleri

Tablo 5.19 WHO Tarafindan Kanada i¢in Belirtilen Referans Seviyeler [42]

STATIK ELEKTRIK ve MAGNETIK ALANLAR i¢in TEMEL SINIRLAMALAR

Maruz Kalma Kategorisi E-Alan Siddeti (kV/m) B-Alan (mT)
Mesleki N/A N/A
Genel Halk N/A N/A

300 GHz’e KADAR ZAMANLA DEGISEN ELEKTRIK VE MAGNETIK ALANLAR ICIN REFERANS SEVIYELERI

Bag ve Viicuttaki Kollar ve G
Maruz Kalma - Tiim Viicut Ortalama $ .. Bacaklardaki SAR Jue
. Frekans Araligi SAR Uzaysal Pik . Yogunlugu
Kategorisi SAR (W/kg) Degeri (W/kg) Uzaysal Pik (W/m?)
& g Degeri (W/kg)

Mesleki 100 kHz - 10 GHz 0.4 8 20

10 GHz - 150 GHz 50

150 GHz - 300 GHz 333x 10*f
Genel Halk 100 kHz - 10 GHz 0.08 1.6

10 GHz - 150 GHz 10

150 GHz - 300 GHz 6.67x 10°f

300 GHz’e KADAR ZAMANLA DEGISEN ELEKTRIK VE MAGNETIK ALANLAR IGIN REFERANS SEVIYELERI

MESLEKI
Gug Yogunlugu / Ortalama Sure
Frekans (MHz) E-Alan (V/m) H-Alan (A/m) Kaynak (W/m? (dk.)
0,003-1 600 4,9 - 6
1-10 600/ f 49/f - 6
10-30 60 49/f - 6
30-300 60 0,163 10 6
300-1500 3,54 £ 0,0094 £ £/30 6
1500-15000 137 0,364 50 6
15000-150000 137 0,364 50 616000 / f'2
150000-300000 0,354 ' 9,4x10™ ' 3,33 x10™ £ 616000 / f'2

300 GHz'e KADAR ZAMANLA DEGISEN ELEKTRIK VE MAGNETIK ALANLAR ICIN REFERANS SEVIYELERI

GENEL HALK
Gil¢ Yogunlugu / Ortalama Sure
Frekans (MHz) E-Alan (V/m) H-Alan (A/m) Kaynak (W/m? (dk.)
0,003-1 280 2,19 - 6
1-10 280/ f 2,19/f - 6
10-30 28 2,19/f - 6
30-300 28 0,073 2 6
300-1500 1,585 f'?2 0,0042 ' £/ 150 6
1500-15000 61,4 0,163 10 6
15000-150000 61,4 0,163 10 616000 / f'2
150000-300000 0,158 ' 4.21x10™ £ 6,67 x10 £ 616000 / f'2
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USA icin Temel Sinirlar ve Referans Degerleri

Tablo 5.20 WHO Tarafindan USA i¢in Belirtilen Referans Seviyeler [43]

300 GHz’e KADAR ZAMANLA DEGISEN ELEKTRIK VE MAGNETIK ALANLAR iCIN REFERANS SEViYELER]

Bas ve Viicut Tiim Viicut Bas ve Viicuttaki Kollar ve
Maruz Kalma o icin Akim v SAR Uzaysal = Bacaklardaki SAR  Gii¢ Yogunlugu
.. Frekans Aralig1 - - Ortalama SAR . e . . >
Kategorisi Yogunlugu (Wike) Pik Degeri Uzaysal Pik Degeri (W/m”)
(mA/m’) J (W/kg) (W/kg)
Mesleki 0.3MHz-6GHz N/A 0.4 20
Genel Halk 0.3MHz-6GHz N/A 0.08 4

300 GHz’e KADAR ZAMANLA DEGISEN ELEKTRIK VE MAGNETIK ALANLAR ICIN REFERANS SEVIYELERI

MESLEKI
Frekans (MHz) E-Alan (V/m) H-Alan (A/m) Gk”'agyIZE“(Wﬂ%’ O”a'?;‘f)sure
0,3-3 0,614 1,63 1000 6
3-30 1,842/ f 4,89/ f 9000 / f* 6
30-300 0,0614 0,163 10 6
300-1500 n/a n/a £/30 6
1500-100000 n/a n/a 50 6

300 GHz’e KADAR ZAMANLA DEGISEN ELEKTRIK VE MAGNETIK ALANLAR IGIN REFERANS SEVIYELERI

GENEL HALK

Frekans (MHz) E-Alan (V/m) H-Alan (A/m) Géj;y:gglw\l/l;g%/ Ortal?éT(:.:l)SUre
0,3-3 0,614 1,63 1000 30
3-30 0,824 /f 2,19/f 1800/ f 30
30-300 0,0275 0,073 2 30
300-1500 n/a n/a £/150 30
1500-100000 n/a n/a 10 30

5.7  Elektromagnetik Alanlardan Gii¢ Sogurma

Diisiik frekansli elektrik ve magnetik alanlarin neden oldugu dokularda gii¢
sogurulmasi, genelde, ihmal edilebilecek denli az. Bu nedenle viicut sicakliginda
kayda deger bir artis yaratmaz. Ancak, 100 kHz’in istiindeki frekanslarda durum
degisir ve gilic sogurulmasi kayda deger boyutlara ulagmaya baglar. Genelde, diizlem
elektromagnetik alanlar altinda bulunan viicuttaki gii¢ sogurulmasi dokudan dokuya

cok farkliliklar gosterir. Bu anlamda dort farkli frekans bolgesi ve etkilesimden sz
edilebilir;
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* 100 kHz ile 20 MHz arasinda gii¢ sogurulmasi daha ¢ok boyun ve ayaklarda
goriliir.

* 20 MHz ile 300 MHz arasinda hem viicudun tiimiinde hem de kismi
bolgelerde, rezonans etkisi nedeniyle, anlamli giic sogurulmasi olabilir.

* 300 MHz ile birkag GHz arasinda yerel ve farkli giic sogurulmasi ile
karsilasilabilir.

* 10 GHZ’1n iistiinde ise viicudun yiizeye yakin kisimlarinda gii¢ sogurulmasi

s0z konusu.

5.8  Yiiksek Frekansh Elektromagnetik Istmanin Etkileme Simirlarn ve

Standartlar

Insan viicudu yiiksek frekans alanlarina duyarlidir. Viicut 1sman enerjiyi
yutar. Yutulan enerji 1stya dontisiir. Yiiksek frekansli alan tiim viicutta veya belli bir
bolgede 1s1 olusturur. Is1 igeride olustugu i¢in 1s1 algilayict olan derimiz tarafindan
algilanmaz. Bu yiizden viicut sicakli§i kontrol sistemi etkilenir. Bu etki frekansa
bagimlidir. Darbeli 151n1m (6rnegin radar, GSM sistemi) siirekli 1isinimdan daha fazla

biyolojik sisteme etki yapar. Bu 1sinimdan hiicre zar1 da etkilenir.

Teknolojik gelismeler sonucu EM enerjisini yayinlayan cihazlarin sayist hizla
artmistir. EM 1s1masinin artmasi ile birlikte insan saglhigi lizerine zararh etkileri de
artmistir. EM 1s1masinin insan sagligi iizerine zararl etkilerini azaltmak i¢in EM
1stmasinin belirli bir degerde olmasini belirten standartlar gelistirilmistir. EM 1s1ma
canliya ulastiginda, bu canli tarafindan sogurulmaktadir. Enerji sogurulmasi ile ilgili
tanimlar asagidaki gibidir. Insan viicudu bir anten gibi davrandigindan belirli bir
dalga boyunda viicut daha fazla enerji yutar. Viicudun boyutu yarim dalga boyu
(rezonans frekansi) oldugunda viicut daha fazla enerji yutar. Viicut 30-300 MHz
rezonans frekansinda ayni alandan biiyilkk miktar enerji yutar. Cocuklar

yetigkinlerden daha yiiksek rezonans frekansina sahiptirler.

1-4 [W/kg]’lik SAR aralifinda gozlenen biyolojik etkinin 1si1l oldugu
diistintildiiglinden SAR esiginin frekanstan bagimsiz oldugu kabul edilmektedir.
4W/kg’lik bir 1sinima 30 dakika maruz birakilan insanin viicut sicakligi 1°C’den az
yiikseltilmektedir. (Bu viicut sicaklik yiikselmesi kabul edilebilir derecededir.) EM

1s1masinin, insan sagligt lizerine zararli etkilerinin bagladigi SAR degeri 4W/kg
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olarak kabul edilir. EM i1sinimin zararli etkilerini azaltmak i¢in mesleki temel
etkileme siniri, etkilenme SAR smirin degerinin 1/10 olarak alinir. Yani mesleki
ortalama etkilenme SAR sinir1, 4/10 = 0,4 [W/kg]’dir. Burada giivenlik katsayisi
olarak 1/10 alimmustir. Genel halk saglig1 icin giivenlik katsayis1 5 kat daha artirilarak
1/50 secilmistir. Yani genel halk sagligi ortalama etkilenme SAR sinir1, 4/50 = 0,08
[W/kg] olarak belirlenmistir.

Insan viicudunda sogurulan enerji dagilimi homojen olmadigindan ve EM
isintimin  etkilenme kosullarina bagli oldugu igin, ortalama SAR kesin sinir degildir.
Tiim viicudun ortalama SAR’1 0,4 [W/kg]’dan az olmasina ragmen sogrulan enerji
sinirlt sayidaki dokuda yigilabilir. Bundan dolay1 yerel sicaklik yiikselmesini
onlemek i¢in viicudun herhangi bir kismu i¢cin ek temel smir 2W/100g
onerilmektedir. Gozler, EM 1s1masinda kritik organlardan biridir. Bu nedenle gozlere

dikkat edilmesi gerekir.

IRPA (The International Radiation Protection Association) Uluslararasi
Istnimda Korunma Birligi ve ANSI (American National Standarts Institute)
Amerikan Standartlar Enstitiisii, RF 1simasinin insan sagligi lizerine zararl
etkilerinin SAR = 4 W/kg’dan daha biiylik degerlerde olustugu goz oniine alarak bu
degerin onda biri (1/10) yani 0,4 W/kg siir deger olarak almistir. Bu deger, RF
isimasinin - mesleki etkilenme smirt  (Occupatinal Exposure Limits) olarak
benimsenmistir. Bu deger tiim gdvde icin verilen ortalama SAR degeridir. Bazi
kosullarda kol ve bacaklarda yerel SAR 0,4W/kg asabilir. Bu nedenle IRPA yerel
SAR smir1 i¢in kol bacaklarda 2W/100g ve viicudun diger kisimlarda 1W/100g
degerlerini 6nermistir. Genel halk saglig1 1s1ma sinir1 (Exposure limits for the general
population) 5 kat daha kiiciik secilmistir. Yani genel halk sagligi icin ortalama
etkilenme SAR sinir1 0,08 (W/kg)’dir.

EM 1s1masinin mesleki etkilenme sinir1 Tablo 6.8.1°de verilmistir. Bu deger,
10 MHz — 300 GHz i¢in SAR = 0,4 [W/kg] degerinden tiiretilmistir. Bu sinir degeri
bir veya birden fazla RF i1s1mma kaynagi tarafindan viicudun, bir ¢aligma giinii
boyunca herhangi bir 6 dakikalik periyottaki ortalama etkilenme degeridir. Mesleki
etkilenme sinir1, sistemin gerceklestirilmesinde ve bakiminda c¢alisanlarin 1simaya
kars1 korunur olmalar1 nedeniyle genel halk sagligi smirindan daha yiiksek

tutulmustur. Tablo 5.21, Radyo frekanslar1 i¢in IRPA tarafindan belirlenen mesleki
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maruz kalma sinirlar1 gosterilmistir. Tablodaki frekans araliklart MHz cinsinden

verilmistir.
Tablo 5.21 RF Isimasinin Mesleki Etkilenme Sinir1 (IRPA 1988a) [38]
Frekans Esdeger Diizlemsel
Bolocsi Elektrik Alan Siddeti Magnetik Alan Siddeti Dalga Gii¢ Yog.
(MI—gl ) V/m (rms) A/m (rms)
z W/m? mW/cm?
0,1-1 614 1,6/f
>1-10 614/f 1,6/f
>10-400 61 0,16 10 1
>400-2000 34 f 0.008 4/ f 140 /400
>2000-300.10° 137 0,36 50 0,5

Genel halk sagligi i¢in RF 1s1mas1 10 MHz’den biiyiik frekanslarda tiim viicut
icin herhangi bir 6 dakikalik siirede ortalama SAR = 0,08 W/kg degerini

asmamalidir. RF 1simasinin genel halk sagligi i¢in etkileme sinir1 Tablo 5.22°de

verilmistir. Bu degerler 10 MHz -300 GHz i¢in SAR = 0,08 W/kg degerinden

tiretilmistir. Bu sinirlar siirekli veya modiilasyonlu bir veya birden fazla

elektromagnetik 1g1masinin etkisinde kalan tiim viicudun 24 saatlik bir giin sirasinda

herhangi bir 6 dakikalik stiresindeki ortalama etkilenme degeridir.

Tablo 5.22 RF Isimasmin Genel Halk Saghgi i¢in Etkilenme Smir1 (IRPA 1988a) [38]

Frekans Elektrik Alan Magnetik Esdeger Diizlemsel Esdeger Diizlemsel
Bolgesi Siddeti Alan Siddeti Dalga Gii¢ Yog. Dalga Gii¢ Yog.
(MHz) V/m (rms) A/m (rms) W/m? mW/cm?
0,1-1 87 0,23/~ f - -

>1-10 87/ [ 0,23/4) f - -
>10-400 27,5 0,073 2 0,2
>400-2000 1,375 4/ f 0,0037 4/ f /200 /2000
>2000-300.10° 61 0,16 10 1

Orta dalga radyo (GM), FM, TV sistemi ve GSM sistemi icin genel halk

saghigr etkilenme sinir degerleri; Tablo 5.22°den faydalanarak elde edilmis, Tablo
5.23 ve Tablo 5.24’de verilmistir.
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Tablo 5.23 Ortadalga Radyo, FM Radyo ve TV bandlari, Genel Halk Saghgi i¢in Etkilenme Sinir

Degerleri [38]

Frekans Bolgesi Elektrik Alan Siddeti AII\;IEgSni?ciilz G E%i;ggzr g&iqzl;r;lgs.el Egi;ggzr (]}D&zl;ggel
(MHz) V/m (rms) A/m (rms) W/ W /em?

1 (GM) 87 0,23 - -

100 (FM) 27,5 0,073 2 0,2
200 (VHF) 27,5 0,073 2 0,2
500 (UHF) 30,746 0,083 2,5 0,25
600 (UHF) 33,68 0,097 3 0,3
700 (UHF) 36,379 0,098 3,5 0,35

Tablo 5.24 GSM Bandlar1 Genel Halk Saglig1 i¢in Etkilenme Sinir Degerleri [38]

oy Elektrik Alan Magnetik ]§§deger ]?sdeger
Frekans Bolgesi . . . . Diizlemsel Diizlemsel
Siddeti Alan Siddeti .. - . -
(MHz) V/m (rms) A/m (rms) Dalga Gii¢ Yog. | Dalga Gii¢ Yog.
S i W/m® mW/cm’
900 41,25 0,111 4,5 0,45
1800 58,34 0,157 9 0,9
1900 59,93 0,161 9,5 0,95
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ICNIRP kilavuzunda yayinlanan zamanla de§isen magnetik alan siddeti i¢in referans

degerler Sekil 5.1°de gdsterilmistir.

[ THz
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L0 He

[iiHz

100 KlHz

103 He

I M Hz

N

[0k Hz

Mesleki Etkilenme
Genel Halk Etkilenme

| kHz

100 He

10 Hz

1

\

I Hz

[ MA m
10kAm
kA m
1004/ m
104/ m

LA'm
14/ m

100 kA, m

Sekil 5.1 ICNIRP Klavuzunda Yayinlanan Zamanla Degisen Magnetik Alan Giicii i¢in Referans
Degerler [46]
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5.9  Elektrik fletim Hatlarindan Kaynaklanan Elektromagnetik Alan Siddeti

ve Tiirkiye’deki Durum

Bugiin i¢in diinya genelinde elektrik enerjisinin taginmasi i¢in ¢ok farkl
yapida ve kapasitede iletim hatlar1 tesis edilmekte olup, her hattin kendine ait
olusturdugu bir takim elektromagnetik alanlar mevcuttur. Bu kisimda Avustralya ve

Tiirkiye’den iletim hatlarina 6rnekler vererek mukayese etme imkani bulacagiz.

115 kV’luk iletim hattinin ¢evresinde olusturdugu magnetik alan degerlerinin
Ulusal Cevre Saghgr Bilimleri Enstitiisii (NIEHS: National Institute of
Environmental Health Sciences) tarafindan yayinlanan degerleri Sekil 5.2°de

gosterilmistir [44].

Yer Seviyesinden Yaklagik Uzaklik Tahmini Alan (mG)
0 (merkez) 29.7
50 (yolun sag tarafinda) 6.5
100 1.7
200 0.4
300 0.2

Sekil 5.2 NIESH Tarafindan Yaymlanan 115 kV’luk iletim Hattinin Yakinlarida Olusan Magnetik
Alan Degerleri [44]

Avustralya’daki 500 kV’luk bir iletim hatti ¢evresinde olusan elektrik ve
magnetik alan degerleri ve hatta olan uzakliklarla degisimi Sekil 5.3’de ve Sekil

5.4’de gosterilmistir [45].

Elektrilc A lamn Dacgilirmid kWS mr)

[ i i
O kT u s T o—— L]

=== o e T B o ] [Tl I R rﬂ'.Elf?El-_E‘;‘:-_:;"

Sekil 5.3 500 kV’luk Iletim Hatt1 Cevresinde Olusan Elektrik Alan Degerleri [45]
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NMagnetik Alan Dagilirmi (rmiG)

20 rmcs

T
1
1
1
1
1
_,-/-"’Jf/fi 10 rmcs

Sekil 5.4 500 kV’luk iletim Hatt: Cevresinde Olusan Magnetik Alan Degerleri [44]

Avustralya’da yapilan ve Ulusal Saglik ve Tibbi Arastirma Konseyi
(NHMRC: National Health and Medical Research Council) tarafindan yayinlanan ve
maruz kalma sinirlarinin verildigi kilavuzdaki degerler Sekil 5.5’de ve Sekil 5.6’de

gosterilmistir [45].
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Sekil 5.5 Cesitli iletim Hatlar1 Cevresinde Olusan Elektrik Alan Degerleri ve Maruz Kalma
Seviyeleri (NHMRC) [45]
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Sekil 5.6 Cesitli iletim Hatlar1 Cevresinde Olusan Elektrik Alan Degerleri ve Maruz Kalma
Seviyeleri (NHMRC) [45]

Ulkemizde ise, elektrik genel olarak iki cesit hatla tasmmaktadir. Yiiksek
gerilim iletim hatlar1 (Tirkiye’de 380 kV ve 154 kV); lretim merkezlerindeki
elektrik enerjisini tiikketim merkezlerindeki ana trafo merkezlerine tagirlar. Dagitim
hatlar1 ise; trafo merkezlerindeki elektrik enerjisini daha diisiik gerilimli trafolara
ve/veya evlerimize ve is yerlerimize ulastirirlar. Ulkemiz enterkonnekte sistemi 50

Hz frekansinda alternatif akimla isletilmektedir.

Iletim ve dagitim hatlar1 ve bu hatlar iizerindeki trafo merkezleri de
cevrelerinde elektromagnetik alanlar olustururlar. Ulkemizde enerji iletim
hatlarindan kaynakli elektrik ve magnetik alanlara iliskin 6zel bir standart
bulunmamaktadir. Diger taraftan yiliksek gerilim hatlarina gilivenli yaklasimin
saglanabilmesi icin, 22 Kasim 1978 tarih ve 16466 sayili Resmi Gazetede
yayimlanarak yiiriirliige giren “Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi’nde
emniyetli yaklasim mesafe degerleri tanimlanmistir. Bu yonetmeligin  46.
maddesinde yer alan yatay ve diisey mesafeler baz alinmak kaydi ile hattin tesisine

izin verilmektedir. Anilan YoOnetmelikteki iletim hatlarina gilivenli yaklasim
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mesafeleri, sadece can ve mal gilivenligi agisindan tanimlanmig diisey ve yatay

mesafelerdir.

Son yillarda elektrigin iletimi ve dagitimina bagli elektrik ve magnetik
alanlara maruz kalmanin biyolojik etkileri hakkinda kaygilar ortaya c¢ikmaya
baslamistir. 1989 yilinda ABD, Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii
tarafindan yayinlanan bir durum raporunda; “gii¢ frekansinda olusan alanlara maruz
kalmanin saghiga zarar verici olarak nitelendirilmesi i¢in yeterli bilimsel kanit
olmadig1” ve “bu alanlara maruz kalmayla ilgili glivenilir limitler olusturmak igin
daha fazla arastirmaya gerek oldugu yoniinde bir fikir birligi oldugu”

belirtilmektedir.

Ulkemizde Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan, Elektrik letim Hatlarini
(EIH) da igine alan bir standart yayimlannustir. Bu standartta belirtilen bazi referans

seviyeler Tablo 5.25°de gosterilmistir [39].

Tablo 5.25 TS ENV 50166-1/Nisan 1996 Insanlarin Elektromagnetik Alanlara Maruz Kalmasi- Diisiik
Frekanslar (0-10 kHz) Genel Halk Saglig1 i¢in Elektrik ve Magnetik Alanlarla Ilgili Referans
Seviyeleri [39]

Frekans (Hz) Elektrik Alam Frekans (Hz) Magnetik Alan
0-0,1 14 kV/m 0-0,1 0,04 T

0,1-60 10 kV/m 0,1-1,15 0,028 T

60— 1500 600/f kV/m 1,15-1500 32/f mT (0,64 mT 50 Hz’de)
1500 - 10000 0,4 kV/m 1500 - 10000 0,021 mT

Kol ve bacaklar i¢in daha yiliksek degerlere izin verilir.

0-0,1 Hz i¢in; 100 mT
0,1-7,1 Hz igin; 71 mT
7,1-1500 Hz i¢in; 500/f mT
1500-10000 Hz igin; 0.33 mT

Uluslararas1  Iyonlastirict Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi
(ICNIRP) Kilavuzu’ndaki sinir degerler Tablo 5.26’da, ICNIRP kilavuzunda verilen
elektrik ve magnetik alan frekans1 10 GHz’e kadar olan kamusal alanlarin zamanla

degisim sinirlar1 Tablo 5.27°de verilmektedir.
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Tablo 5.26 ICNIRP Klavuzunda verilen Elektrik ve Magnetik Alanlarin Kamusal Alanlarla ilgili
Referans Degerleri [46]

Frekans Aralig1 E — Alan Giicii H — Alan Giicii B — Alan Glig Y(z)g.
(V/m) (A/m) (uT) (W/m?)
1 Hz’e kadar 3,2x10* 4x10*
1-8Hz 10000 3,2x10%/ f? 4x104 / £
8§ —25 Hz 10000 4000/f 5000/f
0,025 — 0,8 kHz 250/f 4/f 5/f
0,8 —3 kHz 250/f 5 6,25
3-150 kHz 87 5 6,25
0,15— 1 MHz 87 0,73/f 0,92/f
1 - 10 MHz 87/ 0,73/f 0,92/f
10 — 400 MHz 28 0,073 0,092 2
400 — 2000 MHz 1,375xf" 0,0037xf" 0,0046xf"? £/200
2 -300 GHz 61 0,16 0,2 10

Tablo 5.27 ICNIRP Klavuzunda verilen Elektrik ve Magnetik Alan Frekans1 10 GHz’e Kadar Olan
Kamusal Alanlarin Zamanla Degisim Sinirlari [46]

Frekans Aralig: (BI:;?II: ggg&e) Biitiin Viicut | Bas ve Govde I¢in | Parmaklar I¢in
Y Ort. SAR (W/kg) | SAR (W/kg) SAR (W/kg)
1 Hz’e kadar 8 -— — .
| -4 Hz 8/
4 Hz - 1kHz 2 - — —
1-100 kHz /500 - - —
100 kHz — 10 MHz /500 0,08 2 4
10 MHz - 10 GHz --- 0,08 2 4

Cevre ve Orman Bakanligi EIH ile ilgili olarak; iilkemizde, Uluslararasi
Iyonlastirict Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi (ICNIRP) Kilavuzunda

verilen siir degerlerin uygulanmasi goriisiinii tagimaktadir.

5.10 Sabit Telekomiinikasyon Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromagnetik
Alan Siddeti ve Tiirkiye’deki Durum

Diinyada insan viicudu ve iyonlastirict olmayan radyasyon-elektromagnetik
kirlilik arasindaki iligkiler ve etkilenmelerle ilgili ¢alismalar uzun siiredir devam
etmektedir. Elektromagnetik alanlarin insan sagligina etkileri konusunda bir¢ok
ilkede olusturulan standart ve sinir degerlerin yani sira uluslararasi standartlar ve

sinir degerler de vardir.

Uluslararas1 alanda ICNIRP (International Commission on Non Ionizing

Radiation Protection- Uluslararasi Iyonlastirici Olmayan Radyasyondan Korunma
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Komitesi) tarafindan belirlenen sinir degerler bir ¢ok Avrupa iilkesinde ve diinyanin
farkli iilkelerinde en yaygin kabul géren degerler arasindadir. ICNIRP, Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) ve Diinya Calisma Orgiitii (ILO) tarafindan resmen taninan bagimsiz
bir aragtirma kurulusudur. ICNIRP Kilavuzunda (ICNIRP Guidelines) yer alan
caligmalar tiniversiteler ve arastirma kuruluslar ile igbirligi yapilarak, ¢ok sayida
miihendis biyolog, fizik¢i, epidemiyolojist ve ilgili bagka bilim adamlarindan olusan

disiplinler aras1 bir ekip tarafindan ytriitilmustiir.

Amerika Birlesik Devletleri’'nde bu smir degerler FCC (Federal
Communications Commission — Federal Komiinikasyon Komisyonu) tarafindan
belirlenmekte ve bu siir degerlerin belirlenmesinde IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers — Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii) ve ANSI
(American National Standarts Institute — Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii)
tarafindan olusturulan standart degerler temel olarak alinmaktadir. TEEE/ANSI
standartlar1 da sinir degerlerin belirlenmesinde yaygin olarak kabul goren ve temel

alian degerlerdir.

Elektromagnetik alanlarin insan sagligina etkileri konusunda olusturulmus
sinir degerler frekansa gore degisiklik gosterir. Ornegin baz istasyonlarinin ¢alisma
frekanslarini i¢ine alan 400-2000 MHz frekans bandinda genel yasam alanlar1 igin
ICNIRP Kilavuzu’nda yer alan siir degerler elektrik alan siddeti igin 1,375 f'> V/m
(f = frekans (MHz)); magnetik alan siddeti i¢in 0,0037 2 A/m ve elektromagnetik
giic yogunlugu i¢in 200 W/m? ifadeleriyle verilmistir. Bu ifadelerle verilen sir
degerler alt1 dakikalik 6l¢ctim sonucunda elde edilecek ortalama degerler igindir.
Bunun yaninda IEEE ve FCC standartlarinda yer alan gii¢ yogunlugu {ist sinir1 300-
1500 MHz frekans araligimda /150 W/m?% 1500-100.000 MHz frekans araliginda
10,0 W/m? olarak verilmis olup, bu ifadelerle verilen sinir degerler otuz dakikalik

Olclim sonucunda elde edilecek ortalama degerler i¢indir.

Buna gore genel yasam alanlarinda, GSM900 ve DCS1800 sistemleri igin

kontrolstiz etkilenme i¢in sinir degerler Tablo 5.28’de verilmistir.
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Tablo 5.28 900 ve 1800 MHz’de Kontrolsiiz Etkilenme I¢in ICNIRP, IEEE ve FCC Standartlarmin

Karsilagtirmasi

900 MHz icin sinir degerler ICNIRP IEEE/FCC
Elektrik Alan Siddeti 41,25 V/m —
Magnetik Alan Siddeti 0,111 A/m —
Gii¢ Yogunlugu 4,5 W/m® 6,0 W/m”
1800 MHz icin sinir degerler ICNIRP IEEE/FCC
Elektrik Alan Siddeti 58,33 V/m -
Magnetik Alan Siddeti 0,157 A/m -
Gii¢ Yogunlugu 9,0 W/m® 10,0 W/m®

Yukarida verilen sinir degerlerin diginda;

Ingiltere’de sinir degerler: 900 MHz’te 5,7 W/m? (46,4 V/m) ve 1800 MHz’te
10,0 W/m? (61,4V/m)’dir.

Isvigre, genel olarak ICNIRP standardini kabul etmekle birlikte tek bir baz
istasyonu anteni igin smir degeri 900 MHz’te 0,042 W/m® (4,0 V/m) ve 1800 MHz’te
0,095 W/m® (6,0 V/m) olarak belirlemistir.

Italya, giinde 4 saatin altinda maruz kalinan durumlar i¢in siir deger olarak
1,0 W/m? (19,4 V/m), 4 saatin iistii icin 0,1 W/m? (6,1 V/m) olarak belirlemistir.

Ayrica, Italya’da yerel yonetimlere bu sinir degerleri diisiirme yetkisi de verilmistir.
Rusya’da smir degerler: 900 MHz’te 0,024 W/m? (3,0 V/m)’dir [10].
Cin’de siir degerler: 900 MHz’te 0,066 W/m? (5,0 V/m)’dir.

Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan 12.7.2001 tarihli resmi gazatede
yayinlanan “10 kHz - 60 GHz Frekans Bandinda Calisan Sabit Telekomiinikasyon
Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromagnetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin
Belirlenmesi, Ol¢iim Yontemleri ve Denetlenmesi Hakkinda Yonetmelik” ile
Tiirkiye’de gecerli olan sinir degerleri belirlenmistir. Bu yonetmelikte yer alan sinir
degerlerin belirlenmesinde ICNIRP Kilavuzu’nda yer alan sinir degerler esas olarak

alinmis olup, buna ek olarak her baz istasyonu i¢in ayrica sinirlama getirilmistir.

Buna gore tek bir cihaz i¢in 400-2000 MHz frekans bandinda genel yasam
alanlar1 i¢in Telekomiinikasyon Kurumu’nun yonetmeliginde yer alan sinir degerler,
elektrik alan siddeti icin 0,341 f'* V/m (f = frekans (MHz)), magnetik alan siddeti
icin 0,0009 2 A/m ve gii¢c yogunlugu igin 3200 W/m? ifadeleriyle verilmistir.
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Verilen sinir degerler alt1 dakikalik 6l¢tim sonucunda elde edilecek ortalama degerler

icindir. Bu ifadeler kullanilarak Tiirkiye’de 900 MHz ve 1800 MHz’de kontrolsiiz

etkilenme i¢in uyulmasi gereken sinir degerler Tablo 5.29°de verilmistir.

Tablo 5.29 900 ve 1800 MHz’de Tiirkiye’de kontrolsiiz etkilenme igin sinir degerler

900 MHz 1800 MHz
FREKANS Tek Bir Cihaz I¢in | Ortamin Toplam | Tek Bir Cihaz I¢in | Ortamin Toplam
Sinir Deger Sinir Degeri Sinir Deger Sinir Degeri

Elektrik Alan

. . 10,23 V/m 41,25 V/m 14,47 V/m 58,34 V/m
Siddeti
gfgﬁzfi“k Alan |6 027 A/m 0,111 A/m 0,038 A/m 0,157 A/m
Gii¢ Yogunlugu 0.28 W/m’ 4,5 W/m’ 0.56 W/m® 9,0 W/m®

Kontrollii ve kontrolsiiz etkilenme i¢in sinir degerler belirlenirken meslegi
geregi elektromagnetik enerjinin etkisinde kalanlarin konu ile ilgili olarak
bilgilendirilmis ve gerekli onlemleri almig olabilecekleri varsayimi yapilmig ve genel
yasam alanlarinda insanlarin kendi bilgi ve kontrolleri disindaki etkilenmeleri
diisiiniilerek kontrolsiiz alanlar i¢in sinir degerlere ek olarak 5 kat koruma faktorii

eklenmistir.

GSM900 ve DCS1800 sistemleri i¢in kontrollii etkilenme i¢in sinir degerler
Tablo 5.30°de verilmistir.

Tablo 5.30 900 ve 1800 MHz’de Kontrollii Etkilenme I¢in ICNIRP, IEEE ve FCC Standartlarmin

Karsilastirmasi
900 MHz icin sinir degerler ICNIRP IEEE/FCC
Elektrik Alan Siddeti 90,0 V/m —
Magnetik Alan Siddeti 0,24 A/m —
Gii¢ Yogunlugu 22,5 W/m® 30,0 W/m®
1800 MHz icin sinir degerler ICNIRP IEEE/FCC
Elektrik Alan Siddeti 127,28 V/m —
Magnetik Alan Siddeti 0,34 A/m —
Gii¢ Yogunlugu 45,0 W/m® 50,0 W/m”

Uluslararast Iyonlastirici  Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi
(ICNIRP) Kilavuzu’ndaki sinir degerleri Tablo 5.31°de verilmektedir. Miilga Cevre
Bakanligi, Saghik Bakanligi, igisleri Bakanligi,Universiteler ve diger ilgili tiim
taraflarin katildig1 toplantilar sonucunda Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan baz
istasyonlariin da i¢inde yer aldig1 “10 kHz-60 GHz Frekans Bandinda Caligsan Sabit
Telekomiinikasyon Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromagnetik Alan Siddeti Limit
Denetlenmesi  Hakkinda

Degerlerinin  Belirlenmesi  Ol¢iim  Yéntemleri  ve
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Yonetmelik” hazirlanarak 12 Temmuz 2001 tarih 24460 sayili Resmi Gazete’de
yaymmlanmigtir.  Bu Yonetmelik ile Tiirkiye’de gecerli olan smir degerler
belirlenmistir. YoOnetmelikte yer alan simir degerlerin belirlenmesinde ICNIRP
Kilavuz’unda yer alan sinir degerler esas alinmistir. Telekomiinikasyon Kurumu

tarafindan yayimlanan Y onetmelikteki sinir degerler Tablo 5.31°de verilmektedir.

Tablo 5.31 10 kHz-60 GHz Frekans Bandinda Calisan Sabit Telekomiinikasyon Cihazlarindan
Kaynaklanan Elektromagnetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Ol¢iim Yontemleri ve
Denetlenmesi Hakkinda Yonetmelik Sinir Degerleri

E=Adan Siddeti H=Adan Siddeti B-Magnetik Ak Esdeger Dilzlem
Frekans iVim) (A/m) Yogunlugu (nl) Dralga Giig
Arahg Yodunludu (W/im™)
Mz | Tek bir | Ortanun | Tek bir | Onamin | Tek bir | Ortanun | Tek bir | Ortamin
cihaz loplam | cihaz loplam | cihaz loplam | cihaz Loplam
icin limit]  lmit  |igin lmit]  limit  Jigin limit|  limit | igin limit]  lTimit
dederi dederi dederi dederi dederi dederi dederi dederi
O.000-i0. 15 22 37 1.3 5 1.5 (.25 -
[INER] 22 CH INET [(EEN [EET) TR -
I-11} 1§ B7 1" INET 0,737 TEET) nany -
[T I8 .02 0073 0014 (0,082 0.123% 2
WI0-2000 [ 0341 7 137575 [oopoaf™ [ o037 i ™= | 000) £ | oomder ™ 3200 [l
26000 15 il ELL] 0,146 05 0.2 (h6235 10

S6z konusu Yonetmelikte, ICNIRP Kilavuzuna ek olarak, cihaz basina sinir
degerler olusturulmus olup, cihaz basma kabul edilen limit degerler sinir degerin
Ya’line karsilik gelmektedir. Buna gore, tek bir cihaz icin 400-2000 MHz frekans
bandinda genel yasam alanlar1 icin Telekomiinikasyon Yonetmeligi’nde yer alan
smnir degerler; elektrik alan siddeti i¢in 0.341 2 V/m (f:frekans, MHz olarak),
magnetik alan siddeti i¢in 0.0009 f'* A/m ve gii¢ yogunlugu icin /3200 W/m?
ifadesiyle verilmistir. Bu ifadeler kullanilarak Tiirkiye’de 900 MHz ve 1800 MHz’de
kontrolsiiz etkilenme icin uyulmasi gereken sinir degerler asagida Tablo 5.29°da

verilmigtir.

Yonetmelikte yer alan limit degerler ve Giivenlik Mesafesi hesabi
kullanilmak suretiyle, sabit telekomiinikasyon cihaz ve sistemlerinin civarinda
insanlarin  emniyet ve gilivenle silirekli bulunabilecekleri giivenli alanlar
belirlenebilmektedir. Telekomiinikasyon Kurumunca bir sabit telekomiinikasyon
cihaz veya sistemi kurma izni ancak ve ancak insanlarin yasadigi mekanlar ile tim
bina ve bah¢e miistemilatiyla birlikte okul oncesi ve temel egitim kurumlarinin

giivenli alanda bulundugundan emin olunmasi halinde verilmektedir.
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Anilan Yonetmeligin 5. maddesinin son bendinde yer alan “... ancak yer
secimi yapilirken, Kurum, Yerel Cevre Kurullarinin goriisiinii alir. Bu kurullar konu
hakkindaki goriislerini, Kurum talebi {izerine; gerekgeleri ile birlikte bir hafta icinde
bildirir.“ hiikmiine dayanarak Yerel Cevre Kurullarinda yiiriitiilecek c¢aligmalara
iliskin usul ve esaslar miilga Cevre Bakanligi ve Telekomiinikasyon Kurumu
arasinda imzalanan protokol ile belirlenmis ve bu hususlar, 22 Agustos 2001 tarih ve
(2001/19) sayili Bakanlhigimiz Genelgesi ile gereginin yapilmasi i¢in valiliklere

gonderilmistir.

Baz istasyonlarinin Yonetmelikte verilen siir degerlere uygun olup
olmadigina dair dlgiimler Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan veya kurumun yetki

verdigi kurum ve kuruluslar tarafindan yapilmaktadir.

Ortamin toplam elektrik alan siddeti limit degerinin asilmasi halinde herhangi
bir siire verilmeden limit asimina neden olan sabit telekomiinikasyon cihazinin (baz

istasyonunun) faaliyeti durdurulmaktadir.

Saglik agisindan etkilerine yonelik degerlendirmeler 29.05.2000 tarih ve 7384
sayili “Iyonlastirict Olmayan Radyasyon — Elektromagnetik Kirlilik” konulu Saglik
Bakanligi Genelgesi dogrultusunda yapilmaktadir. Sekil 5.7°de diger iilkelerde
benimsenen elektrik alan sinir degerlerinin ortaya ¢ikarilmasinda benimsedikleri
referans kaynaklar ve bu iilkelerin dagilimlar1 gdsterilmistir. Bugiin, pek cok tilke
elektrik alan smir degerlerini belirlerken Uluslararast Iyonlastirict Olmayan
Radyasyondan Korunma Komitesi (ICNIRP) Klavuzu’ndaki smir degerleri

benimsemis durumdadir.
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Sekil 5.7 Elektrik Alan Smir Degerlerinin Ulkelere Sayilarma Gore Tercih Edilen Referanslarla
Dagilim1
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5.11 Mesleki Maruziyetler i¢cin Simir Degerler

Uluslararast Isinimdan Korunma Birligi (The International Radiation
Protection Association, IRPA) NIR ve IEEE tarafindan belirlenen standartlardan
cikarilan mesleki ve mesleki olmayan maruziyet limitlerini belirten degerler Tablo

5.32 ve Tablo 5.33°de gosterilmistir [32,46].

Tablo 5.32 IRPA NIR ve IEEE C95.1 Standartlarindan Tiiretilmis Mesleki Maruz Kalma Limitleri

[36]
Frekans Elektrik Alan (V/m) Magnetik Alan (A/m) Giig Yog'gun%ugu
(mW/cm?)

<3 kHz 5000 80 (1000 mG) N/A
3kHz- 100 kHz 614 1,63 100
100 kHz -1.34 MHz 614 1,63 100
1.34 MHz - 3 MHz 614 1,63 100

3 MHz - 30 MHz 1842/ f 4,89/ f 900 / f*
30 MHz - 100 MHz 61,4 0,163 1

100 MHz - 300 MHz 61,4 0,163 1

300 MHz - 3 GHz N/A N/A f/300

3 GHz - 15 GHz N/A N/A f/300
15 GHz - 30 GHz 137 0,36 5

30 GHz — 300 GHz 137 0,36 5

Tablo 5.33 IRPA NIR ve IEEE C95.1 Standartlarindan Tiiretilmis Mesleki Olmayan Maruz Kalma
Limitleri [36]

Frekans Elektrik Alan (V/m) Magnetik Alan (A/m) Gu((;mﬁi;;gcurlrlél)lgu

<3 kHz 5000 80 (1000 mG) N/A
3 kHz - 100 kHz 614 1,63 100
100 kHz -1.34 MHz 614 163/ f 100
1.34 MHz - 3 MHz 823.8/f 163/f 180/ f*
3 MHz - 30 MHz 823.8/f 163/f 180/ f*
30 MHz - 100 MHz 27,5 158,3 0% 02
100 MHz - 300 MHz 27,5 0,0729 0,2
300 MHz - 3 GHz N/A N/A £/1500
3 GHz - 15 GHz N/A N/A f/1500
15 GHz - 30 GHz N/A N/A f/1500
30 GHz — 300 GHz N/A N/A 5

5.12 Tiiretilmis Limitler

Tiiretilmig limitler; temel limitlerin zor Sl¢iilebilir ya da elde edilebilir olmasi

nedeniyle tiiretilmig limitler belirlenmistir. Tiiretilmis limitler belli frekanslarda
elektrik, magnetik alan siddetleri ya da giic yogunlugudur. Tiiretilmis limitler ya
matematiksel modellerle gerceklenen hesaplarla, ya da laboratuarda belli
frekanslarda gerceklenen deney sonuglarinin uyarlamasi ile elde edilir. Ortamdaki

alanlardan maksimum kuplajla gii¢c soguruldugu varsayimina dayandigindan en kotii
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hal analizi yapilmis olur. Tiiretilmis limitler viicudun tamam iizerinden ortalama

alinarak elde edilse de yerel SAR degerlerinin asilip asilmadig1 da kontrol edilir. [36]

Tablo 5.34 ICNIRP Liiretilmis Limitleri (igyerleri i¢in) [46]

Frekans Elektrik Alan (V/m) Magnetik Alan (A/m)
1 Hz’e kadar 1,63x10°
1-8Hz 20000 1,63x10°/f
8 —25Hz 20000 2x10Y/f
25820 Hz 500/f 20/f
820 Hz — 65 kHz 610 24,4

65 kHz — 1 MHz 610 1,6/f

1 MHz — 10 MHz 610/f 1,6/f

10 MHz — 400 MHz 61 0,16
400 MHz — 2 GHz 3xf"? 0,008xf"?
2 GHz - 300 GHz 137 0,36

Tablo 5.35 ICNIRP Tiiretilmis Limitleri (genel halk i¢in) [46]

Frekans Elektrik Alan (V/m) Magnetik Alan (A/m)
1 Hz’e kadar -—- 3,2)(104
1-8Hz 10000 3,2x10Y/f
8 —25Hz 10000 4000/f>
25— 800 Hz 250/f 4/f
800 Hz — 3 kHz 250/f 5

3 kHz - 150 kHz 87 5

150 kHz — 1 MHz 87 0,73/f

1 MHz — 10 MHz 87xf"? 0,73/
10 MHz — 400 MHz 28 0,073
400 MHz - 2 GHz 1,375xf"? 0,0037xf'"?
2 GHz - 300 GHz 61 0,16

ICNIRP tiiretilmis limitleri Sekil 5.34 ve 5.34 de verilmistir. Sekil 5.34’de
igyerleri icin farkli frekanslardaki smir degerler elektrik ve magnetik alanlar
cinsinden verilmistir. Burada isyeri tanimi olarak; giiniin belli bir siiresinde (6-8 saat)
sadece yetiskinlerin bulundugu ve bulunanlarin da elektromagnetik etkilerin riskleri
konusunda bilgi sahibi oldugu ve oOnlem alindigimin varsayildigi yerler
kastedilmektedir. Oysa, Sekil 5.35’de verilen tiiretilmis seviyeler genel halk i¢indir.
Genel halk deyimi, elektromagnetik etkilere 24 saat kesintisiz maruz kalindig1 okul,
ev, hastane, yol, park, vb yerlerdeki her yasta ve cinsiyetteki tehlike ve risklerden
habersiz ve dnlem almak zorunda olmayan insanlar i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle

genel halk i¢in sinirlar, isyerleri i¢in olanlardan daha siki ve diisiik seviyelidir. Bu
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durum Sekil 5.34 ve 5.35°de aym frekans bolgesindeki alan degerleri
karsilastirildiginda agikca goriilmektedir.

Tiiretilmis limitlerde igyerleri ve genel halk i¢in giivenlik faktorleri arasinda

frekansa gore de degisiklikler vardir:

1- 1 kHz’e kadar ¢ok diisiik frekanslarda 50Hz ve 60 Hz sebeke
frekanslarinda 10 kV/m ve 8.5 kV/m olan igyerleri limitleri genel halk icin yariya

diistiriilmiis ve 5 kV/m ile 4.2 kV/m olarak verilmistir.

2- 100 kHz’e kadar olan diisiik frekanslarda isyerleri ve genel halk magnetik

alan limitleri arasinda 5 kat glivenlik pay1 vardir.

3- 100 kHz ile 10 MHz arasinda genel halk i¢in verilen magnetik alan
limitleri 1988 IRPA limitlerine gore bir miktar yiikseltilmistir. Bunun nedeni, 10
MHz’in altinda sok, yanma ve ylizey yiik etkisi gibi etkilerin ihmal edilebilir

olmasidir.

4- 10 MHz ile 10 GHz arasinda genel halk i¢in verilen tiiretilmis limitler ile
igyerleri i¢in verilenler arasinda 2,2 kat fark vardir. Bu ise SAR degerleri arasindaki
5 kat olarak verilen giivenlik paymnin (gii¢, alanin karesi ile orantili oldugundan)

karekokiidiir.

5- 10 GHz ile 300 GHz arasinda ise temel ve tiiretilmis limitler gii¢

yogunlugu ile belirlendiginden 5 faktdrii aynen korunmustur.

Sekil 5.8’de grafik halinde verilen degerleri giinliik yasantimizda ve is

hayatimizda baz olarak alabiliriz.

TEMEL LiniTLER

| COrrtalama kan dolasmmnda 4WWikeg SAR deggernt vacot sicakhgm 1® arntinr.

TURETILMIS LiMiTLER

El. Aldan
Siddets
F

1Sk am

SN ol % S

T
B ELE 10Nl TN IS 2 Hae Frekans

Sekil 5.8 ICNIRP Tiiretilmis Limitleri [36]
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5.13 Limitlerin Ulkelere Gore Karsilastirilmasi

Asagida Tablo 5.36’da cesitli tilkelerin ve kuruluslarin standart olarak kabul

ettikleri, insanlarin etkilenebilecekleri sinir 1s1ma degerleri verilmistir.

Tablo 5.36 Bazi1 Ulkelerde Kabul Edilmis Standart Degerlerin Karsilastirmasi [36]

Standart / Ulke 800 — 900 MHz (mW/cm?) 1800 — 2000 MHz (mW/cm®)
Avustralya 0,45 0,90
Yeni Zelanda 0,45 0,90
Kanada 0,57 0,90
Ingiltere 0,57 1,00
ICNIRP 0,40 0,90
Tiirkiye 0,45 0,90

Yukaridaki tablodan da goriilebilecegi gibi iilkemizde belirlenen degerler

uluslararasi standartlar ile uygunluk gostermektedir.

5.14 Sonug

Tiim yapilan caligmalar, yayinlanan standartlar genel olarak birbirlerinden
tiiretilmis, bilimsel ¢alismalarla gecerliligi ispat edilmis degerler icermektedir. Kabul
edilen standartlar, hiikiimetlerin politikalar1 ¢ergevesinde iilkeden iilkeye farkliliklar
gosterebilmektedir. Bilhassa genel halk referans degerleri, maruziyetin engellenmesi
daha zor ve maruziyet kontrolsiiz oldugu icin ¢alisan kesimin referans degerlerinden

daha diisiik tutulmustur.
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6. ELEKTRIKLI CIiHAZLARIN ELEKTROMAGNETIK ALAN
DEGERLERI

6.1 Giris

Teknolojideki  gelismeler sayesinde evlerimizde ve isyerlerimizde
kullandigimiz elektrikli cihazlarin sayilarinda énemli bir artis yaganmaktadir. Kisiler
icin, bu cihazlarin sagliklar1 iizerinde olumsuz etki yapabilecegi diislincesi maalesef
heniliz yaygmlagsmamistir. Ancak su bir gergektir ki; giin boyu kisim kisim ya da
topluca beraber yasadigimiz elektrikli cihazlar, giligleri Olglisiinde birer
elektromagnetik alan kaynaklaridir. Bu 6zelliklerinden dolayi, biyolojik agidan

canlilar tizerinde mutlak etkileri mevcuttur.

Bu boliimde giinliik hayatta sik¢a karsilastigimiz, ve onlarin 6zelliklerine
maruz kaldigimiz bazi elektrikli cihazlara ait elektromagnetik alan seviyelerine yer

verilecektir.

6.2  Genel Bilgi

Bilindigi gibi elektrikle c¢alisan biitiin cihazlar elektrik kaynagina
baglandiklarinda ¢evrelerinde elektromagnetik alanlar olustururlar. S6z konusu
alanlarin degerleri, bu cihazlarin yapisina, biiyiikliigiine ve iretim sekline gore
degisebilmektedir. Ornegin, iki ayr1 marka tost makinesinin olusturacagi magnetik

alan degerleri birbirlerinden farkli olabilmektedir.

Eger elektrikli cihazlarda toprak baglantis1 yoksa, olusacak elektromagnetik
alan degerleri yiiksek olmaktadir [37]. Bir¢ok elektrikli cihaz maliyetinin

diisiiriilebilmesi i¢in toprak baglantisiz ya da ucuz malzemelerle imal edilmektedir.
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Dolayisiyla bu tip cihazlar elektrige bagh kaldiklar1 siirece cevrelerinde yiiksek

degerlerde elektromagnetik alanlar olustururlar.

Bugiin, evlerimizde ve is yerlerimizde bir oda igerisinde olusabilecek
elektromagnetik alanlarin gergek degerleri oda igerisindeki kaynaklarin, sayisina,
tiirline ve ayn1 anda kag tane cihazin calistiina baghdir [38]. Odalar cevreleyen
duvarlar olusan magnetik alanlar1 engelleyemez. Magnetik alan degeri cihazlarin

bulundugu oda ile duvarin diger tarafindaki odada yaklasik ayni1 degerdedir.

Elektrikli cihazlarin olusturdugu magnetik alan degeri, dis kaynakli yani
yakindan gegen bir enerji iletim hattinin evlerde olusturdugu alandan daha yiiksektir.
Ancak s6z konusu cihazlarin giinilin biiyiik bir boliimiinde kullanimda olmadiklar1 da
gayet aciktir. Ornegin elektrikli tiras makineleri, ¢alistign siirece oldukga yiiksek
degerli bir alan olusturmaktadir ancak giinde on dakikay1 ge¢cmeyen bir kullanim

karakteristigine sahiptir.

Evlerde oldukg¢a sik kullanilan mikrodalga firinlarin olusturdugu yiiksek
frekanslardaki magnetik alanlarin ekranlanmasi miimkiindiir. Ancak diistik frekansh
magnetik alanlar i¢in ekranlama s6z konusu degildir. Mikrodalgalarin dalga boyu
yaklagik 1 cm’den kiigtliktiir. 60 Hz frekansindaki alanin dalga boyu yaklasik olarak
5000 km’dir. Kisa dalga boyuna sahip dalgalar ince metal malzemelerle

tutulabilmektedir [38].

Giin igerisinde maruz kalinan magnetik alan seviyelerinin yaklasik degerleri
Sekil 6.1°de gosterilmistir. Bu degereler kontrolsiiz maruz kalinan magnetik alan
degerlerini  gostermektedir. Olgiimler, cep iginde tasman &lciim cihaziyla

kaydedilmistir [45].
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Sekil 6.1 Caligan Bir Kisinin Giin Boyu Maruz Kaldig1 Yaklasik Magnetik Alan Seviyeleri [45]

[letim hatlarma farkli uzaklikta bulunan A ve B evlerinin odalarinda olusan

magnetik alana degerleri Sekil 6.2°de gosterilmistir [47].
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Sekil 6.2 iletim Hatlarina Farkli Uzaklikta Bulunan A ve B Evinin Yatak Odalarinda Olusan Magnetik

Alan Degerleri [47]

Sekilden de anlagilacagi gibi iletim hatlarinin gevrelerinde olusturduklar

elektromagnetik alanlarin seviyeleri, iletim hattina yaklastikca artmakta ve iletim

hatt1 cevresinde yasanlarin elektromagnetik alanlara maruz kalmasina sebep

olmaktadir.

Aralarinda 90° faz farki bulunan, esit genlikli siniisoidal elektrik akimlarinin

olusturdugu bileske magnetik alan maksimum degerde olusacaktir. Olusan bu alan
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hicbir zaman 0 noktasindan ge¢meyecegi i¢in viicutta indiikledigi akimlarda
maksimum degerlerde olusacaktir. Eliptiklik, magnetik alan degerlerinin biiytik
ekseninin kiiclik eksenine orani olarak hesaplanmistir. Eliptiklik ile gii¢c yogunlugu

arasindaki iliski Sekil 6.3°de gosterilmistir [47].
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Sekil 6.3 Gii¢ Yogunlugu, Indiiklenen Akim ve Eliptiklik Arasindaki Iliski [47]

Farkli kaynaklardan olusan magnetik alan degerlerininin eliptiklik degisimi,

farkli mevsimler ve giiniin farkli saatleri i¢in Sekil 6.4°de gosterilmistir [47].

Eptiklik
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Farman | T4 mnsiih

Sekil 6.4 Farkli Mevsimler (Kis ve Ilkbahar) ve Giiniin Farkli Saatleri ile Eliptiklik Arasindaki iliski
[47]

6.3  Yapilmis Ol¢meler ve Sonuclari

Evlerde ve isyerlerinde kullanilan elektrikli cihazlara ait, bu cihazlarin
cevrelerinde olusturduklar1 elektromagnetik alanlarin  biiytikliikleri ile ilgili
yayinlanmis pek ¢ok veri mevcuttur. Elektrik Gii¢ Arastirma Enstitiisii (EPRI),
Illinois Teknoloji Arastirma Enstitiisii (ITRI) ve Amerika Cevre Kurumu (EPA)’nin

verileri ile olusturulmus bilgiler Ek-C’de verilmistir.
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6.3.1 Evde Yapilmis Ol¢iimler

Yapilmig farkli arastirmalar sonucunda yayimlanmis degerler Tablo 6.1 ve
6.2’de gosterilmektedir. Tablo 6.1°de en ¢ok kullanilan elektrikli aletlerin magnetik
alan seviyeleri, Tablo 6.2°de ise daha farkli uzakliklarda 6l¢iilmiis alan seviyeleri mG

cinsinden verilmistir [38].

Tablo 6.1 Elektrikli Aletlerin mG Cinsinden Magnetik Alan Degerleri [38]

3cm 30 cm 100 cm
Elektrikli Battaniye 2-280 - -
Camasir Makinesi 8 —400 2-30 0,1-2
Televizyon 25-500 0,4-20 0,1-2
Elektrik Sobasi 60 —2000 4-40 0,1-2
Mikrodalga Firin 750 — 2000 40— 80 3-8
Tras Makinesi 150 — 15000 1-90 0,4-3
Fliloresan Lamba 400 — 4000 5-20 0,1-3
Sa¢ Kurutma Mak. 60 — 20000 1-70 0,1-3

Tablo 6.2 Elektrikli Aletlerin mG Cinsinden Magnetik Alan Degerleri [38]

10 cm 30 cm 90 cm
Kurutma Makinesi 48-110 1,5-29 0,1-1
Camasir Makinesi 23-3 0,8-3 0,2 -0,48
Kahve Makinesi 6-29 09-1,2 <0,1
Tost Makinesi 10-60 0,6-7 <0,1-0,11
Utii 1245 1,2-3,1 0,1-0,2
Konserve Acacagi 1300 — 40000 31-280 0,5-7
Mikser 58 — 1400 5-100 0,15-2
Blender 50 —-220 52-17 03-1,1
Elektrikli Siipiirge 230-1300 20— 180 1,2-18
Tasinabilir Isitict 11 -280 1,5-40 0,1-25
Sa¢ Kurutma 3-1400 <0,1-70 <0,1-2,8
Tiras Makinesi 14 — 1600 0,8-90 <0,1-1,5
Televizyon 4,8 -100 0,4-20 <0,1-1,5
Fliloresan Lamba 40 - 123 2-32 <0,1-2,8
Masa Ustii Lamba 100 —200 6-20 0,2-2,1
Elektrikli Testere 200-2100 9-220 0,2-10
Matkap 350 — 500 22-31 0,8-2

Her iki tablo karsilastirildiginda ayni uzaklikta degerler arasinda fark oldugu
goriilmektedir. Bu farkin nedeni, daha 6nce s6z edildigi gibi 6l¢iimii yapilan aletlerin

model ve liretim sekillerinin birbirlerinden farkli olmasidir [38].

107




HI-3604 Alan Olger cihaz1 ile yapilan 6l¢iimlerden elde edilen sonuglarn
verildigi Tablo 6.3’teki degerlerin de yukaridaki tablolarda verilen degerlerle ayni

olmamasinin nedeni buna dayanmaktadir.

Alan 6lger cihazla yaptigim olgiimlerde oda sicakligi 22 °C ve bagil nem
orant % 60 olarak kaydedilmistir. Tiim Ol¢iim yapilan cihazlar, standart bir ev
yerlesiminde ve genel kullanim sekillerine gore dl¢lime tabi tutulmustur. Alan dlger
cthaz1 Olglimler sirasinda yerden 1,5 m yiikseklikte tutulmus ve skala secimi

otomatik olarak cihaz tarafindan gerceklestirilmistir. Evde yapilan 6l¢iimlerde; siva

alt1 tesisatin varlig1 géz onilinde bulundurulmamustir.

Tablo 6.3 Evde Kullanilan Cesitli Cihazlara iliskin Magnetik Alan Olciim Degerleri

10 cm Uzaklik igin 30 cm Uzaklik i¢in 50 cm Uzaklik I¢in
Magnetik Alan Degeri Magnetik Alan Degeri Magnetik Alan Degeri
(mQG) (mG) (mG)
Sa¢ Kurutucu 185 10 4,6
Bulasik Makinesi 24 4.8 1,8
Utii 20 3 0,3
Elektrik Siipiirgesi 45 9 2,6
Renkli Televizyon 20 6,2 2,2
BilgisayarMonitorii 49 2,1 0,6
Mikrodalga Firin 120 24 12
Alarmli Saat 140 4.6 1,4
Meyve Sikacagi 700 2,3 0,9
Elektrikli Ocak 11,5 2,2 0,7
CamasirMakinasi 12,3 8,2 5,4

6.3.2 Oyak-Renault Oto. A.S. Fabrikasinda Yapilan Ol¢iimler

Oyak-Renault Otomobil Fabrikasi’nin Mekanik Atolyesinde yapilan endiistriyel
ekipmanlara ait Ol¢iimlerin sonuglar1 Tablo 6.4, Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’da
verilmistir.

Olgiimler yapilirken, hava sicakhign 25 °C ve bagil nem %65 olarak
saptanmistir.

Fabrikadaki isciler 3 x 8 vardiya diizeninde, giinde ortalama 7,5 saat

calismaktadir.
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Olgiimler yapilirken, HI-3604 Alan Olger cihazi1 yerden 1,5 m yiikseklikte ve
Ol¢iimii yapilan cihaza gdre uygun pozisyonda tutulmustur. Skalalandirma otomatik
olarak cihaz tarafindan gergeklestirilmistir. Alan seviyelerinin 6l¢timii i¢in 10 cm, 30
cm ve 50 cm’lik uzakliklar baz alinmistir.

Olgiimleri yapilan cihazlara ait krokiler Ek-D’de verilmistir. Krokiler
renkli daireler, Ol¢iimlerin yapildigi noktalar

lizerinde isaretlenmis gri

gostermektedir.

Tablo 6.4 Oyak-Renault Oto. A.S.’ndeki Baz1 Endiistriyel Ekipmanlara Ait Magnetik Alan Degerleri

10 cm Uzaklik i¢in 30 cm Uzaklik I¢in L.
. < . - 50 cm Uzaklik I¢in
Magnetik Alan Degeri Magnetik Alan Degeri Magnetik Alan Degeri (mG)
(mG) (mG) ¢ £
180 kVA’lik Askili Punta Kaynak
Makinesi 215 157 85
210 kVA’lik Askili Punta Kaynak
A 245 178 100
7.5 kW’lik 3 Fazli Asenkron Motor 170 123 25
Kaynak Robotu Kontrol Unitesi 7 kVA 10 5,6 2.8
Elektron Kaynak Makinesi 35 kVA 46,8 26 12,5
OTC DC Kaynak Makinesi 20 kVA 170 136,2 86,4
LUA DC Kaynak Makinesi 14 kVA 150,8 122,1 65,2

Tablo 6.5 Oyak-Renault Oto. A.S.’ndeki Baz1 Endiistriyel Ekipmanlara Ait Elektrik Alan Degerleri

10 cm Uzaklik I¢in 30 cm Uzaklik Igin 50 cm Uzaklik I¢in
Elektrik Alan Degeri Elektrik Alan Degeri Elektrik Alan Degeri
(V/m) (V/m) (V/m)
180 kVA’lik Askili Punta Kaynak
Makinesi 88,7 57 36
210 kVA’lik Askili Punta Kaynak
Makinesi 114,5 95,2 55
7.5 kW’lik 3 Fazli Asenkron Motor 34 28 14
Kaynak Robotu Kontrol Unitesi 7 kVA 5,6 2,5 1,2
Elektron Kaynak Makinesi 35 kVA 180,6 126 40
OTC DC Kaynak Makinesi 20 kVA 170 136,2 86,4
LUA DC Kaynak Makinesi 14 kVA 49 2,1 0,6
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Tablo 6.6 Oyak-Renault Oto. A.S. Fabrika Bolgesindeki Baz1 Elektrik ve Magnetik Alan Degerleri

E (EP 105) | E (EP 330) H (HP 032) H (HP 102)
YER (V/m) (V/m) (A/m) (A/m)
Ort. Max. | Ort. Max. Ort. Max. Ort. Max.
Indiiksiyon
Makine yan1 | 1,13 1,48 2,50 3,71 0,142 0,241 0,012 0,050
40 kW
Idari Bina
ana girisg kapt | 0,33 0,52 0,13 0,58 - - - -
onl
Akii Sarj ve
Bakim 0,01 0,87 0,00 0,90 0,009 0,037 0,003 0,019
bolgesi
20 M.VA’..I 5 0,02 0,16 0,03 0,43 0,003 0,131 0,006 0,032
kV hiicre 6nii

6.3.3 154 kV’luk Bogaz Atlamasi Civarinda Yapilan Olciimler

[letim hatlarindan kaynaklanan elektromagnetik alanlarin genlikleri hakkinda

bilgi edinebilmek ve etkilerini degerlendirebilmek icin yapilan olgiimlere iliskin

sonuglar Tablo 6.7 ve Tablo 6.8’de gosterilmistir.

Olgiimler yapilirken, hava sicakliginin 27 °C ve bagil nemin %72 oldugu

saptanmistir.

Yapilan 8lgiimler; istanbul - Bebek sirtindaki 154 kV’luk Bogaz Atlamasinin

ilk ayaginda gerceklestirilmistir. Olgiimler, hattaki iletkenlere olan yaklasik dik

uzaklik 25 m civarinda olan noktada yapilmstir.

Olgmeler, saat 13:00 - 13:30 arasinda yapilmistr.

Tablo 6.7 154 kV’luk Bogaz Atlamas1 ve 34,5 kV’luk iletim Hatlarinin Elektrik Alan Degerleri

Hattin Altindaki
Elektrik Alan Degeri

8 m Uzaklik icin
Elektrik Alan Degeri

12 m Uzaklik I¢in
Elektrik Alan Degeri (V/m)

(V/m) (V/m)
154 kV’luk Bogaz Atlamasi 25 V/m 16 10
34,5 kV’luk iletim Hatt1 9 6 4

Tablo 6.8 154 kV’luk Bogaz Atlamasi ve 34,5 kV’luk Iletim Hatlarmin Magnetik Alan Degerleri

Atlama Hattinin Altinda
Magnetik Alan Degeri

8 m Uzaklik I¢in
Magnetik Alan Degeri

12 m Uzaklik I¢in
Magnetik Alan Degeri

(mG) (mG) (mG)
154 kV’luk Bogaz Atlamasi 1200 900 400
34,5 kV’luk fletim Hatt: 650 300 100
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Sekil 6.5 Algak Frekanslar I¢in Kullanilan Alan Olger Cihazi

Olciimlerde Kullanilan Problarin Karakteristikleri

Cihaz
Model
Frekans Araligi
Prob Duyarlilig1

Cihaz
Model
Frekans Araligi
Prob Duyarlilig1

Cihaz
Model
Frekans Araligi
Prob Duyarlilig

Cihaz
Model
Frekans Araligi
Prob Duyarlilig

Cihaz

Model

Frekans Araligi
Olgiim Aralhig

Elektrik Alan Probu
EP105

0.1 MHz — 1000 MHz
0.05 V/m

Elektrik Alan Probu
EP330

0.1 MHz — 3000 MHz
0.3 V/m

Magnetik Alan Probu
HP032

0.1 MHz - 30 MHz
0.02 A/m

Magnetik Alan Probu
HP102

30 MHz - 1000 MHz
0.02 A/m

Holaday ELF Alan Olger
HI 3604

40 Hz - 1000 Hz

1 V/im-199 kV/m

0,1l mG-20G
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6.4 Sonuc

Fabrikada ortaminda, 1 MHz’in tizerindeki frekanslarda ¢alisan tesis ve makine
olmadig1 ve bu frekansin iizerinde olusabilecek harmoniklerin genliginin oldukca
zayifladig1 g6z Oniine alindiginda, Tablo 6.9°da calisanlar i¢in referans siir degerleri
olarak 0,1-1 MHz frekans araliginda kabul edilen elektrik alan siddeti i¢cin 614 V/m ve

magnetik alan siddeti icin 1,6 A/m degerlerini alabiliriz.

Bu durumda tiim 6l¢iim noktalari igin ortalama ve maksimum 6l¢iim degerleri,
bu sinir degerlerin altindadir. Ulkemizde de UME’nin (Ulusal Metroloji Enstitiisii)

dikkate aldig1 6l¢iim degeri, ortalama Slgtim degeridir.

Tablo 6.9 Radyofrekans Elektromagnetik Alana Maruz Kalma Referans Degerleri

Maruz Kalma Frekans Elektrik Alan Siddeti Magnetik Alan
Karakteristigi f (MHz) E (V/m) Siddeti H (A/m)

0.1-1 614 1.6/f

>1-10 614/f 1.6/f
Caliganlar > 10-400 61 0.16

> 400-2000 3xf” 0.008 x f”

> 2000-300000 137 0.36

0.1-1 87 0.23/f"

> 1-10 87/f" 0.23/f"
Genel Halk > 10-400 27.5 0.073

> 400-2000 1.375x f* 0.0037 x f*

> 2000-300000 61 0.16

Maksimum degerler, c¢ok kisa siireli ve gecici oldugu i¢in dikkate
alinmamaktadir. Dikkate alinmayan bu degerler, ¢ok yiiksek olmadigi ve insan

sagligimi tehlikeye sokmadigi siirece goz ard1 edilebilir.

154 kV’luk Bogaz atlamasina ait hatlarin etrafinda olusturdugu alan
seviyeleri agik¢a gozlenebilmektedir. Ozellikle magnetik alan degerleri daha 6nceki
boliimlerde verilen iletim hatlarina ait standart degerlerden yiiksek bulunmustur.
Iletim hatlarmin  etraflarinda olusturduklart alan seviyeleri, hattin yiiklenme
durumuna, hava kosullarina ve mevsimsel yiiklenme karakteristiklerine bagli oldugu
i¢in, iletim hatlar1 civarinda Olgiilen alan siddeti degerlerinin farklilik gdstermesi

normal karsilanmustir.
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7. ELEKTROMAGNETIK ALANLARDAN KORUNMA YONTEMLERI

7.1 Giris

Elektromagnetik alanlarin sagliga zararl etkilerinin ilerde de devam etmesini
engellemek icin, elektrik enerjisinin iletimi, dagitimi ve kullanilmasinin iyi bir

sekilde planlanmasi gerekir.

Giivenlik Standartlari

EM radyasyon kirliligi daha ¢ok gelismis bolge ve iilkelerin ciddi bir
sorunudur. BM Insan Cevre Koruma Konferans1 elektromagnetik dalga
radyasyonunu "kontrol altina alinmasi gereken" bir kirlilik olarak belirlemistir.
Diinya Saglik Orgiitii'niin Uluslararast EMF Projesi, statik elektrik, magnetik alanlar,
diisiik frekansli alanlar, mikrodalga alanlari, radyo frekansi konusunda, beliren
saglikla ilgili endiseleri dile getirmektedir.

Diinya Saghk Orgiitii ve baz1 kuruluslar ile kimi iilkeler giivenlikli radyo
frekans1 radyasyonu {izerinde calismalar yapmakta ve Oneriler gelistirmektedir.
Maruz kalinan EMF' nin insan sagligina olumsuz etki yapip yapmadigini ve insan
yapim1 EM alan olusturan araglarin  kullaniminin  giivenli olup almadigini
belirleyebilmek ic¢in uluslararasi ¢esitli kilavuzlar ve standartlar gelistirilmistir. Bu
standartlar, bu yenilenebilir etkileri arastiran ¢esitli arastirmaci gruplarinin bulgular
kullanilarak gelistirilmistir.

Amerikan Ordusu Radar istasyonlarinda 10? W/em? lik bir degere uzun siire
maruz kalmadan sonra herhangi bir yan etki kaydedilmemistir. NATO da gilivenlik
sinir1 olarak 5x10* W/em® degerini kabul etmistir. Sovyetlerde maksimum izin
verilen miktar 10 W/cm?® dir.

Diinya Saghk Orgiitii iyonize olmayan radyasyondan korunma alaninda

calisan bir sivil toplum o&rgiitii olarak Uluslararast Non-lyonize Radyasyondan
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Korunma Komisyonunu (ICNIRP) resmi olarak tanimmistir. ICNIRP ultraviole
radyasyon, goriiniir 151k, kizilotesi radyasyon, radyo dalgalar1 ve mikrodalgalar1 da
icine alan tiim elektromagnetik alanlardan etkilenme limitlerini belirleyen

uluslararasi bir kilavuz hazirlamistir.

7.2 Almmacak Onlemler

1- Okullarin ve ¢ocuk bahgelerinin, magnetik alanlarin 50-60 Hz frekansta

0.2 uT’yi astig1 bolgelerde kurulmamasina dikkat edilmeli.

2- Yeni evler, var olan yliksek gerilimli iletim hatlarinin altindaki alanlara
yapilmamali ya da bu hatlara belirli bir uzaklikta olmalidir ki alan seviyesi giinde iki

saatten fazla 0.2 pT’yi asmasin.

3- Kurulacak olan yeni iletim ve dagitim hatlari, yerlesim bolgelerinde 0.2

uT’yi asan alanlar olusturmayacak sekilde planlanmalidir.

4- Yeni biirolar ve endiistriyel ortamlar, ¢alisanlar 0.2 uT’dan yiiksek alanlara

maruz kalmayacak sekilde diizenlenmelidir [26].

Elektromagnetik alanlarin seviyesinin ileride disiiriilmesini amaclayan
Onlemlerin yani sira, bugiin varolan alanlardan korunabilmek i¢in yapilmasi

gerekenler, diinyada bir¢ok kurulus tarafindan insanlara duyurulmaktadir.

Ingiltere’de bir tiiketici koruma enstitiisii olan Powerwatch’in 6zellikle
evlerde kullanilan elektrikli aletlerin olusturdugu elektromagnetik alanlarin riskini
minimize edebilecek ve her bir alet ig¢in ayr1 ayr1 vermis oldugu oneriler asagidaki
gibidir.

1- Ailelerin bebeklerini izlemek ic¢in kullandiklar1 alarm sistemi bebegin bas

ucundan en az 1 metre uzaga yerlestirilmelidir.

2- Yatak odasinda bulunan saat ve radyolar yataga en az 1 metre uzaklikta

kullanilmalidir.

3- Mutfaklarda kullanilan elektrikli ocaklar calisirken yiiksek seviyede

magnetik alan olusturdugu i¢in, uzakta durulmalidir.
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4- Sag¢ kurutma makinesi ¢alisirken 15 cm’de 70 mT gibi yiiksek degerde bir
alan olusturmaktadir. Olusan bu alan basa yakin oldugu i¢in, hiicre yenilenmesinde
rolii olan melatonin hormonunun iiretimini etkilemektedir. Melatonin hormonu daha
cok aksamlari tretildigi i¢in, aksam saat 7:00’den sonra sa¢ kurutma makinesini

kullanmamaya dikkat edilmelidir.

5- Elektrikli battaniye toprakli kablolarla kullanilmali ve yatmadan 6nce fisi
cekilmelidir.

6- Mikrodalga firinlar 15 cm uzaklikta 30 mT, 1 m uzaklikta 2 mT degerinde
alanlar olustururlar. Kullanirken en az 1 m uzaklikta durulmali ve c¢ocuklarin

mutfaga girmesi engellenmelidir.
7- Televizyon seyrederken en az 1 m uzaklikta oturulmalidir.

8- Elektrik siipiirgelerinden yassi tipte olanlar silindir olanlara gore daha
yiiksek degerde alan olusturur. Bunun nedeni motor ve sargilarin birbirlerine yakin

olmasidir.

9- Camasir ve bulasitk makineleri calisirken yiiksek degerde alan

olusturduklari i¢in uzak durulmalidir.

10- Is yerlerinde kullanilan fotokopi makineleri ¢alisirken 50 cm uzaklikta

durulmalidir.

11- Bilgisayarlar1 kullanirken 1 m uzaklikta oturmaya ve kullaniimadigi

zaman ekrani kapatmaya 6zen gosterilmelidir.[18]

Amerika’da Cevre Koruma Kurulu (EPA), insanlarin gozliklerini
cercevesinin plastik olmasi gerektigini, metal olmasi durumunda, ¢ergevenin radyo
ve telsiz telefon dalgalart i¢in anten gorevi gorerek sinyallerin dogrudan beyne

ulagacagini belirtmektedir.

Ayrica analog kol saatlerinin tercih edilmemesini, aksi taktirde olusan
magnetik alanlarin  akupunktur noktalarin1  etkileyecegi konusunda halki

uyarmaktadir [17].
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7.3 Ekranlama

Elektriksel ekranlama i¢in milkemmel iletken duvarlar kullanilirken,
magnetik ekranlama ferromagnetik malzemelerden olusan filtrelerle saglanir.
Aliiminyum folyodan olusan ince metal perdeler bile bazen yeterli elektriksel
ekranlama saglayabilir. Kalinlig1 t olan kayipli bir duvar elektromagnetik dalgalar {i¢
sekilde zayiflatir. Birincisi duvardan yansimalardir. Ikincisi duvar igindeki
zayiflamalar (yutulma), tiglinciisii ise duvar icerisindeki ardisil yansima kayiplaridir

[48].
Pratikte su noktalar 6nemlidir:

1- Ekranlama elektrik alanin distik frekanslarda yansitilmasi yiiksek

frekanslarda yutulmasi ile gergeklesir.
2- Ekranlama magnetik alanin diisiik frekanslarda yutulmasi ile gergeklesir.
3- Yiiksek iletkenlik, yansima ve yutulmay1 pozitif yonde etkiler.

4- Yiiksek magnetik gecirgenlik yiliksek yutulmaya neden olurken, diisiik

yansima olusturur.

5- Cok diistik frekansli magnetik kaynaklarin ekranlanacag: hallerde yiiksek

magnetik gecirgenlikli malzemeler kullanilir.
6- Ekran kalinlig1 arttik¢a yutulma artar.

7- Magnetik alan i¢in kalin ekranlara ihtiya¢ duyulurken elektrik alan i¢in
ince yapilar (folyo kalinliginda) kullanilabilir.
8- Kaynak ile ekran arasindaki uzaklik yansima 6zeliklerini degistirir.

9- Elektrik kaynaklar ekrana yakin, magnetik kaynaklar ekrana uzak

yerlestirilmelidir.

Uygulamaya yonelik 6zel notlar:

1- Ekranlama yapisini tasarlamadan once, elektrik, magnetik ya da her ikisine
de ihtiyag duyuldugunun belirlenmesi gereklidir (¢ogu durumda elektriksel

ekranlama gereksinimleri karsilamak icin yeterli olmaktadir).
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2- Magnetik ekranlama frekansin artmasi ile yiikselir.
3- Elektriksel ekranlama ise belli bir frekansta minimum gosterir.

Sonug olarak bir ekranlamanin EMC performansi, kullanilan malzemelerin
ozelliklerine, calisma frekansina ve dikkate alinan kaynaklara baglidir. Ancak,

pratikte
1- Girisim kaynagina gore ekranin konumu
2- Farkl1 ekran parcalarinin arasindaki baglantilar

3- Ekran iizerindeki delikler ve bosluklar ve benzeri baska etkenler de baskin

rol oynar.
Magnetik Ekranlama:

Pratik olarak diisiik frekanslarda (f < 30 MHz) Onemlidir. Magnetik
ekranlamada zayiflama frekansla artar. Ekran i¢indeki diren¢ miimkiin oldugunca

disiik tutulmalidir.
Elektriksel Alan Ekranlama:

Pratik olarak yiiksek frekanslarda (f > 30 MHz) 6nemlidir. Degisik pargalar
arasindaki kontak direncinin kalitesi onemlidir (yalitilmis parcalar anten gibi
davranir). Delikler ve agikliklar frekansa bagimli olarak dnemlidir. Kablo baglantisi

ya da havalandirma nedeniyle birakilan agikliklar ekranlamay etkiler.

7.4 Sonug¢

Yukarida sozii edilen onlemlerle elektrikli cihazlarin etkileri minimum
diizeye indirilebilir ve daha rahat yasam kosullar1 elde edilebilir. Elektromagnetik
alan kaynaklarinin bulundugu ortamlarda, ekranlama yapilmali ve elektromagnetik

alanlarin etkileri en aza indirilmelidir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Elektrik enerjisinin iletimi ve kullanimi sirasinda olusan elektromagnetik
alanlarin gevreye ve insan saghgina etkileri oldugu tartisiimazdir. Ozellikle mesleki
zorunluluklar nedeniyle elektromagnetik alanlarin etkilerinde kalan insanlar, uzun
siireli maruziyetler sonucu ciddi saglik problemleriyle karsi karsiya kalabilirler.
Incelenen tiim standartlarda, mesleki maruziyet smirlar1 genel halk icin belirtilen

degerlerden yiiksek tutuldugu gézlenmektedir.

Bugiin, iilkemizde konuya yeterli 6nem gosterilmemekle birlikte, bir kisim
aragtirmacilar ve bilim adamlarimiz konunun Oneminin farkina varmislardir. Son
yillarda tilkemizde de hatir1 sayilir arastirmalar ve projeler bu alanda yapilmakta ve
elde edilen sonuglar yayinlanarak halkimiz bilinglendirilmeye c¢alisilmaktadir.
Ulkemizde yapilan calismalarin sayisi, teknik ve ekonomik olanaklarimizin
arttirilmasiyla daha da artacaktir. TSE ve Telekomiinikasyon Kurumu’nun getirdigi
standartlar elektromagnetik alanlarla ilgili bir takim sinirlamalar1 biinyesinde
barindirmasina ragmen, halkimizin bu konuda somut ¢aligsmalarla bilin¢lendirilmesi

gerekmektedir.
Bu ¢alismada elde edilen sonuglar1 su sekilde siralayabiliriz;

1- Yiiksek gerilim hatlarinin etrafinda olusan elektrik ve magnetik
alanlar; hattin geometrik Ozelligine, elektriksel biiyiikliiklerine, iletkenlerin kendi

aralarindaki acikliga ve yerden ytiksekligine baghdir.

2- Iletim hatlar1 boyunca olusan elektromagnetik alan degerleri, hat
giizergahinin tam altindayken en iist degerine ulagsmakta, hat giizergahinin altindan
yanal olarak uzaklasildik¢a aradaki mesafenin artmasina bagli olarak, olusan alan

etkisini kaybetmektedir.
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3- Enerji iletim hatlarinin olusturdugu elektromagnetik alanlarin ¢evrede
yasayanlar tizerinde olusturdugu etki, dagitim hatlarinin olusturdugu etkiden daha
diisiik seviyelerdedir. Bunun temel nedeni olarak; yerlesim planlarimin genel olarak
iletim hatlar1 yakinlarinda yapilmamasini gosterebiliriz. Diger taraftan, dagitim

hatlar1 evlerimize ¢ok yakin giizergahlardan gecebilmektedir.

4- Alan etkisinde kalan kisilerin nabiz sayilarinda  degisiklik

gbzlenebilmektedir.

5- Arastirmacilar tarafindan yapilan deneylerde; kan basinct lizerinde
alan etkisine rastlanmamistir. Bununla birlikte, deneklerin fiziksel ve psikolojik

yorgunlugundan kaynaklanan kan basinci degisimleri tespit edilmistir.

6- Yiiksek gerilimli hatlarda isci olarak calisan kisilerde, alan etkisinden
kaynaklanan patolojik bulgulara rastlanmamistir. Ancak bu; elektromagnetik
alanlarin  canli saghigi 1lzerinde olumsuz etkilerinin olmadigi anlamina
gelmemektedir. Uzun siireli ve kontrolsiiz maruziyetlerde, ciddi anlamda saglik

problemleriyle karsilagildigina dair dnemli ipuglar1 ve kayitlar mevcuttur.

7- Yapilan c¢alismalarda kaydedilen bir takim saglik problemleri
(basagrisi, uykusuzluk, sinirlilik hali,...vs) kisilerin i¢ yapilarindan kaynaklabilecek

problemler oldugu gozardi edilmemistir.

8- Ozellikle enerji iletim hatlari modellenirken, ekonomik kistaslarin
yani sira bu hatlarin ¢evrelerinde olusturduklari alan etkileri de gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Zira, alan etkisinde kalan kisilerin viicutlarinda belirli seviyelerde
indiiklenen akimlarin yol agacagi saglik problemleri karsisinda halk artik bilingli

hareket etmektedir.

9- Yiiksek gerilim hatlarinda calisan iscilerin viicudunda alan etkisiyle
indiiklenebilecek akimlar; gerekli sekilde tasarlanmis Faraday kafesleri veya benzeri

fonksiyonlar1 yerine getirebilecek koruyucu giysilerle 6nlenebilmektedir.

10-  Elektromagnetik alanlarin etkisinde kalan kisilerde normal insanlara

oranla daha fazla kanser vakasina rastlanilabilmektedir.
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11-  Evlerde, ofislerde kisacasi giin icerisinde bulunabilecek ortamlardaki
elektrikli cihazlarin, c¢evrelerinde ciddi miktarda alan etkisi olusturdugu
bilinmektedir. Bu tip alan etkilerinin cihazin ¢alistig1 veya calismadigi durumlara
gore degistigini, ancak cihazin fisi prize takili oldugu siirece gevresinde elektrik alan

olustugu bilinmektedir.

12-  Bu tip cihazlara miimkiin oldugunca uzak mesafelerde bulunulmasi
gerektigini, 0zellikle mikrodalga firinlarin ve elektrikli battaniyelerin daha dikkatli

kullanilmas1 gerektigi bilinmelidir.

13- Arastirmacilarin yaptig1 ¢aligmalarda; elektromagnetik alanlarin etkisi
altinda bulunuldugunda; hiicre, enzim ve hormon faaliyetlerinde bir takim

degisiklikler gozlenmektedir ancak sonuglar kesinlik gdstermemektedir.

14-  Elektromagnetik alanlar; sinir sistemi {lizerinde direkt etkiye sahip
olmakla birlikte, bu fiziksel, elektriksel, biyokimyasal, fonksiyonel ve patalojik

degisimlerin maruz kalinan siireyle orantili olarak degistigi bilinmektedir.

15-  Melatonin hormonu, kanserli hiicrelerle savasmakta aktif rol
oynamaktadir, ancak elekromagnetik alan etkisinde bulunan kisilerin viicutlarinda bu
hormonun salgilanma miktarinin diistiigti bilinmektedir. Melatonin hormonu salgisi
insan viicudunun bas bolgesinden gergeklestirildigi ve Ozellikle aksam saatlerinde
daha fonksiyonel oldugu diisiiniiliirse; aksam, yiiksek miktarda elektromagnetik alan

olusturan sa¢ kurutma makinelerinin kullanimindan ka¢inilmalidir.

16-  Alan etkisinin giiniimiizde hala nedeni tam olarak agiklanamamis bir
takim rahatsizliklarin (Alzheimer, Parkinson, ... vs) tetikleyicisi olabilecegi
tatigmalar1 siirmektedir. Ozellikle Alzheimer hastaligi icin alan etkisinin risk

faktoriinii yiikselttigi bilinmektedir.

17-  Uygun olarak modellenmis yiliksek gerilim hatlarinin X 1511

radyasyonu goriillmemektedir.
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18-  Radyo frekanslarindaki dalgalarin bazi biyolojik etkilerini su ana

basliklar altinda toparlayabiliriz;

- Hiicre sistemini etkiler

- Genetik diizeni ve gelisimini etkiler

- Gelismis biyolojik sistemlerin lizerinde etkileri vardir
- Metabolizma faaliyetleri iizerinde etkileri mevcuttur

- Isil etkilerle molekiil yapilari tizerinde ¢esitli etkilere sahiptir.

19-  Cevremizde maruz kalinan elektrik alan1 basit yoOntemlerle
engellenebilmektedir.
20-  Filtre ve ekranlama yaparak katot 1smni tiipli, monitér ve diisiik

frekansli elektrik alanlarin 6nlenmesi miimkiinken ayni sey, magnetik alanlar igin

sOylenilememektedir.

21-  Literatiirde; video ve bilgisayar ekranlarindan yayilan RF dalgalarin
hamile kadinlarin diisiik riskini arttirdigi, erken dogumlara neden oldugu ve sakat
dogum riskini arttirdigina dair kuvvetli bulgular mevcuttur. Siv1 kristal ekranlarda

elektrik ve magnetik alan yayilimi yoktur.

22- Son yillarda yapilan arastirmalardan elde edilen bulgulara gore,
elektromagnetik dalgalarin hiicreleri etkiledigi sdylenebilmektedir ancak %100
kansere yol agtigina dair kesin yargilara varilamamaktadir. Cocuklarla yashlar i¢in
0,4 uT’dan yiiksek degerlerdeki magnetik alanlarin, kanserle ilgili 6nemli iliskileri
ortaya ¢ikarilmistir. 2 mG seviyesinde daha yiiksek degerlerde alan etkisinde kalan
cocuklarin 1,5 ile 2 kat daha fazla kanser riski tasidig1 ve 3 mG seviyesinden daha
yiiksek seviyelere maruz kalan is¢ilerin normal insanlara oranla 3 kat fazla kanser
riski tasidig1 sonucuna varilmistir. Ancak bunun kesinligi i¢in insanlar {izerinde uzun

siireli epidemiksel ve deneysel ¢alismalar yapilmalidir.
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Daha onceki boliimlerde acgiklandigi {izere epidemiksel ¢alismalar, bir etkiye
maruz kalan bireylerle kalmayan bireyler arasinda karsilastirmalar yapilmasina
dayanan bir arastirma tiriidiir. Giinimiiz kosullarinda, 50 ve 60 Hz elektrik
kullanimindan kaynaklanan alan etkisine maruz kalmamis bireyler oldugunu
diisiinmek bile arastirmalarin zorlugu konusunda bizlere fikir vermektedir. Ancak bu

tip olumsuzluklar ¢calismalarin ¢esitliligini engellememektedir.

Alan etkileri arastirilirken; alan siddeti, maruz kalma siiresi, yasam kosullari
ve giinliik hayattaki periyotlar géz dniinde bulundurulmali ve belirlenecek degerlerle

daha konforlu ve gergekei standartlar elde edilmelidir.

WHO’nun kanserojen maddelerle ilgili ¢aligmalar1 dort grupta toplamaktadir;
(1) kanserojen, (2) olas1 (possible) kanserojen, (3) muhtemel (probable) kanserojen,
(4) heniiz siniflandirilamayanlar. Yiiksek gerilim hatlariyla ilgili uzun siireli, genis
katilimli ve giivenilir ¢aligmalar / arastirmalar gergeklendigi i¢in WHO eldeki
arastirma verilerine dayanip ELF magnetik alanlar1 artik (olasi) kanserojen sinifinda

gostermektedir [49].

Ozellikle iilkemizde, bu konuya daha fazla 6nem verilmeli ve gelismis
tilkelerin ¢op olarak nitelendirdigi kalitesiz iirlinler ve standartlara aykiri cihazlar
yurdumuza sokulamamalidir. Bu tip elektrikli iirtinlerde CE standartlarina uygunluk

aranmal1 ve bu konuda kesin tavir sergilenmelidir.
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EKLER

Ek-A Yiik Benzetim Yontemi Ile Elektrik Alan Hesabi1 (YBY)

Giris

Giliniimilizde artan enerji ihtiyaci nedeniyle, enerjinin iletiminde; hem biiytlik
giicleri iletmek, hem de gerilim diislimii sorunundan etkilenmemek i¢in yiiksek

gerilimli hatlar kullanilmaktadir.

Enerjili bir hattin ¢evresinde elektromagnetik alanlar olusur. Hattin gerilimi

elektrik alanin, hattan akan akim ise magnetik alanin kaynagidir [11].

Yeni kurulacak olan bir yiiksek gerilim enerji iletim hattinda kullanilacak
aygitlarin ve donanimin en uygun sekilde tasarlanabilmesi i¢in elektrik alan

dagilimlarinin incelenmesi gerekir.

Elektrik alan, hesab1 yeterli sayida siir kosulu ile Laplace ve Poisson
denklemlerinin ¢6ziimiinii gerektirir. Elektrot sisteminin geometrik seklinin basit
oldugu problemlerde analitik ¢o6ziimler bulunabilmektedir.  Endiistriyel
uygulamalarda fiziksel sistemlerin karisikligi nedeni ile analitik ¢oziimler bulmak
zordur. Bu nedenle miihendislik uygulamalarinda alan hesabi sayisal yontemlerle
yapilir. Mevcut sayisal yontemler genellikle diferansiyel veya integral kavramlarina

dayanmaktadir [34].

Bu boliimde, yiiksek gerilim hatlar1 ¢evresinde olusan elektrik alanlarin

sayisal yontemlerden biri olan, yiik benzetim yontemi ile hesabindan s6zedilecektir.
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Yiik Benzetim Yonteminin ilkesi

Yiik benzetim yontemi ile elektrik alan hesabinin temel ilkesi; elektrotlarin
yiizeyine fiziksel olarak dagilmis yiizeysel yiiklerin yarattigi gercek elektrik alan
yerine, olusturdugu alanin hesabina dayanir. Bu yontemin dogrulugu, yiik tipine,

sayisina ve yiiklerin uygun yerlestirilmesine baglidir [35].

Yiiklerin degerleri, iletken yiizeyinde alinan belirli sayida sinir noktasindaki

potansiyelin iletkenin bilinen potansiyeline esit olmasi kosulundan gidilerek bulunur

[11].

GoOzoniine alinan n tane benzetim yiikiiniin her birinin yiikii q;, bu yiiklerin

herhangi bir noktada olusturduklar1 potansiyel de V; ile gosterilirse;

V.= P4, (A.1)
j=1

bagintistyla bulunur. katsayilaridir. Burada p;, bir birgok yiik tipi i¢in bilinen
potansiyel katsayilardir.

Ornegin bir noktasal yiikiin (q) kendisinden r uzakliginda bir noktada

olusturacagi potansiyel;

V=(4re) ' q=pg (A.2)
olduguna gore p potansiyel katsayisi;
p=4re,)" (A3)

olur [14].
Ayni sekilde sonsuz ¢izgisel bir yiikiin kendisinden r uzakliginda bir noktada

olusturacagi potansiyel;

V=q/2ze(Inr,/r)=pg (A4)
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dir. Burada r,, yiikiin potansiyeli sifir olan en yakin noktaya uzakligi, € ise ortamin

dielektrik sabitidir. Sonsuz ¢izgisel yiik i¢in p potansiyel katsayisinin;
p=QRre) 'In(r,/r) (A.5)

oldugu goriilmektedir [11].

Bilinmeyen yiik degerlerinin denklem (A.1)' den elde edilebilmesi i¢in n adet
bilinen potansiyele ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in de potansiyeli bilinen n tane nokta
tanimlanir ve bu noktalara sinir noktas1 adi verilir. Sinir noktalarinin sayis1 benzetim
yiiklerinin sayisina esittir. Yiklerin tipi ve yerleri tanimlandiktan sonra herhangi bir

sinir noktasindaki V; ve g; arasinda matematiksel bir baginti yazmak miimkiindiir.

(A.1) denklemi n tane yiilk ve n tane potansiyeli bilinen sinir noktasi i¢in

diizenlendiginde matrisel olarak;

P11 P12 P1n 1 V1
P21 P22 ... P2y op) V2

e =] (A.6)
Pn1 Pn2 Pnn CI3 Vn

seklinde bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢6ziimii ile yiiklerin
degerleri bulunabilir. Benzetim ytiklerinin degerleri ve yerleri bilinirse, herhangi bir
noktadaki potansiyel ve alan siddeti yukarida so6zii edildigi gibi siiper pozisyon ilkesi

ile bulunabilir [35].

Benzetimin dogrulugunu kontrol etmek amaci ile potansiyeli bilinen ve
elektrot smirina yerlestirilen birka¢c kontrol noktasinda potansiyeller hesaplanir.
Hesaplanan kontrol noktasi potansiyelleri ile verilen sinir noktasit potansiyelleri

arasindaki fark, benzetimin dogrulugunun ve uygulanabilir olmasinin bir dl¢iisiidiir.

YBY ile herhangi bir noktadaki elektrik alan siddeti,
E=-VV (A.7)

bagintisindan bulunur. Ifade acik yazilacak olursa
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> |l |7 [P | [P |
Ei = Z—lj qJ iX+ Z—U qJ iy+ Z—U qJ iZ
eed OX (= Oy eed 07 (A.8)
=1 J=1 J=1
elde edilir. Burada iy, iy, 1, sirastyla x,y ve z yoniindeki birim vektorlerdir.

Denklem (A.1), (A.6), (A.8)'1 kullanan bilgisayar algoritmasi ile sayisal
hesaplamalar yapilir. Bu algoritmaya iligkin akis diyagrami Ek-B, Sekil B.1’de
verilmistir [34].
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Ek-B Yiik Benzetim Yontemi Akis Diyagramm

[ BASLA ]
!

OKU
Yiik Sayisi
Yiik Koordinatlar1
Sinir Noktas1 Koor.
Kontrol Noktas1 Koor.
Elektron Potansiyelleri
El.Alan Hesap Noktalar1

A

A 4

[p] Potansiyel Katsay1
Matrisini Olustur.

A 4
|pllal =1V}

Denklem sisteminin ¢6ziimii

A 4

[q] Benzetim Yiikii
Degerini Yaz

A 4

|plal =[7]

Kontrol Noktalar1
Potansiyeli Hesapla

A 4

Potansiyel hatasini
hesaplama

Havyir

Giris verilerini degistir

Evet

Bileske Elektrik Alani
Hesapla ve YAZ

A 4

[DUR]

Sekil B.1 Yiik Benzetim Yontemi ile Alan ve Potansiyel Hesab1 I¢in Akis Diyagrami
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Ek-C Baz Elektrikli Ev Aletlerine Ait Magnetik Alan Degerleri

Elektrik Gili¢ Arastirma Enstitiisi (EPRI), Illinois Teknoloji Arastirma

Enstitiisi (ITRI) ve Amerika Cevre Kurumu (EPA)’nin verileri ile olusturulmus

bilgiler Tablo C.1°de gosterilmistir. Magnetik alanin biiyiikliigii, kendisini olusturan

aletten 6 in¢ (1 in¢ = 2,54 cm), 1,2 ve 4 feet (1 feet = 30,48 cm) olmak tizere dort

farkli uzaklikta Olc¢lilmiistiir. Aletler arasinda karsilastirma yapilabilmesi icin

uzakliklar her alet icin aymi secilmistir. Aletleri kullanirken viicudun bdéliimlerine

olan uzakliklara gore etkilenme oranlar1 degisebilmektedir.

Tablo C.1°de her alet i¢in, her bir uzaklikta {i¢ ayr1 6l¢iim degeri verilmistir.

Birincisi 6l¢iilmiis en diisiik deger, digerleri ise orta ve en yiiksek degerdir.

Aletlerin olusturduklar1 magnetik alanlar giin boyu kullanildiklar1 yerlerde

Olciilmiistiir. Magnetik alan biiytikliikkleri mG olarak verilmistir [9].

Tablo C.1 Elektrikli Aletler ve Magnetik Alan Degerleri

Uzaklik (cm) 15 30 60 120
Sa¢ Kurutma Makinesi
En Diisiik 1 - - -
Orta 300 1 - -
En Yiiksek 700 70 10 1
Tirag Makinesi
En Diigiik 4 - - -
Orta 100 20 - -
En Yiiksek 600 100 10 1
Mutfakta Kullanilan Aletler
Uzaklik (cm) ‘ 15 30 60 120
Blender
En Diisiik 30 5 - -
Orta 70 10 2 -
En Yiiksek 100 20 3 -
Elektrikli Konserve Agacagi
En Diisiik 500 40 3 -
Orta 600 150 20 2
En Yiiksek 1500 300 30 4

132




Kahve makinesi

En Diisiik - - -
Orta 7 - - -
En Yiiksek 10 1 - -
Camasir Odasinda Kullanilan Aletler
Uzaklik (cm) | 15 | 30 60 120
Kurutma Makinesi
En Diigiik 2 - - -
Orta 3 2 - -
En Yiiksek 10 3 - -
Camasir Makinesi
En Diisiik 4 1 - -
Orta 20 7 1 -
En Yiiksek 100 30 6 -
Utii
En Diigiik 1 - -
Orta 8 1 - -
En Yiiksek 20 3 - -
Taginabilir Isitict
En Diisiik 5 1 - -
Orta 100 20 4 -
En Yiiksek 150 40 8 1
Elektrik Stipiirgesi
En Diistik 100 20 4 -
Orta 300 60 10 1
En Yiksek 700 200 50 10
Yatak Odasinda Kullanilan Aletler
Uzaklik (cm) | 15 30 60 120
Dijital Saat
En Diisiik - - - -
Orta - - -
En Yiiksek 8 2 1 -
Analog Saat
En Diigiik 1 - - -
Orta 15 2 - -
En Yiiksek 30 5 3 -
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Bebek Izleme Monitorii

En Diisiik - - -
Orta 6 1 - -
En Yiiksek 15 2 - -
Biiroda Kullanilan Aletler
Uzaklik (cm) | 15 30 60 120
Havalandirma
En Diigiik 110 20 -
Orta 180 35 1
En Yiksek 250 50 2
Fotokopi Makinesi
En Diisiik 4 2 -
Orta 90 20 7 1
En Yiiksek 200 40 13 4
Faks Makinesi
En Diigiik - - -
Orta 6 - - -
En Yiksek 2 - -
Fliloresan Lamba
En Diigiik 20 - - -
Orta 40 6 -
En Yiiksek 100 30 8 4

Tablo C.2 Bazi Elektrikli Ev Aletlerine Ait Olgiilmiis Magnetik Alan Degerleri

Sac Kurutma Makinesine Ait Magnetik Alan Degerleri

Kaynaga Olan Uzaklik (cm) 10 30 50 100
Max. Magnetik Alan Degeri (mGQG) 780 98 10 1
Ort. Magnetik Alan Degeri (mG) 400 10 1 -
Min. Magnetik Alan Degeri (mG) 1 1 - -

Camagir Makinesine Ait Magnetik Alan Degerleri

Kaynaga Olan Uzaklik (cm) 10 | 30 50 100
Max. Magnetik Alan Degeri (mG) 500 81 5 1
Ort. Magnetik Alan Degeri (mG) 230 8 1 -
Min. Magnetik Alan Degeri (mGQG) 1 1 --- -—-

Camasir Kurutma Makinesine Ait Magnetik Alan Degerleri

Kaynaga Olan Uzaklik (cm) 10 30 50 100
Max. Magnetik Alan Degeri (mG) 850 150 35 1
Ort. Magnetik Alan Degeri (mG) 500 50 10 -
Min. Magnetik Alan Degeri (mG) 1 1 1 -
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Trag Makinesine Ait Magnetik Alan Degerleri

Kaynaga Olan Uzaklik (cm) 10 30 50 | 100
Max. Magnetik Alan Degeri (mG) 725 | 125 10 1
Ort. Magnetik Alan Degeri (mG) 450 25 1 -
Min. Magnetik Alan Degeri (mG) 1 1 - ---
Bulasik Makinesine Ait Magnetik Alan Degerleri
Kaynaga Olan Uzaklik (cm) 10 30 50 100
Max. Magnetik Alan Degeri (mG) 360 62 8 1
Ort. Magnetik Alan Degeri (mG) 75 13 1 -
Min. Magnetik Alan Degeri (mG) 1 1 - -
Tost Makinesine Ait Magnetik Alan Degerleri
Kaynaga Olan Uzaklik (cm) 10 30 50 100
Max. Magnetik Alan Degeri (mG) 980 | 358 78 11
Ort. Magnetik Alan Degeri (mG) 468 125 16 1
Min. Magnetik Alan Degeri (mQG) 1 1 1 1
Kahve Makinesine Ait Magnetik Alan Degerleri
Kaynaga Olan Uzaklik (cm) 10 30 50 100
Max. Magnetik Alan Degeri (mG) 25 3 - -
Ort. Magnetik Alan Degeri (mG) 5 1 - -
Min. Magnetik Alan Degeri (mG) - - -
Blendera Ait Magnetik Alan Degerleri
Kaynaga Olan Uzaklik (cm) 10 30 50 100
Max. Magnetik Alan Degeri (mGQG) 137 42 7 1
Ort. Magnetik Alan Degeri (mG) 57 11 1 -
Min. Magnetik Alan Degeri (mG) 1 1 - -
Bebek Monitoriine Ait Magnetik Alan Degerleri
Kaynaga Olan Uzaklik (cm) 10 30 50 100
Max. Magnetik Alan Degeri (mGQG) 18 7 - -
Ort. Magnetik Alan Degeri (mG) 9 1 - -
Min. Magnetik Alan Degeri (mG) 1 - - -
Elektrikli Isiticiya (1800 W) Ait Magnetik Alan Degerleri
Kaynaga Olan Uzaklik (cm) 10 30 50 100
Max. Magnetik Alan Degeri (mG) 1500 | 698 52 5
Ort. Magnetik Alan Degeri (mG) 842 | 259 14 1
Min. Magnetik Alan Degeri (mG) 1 1 1 -
Analog Saate Ait Magnetik Alan Degerleri
Kaynaga Olan Uzaklik (cm) 10 30 50 100
Max. Magnetik Alan Degeri (mQG) 22 2 - -
Ort. Magnetik Alan Degeri (mG) 4 1 - -
Min. Magnetik Alan Degeri (mG) 1 - - -
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Elektrikli Battaniyeye Ait Magnetik Alan Degerleri

Kaynaga Olan Uzaklik (cm) 10 30 50 100
Max. Magnetik Alan Degeri (mGQG) 60 17 — —
Ort. Magnetik Alan Degeri (mG) 25 8 — —
Min. Magnetik Alan Degeri (mG) 1 1 — —
Fliloresan Armatiire Ait Magnetik Alan Degerleri
Kaynaga Olan Uzaklik (cm) 10 30 50 100
Max. Magnetik Alan Degeri (mG) 74 19 - -
Ort. Magnetik Alan Degeri (mG) 26 8 - -
Min. Magnetik Alan Degeri (mG) 1 1 1 -
Kahve Makinesine Ait Magnetik Alan Degerleri
Kaynaga Olan Uzaklik (cm) 10 30 50 100
Max. Magnetik Alan Degeri (mG) 25 3 - ---
Ort. Magnetik Alan Degeri (mG) 5 1 - —

Min. Magnetik Alan Degeri (mG)
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Ek-D Oyak-Renault Oto. Fab. A.S.’nde Ol¢iimii Yapilan Cihazlara Iliskin
Krokiler
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Sekil D.1 Standart Olgiimlerin Gergeklestirildigi Ev Krokisi
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F7-11

& =

= =
F7-10 180 kKVA
180 kVA '

&
F7-09 755
Ly
&

PARAVAN

) 180 kVA

180 kVA F7-08
. 180 kVA

180 kVA
] =]

180 kVA
F7-12

Sekil D.2 Oyak —Renault Fabrikasinda Gerceklestirilen Saha Olgiimlerine Ait Kroki
(180 kVA’ lik Askili Punta Kaynak Makinast)
(Gri Noktal1 Yerler Olgiim Yapilan Noktalar1 Temsil Etmektedir.)
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G7-02

0l 0|
210 kVA
] |0
210 kVA
G7-05
210 kKVA
L] ]
G7-04
210 kVA
[ n|
1 4]
[o] 4]
G7-01
210 kVA
—
210 kVA
G7-03
G7-07
210 kVA

Sekil D.3 Oyak —Renault Fabrikasinda Gergeklestirilen Saha Olgiimlerine Ait Kroki
(210 kVA” lik Askili Punta Kaynak Makinast)
(Gri Noktal1 Yerler Olgiim Yapilan Noktalar1 Temsil Etmektedir.)
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M 0115 20 KA

INDUKSIYOM W AKIMES

M 0188 &0 KWA

WME 1773 25 KWh

ME Q438 25 KWA

ME 0732 25 KVA

TORH A

TASLAMA

TAZLAMA

Sekil D.4 Oyak —Renault Fabrikasinda Gergeklestirilen Saha Olgiimlerine Ait Kroki

(indiksiiyon Makinasi)
(Gri Noktal1 Yerler Olgiim Yapilan Noktalar1 Temsil Etmektedir.)
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ekil D.5 Oyak —Renault Fabrikasinda Gergeklestirilen Saha Olciimlerine Ait Kroki
Sekil D.5 Oyak —R It Fabrikasinda Gergeklestirilen Saha Olgiiml Ait Krok
(Elektron Kaynak Makinasi)
(Gri Noktal1 Yerler Olgiim Yapilan Noktalar1 Temsil Etmektedir.)
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