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OZET

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik alanlar, yer alt1 enerji kablolari, maruziyet,
limitler.

Artan niifus, gelisen sanayi ve teknoloji ile birlikte elektrik enerjisine olan ihtiyag¢ her
gecen giin artmaktadir. Artan bu ihtiya¢ dogrultusunda, elektrik enerjisi iiretimi ne
kadar onemliyse, iiretilen enerjinin gilivenli ve kesintisiz bir sekilde iletimi ve
dagitimi da o denli 5nem arz etmektedir. Ozellikle yerlesim alanlarmin yogun oldugu
bolgelerde enerjinin iletimi ve dagitimini havai hatlara gére daha giivenli oldugundan
ve estetik acidan yer altindan saglamak i¢in yer alt1 enerji kablolar1 kullanilmaktadir.
Yer alti enerji kablolar1 da diger iletim ve dagitim elemanlar1 gibi g¢evresinde
elektromanyetik alanlar olusturmaktadir. Artan enerji ihtiyaciyla birlikte canlilarin
maruz kaldig1 elektromanyetik alanlar artmakta ve bununla birlikte elektromanyetik
alanlarin canlilar iizerindeki olasi olumsuz etkileri giindeme gelmektedir. Maruz
kalinan elektromanyetik alanlarin limit degerleri asmamasi i¢in gerekli onlemlerin
alinmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada; elektrik iletim ve dagitiminda kullanilan yer alti enerji kablolarinin
olusturdugu elektromanyetik alanlar incelenmis, elektromanyetik alanlarin saglik
tizerindeki etkilerini konu alan literatiir gozden gecirilmistir. Elektromanyetik
alanlara maruziyet ile ilgili uluslararasi1 standartlar ve Tiirkiye’de yiiriirliikte olan
yasal mevzuat arastirilmis, karsilagtirmalar yapilmistir. Elektrik dagitiminin yapildigi
yiiksek gerilim ii¢ faz yer alt1 enerji kablosunun bulundugu saha 6rnek bir maruziyet
degerlendirmesi yapilmak Tlizere secilmistir. Enerji nakil hattinin merkezinde ve
yakin c¢evresinde 45-2000 Hz frekans bandini kapsayacak sekilde genis bant ve
frekans segmeli yontemlerle manyetik aki yogunluklari dlgiilmiistiir. Olgiimler hatta
farkl yatay uzakliklarda ve farkl yiiksekliklerde tekrarlanmustir. Olgiim sonuglarinin
tamam1 gézonilinde bulunduruldugunda alan seviyesinin 2.89 uT ve altinda oldugu
goriilmiistiir. ICNIRP tarafindan belirlenen limit degerlere gore en yliksek maruziyet
orant %2.31 olarak belirlenmistir ve sonuclar limitler degerlerin altinda elde
edilmistir. Baz1 epidemiyolojik aragtirmalarda riskli olarak belirlenen 0.2 uT seviyesi
referans alindiginda ise bu seviyenin pek ¢ok 6l¢lim noktasinda asildigi sonucu elde
edilmistir.



MEASUREMENT OF MAGNETIC FIELDS RADIATED BY
31.5 kV UNDERGROUND TRANSMISSION LINE AND
EXPOSURE ASSESSMENT

SUMMARY

Keywords: Electromagnetic fields, underground energy cables, exposure, limits.

The need for electrical energy is increasing day by day with the increasing
population, developing industry and technology. Due to this increasing need, the safe
and uninterrupted transmission and distribution of the generated energy is just as
important as generation of electrical energy. Especially in areas where residential
areas are dense, underground energy cables are used to ensure that the transmission
and distribution of energy is safer than overhead lines and aesthetically. Underground
energy cables, like other transmission and distribution elements, create
electromagnetic fields around them. Electromagnetic fields that living things are
exposed increase with the increasing need for energy, and together with this, the
possible negative effects of electromagnetic fields on living things come to the fore.
Necessary precautions should be taken to ensure that the exposed electromagnetic
fields do not exceed the limit values.

In this study; Electromagnetic fields created by underground energy cables used in
electricity transmission and distribution have been examined, and the literature on
the effects of electromagnetic fields on health has been reviewed. International
standards regarding exposure to electromagnetic fields and the legislation in force in
Turkey were researched and comparisons were made. The site where the high voltage
three-phase underground power cable is located, where electricity is distributed, was
selected for an exemplary exposure assessment. Magnetic flux densities were
measured by broadband and frequency selective methods, covering the 45-2000 Hz
frequency band, in the center of the power transmission line and its immediate
surroundings. The measurements were even repeated at different horizontal distances
and at different heights. Considering all the measurement results, it was observed
that the field level was 2.89 uT and below. According to the limit values determined
by ICNIRP, the highest exposure rate was determined as 2.31% and the results were
obtained below the limits. When the 0.2 uT level, which was determined as risky in
some epidemiological studies, is taken as reference, it was concluded that this level
was exceeded at many measurement points.



BOLUM 1. GIRiS

Niifusun artmasi, sanayinin ve teknolojinin gelismesiyle birlikte elektrik enerjisine
olan talep artmaktadir. Artan bu taleple birlikte elektrik enerjisi iiretimi ne kadar
onemliyse, iiretilen enerjinin gilivenli ve kesintisiz iletimi ve dagitimi da o kadar
onemli hale gelmektedir. Ozellikle yerlesim alanlarinin yogun oldugu bolgelerde,
enerji iletim ve dagitiminin havai hatlara gore daha giivenli ve estetik agidan giizel
olmasi i¢in yer alt1 enerji kablolar1 kullanilmaktadir. Yer alt1 enerji kablolar1 da diger
iletim ve dagitim bilesenleri gibi etraflarinda elektromanyetik alanlar olusturur.
Enerji talebi artmaya devam ettik¢e canlilarin maruz kaldigr elektromanyetik alanlar
da artmakta ve bununla birlikte elektromanyetik alanlarin canlilar {izerindeki olasi
olumsuz etkileri ortaya ¢ikmaktadir. Elektromanyetik alanin uygun smirlar arasinda

kalmasi icin gerekli onlemler alinmalidir.

Bircok iilke, diisiik ve yliksek frekansa sahip elektromanyetik alan kirliligi seviyesini
Olgmek igin farkli bilimsel arastirmalar gerceklestirmistir. Paulino ve ark. 2001°de,
Italya'da elektromanyetik alan kirliligini gézlemlemek icin GPS destekli yaklasim
kullandilar [1].

Bertocco ve ark. 2002 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde ortamda bulunan
elektromanyetik alan siddetini hesaplamak icin bir 6lglim sistemi kurmus ve bu

sayede genis bir cografi alanda elektromanyetik kirliligi hesaplamislardir [2].

Bornkessel ve ark. 2003 yilinda GSM ve UMTS baz istasyonlarinin etrafindaki

elektromanyetik alan1 olctiiler ve hesapladilar [3].

Radovig ve ark. 2004 yilinda Bulgaristan'da GPS destegi ile GSM 900 ve GSM 1800

kanallar1 sinyal seviyesini otomatik olarak 6lcebilen sistem gelistirdiler [4].



Henderson ve ark. 2005 yilinda, elektromanyetik alan siddeti seviyesini dlgmek icin

Avustralya'nin 50 ila 500 metre i¢indeki 60 baz istasyonunu denetlediler [5].

Farag ve ark. 2011 yilinda, yer alt1 kablolarinda iiretilen manyetik alanlar1 6l¢iip,
cesitli tasarim parametrelerinin manyetik alana etkilerini incelediler. En az maliyetle,

en diisiik manyetik alan degerlerini gérmek icin en iyi tasarim {lizerinde ¢alistilar [6].

Ulkemizde; Onal, 2005 yilinda elektromanyetik alanlara maruz kalma konusunda
giinlik yasamda bilgi vermis ve elektromanyetik alan kaynaklari lizerine arastirma

yapmustir [7].

Elhasoglu, uzun siire elektromanyetik alanlara maruz kalan bireylerin saglik
sorunlarini belirlemek i¢in 2006 yilinda 11 sorudan olusan bir anket hazirlamis ve
yiikksek gerilim hatlarina 30 metre mesafede yasayanlar ile daha uzak mesafede
yasayanlar arasinda; bas agrilari, eklem agrilari, norolojik ve solunum yolu
rahatsizliklari, kalp hastaliklari, tansiyon bozukluklar1 ve uyku bozukluklarini yas ve

oturma siiresi gibi degiskenlere gore istatistiksel oranlarini degerlendirmistir [8].

Tekintangag, 2006 yilinda yaptigt calismada cep telefonlarindan kaynakli

elektromanyetik alanlarin kobaylarin EKG'si lizerindeki etkisini incelemistir [9].

Ince, 2007 yilinda Ankara’ da radyo ve televizyon vericisi ile birlikte baz
istasyonlariin oldugu alanda 100 kHz — 3 GHz frekans araligin1 6lgen EMR 300
cihazi ile ¢aligmalar yapmis ve bolgede meydana gelen elektromanyetik kirlilik

hakkinda bilgi vermistir [10].

2007 yilinda Bursa’da Niliifer belediyesinin istegi iizerine Cerezci, Sakarya
Universitsi” nin yapmis oldugu 5-6 Mart 2007 tarihinde 74 ayr1 noktadaki &lgiimler
sonucunda elektrik hatlari, transformatdrler ve baz istasyonlarindan kaynaklanan

elektromanyetik kirlilik seviyesini belirlemek tizere rapor sunmustur [11].



2008 yilinda ilhan, Gazi Universitesi, Tip Fakiiltesi’ne ait elektromanyetik alan

haritasini ¢ikarmig, burada ¢alisanlarin saglik durumlarini incelemistir [12].

2010 yilinda Cansiz ve Kurt, Diyarbakir'in 100 kHz - 3 GHz frekans bandinda
elektromanyetik kirliligi 6l¢miisler, 6lgiimleri renkli olarak sayisal bir harita {izerinde

gostermislerdir [13].

2014 yilinda Kumru ve ark. 154 kV yiiksek gerilimli ii¢ fazli iletim hatlarinin
altindaki elektrik alan giddeti degerleri hesaplamislar, ayrica simiilasyon sonuglariyla

karsilagtirmislardir [14].

2015 yilinda Il ve ark. mevcut yer alt1 kablo kanallarindaki manyetik alan1 dlgmiis ve
farkli ekran malzemelerinin manyetik alani azaltmaya yonelik davraniglar1 analiz
etmistir. Kablo kanallar1 i¢in, giivenlik limitleri ile degerlendirilerek en uygun ekran

tipi arastirilmistir [15].

2016 yilinda Aktas ve Coskun, transformator neden oldugu elektromanyetik alana
maruz kalan 60 kisinin bulundugu bir grup ile aym kurumdaki gorevli
transformatorlere maruz kalmayan 20 kisinin bulundugu bir kontrol grubuna 15

sorudan olusan bir aragtirma anketi yapmstir [16].

Bu calismada; elektrik iletim ve dagitiminda kullanilan yer alti enerji kablolarinin
olusturdugu elektromanyetik alanlar incelenmis, elektromanyetik alanlarin saglik
tizerindeki etkilerini konu alan literatiir gdzden geg¢irilmistir. Elektromanyetik
alanlara maruziyet ile ilgili uluslararasi standartlar ve Tiirkiye de yiirtirliikkte olan
yasal mevzuat arastirilmisg, karsilagtirmalar yapilmistir. Elektrik dagitiminin yapildigi
yiiksek gerilim ii¢ faz yer alt1 enerji kablosunun bulundugu saha 6rnek bir maruziyet
degerlendirmesi yapilmak {izere secilmistir. Bu hattin yakin g¢evresinde secilen
bircok noktada kablolarin birlikte olusturduklari elektromanyetik alan siddetleri
Olclilmiistiir. Elektromanyetik alan siddetinin kablo konumlariyla degisimi
arastiritlmistir. Yapilan o6l¢iimler sonunda elektromanyetik alan siddetinin nispeten

yiiksek elde edildigi noktalar i¢in maruziyet orani hesab1 ve ilgili limit degerlerle



karsilastirmalar yoluyla riskler degerlendirilmistir. Secilen 6rnek saha igin manyetik

aki yogunlugu degerleri ve maruziyet orant limitlerin altinda kalmistir.



BOLUM 2. ELEKTROMANYETIiK ALANLARIN SAGLIK
ETKIiLERIi

2.1. Giris

Elektrik prizine takili bir cihaz agildiginda, bu cihazdan bir akim ge¢mekte ve
elektrik kaynaginin giicliyle orantili bir manyetik alan olusturmaktadir. Manyetik
alan elektrikli cihazin ¢ok yakininda olusmaktadir. Cihazin yakimindayken cok
giicliidiir ve mesafe arttik¢a giicli azalmaktadir Bu alan basit¢e ortadan kaldirilamaz
ve siddeti azaltilamaz [17-18]. Elektromanyetik alanlar EMA kisaltmasiyla
tanmimlanir. ingilizce’de “electromagnetic fields” ve “electric and magnetic fields”
sozctiklerinin kisaltilmasi olarak ifade edilir. Elektrik ve manyetik alanlar birbirinden
bagimsiz veya beraber olusabilir. Ancak elektrik ve manyetik alanlarin biyolojik
etkileri ve Ozellikleri birbirinden farklidir. Bazi iletken malzemeler (ahsap, bina, deri
vb.) elektrik alanimi zayiflatabilir, ancak bu manyetik alanlar icin gecerli degildir.
Ortak ozellikleri, kaynaga olan mesafe arttikca azalmalaridir [19]. Elektrik alani,
elektrik yiiklerinin etkilesimi ile tretilir. Manyetik alani bir elektrik akimi akisi
yaratir. Lamba prize takildiginda frekans yogunlugunda bir elektrik alani, lamba
yandiginda ise kablodan gegen akimla bir manyetik alan olusturulur. Manyetik alanin
birimi Tesla (T) veya Gauss'tur (G). EMA birimleri arasindaki iligki asagida
gosterilmistir [17].

1Tesla(T) =10° Gauss (G) (2.1)

EMA ile karsilagsmalar, elektrik enerjisinin kullanilmasi veya elektrik iletimli

cihazlarin yakininda bulunmayla meydana gelir.

WHO toplum i¢in EMA Kaynaklarini su sekilde listelemektedir [20]:



Radar, navigator vb. yon bulucu

Giivenlik sistemi (metal dedektor vb.)
Elektrikle ¢alisan trenler ve raylar

Yiiksek gerilim hatlar1 ve ana dagitim kablolari
Televizyon ve radyo yayinlari

Mobil telefon baz istasyonlari

Amerika Birlesik Devletleri'nde yiiriitiillen bir epidemiyolojik c¢alismada, evlerde
kabul edilebilir EMA diizeyi 2-2,5 mG olarak degerlendirmis ve bu diizeyin lizerinde
EMA'ya sahip evlerde yasayanlarin EMA'dan etkilendigi kabul edilmistir. 2 mG
giivenlik smir1 olarak kabul edilmis ve bu degerin altindaki laboratuvar
caligmalarinda sagliga herhangi bir etkisi gozlenmemistir. Fakat bu 2 mG'nin
altindaki degerlerin tamamen giivenli oldugu anlamina gelmemektedir. Bu degerin
altt nispeten giivenlidir, ancak wuzun siireli maruziyetin sonuglart heniiz

bilinmemektedir [17, 19, 21].

Ev EMA'sina maruz kalma, evin yakininda yiiksek voltajli elektrik hatlarinin
varligina, evde calisan cihazlarin sayisina ve binanin / evin elektrik kablolarina
baglidir. Floresan lambalar, TV'ler, sa¢ kurutma makineleri, buzdolaplari, bulasik

makineleri, elektrikli battaniyeler, tiras makineleri vb. cihazlar EMA'nin kaynagidir.

Bu cihazlarin ayni anda calistirilmast aniden yiiksek EMA degerlerine ulasabilir,
ancak yiksek yogunluklu EMA'lar kisa vadede viicutta kiimilatif bir etki

yaratmamaktadir.

Isyerinde daha fazla elektrikli cihaz vardir ve bu cihazlar her zaman ¢alisir. Ayrica
¢ok fazla cihaz i¢in ¢ok fazla kablo olmasi etkilenimi artirmaktadir. Etki, 6zellikle
iletim hatlar1 doseyen, jeneratorlerde ¢alisan ve kaynak isi yapan isgiler icin ¢ok daha
fazladir. Ofis ¢alisanlart, EMA'nin daha diisiik seviyelerinde calisir. Genel olarak, bir
bilgisayar veya fotokopi makinesi ¢alistiginda, evde oldugundan daha fazla EMA'ya
maruz kalinmaktadir. Saglik sektoriinde EMA diizeylerini ve etkilerini arastiran

yeterli caligma yoktur [17].
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrumu

2.2. Elektromanyetik Alanlarin Saghk Etkileri

2.2.1. Etki mekanizmasi

Elektromanyetik alanlarin etki mekanizmasi heniliz tam olarak anlasilamamustir.
Gilinlimiizde hiicre zar1 reseptor molekiillerinin EMA'ya oldukc¢a duyarli oldugu
bilinmektedir. EMA hiicrelerin iyonik bilesimini degistirmekte, DNA sentezi, RNA
transkripsiyonu ve hormon ve norotransmitterlere cevaplar1 degistirmektedir. Tarif
edilen etkilerin ¢ogu siddetlidir ve uzun siireli maruziyetten kaynaklanmaktadir

[18,20].

Insan viicudu elektriksel bir organizmadir ve viicuttaki kimyasal reaksiyon
elektriksel bir reaksiyondur. Viicut, diinya gibi bir elektrik alani yaratir. Ortaya ¢ikan
elektrik alani, alternatif akim cihazlarindan ve elektrik hatlarindan etkilenmektedir.
Testler yoluyla viicudun EEG, EKG, EMG gibi elektriksel aktivitesi ol¢tilebilir. Fizik
yasalarma gore, kiiciik akimlar biiyiik bir EMA'a ¢ok yakinsa degisebilir. Bu
degisikligin EMA'nin insan viicudunu etkilemesinin nedeni olduguna inanilmaktadir

[17].



Ancak; hiicre i¢i metabolik olaylar sonucu, EMA’1n olusturdugu enerjinin ¢ok daha
fazlasinin viicutta olustugu bilinmekte ve bu diisiik enerjinin DNA’da mutasyonlara

neden olamayacagi séylenmektedir [18, 20].

2.2.2. EMA saglik etkilerine iliskin tarihsel gelisim ve genel bilgi

Ik olarak 1972'de Rusya'da yorgunluk ve bas agristyla EMA'nn iliskili olabilecegi
kesfedilmistir.

1979°da Wertheimer ve Leeper, losemi basta olmak {izere c¢ocukluk donemi
kanserlerinin, yliksek akimli elektrik tellerinin eve mesafesi ile ilgili oldugunu
saptanmistir. Bundan sonraki EMA’nin sagliga olan etkileri ile ilgili 6nemli

calismalar agagidaki gibidir [17,22].

1982°de Amerika Birlesik Devletleri’'nde 1950 ve 1979 yillar1 arasindaki 6len isciler
incelenmis; EMA’ya ugrayan 19 is¢inin 11’inde I6semiden kaynakli 6liimiin oldugu

belirlenmistir.

1986 yilinda Isveg’teki yapilan calismada, EMA’ya ugrayan sigan embriyolarinin,
maruz kalmayan sigan embriyolarindan daha fazla dogum kusurunun oldugu

gosterilmistir.

1988’de Amerika Birlesik Devletleri’nde, bilgisayarinin oniinde haftada 20 saatten

fazla ¢alisan kadinlarin diisiik yapma riskinin iki katina ¢iktig1 gosterilmistir.

1989°da Amerika Birlesik Devletleri’nde, kablo serme isinde calisanlarda kansere

yakalanma oranlarinin arttig1 tespit edilmistir.

1990°da Savitz, elektrikli battaniye kullanan hamile kadinlarin bebeklerinde,

kullanmayanlara oranla kanser riskinin %30 arttigin1 géstermistir.



WHO’ya gore elektrostresle iliskili olast saglik sorunlar1 sunlardir [17]:

- Genel yakinmalar: Basagris1 halsizlik, yorgunluk, huzursuzluk, uyku
bozukluklari, bulanti.

- Sinir sistemi etkileri: Santral ve sempatik sinir sisteminde fonksiyonel
bozukluklar, konsantrasyon bozuklugu, EEG degisiklikleri, terleme egilimi,
parmaklarda titreme, hipotansiyon.

- Kalp/Dolasim sistemi etkileri:  Hipotoni/hipertoni, tasikardi, EKG
degisiklikleri.

- Reaksiyon zamani: Reaksiyon zamaninda degisiklikler, uyarici etki

2.2.3. Elektromanyetik alanlarin biyolojik etkileri

Biyolojik etkiler ile yan etkiler arasindaki farki 6grenmek Onemlidir. Biyolojik
etkiler, elektromanyetik alanlara maruz kalmanin bir sonucu olarak sistemde
Olciilebilir veya onemli fiziksel degisimler oldugunda ortaya cikar. Yan etkiler ise
biyolojik etkiler viicudun tolerans sinirlarini agtiginda ortaya ¢ikar ve sonugta zararl
etkilere yol agar [3]. Elektromanyetik dalgalarin canli organizmalarda neden oldugu
hasarin bliylikligiinii incelerken, viicudun her yerindeki dokularin ve organlarin
katman katman elektriksel davranigini bilmek onemlidir. Bu, bir organizmanin bir
elektromanyetik alana yutabilecegi toplam enerjiyi hesaplamay1 miimkiin kilar. insan
viicudu, kemiklerden ve c¢esitli Ozelliklere sahip c¢esitli dokulardan olusan
destekleyici bir iskelet ile derinin dis kabugundan olusan ¢ok karmasik bir yapidir.

Tablo 2.1. bu dis kabugun ana govdesinin direncini gostermektedir.

Tablo 2.1. EM dalgalarin viicut dokularindaki direnci [23].

Yumusak dokularda 10082 cm

Kemiklerde 00 €2 cm

Yag dokulannda 5000 €2 cm
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Ek olarak, kan ve tuzlu siv1 igeren canli bir viicudun direnci yaklasik 100 Qcm ve

dielektrik sabiti (K=2/€0) g0 olan tek tip bir kiitle varsayilabilir. insan viicudunu
cevreleyen deri iki kisimdir. Alt deri (dermis) canli dokular1 kaplar ve iist deri
(epidermis) viicudumuzu c¢evresel etkilerden korur. Alttaki deri tabakasinin
elektriksel Ozellikleri canli damar dokusuna benzer. Derinin iist tabakasi ise en
distaki olii hiicreler nedeniyle canli dokudan tamamen farkli elektriksel 6zelliklere

sahiptir. Insan viicudunda akima kars1 direng dncelikle deride olusur.

Tablo 2.2. Degisik tip derilerin gosterdikleri direngler [23].

Kuru deri direnci 10 ile 600 € arasinda degisirken
Islak deri direnci 1002
Elden ayaga dahil viicut direnci 400-6001L2

Goriildigl gibi insan viicudunun direnci kesin olarak sdylenememektedir. Bu
degerlerin tamam istatistiktir. insan viicudundaki direng, {ist deri direnci ve damarsal

i¢ govdedeki dokularin direncinin toplamidir.

Insanlar ve diger canlilarin direnci sonludur, bu nedenle elektrik akimini iletirler.

Ornegin; 0,02 mA’lik bir elektrik akimi kalpten gectiginde canlinin &liimiine neden
olabilir [23].

Tablo 2.3. Elektrik tehlikeleri bakimindan siniflandirma [23].

42 volt’a kadar olana gerilimlere — emniyeth algak gerilim

42-1000 volt’a kadar olan gerilimlere — algak gerilim

1000 volt” dan yukan olan gerilimlere — yiiksek gerilim

2.2.3.1. Biyolojik dokularin elektriksel 6zellikleri

Viicudun organlarmi olusturan biyolojik maddelerin elektriksel 6zellikleri tiirlii
nedenlerle uzun yillardir aragtirilmaktadir. 20. yiizyilin baslarinda dokularin elektrigi

ilettigi, direncin frekansla degistigi ve iletkenligin 1iyonlarin hareketinden
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kaynaklandigi agiklandi. Giiniimiizde kas ve sinir dokusunun elektriksel ozellikleri

ve dokunun kapasitif 6zellikleri olarak bilinen polarizasyon kavrami ortaya ¢ikmustir.

1948'de Rajewsky ve Schwan, kan dokusunun 1 GHz frekansinda karmagik
gecirgenligini kesfettiler. 1950 ve 1960 yillar1 arasinda, DNA ¢oziiciileri ve ¢esitli
dokulardan proteinler dahil olmak iizere bir¢ok malzemenin dielektrik 6zellikleri

incelenmistir.

Elektromanyetik dalgalarin etkisi altinda viicutta ortaya ¢ikan i¢ elektrik alanlarinin
hesaplanmasinda, elektromanyetik enerji i¢in tibbi uygulamalarin gelistirilmesinde
ve bu elektromanyetik alanlarin zarar gérme potansiyelinin arastirilmasinda doku
dielektrik 6zellikleri onemlidir. Canli dokulardaki dielektrik 6zelliginin bilinmesi,
gida isleme, tarim ve birgik ¢esit tirliniin kurutulmasi gibi bir¢ok uygulama alaninin

gelistirilmesinde de 6nemli bir rol oynamaktadir.

Teorik olarak baglayan ilk ¢aligsmalar, giiniimiizde bilgisayar destekli olarak devam
etmekte, dokularin ve karmasik yapilarin dielektrik 6zelliklerinin kesfedilmesinde
onemli yollar katetmesini saglamistir. Dokularin genis frekans araliklarinda
dielektrik ozellikleri bilinmektedir. Bu veriler elektromanyetik radyasyonun

biyolojik etkilerini analiz etmek i¢in bir baglangi¢ noktasidir [23].

2.2.3.2. Biyolojik dokularda degisik frekans araliklarinin etkisi

Insan viicudu, yakindaki elektrik hatlarindan ve elektrikli ekipmanlardan gegen
akimin uyguladigr kuvvetlere tepki olarak hareketleri basibos yiikler olusturur. Bu
akimi insan viicudunda iiretme stireci, elektrik indiiksiyonu ve manyetik indiiksiyon

olarak bilinir.

Elektrik indiiksiyonunda, bir enerji hattindaki veya elektrikli cihazdaki ytikler, insan
viicudunun serbest yiikiinii ¢eker veya iter. Viicuttaki sivi iyi bir iletken oldugu igin,

vicuttaki elektrik yiikii bu elektrik kuvvetinin etkisiyle viicut yiizeyine dogru
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aktarilir. Elektrik hattindaki yiik her saniye periyodik olarak degistigi icin insan
viicudundaki yiikler de degismektedir.

Mikroskobik seviyede, tiim doku hiicre igindeki ve hiicre disindaki sivilardan olusur.
Hiicre, elektriksel olarak farkli iki gruptan olusur. Bunlar dista yalitkan membran,

icte ise oldukea iletken sitoplazma ve hiicre ¢ekirdegidir.

Suyun dielektrik sabiti yliksektir ve yagin dielektrik sabiti diisiiktiir. Deri alt1 yag
dokusunun su icerigi degistik¢e yagin dielektrik sabitindeki degisiklikler gozlenir.

Ayni Ozellikler iletkenlik i¢in de gecerlidir. Mikrodalga frekanslarinda, yag

dokusundaki fazla su, asir1 iletkenlige neden olur.

Yiiksek su icerikli dokularda, gecirgenlikteki azalma ve yiiksek frekanslarda
iletkenlikteki  arti, hiicre zar1  boyunca arayiizey polarizasyonundan
kaynaklanmaktadir. Yaklasik 1 MF/cm? kapasiteli yiizey membranlar1 yalitkan bir
tabaka islevi goriir, bu nedenle elektrik yalnizca hiicre dist ortama akar. Bu, yiliksek

frekanslarda iletkenlikteki diisiisii aciklamaktadir.

Diistik su iceren dokularin dielektrik davranisi yiiksek su iceren dokularin dielektrik
davranigina nicel olarak benzer. Fakat e, dielektrik sabitinin ve o iletkenliginin
degerleri biraz daha diisiiktiir. Su yaga gore yliksek dielektrik sabiti ve iletkenlige
sahip oldugu i¢in net doku dielektrik sabiti ve iletkenligi, su miktarindaki kii¢lik
degisikliklerle birlikte 6nemli dl¢iide degisecektir.

Mikrodalga frekanslarda su oranlar1 farkli, c¢esitli dokularin elektriksel ozellikleri

Tablo 2.4. ve 2.5.'de toplanmustir.



Tablo 2.4. Yiiksek oranda su bulunduran dokular [23].

Frekans [I)i zgggﬁl Dielektrik | Iletkenlik o b([));]lg; ;
(MHz) - Sabiti & mho/m
(cm) {cm)
1 30000 2000 0.400 436
10 3000 160 0.625 118
27,12 1106 113 0.612 68.1
40.68 738 97.3 0.693 S1.3
100 300 56.5 0.889 27
200 150 54 1.28 16.6
300 100 53 1.37 11.9
433 69.3 52 1.43 8.76
750 40 51 1.54 5.34
915 32.8 49 1.60 4.46
1500 20 47 1.77 2.81
2450 12.2 46 221 1.76
3000 10 44 2.26 1.45
5000 6 433 3.92 0.89
58000 517 40 4.73 0.578
8000 3,75 39.9 7.65 0.578

Tablo 2.5. Diisiik oranda su bulunduran dokular [23].

Frekans [i 1;2321;1 Diel§]§r1‘ﬂ< Iletkenlik ¢ | Dalgaboyu
(MHz) (cm) sabiti € mho/m Al (cm)
1 30000
10 3000
27.12 1106 20 10.9-43.2 241
40.68 738 14.6 12.6-52.8 187
100 300 7.45 19.1-75.9 106
200 150 5.95 25.8-94.2 59.7
300 100| 5.7 31.5-107 41
433 69.3 5.6 37.9-118 28.8
750 40 5.6 49 8-138 16.8
915 32.8 5.6 55.5-147 13.7
1500 20 5.6 70.8-171 8.41
2450 12.2 5.5 96.4-213 5.21
3000 10 55 110-234 4.25
5000 6 55 162-309 2.63
5800 3.17 5.05 186-338 2.29
8000 3.75 4.7 225-431 1.73
10000 3 45 324-549 141

13
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Elektromanyetik dalganin dalga boyu, dokularda yiiksek dielektrik sabitini nedeniyle
onemli miktarda azaldig1 goriiliir. Su orani yiliksek olan dokularda azalma katsayisi
6,5 ile 8,5 arasinda yani yliksek bir degerde ve su orami diisiik olan dokularda ise, 2
ile 2,5 arasindadir. Dokularda 1s1ya doniisen biiyiik bir enerji yutulmasina neden olan

dalga boyundaki bu azalmadir.

Tablo 3.4. ve 3.5.'deki, 27.12, 40.68, 433, 915, 2450 ve 5800 MHz frekansh
elektromanyetik dalgalar, tibbi ve endiistriyel amaglar i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Sonug olarak, ¢ok diisiik ve cok yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalara maruz
kalan canli dokularin elektriksel niteliklerinin frekansa bagli olarak degisiminin

onemli bir nedeni, dokulardaki su oran1 ve membranin kapasitif 6zelligidir.

2.2.4. Radyo frekans (RF) alanlarin etkisi

Radyo frekansli elektromanyetik cihazlarin kullanimina yonelik artan talep
nedeniyle, bu alandaki mesleki ¢alisanlar ve halk sagligi agisindan, RF’ye maruz
kalmanin olas1 zararlarini inceleyen arastirmalar 6nemli hale gelmistir. Ornegin, FM
radyo ve televizyon vericisi istasyonlarinin bakimi genelde yaym kesilmeden
yapildigindan, bu bakimi yapan personel 40 kW gii¢lii bir verici i¢in 800 V/m
siddetinde alana maruz kalir. Amerika Birlesik Devletleri'nde yapilan bir ¢alismada
RF yaymlarmm ortamda 0.005 mW /cm?lik enerji yogunluguna sebebiyet verdigi
belirtilmistir. RF ve UHF (Ultrahigh frequency) alanlari, insan viicudunda viicudun
dis yiizeyinde olduklarindan dolay1 goziin ve iireme organlarinin iizerinde en 6nemli
etkilere sahiptir. Bununla birlikte, viicut ylizeyine ¢ok yakin olmasalar bile, iletken

sinirler ve kardiovaskiiler sistem {izerine de etkilidirler [23].
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2.2.5. Insan viicudunda RF radyasyonun olusturdugu bashca etkiler

2.2.5.1. Termal etkileri

Biyolojik materyallerde RF enerjisinin absorbe edilmesinin en &nemli etkisi
isinmadir. Viicut sicakligindaki maksimum artis ciltte, viicudun dis yiizeyinde
meydana gelir ve lokal yaniklara neden olabilir. Viicudun derinliklerine indiginizde
viicut 1s1s1 diiser. Bununla birlikte, uzun dalga radyasyona maruz kaldiginda kas
sicakliginin belirgin bir sekilde arttig1 bildirilmistir. i¢ organlarin ve kanin sicaklig
da yiikselir. 40-100 mW/cm? yogunluga sahip bir alanda kan damarlar1 ciddi sekilde
hasar goriir ve i¢ organlarda kanamalar meydana gelir. Baz1 organlar asir1 1sinmadan
da zarar gorebilir. Bu durum boyutsal rezonans adi verilen bazi organizmalarda
ozellikle fark edilir. Elektromanyetik 1sinmaya maruz kalan bazi organlarin boyutlar
dalga boyuna yakinsa, o bolgede duran dalgalar goriinebilir. Ayrica viicudun farkli

bolgelerine cerrahi olarak yerlestirilen metaller RF enerjisini artirabilir.

2.2.5.2. Goz iizerine etkiler

UHF alaninda ¢alisanlarin, 6nemli derecede gozde zararl etkisi goriilmesine ragmen
Radyo frekans istasyonlarinda ¢aligsanlarda ve radar operatorlerinde, gozde zarari
goriilmemistir. Sovyet yazarlar, santimetre basina birkag¢ mW mertebeli yogunlukta,
kronik 151ma, insan goziinde opacite olusturmaya yetecegini bildirmislerdir. Ilk
belirtiler olarak goz yorgunlugu ve gozyasi, mavi 1s18a duyarliligin azalmasidir.
Diistik yogunluklarda mercekte ve i¢ duvar sivisindaki C vitamininde azalma

gorilmiistiir.

2.2.5.3. Sinir sistemi

Radyo frekansi alaninda calisanlarin sikayetleri 6zellikle sinir sistemiyle alakalidir.
Bunun ic¢in merkezi sinir sistemindeki degisikliklerle 1ilgili bir¢ok calisma
yapitlmistir. Biiyiik ve kii¢iik alanlarin yogunlugunu ve RF ve UHF alanlarimin

merkezi sinir sistemi islevi lizerindeki etkilerinin arastirilmasi igin yapilan klinik ve



16

laboratuvar ¢alismalarinda EEG'de degisiklikler tespit edilmistir. Aragtirmalar uzun
zaman araliklarinda yapilmistir. EEG muayenesi, elektromanyetik dalgalarin neden
oldugu CNS'nin (Kardiyovaskiiler Norolojik Sendrom) etkisini incelemeye yardimci
olur. Diisiik yogunluklu RF ve UHF alanlarn kirilganlik sendromu adi verilen
degisikliklere neden olabilir. Siddetli UHF ve RF alanlarinda, kardiyovaskiiler

vejetatif dlizenleyici seklinde ortaya ¢ikan kirillganlik sendromu olusur.

2.2.5.4. Ureme ile ilgili dokular

Gozler ve sinir sistemi diginda, lireme organlart radyo frekans alanlarina ok
duyarhidir. Santimetre dalga bolgesinde yiiksek alan yogunlugu altinda bariz
degisiklikler meydana gelmektedir. Bu yogunluklardaki ana etki iireme organlar
tizerindeki termal etkidir. Bu organlarin (erkek ve disi) sicakliklarinin artmasi,
morfolojik degisikliklere ve olasi dejenerasyon siireglerine yol acar ve besleyici
tireme organlarinin vazokonstriksiyonu dogrudan yumurtaliklara veya testislere zarar
vermektedir. Histolojik calismalar, islemin tiim asamalarinda sperm olusumunun
durdugunu gostermistir. Bu morfolojik degisiklikler iireme dongiisiinde yavru

sayisinda azalma, kisirlik ve kadin dogumu sayist artist olarak goriilmektedir.

Radyo frekansin hamile kadinlarin diisiik oranlarinda artiga yol a¢tig1 bilinmektedir.
Literatiirde hamileligin erken donemlerinde kisa dalga diatermi tedavisi alan
annelerin fetiislerinde embriyonik hastaliklara sahip olacagina ve dogumda normal
insanlara gore kemiklesme olmamasi gibi anormalliklerin goriildiigiine dair raporlar

bulunmaktadir.

2.2.5.5. Dolasim sistemi

Yiiksek yogunluklu radyo frekans alanlarina diizenli sekilde maruz kalmak dolagim
sistemi iizerinde degisikliklere neden olabilir. Bozulmus kan dolasimi, 6zellikle
maruz kalma siiresi ve siddeti ile orantili olarak artan kan akisina, vazodilatasyona ve
kan basincinda degisikliklere neden olabilir. Once kan basinci hafif sekilde yiikselir

daha sonra diiser. Kan basincindaki bu diisme, maruz kalmadan sonraki haftalar bile
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devam edebilir. Kalp atis hiz1 degisebilir. Maruz kalan viicut kismina gore, nabizda
hizlanma veya yavaslama olabilir. Elektrokardiyogramda kalp aktivitesindeki
degisiklikler gbzlenir. EKG, RF alaninin koroner dolagim sisteminin iletkenligini
azaltacagimi belirlemistir. Bagka bir gozlem olarak, 6rnegin kan damar1 geriliminin

salinimi gibi kan damar1 tepkisinden sapmadan soz edilebilir.

Bu dolasim fonksiyonlarindaki degisiklikler geri doniisiimliidiir, ancak diger

fonksiyonlar normale donmiis olsa bile EKG'deki degisiklikler devam edecektir.

2.2.5.6. RF alanlariin diger organlar iizerindeki etkileri

Dolasim sistemi tizerindeki etkilerinin solunumun hizlanmasina ve bazen de
gecikmesine neden oldugu gozlemlenmistir. Birgok calisma bobreklerin, adrenal
bezlerin ve karacigerin etkilerini aragtirmigtir. Renal kanal filtrasyonunun azaldigi,
adrenal korteks aktivitesinin arttigt ve karaciger hiicrelerinin dejenere oldugu
anlagilmaktadir. Radyofrekans alaninda calisan kisilerde (6zellikle bayanlarda) guatr

goriiliir. Tiroid ¢alismasinda radyoaktif iyot artig1 bulunmustur.

Organizmalardaki belirli viicut boliimlerinin boyutu rezonansa neden olabilir. Bu

durum organlarda kismi hasara neden olabilmektedir [23].

2.2.6. Cok diisiik frekansh (ELF) alanlann etkileri

Cok diisiik frekans (ELF) alanlarinin ana kaynaklari, yiiksek gerilim hatlar1 (YGH),
bina elektrik tesisatlari, transformatorler, ev tipi sa¢ kurutma makineleri ve ¢amasir
makineleri gibi elektrikli ekipmanlardir. Elektromanyetik alanlar 6lgiiliirken
kullanilan ekipman veya mod segilirken, ¢ok diisiik frekansli kaynak alanlarinin
ozellikle hangilerinin manyetik alan kaynaklar1 ve hangilerinin elektrik alan
kaynaklart oldugunu ayirt etmek gerekir. Manyetik alan, elektrik akimmin gegmesi
ile olusur ve elektrik alani, elektrik yiikiiniin tek bir yerde birikmesiyle olusur (bu
birikim, potansiyel farkiyla agiklanir). Evde kullandigimiz elektrikli aletlerin ¢cogu

manyetik alan kaynaklar1 olmasina ragmen, elektrik sebekeleri 6zellikle elektrik alan
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kaynaklaridir, ancak ayni1 zamanda akimin akis1 nedeniyle manyetik alan kaynaklari

haline gelirler. Ol¢iim yapilirken bu ve benzeri hususlar dikkate alinmalidir.

Evlerdeki elektrik ve manyetik alanlarin frekans1 50 Hz ve dalga boyu 6000 km’dir.
Insan viicudunun ¢evresinde; ELF alani ile yakin alan etkilesiminde, viicut elektrik
alanimi bozabilir, ancak manyetik alan1 bozamaz. Ancak bu iki alan viicudun ayri

bolgelerinde farkli elektrik alanlar1 ve akim indiiksiyonlarina neden olur.

Cok disiik frekans (ELF) alani yeterince giicli oldugunda, insan dokularinda
indiiklenen elektrik alanlari ile akimlar; sinir ve kasta uyarim ve elde uyusmaya
neden olabilir. Ortamda bulunan elektrik ve manyetik alanlar ¢ok diisiikse, bu tiir
siddetli etkiler gorilmeyecektir. Sinir sisteminde bu etkileri onlemek igin insan
viicudunda biyolojik etkilesimlere ¢ok diislik frekanslarda izin veren maksimum

indiiklenen akim yogunlugunun seviyesini 2mA/m? esik kabul edilmistir [24].

Ev aletlerinin {irettigi elektrik alan siddeti 1-250 V/m arasinda degismektedir.
Elektrikli ev aletlerinin neden oldugu elektrik alan haricinde, normal ortamda
atmosferde 1120-150 V/m elektrik alani olmasina ragmen, yildirnrmli havalarinda
deger 10 kV/m'ye ulasir. Ancak canlilar iizerindeki en 6nemli etki, ¢cevre i¢in elektrik
alan  kaynaklari  olusturmalar1  nedeniyle yliksek gerilim  hatlar1  ve
transformatdrlerden gelmektedir. Yiiksek gerilim hattinin maksimum gerilimi 750
kV oldugundaki alan siddeti, hattin yerden yiiksekligine bagli olarak 1-12 kV/m
arasinda olabilir. Yiiksek gerilim hatlarinin yapiminda uygulanan usul ve esaslara
iligkin, hatlarin yerlesim yerlerinin disinda kurulmasi gerekmesine ragmen,
giinlimiizde yerlesim yerlerinden ge¢mekte olan hatlar insanlarin saglig: i¢in tehlike
arz etmektedir. Halk sagligi i¢in bu hatlarinin olusturdugu elektrik alanlarin smir
degerleri ve bu alanlarda kalis siireleri gelismis iilkeler tarafindan giivenlik

standartlar1 ile belirlenmistir [25].

Bazi epidemiyolojik ve deneysel ¢alismalarin  sonuglart asagidaki gibi
Ozetlenebilir. Amerika Birlesik Devletleri Teknoloji Degerlendirme Biirosu'nun

iletim hatlarmin olusturdugu elektrik ve manyetik alanlarin halk saglhigindaki etkisine
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iliskin raporda, elektrik ve manyetik alanlar ile hiicre arasindaki etkilesimin hiicre
zarinda oldugunu, bir elektromanyetik alanin viicudun elektriginde kiigiik isaret
degisikliklerinde dahi hiicre fonksiyonunda onemli kimyasal degisikliklere neden
olmasi i¢in yeterli oldugu belirtilmistir. Biiylime islemini yapan hiicreleri etkilemekte

ve Ozelliklerine zarar vermektedir [26].

Wertheimer ve Leeper, 1979'da ELF-EMA'nin g¢ocukluk ¢ag1 kanserini
artirabilecegini  gosterdikten sonra, ELF-EMA'larin olas1 biyolojik etkilerini
incelemek icin birgok ¢alisma yapilmustir. Insanlari iceren calismalarda, ELF-EMA

maruziyetinin olasi en 6nemli etkisi ¢ocukluk ¢ag1 16semisidir [27].

Yine Wertheimer ve Leeper; 1950 ile 1973 yillar1 arasinda Kolorado'da dogan ve
Denver bolgesinde yasayan ve 19 yasina gelmeden kanserden &len kisileri dahil
etmistir. Calistig1 grup, dogduklari tarih ve yerleri isaretlenmis 344 kanser 6liimii ile
355 denekten olusmustur. 472 kontrol iinitesi ile 491 kanser hastasinin konutu
karsilastirilmistir. Yiiksek ve diisiikk akim tasiyan ¢esitli YGH rotalarinda, denegin
evinin 40 metrelik menzilinde, 60 Hz frekansli bir manyetik alanin etkisi
degerlendirilmistir. Manyetik alan ol¢timleri gii¢ hatti gevresinde yapilmistir. Yiiksek
akim hatlarina; kanser hastalari evleri kontrol deneklerine ait evlerden ¢ok daha
yakin oldugu bulunmustur. En 6nemli farki, 6liim zamanina kadar ayn1 adresteki 128
kontrol deneginin ile 109 vaka arasinda meydana gelmistir. Sinir sistemi, 16semi ve

lenfoma tiimdrlerinin iigte ikisinden fazla oldugu anlagilmistir [27, 28].

Saglik etkisi agisindan norolojik hastaliklarin ve beyin fonksiyonlarin Onemi
vurgulanmaigtir. Yiiksek enerji hattinin 500 metre iizerinde yasayanlara gore; 100
metrenin altinda yasamanin majér depresyon riskini 4,7 kat artirdigi ve 50 metrenin
altinda yasamanin ise major depresyon riskini 9,42 kat artirdig: bildirilmektedir [29].
Bu calismanin aksine, 25-53 yaslar1 arasindaki Japonya’da yasayan 223 kadinda
yapilmis olan bir calismada, yliksek gerilim hattina yakin bir evde yagamanin ruh
saglhigiyla 6nemli bir iliskisi olmadig bulunmustur [30]. Baska bir arastirmada ise

intthar etmeyle mesleki elektromanyetik alana maruz kalma arasinda anlamli bir
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iliski bulunmus ve 6zellikle elektrik nakil hatt1 ¢alisanlar ile 50 yas alt1 erkeklerdeki
risk faktoriiniin daha yiiksek oldugu bildirilmistir [31].

Ahlbom, Day ve Feycting, arastirmalarinda 0,4uT ve iizeri ELF-EMA'ya maruz

kalmanin 16semi riskini iki katina ¢ikardigini géstermislerdir [32].

ELF-EMA maruziyetinin hamile kadimnlar iizerindeki olasi etkilerini inceleyen
caligmalarda, 10 haftadan kisa gebeliklerin diisiik yapma riskinin daha ytiksek oldugu
bulunmustur [33].

Almanya'da 1995'ten 1997'ye kadar 15-69 yas arasi erkekler iizerinde yapilan bir
calismada, yiiksek gerilimli hat maruziyeti ile testis kanserine yakalanmada anlamli
bir iligki bulunmamis, ancak 40 yasindan geng erkeklerin insidansinin biraz arttig

bildirilmistir [34].

Isvigre'de yapilan bir calismada elektromanyetik alerji sikhigt %35 olarak
bulunmustur. Arastirmalar en sik goriilen ataklarin uyku bozukluklar1 ve bas agrilari
oldugunu gostermis ve maruziyetin en fazla elektrik hatlar1 ve cep telefonlarin neden

oldugu bildirilmektedir [35].

[ran'da yapilan bir bagka arastirmada, yiiksek gerilim hatlarma 500 metre mesafe
icinde bliyliyen cocuklarin 16semi riskindeki orani 8,8 kat, ortalama 0,45 pT'nin

tizerinde maruz kalmanin ise 3,6 kat artirdig: bildirilmistir [36].

Yapilan aragtirma ELF EMA'nin sagliga etkilerini ortaya koydugundan, Uluslararasi
Kanser Arastirmalar1 Merkezi (IARC) son derece diisiik frekansli manyetik alanlari
insanlarda sinirli kanitta kanserojen ve hayvan deneylerinde yeterli olarak tanimlanan

grup 2B olarak siniflandirmaktadir [37].



BOLUM 3. YER ALTI KABLOLARI

3.1. Tanim

Elektrik enerjisinin iletiminde ve dagitiminda havai hatlar ve yer alti enerji hatlar
kullanilmaktadir. Agik arazilerdeki uzun mesafeli elektrik iletim hatlar1 havai hat
olarak, niifus ve sanayi yogunlugu fazla olan bolgelerde ise yer alti1 hatlar1 olarak
kurulurlar. Yer alt1 enerji hatlar1 yer alt1 kablolarindan meydana gelmektedir. Yer alti
kablolari, izolasyon malzemeleri ile kaplanmis, bir ya da birden fazla iletkenin,

elektrik akimini saglamasi i¢in yer altindan gegirilen gii¢ kablolaridir.

3.2. Yer Alt1 Kablolarimin Bashca Ozellikleri, Avantajlari ve Dezavantajlari

Yer alt1 kablolarinin iiretiminde biikiilmiis bakir veya yiiksek iletkenli aliiminyum
kullanilmaktadir. Biikiilen kablo hem esneklik bakimindan hem de voltaj kapasitesi
acisindan daha etkili bir kullanim sunar. Kablo se¢imi, kablonun cinsi, iletken
biiyiikliigii, 1sinma derecesi, asir1 yliklenme payr goz Oniinde bulundurularak
yapilmalidir. izolasyonu tasmacak voltaj degerlerine uygun kalinlikta olmalidir.
Kablonun serilecegi alan, gerekli diizenekler ile korumaya alinmis olmalidir. Uzun
stireli ve yiiksek kapasiteli iletim ihtiyaci duyulan alanlar i¢in en uygun kablo se¢imi
yer alt1 kablolaridir. Enerji aktariminin kesintisiz bir sekilde gerceklesmesini saglar.
Voltaj dalgalanmalari1 digerlerine oranla daha diisiiktiir. Uzun siireli kullanim 6mrii
sunmaktadir. Mimari acidan bir bozukluk yaratmaz, sehir merkezlerinin goriiniis
estetifi bozulmadan tesisler kurulabilir. Iletim ve dagitim yolu olarak yer alti
kullanildig1 igin iist yiizeyde herhangi bir donanima (direk, izolatdr vs.) ihtiyag
duyulmaz. Olumsuz hava kosullarindan (yildirim, kar, firtina vb.) etkilenmezler.
Isletme ve can giivenligi agisindan hayati tehlike riski oldukca azdir. Yerlesim

yerlerinde, havai hatta gore daha giivenlidir. Kaza olma ihtimali azdir. Ancak havai



22

hatlara gore kurulum maliyeti daha yliksektir ve kabloda meydana gelen arizalarin

tespit edilmesi ve onarilmasi daha zordur.

3.3. Yer Alt1 Kablolarinin Cesitleri

Yer alt1 kablolari, anma gerilimine bagl olarak algak gerilim, orta gerilim ve yiiksek
gerilim kablolar1 olarak ayrilirken, iletkenin yapilmis oldugu malzemeye bagh olarak
bakir ve aliiminyum kablolar, yalitkan malzemesine bagli olarak ise termoplastik
yalitkanlt (PVC) ve termoset yalitkanli (¢capraz bagl polietilen, XLPE) kablolar
olarak ii¢ ana baslik altinda toplanmaktadir [38].

3.4. Yer Alt1 Kablolarinin Kablo ve iletken Yapisi

Yer altt kablolarinin yapisi, tanimi ve islevleri su sekilde maddeler halinde

aciklanabilir.

- Damar: Bakir veya aliminyumdan yapilan, kablolun yalitilmis halde olan
iletkenidir.

- Kablo iletkeni: Elektrik enerjisinin iletildigi tel veya tel grubuna denir.
Genelde bakir iletken, bazi cesitlerde ise aliiminyum iletken kullanilir. Damar
iletkeni, ¢ok telli veya bir telli (som) iletken olarak tasarlanir. Som iletken,
dairesel veya sekillendirilmis bir tek telden olusan iletkene denir. Cok telli
iletkense, tamami veya bir kismi sarmal olarak sarilmis olan birden ¢ok
telden olusan iletkene denir. Cok telli iletkenlerde teller iletken capini
azaltmak i¢in teller sekillendirilerek bir araya getirilirler. Bu yilizden bu
iletkenlere sikistirilmis iletken de denir. Sikistirilmig iletkenler dairesel ya da
kesme kesitinde tretilir. Yer alt1 kablolarinin iletken anma kesiti: 16, 25, 35,
50, 70, 95, 120, 150, 185, 240, 300, 400 ve 500 mm? olarak iiretilmektedir.

- Cok Damarli Kablo: Damar sayisinin birden ¢ok oldugu kabloya denir.

- Yalitkan Kilif: {letkeni ilk olarak yalitan ve damar iletkenini saran kilifa
denir. Bu yalitkan kilifin yapiminda kullanilan malzemeye gore kablolar

adlandirilir. PVC ve XLPE kablolar gibi.
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Ortak Dolgu ve Ortak Kilif: Ortak dolgu, ¢ok damarli kablolarda, damarlar
aras1 bosluklarin doldurulmas: ve damar demetine istenilen sekli vermek i¢in
yapilir. Dolgu malzemesi i¢in pamuk veya yapay yiin iplik, lastik veya
termoplastik maddeler kullanilir. Ortak kilif, ortak dolgu yerine
giiclendirilmis olarak uygulanan yalitma ve koruyucu 6zelligi olan kiliftir.
Ortak kilif, cekme kilifi veya sargi kilifi olabilir. Ortak kilifin iistiine bakir
sargl, metal kilif ve siper veya zirh uygulanabilir. Ortak kilif {izerine yari
iletken siper, ayrica ortak kilif izerinde metal siper veya siper gorevini yapan
zirh bulunan kablolarda, ortak kilif yar1 iletken malzemeden yapilir.

Kér Damar: lletken bulundurmayan bu damar, ¢ok damarli kablolarda,
damarlar aras1 boslugu doldurmak ya da kabloya uygun bir sekil verilebilmesi
icin kullanilan yalitkan bir malzemedir. Yalitkan malzeme olarak genelde ip
kullanilmaktadir.

fc Kilif: Zirhli kablolarda, zirhin altinda bulunan ve zirha destek veren
koruyucu kilifa denir.

Ayrag Kilif: Kablo kiliflarinin birbirine olan etkilesimini 6nlemek icin kiliflar
arasinda bulunan ince bir ¢ekme koruyucu kiliftir.

Dig Kilif: Kablonun en digindaki kiliftir ve kabloyu dis etkilerden korur. Dig
kilif yalitkan 6zellik tagitmamaktadir.

Kursun Kilif: Yalitic1 ve koruyucu kiliflar nem ¢ekme 6zelligi varsa, (6rnegin
yag emdirilmis kagit gibi) kabloyu nemden korur. Ortak kilif {izerine
uygulanan bu kilif mekanik ve hafif kimyasal etkilerden de korumaktadir.
Kursun kilif iistiinde PVC dis kilifi bulunduran kablolar, patlama ve yangin
gibi sakincalarin oldugu akaryakit istasyonlarinda kullanilmaktadirlar.

Sarmal Bakir Iletken (Konsantrik iletken): Tek damarli kabloda yalitkan
kilifin, ¢ok damarli kabloda genelde ortak kilifin iistiine uygulanir. Adi
istiinde bakir tel veya seritten sarmal olur. Sarmal bakir iletkenler, metal
siper gorevini de goriir. Sarmal bakir iletkenler, notr iletkeni olarak ve temasa
kars1 koruma amagh kullanilirlar.

Siper (Ekran): Amac1 kablo yalitkani i¢indeki elektrik alani sinirlandirmaktir.

Her bir damarin veya ortak kilifin iistiine uygulanir. Metal olarak bakir veya
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metal olmayan yar1 iletken malzemelerden olusan bir kiliftir. Bu siper, her bir
damar iistiindeyse bireysel siper, ortak kilif tistiindeyse ortak siper adin1 alir.

- Yan Iletken Siper: Anma gerilimi 3,5/6 kV ve daha biiyiik olan kablolarda
her bir faz iletkeninin ve yalitkan kilifin iistiinde yer alan yari iletken
maddeden yapilan siperdir.

- Metal Siper: Her damarin veya ortak kilifin istiine gelen sargidir. Bakir tel
veya seritten imal edilir. Anma gerilimi 3,5/6 kV ve daha biiyilk olan
kablolarda bulunur.

- Celik Zirh: Kabloyu mekanik etkilerden koruyan zirhtir. Ortak kilifin iistiine
ve genelde dis kilifin altina uygulanir. Serit, yuvarlak veya yasst ¢elik
tellerden olusan sarmal sargidir. Bu zirh, sarmal bakir iletkenin veya metal
siperin Ustline uygulanacaksa, zirhin altinda i¢ kilif olmalidir.

- Tutucu Sargi: Tutucu sargi, metal veya zirhin istiinde bulunur ve bunlarin
dagilmasini1 6nleyen bakir veya galvaniz ¢elik seritle ya da plastik seritle imal

edilmis sargilardir [38].

3.4.1. 20,3/35 kV XLPE izoleli tek damarh orta gerilim gii¢ kablosu i¢ yapis1 ve

ozellikleri

Sekil 3.1. Tek damarli XPLE kablo i¢ yapis1 [39].

Sekil 3.1.’de XLPE kablonun yapis1 i¢ katmandan disa dogru bakir iletkeni, i¢ yar1
iletkeni, XLPE izolesi, dis yar iletkeni, yar1 iletken banti, bakir siperi, bakir tutucu

banti, polyester bant1 ve PVC dis kilifi gériilmektedir.
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Bu kablolar TS IEC 60502-2, TSE K 204 Teknik Sartnamesi, VDE 0276
standartlarina gore tretilirler. 20,3/35 kV anma gerilimine sahiptir. Cok telli, bakir
iletkenli, dielektrik kayiplar1 ¢ok kiiciik protothen-x yalitkanhdir. Elektrik alanimi
homojenlestirici 6zel i¢ ve dis yar1 iletken katmanlhidir. Yiiksek kisa devre akimlarina
kars1 uygun kesitte ve 6zel olarak ilave edilmis bakir ekranli, protodur dis kilifli tek
damarli orta gerilim enerji kablosudur. Maksimum ¢alisma sicakligi 90°C’dir.
Miisaade edilen maksimum kisa devre sicakligi 5 saniye i¢in 250°C’dir [39]. Agir
isletmelerde, yer alti enerji iletiminde, trafo merkezlerinde, salt sahalarinda, ve

endiistri tesislerinde toprakli kablo kanallarinda kullanilmaktadirlar.

Tablo 3.1. 20,3/35 kV XLPE izoleli tek damarli kablolarin elektriksel dzellikleri [39]
Boyut Elektriksel Bilgiler

Nominal Kesit 20 °C’de maks. iletken basina Isletme kapasitesi 20 °C'de Akim

(mm?) iletken direnci endiiktans (yaklasik) 20 tasima kapasitesi
(ohm/ km) (yaklasik) °C ’de toprakta

(mH/km) «e»  (mikrofarad/km) (yaklagik) (A) eee
1x35/16 rm 0,524 0,77 0,11 200
1x50/16 rm 0,387 0,75 0,12 240
1x70/16 rm 0,268 0,71 0,13 300
1x95/16 rm 0,193 0,69 0,15 360
1x120/16 rm 0,153 0,66 0,16 420
1x150/25 rm 0,124 0,64 0,17 475
1x185/25 rm 0,0991 0,63 0,18 542
1x240/25 rm 0,0754 0,6 0,2 590
1x300/25 rm 0,0601 0,59 0,21 620
1x400/35 rm 0,047 0,57 0,23 670
1x500/35 rm 0,0366 0,55 0,26 770
1x630/35 rm 0,0283 0,52 0,29 850

rm: Biikili iletken

TEDAS Orta Gerilim Capraz Bagli Polietilen (XLPE) Yalitkanli Enerji Kablolar
Teknik Sartnamesi; 3,6/6 (7,2) kV —6/10 (12) kV —8.7/15 (17,5) kV ve 20,3/35 (42)
kV anma gerilimlerindeki XLPE yalitkanli enerji kablolarinin teknik 6zelliklerini,

deneylerini ve temin edilme sartlarin1 barindirmaktadir.



26

3.5. Yer Alt1 Kablolarimin Montaji

Cografi bozukluklar, iklim kosullarinin elverissiz olmasi, ¢esitli glivenlik 6nlemleri,
stratejik calismalar, estetik goriiniim gibi pek ¢ok sebepten dolayi yer alt1 kablosunun
kullanim1 6n goriilmektedir. Yer alt1 kablolarinin montaj ve kazi islerinden Once,
konum olarak olabildigi kadar kabloyu tehlikeye atmayacak sekilde; kanalizasyon,
su, dogalgaz, petrol borular1 ile telekomiinikasyon kablolarinin bulunmadigi
yerlerden sokak ve caddeler se¢ilmelidir. Kablonun serilecegi yer 1sil, kimyasal ve
mekanik etkilerden olabildigi kadar uzak olmali ya da bunlara kars1 korunakli olacak

sekilde yerlestirilmelidirler.

60 cm

Dolgu Malzemesi

80 cm 20 cm

Koruyucu Eleman

by
__________ // fkaz Band1
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Sekil 3.2. Standart kablo kanali

Sekil 3.2.’de oldugu gibi standart kablo kanalinda derinlik 80 cm, dip genislik 40 cm
ve agiz genisligi 60 cm olacak sekilde hazirlanmalidir. Kanala serilecek kablolarin;
kanal-kablo arasi ve kablo-kablo arasinda en az 7 cm mesafe olmalidir. Kanal

yiiksekligi olarak yolun veya tretuvarin kaplamasinin iist kotu esas alinmaktadir [40].

Kablolar kanala serilmeden oOnce; kablo kanali, yol gegisleri ve kablo girislerinde
biriken sular tahliye edildikten sonra tane biiylikliigii 3 mm olan ince elenmis kum
yerden yiiksekligi 10 cm olacak sekilde serilerek sikistirilir. Kullanilan kum
kesinlikle deniz kumu olmamalidir. Deniz kumu igerisinde ¢esitli mineral tuzlarini
barindirdigindan kablolarin deformesine ve arizalanmasina neden olacagindan dere
kumu veya konkasoér kirma kumu kullamilacaktir. 10 cm yiiksekliginde kum

serildikten sonra kablo ¢ekme makinast ve makaralar yardimiyla kablolar kanala
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dosenecektir. Kablolar tek, ¢ift veya daha fazla devre sayisina gore yan yana veya tist
iste siralanacaktir. Kablolarin arasmna her metrede bir harman tugla veya ayni
ebatlarda 200 doz betondan yapilmis malzeme konularak birbirleri arasindaki 7
cm’lik mesafe korunmus olmalidir. Kablolar serildikten ve yanlarindaki bosluklar
kumla doldurulduktan sonra kablonun iistiine 10 cm ince kum serilerek sikistirilir.
Daha sonra 6 cm kalinliginda harman tugla veya 200 doz betondan kaliplara
dokiilmiis beton malzeme kanal enine olmak iizere (enine 2 adet) dizilecektir. Tugla
tizerine 20 cm tuanen (¢akilli kum) malzeme serilip iyice sikistirilarak ilerde kanalin
cokmesine neden olunmayacaktir. 20 cm serilen malzemenin {izerine kalinlig1 0,1
mm ve genisligi en az 120 mm olan kirmiz1 ve iizeri uyariyla yazili ikaz bandu serilir.
Ikaz band: iizerine yiizeye 5 cm kalincaya kadar yine tuanen malzeme serilir. 5 cm
asfalt veya karo doseme pay1 birakilir ve kaldirimlardan sokiilen kaplamanin aynist,

asfalt ise kaplamasi yapilarak yol eski haline getirilir.

Gerilim seviyesi 36 kV ve altinda olan elektrik dagitim sebekelerinde kullanilan
kablolarinin montajlart TEDAS Elektrik Dagitim Sebekeleri Enerji Kablolar1 Montaj

(Uygulama) Usul ve Esaslari’na gore yapilmaktadir.

3.6. Yer Alt1 Kablolarinin Seciminde Dikkat Edilecek Hususlar

Yer alti kablolarini, kablolarin anma gerilimi, gerilim diisiimii, kablo direnci,
endiiktans ve kapasitans gibi sabit degerleri, kablonun kisa devre dayanimi ve yiik
akimi gibi 6zelliklerine gore degerlendirilerek se¢cim yapilir. Kablo se¢iminde dikkat

edilmesi gerekilen bu ozellikler asagidaki gibi aciklanmistir.

- Anma Gerilimi: Yer alt1 kablolarinda anma gerilimi Up /U seklinde
gosterilmektedir. Buradaki Uo bir faz iletkeni ile toprak arasindaki gerilimi
kV olarak etkin degerini ifade etmektedir. U ise ¢ok damarli kablolarda veya
tic fazli tek damarh ii¢ kabloda iki faz iletkeni arasindaki gerilimin kV olarak
etkin degerini ifade etmektedir. Kablolarda anma gerilimleri Uo /U = 0,6/1 -
1,8/3- 3,6/6 -6/10 -8,7/15 - 20,3/35 0 kV ve daha yiiksek degerlerdedir. Tek

fazli veya tli¢ fazli tesislerde, belli bir anma gerilimine gore tiretilmis
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kablolarin izin verilen maksimum isletme gerilimi standartlar tarafindan
belirlenir. Ug fazli bir kablo kullanildiginda maksimum isletme gerilimi,
anma gerilimi 0,6/1 -1,8/3- 3,6/6 -6/10 -8,7/15 kV olan bir kabloda, anma
geriliminin 1,15 katin1 ve anma gerilimi 20,3/35 kV olan kabloda ise 1,20
katin1 gegmemelidir.

Kablo Sabiteleri: Iletim hattinda akim, gerilim ve gii¢ arasindaki iliskiyi
hesaplamak i¢in kullanilan ve kablonun oOzelliklerine gore degisen direng,
endiiktans ve kapasitans degerlerine kablo sabiti denir. iletim hattinin isletme
geriliminin biiyiikligiine bagli olarak bu sabitlerin bir kismi ¢ok kiiglik
degerlere inecektir. Bu nedenle bazilar1 dikkate alinmayabilir. Kilometre
basina kablo sabitinin degeri bir formiil kullanilarak hesaplanabilir veya
kablo kesitine gore tireticinin kablo katalogundan kolayca bulunabilir.

Yik Akmmi: Kablo kesiti, standartta belirtilen veya iretici tarafindan
bildirilen yiik kosullarina gore belirlenir ve yiik akimina, cesitli kablo
tiplerine, déseme kosullarina ve g¢evre kosullarina baghdir. Kablonun akim
tagima kapasitesi birgok faktdre baglidir. Bunlar, izin verilen iletken sicakligi,
kabloda olusan 1s1y1 etkin bir sekilde dagitmak icin ortam kosullari (topragin
1s1l direnci vb.), tek damarli veya ¢cok damarli kablo olmasi, kablonun havada
ya da yer altina serilmis olmasi, kablo serilme yontemi ve kablo 1s1 direnci
olarak siralanabilir. Bu hesaplamalar yapilirken ilgili standartlardaki kablo ile
ilgili tablolar kullanilir.

Kisa Devre Dayanimi: Kablolar, kullanildiklar1 sebekede olusacak kisa devre
akimlarina dayanabilmelidir. Kablonun kisa devre direnci hesap yapilmalidir.
Kisa devre nedeniyle PVC izoleli kablonun kablo iletkeninin maksimum
sicaklig1 160 °C, XLPE kablosunun maksimum sicaklig1 250 °C olmalidir.
Gerilim Diislimii: Elektrik enerjisinin iletimi ve dagitimi ic¢in kullanilan
kablonun kesiti belirlenirken, izin verilen gerilim diisiimii yiizdesi dikkate
alinmalidir. Kablo gerilim diistimiinden hesaplanan direncin yani sira
kablonun endiiktans degeri de dikkate alinmalidir. Izin verilen gerilim
diistimii degeri; algak gerilim dagitim sebekelerinde ve hatlarinda %5'ten, orta
gerilim sebeke ve hatlarinda %10'dan fazla olmamalidir. Distirticii

transformatoriin merkez sekonderinden yiiksek gerilim dagitim sebekesinin
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gerilim disiisii %7'yi gegmemelidir. Ancak, bir ring sebeke icin, bir ariza
durumunda ringi tek tarafli beslemenin voltaj diislisii de hesaplanmalidir. Bu

durumda gerilim diisiisii %10'u gegmemelidir [38].



BOLUM 4. ELEKTROMANYETIK ALANLAR

Sabit bir elektrik akimina kararli elektrik ve manyetik alanlar eslik eder. Degisken bir
elektrik akimlar ise degisen bir elektrik alan1 ve buna bagl olarak degisen bir
manyetik alan olusturur. Elektrik ve manyetik etkilerle olusturulan alanlara
elektromanyetik alanlar denir. Elektromanyetik alanda birbirlerine dik elektrik ve
manyetik alanlarin birlesmesi ile olusan titresimler elektromanyetik dalga olarak
temsil edilir. Giiniimiizde ¢esitli elektromanyetik dalgalar iiretilebilmekte ve tespit

edilebilmektedir.

4.1. Maxwell Denklemleri

Maxwell denklemleri, elektromanyetik olaylarin incelenmesinde 6nemli rol oynar.
Tiim elektromanyetik olaylarin kuramsal temelini olusturan Maxwell denklemlerinin
sonuglar1 genis yanki uyandirmis ve fizik tarihi lizerinde ¢ok etkili olmustur.
Maxwell’in teorisi, klasik fizikte elektrik ve manyetik alanlar arasinda ¢cok 6nemli bir
iliski kurmugtur. Bu denklemler, alan ve yilik arasindaki iligkiyi ortaya koyar ve

klasik elektromanyetizmay1 tam olarak ac¢iklamaktadir.

Elektrik ve manyetik olaylarin temeli olarak kabul edilen, (4.1) ile verilen ilk
Maxwell denklemi ile ifade edilen fiziksel olgu Gauss Yasasi olarak bilinmektedir.
Bu yasaya gore kapali bir yiizeyden gecen toplam elektrik akisi, o ylizeydeki net
yiike esittir.

(4.1)
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Bu denklemde; E, elektrik alani; o, elektriksel gegirgenligi; p, uzaysal yiik
yogunlugunu belirtmektedir.

(4.2)'de verilen ikinci Maxwell denklemi Manyetik Gauss Yasasi olarak bilinir ve

kapali bir ylizeyden gecen manyetik akinin sifir oldugunu gosterir.

VB=0 4.2)
Burada B, manyetik alan olarak ifade edilmektedir.

(4.3)'te verilen Maxwell denklemlerinin tiglinciisii Faraday yasasi olarak bilinir. Bu
yasa, manyetik alanin zamanla degisiminden kaynaklanan elektrik alanim

hesaplamay1 miimkiin kilar.

g B

VxE = 43
o (4.3)

Ampere yasasi olarak bilinen dordiincii Maxwell denklemleri (4.4) ile ifade edilir. Bu

yasaya gore, akim ve degisken elektrik alanlar1 bir manyetik alan olusturabilir.

VB = i T+ e % (4.4)

Ampere Yasasi’nda J, akim yogunlugunu; po, manyetik gegirgenligi; t, zamani ifade

etmektedir.

Yiikii ve elektrik akimi olmayan bos bir alan, yani uzaysal yiik yogunlugunun (p) ve
akim yogunlugu ( Jr ) sifir oldugu durumda Maxwell denklemleri asagida belirtilen

sekle dontistir [41].



32

VE=0
VB=0
IxE._B (4.5)
ot
.- OE
VxB= —
,uooat

4.2. Elektromanyetik Dalgalar

Bir noktanin titresim yonii ile dalga yayilma yonii birbirine dik oldugunda, boyle bir
dalgaya kesme dalgasi denir. Bos bir uzayda 1sik hizinda yayilan, elektrik ve
manyetik alan bilesenleri birbirine ve yayilma yoniine dik olan enine dalgaya

elektromanyetik dalga denir (Sekil 4.1.).

(B) Manyetik Alan

(_E.) Elektrik Alan

Sekil 4.1. Diizlem elektromanyetik dalga

Gilinlimiizde kizilotesi 1sinlari, goriiniir dalgalar1 ve mordtesi 1sinlar, radyo
dalgalarindan radar dalgalarina ve mikrodalgalardan X 1sinlarina ve gama 1silarina
kadar c¢esitli elektromanyetik dalgalar1 tiretmek ve tespit etmek miimkiindiir.

Yalnizca frekans ve dalga boyunda farklilik gosterirler.

4.2.1. Radyo dalgalar

Bu dalgalarin dalga boyu yaklasik 30 cm ile kilometreler arasinda degisir ve 6zel

elektronik devreler tarafindan elde edilir. Onemli bir biyolojik etkileri yoktur. Bu
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dalgalar her tiirlii sinyal iletiminde (radyo, televizyon, telsiz vb.) tasiyic1 dalgalar

olarak kullanilirlar.

4.2.2. Mikrodalgalar

50 mm'den 30 cm'ye kadar dalga boylarina sahip bu dalgalar, 6zel elektronik
lambalarla elde edilir ve elektronik yontemle sayilabilir. Bu dalgalara radar

sistemlerinde kullanildig1 i¢in radar dalgalar1 da denilmektedir.

Mikrodalgalarin insan viicudu iizerindeki olumsuz etkileri arasinda g6z merceginde
saydamligin bozulmasi, sinir sistemindeki degisiklikler ve dolayisiyla EEG
(Elekroensefalografi) desenlerinde degisimler sayilabilir. Ortamdaki mikrodalga
radyasyonu 10 mW/cm?yi gecerse bu radyasyonun canli organizmalar i¢in uygun

olmadig1 varsayilir.

Bu olumsuz etkilere ek olarak, 2,45 GHz frekansa sahip mikrodalgalar 1sinma amaglt

olarak fizyoterapide kullanilmaktadir.

4.2.3. Kizil otesi 1sinlar

0,8 m ila 125 m dalga boylarina sahip elektromanyetik dalgalara kizilétesi 1sinlar
veya 1s1 1smlart denir. Giines spektrumunda bulunurlar ve sicak nesnelerin

yiizeyinden yayilirlar.

4.2.4. Goriiniir 151k

Bu 1sinlarin dalga boylar1 360 nm ile 800 nm arasinda degisir ve glines spektrumunda
oldugu gibi 1simin etkisi altinda atomlarin uyarilmasiyla yayilir. Goriiniir 151k
goriilebilir ve fotoelektrik efekt gibi efektlere dayali olarak gelistirilmis 06zel
elektronik bilesenler yardimiyla fotograf kagidi tlizerindeki efektleri taniyabilir.
Atomun elektron enerji seviyesindeki degisiklikler tarafindan yayilir veya emilirler.

Glines 151gindan gelen goriiniir 151k, fotosentez yoluyla Diinya'daki yasamin ana
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enerji kaynagidir. Goriiniir 151k salma ve sogurma spektrumlarinin spektrofotometrik

incelemesi, madde analizinin en 6nemli yontemlerinden biridir.

4.2.5. Morotesi 1sinlar

Dalga boylart 60 nm — 380 nm arasinda olan bu 1sinlar giines spektrumunda yer alir.
Orta hizda elektronlarla bir metale ¢arpmasi ve gaz desarj tiipl ile elde edilirler.
Mordtesi 1s1nlari, atomlardaki elektron enerji seviyeleri arasindaki gegislerle ilgilidir
ve fotograf filmleri ve elektronik devre bilesenleri iizerindeki etkileri ile tespit

edilebilir.

Bazi insanlar gilines 1s18indaki mordtesi 1sinlarinin ozon olmadan atmosferden
gecerek yerylizine ulastigina inanirlar ki bu da yeryiiziindeki ilk organik
molekiillerin sentezinin nedenidir. Hepimizin bildigi gibi sonradan olusan ozon
tabakas1 yeryliziindeki yasami koruyan bir kiliftir ve gilinesten gelen mordtesi
isinlarim1 biiyliik oranda emer. Ancak son yillarda cevre kirliligi nedeniyle ozon
tabakasinin her yerde incelmesi ve diinya lizerindeki yasamin mordtesi 1sinlari

tarafindan tehdit edildigi artik bir ger¢ek haline gelmistir.

Uzmanlara gore bir miktar mordétesi 1ginlarinin viicut tarafindan alinmasi, D vitamini
tretimi ve kemik gelisimi igin gerekli gorildiigii sdylenmektedir. Ancak fazla
mordtesi 1511 alinmasi zararli olacaktir. Viicuttaki proteinler ve niikleik asitler,
mordtesi 1smlarimi karakteristik bir sekilde sogurduklarindan, siddetli mordtesi
1sinlarina maruz kalmanin deri iistiinde kanserlere neden olabilecegini bildirmistir.
Civa, ark lambasindan elde edilen moroétesi 1s1n kliniklerde ve gida endiistrisinde

virilisleri ve bakterileri 6ldiirmek i¢in kullanilmaktadir.
4.2.6. X Isinlari
Yiiksek enerjili elektronlar metal bir yiizeye ¢arptiginda, dalga boylan 10 — 108 m

arasindaki x 1sinlart elde edilir. Hizli elektronlarin ¢ekirdege yakin girmesi ve

frenleme ivmesine maruz kalmasi, siirekli x-151n1 radyasyonu ile sonuglanir.
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X-1sinlar1 biyomolekiillere niifuz ettiginde, biyomolekiil i¢inde hiicre yikimina veya
6limiine yol acabilecek iyonizasyon ve uyarma meydana gelir. Ayrica hiicreler x-
1sinlarindan direkt olarak etkilenmezler, ancak hiicrelerin etrafindaki radyasyonun

neden oldugu kimyasal degisiklikler nedeniyle bozulabilir veya Olebilirler.

4.2.7. Gama 1sinlar

Gama 1sinlariin 6zellikleri ve etkileri x-1ginlar1 ile hemen hemen aynidir [2,3].

Radyoaktif izotoplarin ¢ekirdek doniisiimii sirasindaki yayilan i1sinlarin dalga boyu
104 - 10'% m arasindadir. Bu 1sinlarin girginligi ¢ok fazladir. Iyonizasyon odalar1 ve
fotograf kagidi lizerindeki etkileri ile kanitlanabilirler. Gama 1sinlar1 x 1sinlar ile

ozellik ve etki bakimindan hemen hemen aynidirlar [23,42].

4.3. Dalga Denklemi

Maxwell denklemlerinden olan Faraday ve Ampere Yasalari’nin denklemlerinin

rotasyoneli alindiginda,

-
VZE = g4 g
o (4.6)
- o’B
VB = ¢y, ra

bagintilarinda verildigi gibi elektrik ve manyetik alanlar i¢in ayr1 denklemler elde

edilir.

Asagidaki denklem incelendiginde bu denklemin elektrik ve manyetik alan igin

dogrulugu saglanmustir.

10°f
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Bu denklem Klasik Dalga Denklemidir ve ¢ hiziyla ilerleyen bir dalganin hareketini
belirtir. Dalganin hizi,

1

c= =2,99-10° m/s (4.8)
\ €okhy
151k hizidir [41].

4.4. Elektromanyetik Dalgalarin Ozellikleri

Bir elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik alan vektorleri birbirine dik
oldugu gibi dalga yayilma yoniine de diktir. Enerji ve momentum tasidiklar1 yiizeye
bir baski yani basing uygularlar. Elektromanyetik dalgalar yansima, kirilma, girisim
ve kirmim Ozelliklerine sahiptir. Bu 0Ozelliklere ek olarak, elektromanyetik

dalgalardaki nitelikler asagida belirtilmistir:

Frekans (v): Elektromanyetik dalganin bir saniyedeki salinim sayisina yani kendini

tekrarlama sikligina frekans denir. Frekans birimi Hertz (Hz)'dir.

Dalga boyu (1): Bir boslukta 151k hizinda yayilan bir dalganin degisen yapisi, hareket
yoniinde diizenli araliklarla tekrar eder. Bu tekrar eden mesafeye elektromanyetik

dalganin dalga boyu denir.

Siddet (I): Bir elektromanyetik dalga tarafindan kendisine dik birim yiizeyden
gecirdigi ortalama gili¢c degerine siddet denir.

I :%CSOEé =

cB.

24, “9
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4.5. Elektromanyetik Diizlem Dalga

Zamanla degisen elektrik alan ve manyetik alan vektorleri uzayda herhangi bir
noktada ilerleme yoniine dik hareket ettiginde, buna elektromanyetik diizlem dalgalar
denir. Diizlem dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenleri (4.10)'da gosterildigi

gibidir.

E(x,t) = Ee“™]
B(x,t) = B,e'®™ "k (410

Burada;

Eo=Elektrik Alan Genligi
Bo=Manyatik Alan Genligi
k=Dalga sayis1

x=Uzaklik

w=Frekans

t=Zaman
4.6. Elektromanyetik Dalganin Tasidig1 Enerji ve Momentum

Elektromanyetik dalgalar, hareketli elektrik ve manyetik alanlardan olusur. Bu
alanlar enerji igerdiginden elektromanyetik dalgalar uzayda enerji tasiyabilir ve
uzayda yayilirken bu enerjiyi karsilagtiklar1 cisimlere aktarabilirler. Bir
elektromanyetik dalga tarafindan birim alana birim zaman iginde aktardigi enerji

Poynting vektorii ile belirlenir.

§=i(ExB) W/m? (4.11)

Ho

Herhangi bir noktadaki Poynting vektoriiniin yonii, o noktadaki enerji akisinin

yoniinii gosterir.
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Elektromanyetik dalganin enerjisi,

2
U =%(50E2 +B—) (4.12)

Hy
denklemi ile bulunur.

Manyetik alan ve elektrik alan arasinda

E2

B? o E2eyut, (4.13)

bagintisi oldugu icin enerji denklemi

1 E?
U =2 (" +—bokhy_ o E? (4.14)

Hy

seklinde diizenlenir. Elde edilen bu denkleme gore, bir elektromanyetik dalganin

elektrik ve manyetik alanlar1 ayn1 miktarda enerji tasir.
Elektromanyetik dalganin momentumu ise,

1
c?

P=gu,S==S (4.15)

denklemi ile verilir.

Elektromanyetik dalgalarin hareket yoniine dik olan, birim alandaki giic miktar1 giic
aki yogunlugunu temsil eder. Basitce sdylemek gerekirse elektrik ve manyetik alan

siddetine
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S=ExH=— W/m? (4.16)

seklinde baglidir. Denklemdeki 377 Q skaler degeri, boslugun direnci olarak ifade

edilir. Yani bir dalganin boslukta yayilmasina gosterilen direng degeridir.

4.7. Elektromanyetik Dalga Polarizasyonu

Elektromanyetik dalga ne kadar karmasik olursa olsun, elektromanyetik dalga
kaynaktan uzaklastiginda, faz diizlemi smirh bir alanda kiiresel bir dalga veya bir
diizlem dalga gibi davranir. Cevrede yayilan bir elektromanyetik dalganin elektrik
alaninin yer diizlemine gore yonii, dalganin polarizasyonu olarak tanimlanir (Sekil

4.2.).

Sekil 4.2. Dalganin polarizasyonu

- Lineer Polarizasyon: Bir dalganin elektrik alani yonii, tek bir dogrultudayken,
zamanla degismediginde olusan polarizasyona lineer polarizasyon
denilmektedir. Elektrik alan bileseni yer diizlemine paralelse yatay
polarizasyonlu olarak adlandirilir. Elektrik alan bileseni yer diizlemine dik
konumdaysa bu durumda diisey polarizasyonlu olarak ifade edilir.

- Eliptik Polarizasyon: Elektrik alan bileseni zamanla eliptik hareket ediyorsa

zamanla polarizasyon degisir ve eliptik polarizasyon meydana gelir. Ayni
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sekilde elektrik alanin yonii dairesel hareket ediyorsa polarizasyon da

zamanla dairesel olarak degisir ve dairesel polarizasyon olarak adlandirilir.

4.8. Elektromanyetik Dalga Yayilim

Elektromanyetik dalgalar, ortamdaki nesnelerle g¢esitli mekanizmalar yoluyla

etkilesir. Dalga boylar1 igin genis diiz ylizeylere ulastiklarinda, bu yiizeyler

tarafindan yansitilir ve kirilirlar. Bu enerjilerin bazilar1 yansitilir ve digerleri bu

diizlemsel bolgeye niifuz eder. Koseler ve kenarlar gibi yerlere ulastiklarinda

dagilirlar ve noktasal veya yonlii kaynak davranigi sergilerler.

Yansima: Isi8in ayna yilizeyinde yansimasi gibi elektromanyetik dalgalar da
cesitli maddeler tarafindan yansitilir. Tam yansimada, elektrik alan siddeti
degeri alic1 noktasinda zayiflamaya veya daha giiclii yayina neden olur.
Kirmim: Elektromanyetik dalgalar, ilerleme sirasinda herhangi bir engel ile
karsilastiklarinda kirmnima ugrarlar. Elektromanyetik dalga, dalga ceperi
ontindeki engelden belli oranda gii¢ kaybederek ilerler.

Kirllma: Elektromanyetik dalgalar, havanin yogunluguna bagli olarak
ilerleme yoniinde yiizeye paralel olarak akma egilimindedir. Cok yogun bir
ortamdan diisiik yogunluklu bir ortama giren dalgalar normalden uzaklasir.
Egilme ylizeye tam olarak paralel ise dalga yatay olarak polarize olacaktir.
Bu egilme diisiik frekanslarda daha azdir, dolayisiyla elektromanyetik
dalgalar daha uzun yol alabilir.

Sagilma: Kaynaktan bir noktaya dogrudan ulasan bilesenlerin yani sira
yansimalar ve kirilmalarla olusan bilesenler de vardir. Sagilma ise belirli bir
kaynaktan gelen dalgalarin, farkli nesnelerden ve ylizeylerden rasgele
yonlerde sagilmasi anlamina gelir. Ortam iginde rasgele yerlerde ve ¢ok
sayida kaynaklardan yayilan dalgalar, iletildikleri ortamda karmagik yapilar

olustururlar.



BOLUM 5. MANYETIiK ALAN OLCUMLERI

5.1. Giris

Bu boliimde, genel halk ve calisanlarin maruz kaldiklar: farkl: frekans bantlarindaki
elektromanyetik alanlardan biri olan ¢ok diisiik frekansli elektromanyetik alanlara
maruziyetin degerlendirilmesi amaciyla 6rnek olarak segilen 31.5 kV yer alt1 enerji
nakil hatt1 i¢in farkli noktalarda yapilan manyetik aki yogunlugu ol¢iimlerinin
sonuclart sunulmaktadir. Ulusal ve uluslararasi limitler incelenmekte ve elde edilen
Olciim sonuglar1 kullanilarak ulusal ve uluslararasi limitlere gore maruziyet
degerlendirmesi yapilmaktadir. Olgiim verilerine dayali olarak maruziyet oranlari

hesaplanmaktadir.
5.2. Limit Degerler ve Yasal Diizenlemeler
5.2.1. Uluslararasi diizenlemeler

Elektromanyetik radyasyon konusunda her iilke kendi standartlarina gore limit
degerler belirlemektedir. Avrupa Birligi’ne iiye iilkeler ve diger bir¢ok iilkede ortak
olarak kabul goren ve uygulanan limit degerler bulunmaktadir. Bu limit degerler
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan da taninan uluslararasi bir komisyon olan
Iyonize Olmayan Radyasyondan Koruma Komisyonu (ICNIRP) tarafindan
belirlenmigtir. ICNIRP Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansi (IARC) ile de ortak
calismaktadir. ICNIRP standardi bilimsel temeller iizerine kurulmustur ve diinyanin
her yerinde yapilan bilimsel ¢alismalar komisyon tarafindan kapsamli olarak devamli
takip edilmekte ortaya ¢ikan yeni teknolojiler izlenmektedir. Bilimsel ¢alismalarin
ozellikle kanser gelisimi ile ilgili olanlar1 IARC tarafindan degerlendirmektedir. Son

olarak, ICNIRP ve IARC’in c¢aligmalar1 dikkate alinarak WHO tarafindan
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elektromanyetik alan maruziyetinin tim olas1 saglik etkileri lizerine evrensel bir

degerlendirme yapilmaktadir.

ICNIRP limit degerleri iki kademeli olarak ortaya koymustur. Ilk kademeyi olusturan
diisiik limitler genel halk i¢in tespit edilmistir. Genel halk s6z konusu oldugunda;
muhtemel biitiin faaliyetler, biitiin yas gruplar1 ve her tiirlii saglik sartlar1 dikkate
alinmaktadir. Umumi yerlerde insanlar elektromanyetik alanlara maruz kalmanin ve
baz1 etkilerinin bilincinde olmamalarina karsin is yerlerinde calisan isgilerin yeterli
bilgi ve egitimi aldiklar1 bir mesai siiresi kadar bu ortamda bulunduklar1 dikkate
alinarak mesleki limit degerler olan ikinci kademe limit degerler belirlenmistir. Limit
degerler yayilan elektromanyetik radyasyonun frekansina bagli olarak degismektedir.
ICNIRP tarafindan belirlenen limit degerler genel halk ve mesleki maruziyet i¢in

sirastyla Tablo 5.1. ve Tablo 5.2.’de verilmektedir [43].

Tablo 5.1. Zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlara genel halk maruziyeti i¢in limit degerler

Esdeger
Elektrik Alan Manyetik Manyetik Aki  Diizlem Dalga
Frekans Arahigi Siddeti Alan Siddeti Yogunlugu Gii¢
E (V/m) H (A/m) B (uT) Yogunlugu
Seq (W/mz)
1 Hz’e kadar - 3.2x10* 4x10* -
1-8Hz 5x10° 3.2x10%/f? 4x10%/f2 -
8-25 Hz 5x10° 4x10%/f 5x10%/f -
25-50 Hz 5x10° 1.6x10? 2x10?
50-400 Hz 2.5x105/f 1.6x10? 2x10? -
400-3000 Hz 2.5x105/f 6.4x10%f 8x10%/f -
3 kHz-10 MHz 83 21 27 -
10-400 MHz 28 0.073 0.092 2
400-2000 MHz 1.375f172 0.0037f2 0.0046f 12 /200
2-300 GHz 61 0.16 0.20 10

Frekans (f); frekans araligi siitununda belirtildigi gibidir. (Formiilde frekans degeri yazilirken, frekans
aralig1 siitununda belirtilen frekans birimi dikkate alinacaktir.)
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Tablo 5.2. Zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlara mesleki maruziyet i¢in limit degerler

Esdeger
Elektrik Alan Manyetik Manyetik Aki  Diizlem Dalga
Frekans Arahg Siddeti Alan Siddeti Yogunlugu Gii¢
E (V/Im) H (A/m) B (uT) Yogunlugu
Seq (W/mz)
1 Hz’e kadar - 1.63x10° 2x10° -
1-8 Hz 20x10° 1.63x105/2 2x10°/2 -
8-25 Hz 20x103 2x10%f 2.5x10%/f -
25-300 Hz 5x10%/f 8x102 1x10° -
300-3000 Hz 5x10%/f 2.4x10%/f 3x10%/f -
3 kHz-10 MHz 1.7x10? 80 1x10? -
10-400 MHz 61 0.16 0.2 10
400-2000 MHz 3f 12 0.008f 2 0.01f 2 /40
2-300 GHz 137 0.36 0.45 50

Frekans (f); frekans aralig1 siitununda belirtildigi gibidir. (Formiilde frekans degeri yazilirken, frekans
aralig siitununda belirtilen frekans birimi dikkate alinacaktir.)

Calisanlar1 0 Hz-300 GHz frekans bandindaki elektromanyetik alanlardan korumak
icin Avrupa Birligi (AB) tarafindan hazirlanan bir ydnetmelik bulunmaktadir.
2013/35/EU sayili Caliganlarin Saglik ve Giivenliklerinin Elektromanyetik Alan
Maruziyetinden Kaynaklanan Risklere Karsi Korunmas1 Hakkindaki bu yonetmelikte
tanimlanan farkli limitlerden en diisiigii olan Low ALs (Low Action Levels) icin

Tablo 5.2.’de verilen ICNIRP’nin mesleki limit degerleri referans alinmaktadir.

5.2.2. Ulusal diizenlemeler

Tiirkiye’de uygulanacak elektromanyetik radyasyon limit degerlerini belirleyen,
“Iyonlastirict Olmayan Radyasyonun Olumsuz Etkilerinden Cevre ve Halkin
Saghgmin Korunmasina Yénelik Alinmas1 Gereken Tedbirlere Iliskin Y®dnetmelik”
24.07.2010 tarih ve 27651 sayili resmi gazetede yayinlanarak yiirlirlige girmistir.
Yonetmeligin 2. maddesinin 2. fikrasinda “igyerlerinde ¢alisanlarin is ortaminda,
tibbi bakim gormekte olan hastalarin hastane ortaminda ve askeri faaliyetlere bagh
olarak askeri alanlardaki askerlerin maruz kaldiklar1 elektromanyetik alanlarin bu
yonetmeligin  kapsami disinda oldugu” ifade edilmekte ve yoOnetmelikte
elektromanyetik radyasyonla ilgili mesleki limit degerlere yer verilmemektedir.

Yonetmelikte genel halk i¢in belirlenen limit degerler ise Tablo 5.3.’deki gibidir.
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Tablo 5.3. 0 Hz - 300 GHz frekans bantlarindaki elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlar i¢in Tiirkiye’de
gecerli limit degerler (Genel Halk)

Elektrik Alan Manyetik Manyetik Akt ..Esdeger
< . . . . < - Diizlem Dalga
Frekans Arahgi Siddeti Alan Siddeti Yogunlugu Gii¢ Yogunlugu
E (V/m) H (A/m) B (uT) Seq (W/M?)
1 Hz’e kadar - 32 000 40 000 -
1-8 Hz 10 000 32 000/f2 40 000/f2 -
8-25 Hz 10 000 4000/f 5000/f -
0.025-0.8 kHz 750/f 8/f 10/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/f12 0.73/f 0.92/f -
10-400 MHz 28 0.073 0.092 2
400-2000 MHz 1.375f12 0.0037f2 0.0046f 12 /200
2-300 GHz 61 0.16 0.20 10

Frekans (f); frekans aralig1 siitununda belirtildigi gibidir. (Formiilde frekans degeri yazilirken, frekans
aralig siitununda belirtilen frekans birimi dikkate alinacaktir.)

Yonetmeligin 11. Maddesine gore 0 Hz - 300 GHz frekans bantlarindaki; elektrik
alan siddeti, manyetik alan siddeti, manyetik aki yogunlugu ve esdeger diizlem dalga
giic yogunlugu degerleri meskiin mahalde Tablo 5.3.’de verilen limit degerleri

asamaz.

Yonetmelik, 50 Hz frekansindaki elektrik iiretim santralleri, enerji iletim/dagitim
hatlar1 ve trafo/salt/dagitim merkezlerinden kaynaklanan elektromanyetik alanlar i¢in
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’ni; elektronik haberlesme cihazlarindan
kaynaklanan, 10 kHz - 300 GHz frekans bandinda olusan, elektromanyetik alanlar
icin Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu nu (BTK) ve cihaz-cihaz etkilesmelerini
konu alan Elektrikli Techizat ile Ilgili Yonetmelik (2006/95/AT) ile 24/10/2007
tarihli ve 26680 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Elektromanyetik Uyumluluk
Yonetmeligi (2004/108/AT) konusunda da Sanayi ve Ticaret Bakanhigi’ni ilgili

hususlarda gerekli tedbirleri almak iizere gérevlendirmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: ile ilgili olan 50 Hz frekansh elektromanyetik
radyasyona genel halkin maruziyeti i¢in koyulan limit degerler uluslar arasi
standartlarla (ICNIRP) karsilagtirmal1 olarak Tablo 5.4.’de verilmektedir. Tiirkiye’de

elektromanyetik alanlara mesleki maruziyetle ilgili limit degerleri ortaya koyan bir
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diizenleme olmadigi i¢in ¢aliganlarin mesleki maruziyetinin degerlendirilmesinde

ICNIRP tarafindan belirlenen limit degerler referans alinmaktadir.

Tablo 5.4. Limit degerler ( f =50Hz igin )

Elektrik Alan Manyetik Alan Manyetik Aki

Standart Siddeti Siddeti Yogunlugu
E (V/m) H (A/m) B (uT)
TORKIVE (2010, _Cenel Halk 15000 160 200
Mesleki - - -
Genel Halk 5000 160 200
ICNIRP (2010)  —Gecieki 10000 800 1000

1000 (Low ALs
10000 (Low ALSs) 6000 EHigh ALs))

2013/35/EU (2013)  Mesleki :
(2013) 20000 (High ALs) 18000 (ALEY

* Sadece kol ve bacaklari bolgesel olarak manyetik aki yogunluguna maruziyeti durumunda

5.2.3. Farkh frekansh alanlara eszamanh maruziyet

Farkli frekanslardaki alanlara eszamanli olarak maruz kalindiginda temel
kisitlamalarin pratik bir uygulamasi olarak alan limit degerleri ile ilgili olan

(Denklem 5.1)’deki kriter uygulanabilir.

10MHz H
<1 (5.1)

j=1Hz HR,j

Burada H, = jfrekansindaki manyetik alan siddeti ve Hg; = jfrekansindaki

manyetik alan siddeti limit degeridir.

5.3. Manyetik Alan Ol¢iimleri

5.3.1. Ol¢iim yontemi

Elektromanyetik alan Olc¢timleri i¢in secilen 31.5 kV yer alti enerji nakil hatti
(154/31.5 KV 4.744 km 3*(1*240/25 mm?) XLPE yer alt: kablolu) iizerinde ve yakin
cevresinde ¢ok diisiik frekans bandinda manyetik aki yogunluklari Slglilmiistiir.
Olgiimler igin hattin enerji sagladig1 endiistriyel kuruluslarmn tam kapasite galistiklar

saatler secilmistir.
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Iki farkli 6l¢iim yapilmistir; bunlardan birisi 45-2000 Hz frekans araligini iceren,
hattin merkezinde yerden 1 m yiiksekte tiim hat boyunca 33 farkli noktada yapilan
genis bant Ol¢limleri, digeri ise segilen iki noktada ayni frekans bandi i¢in yapilan
frekans se¢meli Olgiimleridir. Genis bant dl¢limlerinin sonucglar1 ortamda bulunan
toplam manyetik aki yogunlugunu gosterirken frekans se¢meli dlglimler ortamdaki
manyetik aki yogunlugunu frekanslar1 ile birlikte ayrintili olarak vermektedir.
Frekans se¢gmeli 6l¢timlerin yapildigr iki nokta A ve B olarak isimlendirilmistir. A
noktasinda zemin kilitli kaldirim tasi kaplidir, B noktasinda ise zemin topraktir.
Olgiimlerde 3 boyutlu sensdre sahip olan cihaz kullanilmis boylece farkl

polarizasyon ve yonlerdeki alan bilesenlerinin hepsi 6l¢tilmiistir.

5.3.2. Genis bant dl¢iim sonuclari

Yer alt1 enerji nakil hatt1 boyunca 6l¢iilen manyetik aki yogunluklart Sekil 5.1.’de
sunulmaktadir. 3 iletkeni bulunan hattin orta iletkeni iizerinde zeminden 1 m
yiikseklikte yapilan dl¢imlerin sonuglar1 manyetik aki yogunlugunun 0.13-2.32 uT
arasmda degistigini gdstermektedir. Ozel bir durumu olan 22 nolu dlgiim noktast
hari¢ tutuldugunda ise elde edilen en yiiksek Sl¢iim sonucu 0.53 uT olmaktadir. 22
nolu Olglim noktasinda enerji nakil hatti kablolar1 rulo seklinde sarilarak

yedeklenmistir.

Genis bant dl¢lim sonuglar limit degerlerle karsilastirilirken, dl¢timlerin yapildig:
45-2000 Hz frekans bandinda ICNIRP tarafindan belirlenen en diisiik limit deger
olan 200 pT (genel halk igin) ve 1000 pT (mesleki) referans alinabilir. Olgiim
sonuglart ICNIRP limit degerlerinin oldukga altindadir.
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h=1 m, hat merkezine yatay uzakhk=0 m
2.5

1.5

B (uT)

0.5 ‘
o||I|I||||I||||I|I||| |||||II|II.
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Olciim noktasi

Sekil 5.1. Genis bant manyetik aki yogunlugu 6l¢lim sonuglart

5.3.3. A noktasi frekans se¢meli 6l¢ciim sonuclari

Zeminin kilitli parke tas1 ile kapli oldugu A noktasinda yerden dort farkl yiikseklikte
(h) frekans se¢meli Olclimler yapilmistir. Yerden yiikseklikler 0, 0.5, 1 ve 1.5 m
olarak secilmistir. Her yiikseklik i¢in, zemine paralel hatta dik dogrultuda hattin orta
iletkeni ekseninden her iki tarafa 10 m uzanan ¢izgi lizerindeki 27 noktada manyetik
aki yogunlugu dl¢tilmiistiir. Dort farklh yiiksekligin her biri i¢in ayr1 ayri elde edilen
27 adet frekans se¢meli 6l¢iim sonucu 0, 0.5, 1 ve 1.5 m yiikseklik degerleri i¢in
sirastyla Sekil 5.2., Sekil 5.3., Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.’de verilmektedir. Spektrumlar
incelendiginde en yiiksek alan siddetinin 50 Hz frekansinda o6l¢iildigi,
harmoniklerin frekanslarinda alan siddetinin artan frekansla azaldig goriilmektedir.
Diger taraftan yiiksekligin artmasiyla tiim frekanslardaki manyetik aki yogunlugu
degerleri azalmaktadir. Dort yiikseklik icin elde edilen tiim 6l¢iim sonuglart dikkate
alindiginda en yiiksek dl¢lim degerinin 50 Hz frekansinda, 0 m yiikseklikte ve hat
merkezinde 2.31 uT olarak kaydedildigi goriilmektedir. Bu deger 0.5, 1 ve 1.5 m
yiiksekliklerinde sirasiyla 1.08, 0.53 ve 0.35 uT seklinde azalmaktadir.
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ICNIRP’nin frekansa bagli olarak degisen limit degerleri l¢iim sonuglari ile birlikte

grafiklerde ¢izilmistir ve ICNIRP limitlerinin agilmadigi goriilmiistiir.

Olgiim noktasi A (h=0 m)

103 %‘ ------ ---—- E
r e ———— It b L T T -~ — ]
10° & E
F i
10 = —— Limit ICNIRP genel halk) | %
i ====Limit (ICNIRP mesleki) 7
= 10° ;‘ — Olgiim sonuglari i
- ]
10 E
107 :
3 f,
10°; ;
:" r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r i T v/
0 500 1000 1500 2000

Frekans (Hz)

Sekil 5.2. Manyetik aki yogunlugu frekans se¢meli 6l¢iim sonuglari (A noktasi, yerden yiikseklik 0 m)

Olgiim noktasi A (h=0.5 m)

10° [ ====-- ~—— .
r o e—— I bt E T L ——
10" E
L F ]
10 = . =
g == Limit (ICNIRP genel halk) E
C ====Limit (ICNIRP mesleki) ]
E 10O = — Olgiim sonuglari 3
o :
107 £
107 E
107k
0 500 1000 1500 2000

Frekans (Hz)

Sekil 5.3. Manyetik aki yogunlugu frekans se¢meli 6l¢lim sonuglari (A noktasi, yerden yiikseklik 0.5 m)
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Olglim noktasi A (h=1 m)
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Sekil 5.4. Manyetik aki yogunlugu frekans se¢meli dl¢tim sonuglari (A noktasi, yerden yiikseklik 1 m)

Olgiim noktasi A (h=1.5 m)
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Sekil 5.5. Manyetik aki yogunlugu frekans se¢gmeli 6l¢iim sonuglari (A noktasi, yerden yiikseklik 1.5 m)

Olgiilen frekansa bagli manyetik aki yogunlugu degerleri kullanilarak &l¢iim

noktalar i¢in toplam manyetik aki yogunluklari hesaplanmistir. Toplam manyetik
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aki yogunlugunu olusturan 50 Hz frekansindaki ve harmonik frekanslarindaki toplam
alan degerleri de ayrica hesaplanarak toplam alan degerine katkilar1 gosterilmistir.
Elde edilen alan degerleri hat merkezine olan yatay uzakliga karsi ¢izilmistir ve 50
Hz, harmonik frekanslari, toplam alan i¢in sirastyla Sekil 5.6., Sekil 5.7. ve Sekil
5.8.’de sunulmaktadir. Tiim alan degerleri yiikseklik ve hat merkezine uzaklik
arttikca azalmaktadir. Elde edilen tiim sonuglar i¢inde en yiiksek alan degerleri 50
Hz, harmonik frekanslar1 ve toplam alan igin sirasiyla 2.31, 0.90 ve 2.48 uT

olmustur.

Hesaplanan toplam manyetik aki yogunlugu degerleri ICNIRP tarafindan belirlenen
en digik limit deger olan 200 uT (genel halk igin) ve 1000 uT (mesleki) ile
karsilastirildiginda sonuglarin  ICNIRP limit degerinin oldukca altinda oldugu

anlasilmaktadir.
Olgiim noktasi A
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Sekil 5.6. 50 Hz frekansindaki manyetik aki yogunlugunun hat merkezine olan yatay uzaklikla degisimi
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Sekil 5.7. Harmonik frekanslarmmdaki manyetik aki yogunlugunun hat merkezine olan yatay uzaklikla degisimi

Olgiim noktasi A

B (uT)
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Sekil 5.8. Toplam manyetik aki yogunlugunun hat merkezine olan yatay uzaklikla degisimi
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Frekans segmeli Olgiimler elektromanyetik alanlara maruziyet oraninin
hesaplanmasini miimkiin kilmaktadir. Maruziyet oran1 her farkli frekanstaki alan
siddetinin o frekansa 0zgii limit deger ile karsilastirilmasina imkan vermektedir.
ICNIRP‘nin genel halk i¢in olan ve mesleki limit degerleri referans alinarak
hesaplanan genel halk ve mesleki maruziyet oranlar1 % olarak sirasiyla Sekil 5.9. ve
Sekil 5.10.’da verilmistir. Maruziyet oraninin 100 degerini agmasi limitlerin asildig1
anlamini tasimaktadir. Maruziyet oranlar1 incelendiginde genel halk ve mesleki i¢in
stirastyla %1.99 ve 9%0.42 sonuglarinin elde edildigi ve 100’lin oldukga altinda
kaldig1 anlagilmaktadir.

Olciim noktasi A
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Sekil 5.9. ICNIRP limitlerine gore genel halk i¢cin maruziyet orani
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Olgiim noktasi A
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Sekil 5.10. ICNIRP limitlerine gore mesleki maruziyet orani

5.3.4. B noktasi frekans secmeli 6l¢iim sonuclari

Toprak bir zemine sahip olan B noktasinda A noktasinda oldugu gibi 0, 0.5, 1 ve 1.5
m olarak secilen yerden dort farkli yiikseklikte (h) frekans se¢meli Ol¢limler
yapilmustir. Her yiikseklik i¢in, zemine paralel ve enerji nakil hattina dik dogrultuda
hattin orta iletkeni ekseninden her iki tarafa 10 m uzanan ¢izgi iizerindeki 24 noktada
manyetik aki yogunlugu Olctilmiistiir. Dort farkli yiiksekligin her biri i¢in ayr1 ayri
elde edilen 24 adet frekans se¢meli Ol¢lim sonucu 0, 0.5, 1 ve 1.5 m yiikseklik
degerleri i¢in sirasiyla Sekil 5.11., Sekil 5.12., Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.°de
verilmektedir. Spektrumlar incelendiginde en yiiksek alan siddetinin 50 Hz
frekansinda 6l¢iildiigli, harmoniklerin frekanslarinda alan siddetinin artan frekansla
azaldig1 goriilmektedir. Diger taraftan yliksekligin artmasiyla tiim frekanslardaki
manyetik aki yogunlugu degerleri azalmaktadir. Dort yiikseklik icin elde edilen tiim
Olciim sonugclar1 dikkate alindiginda en yiiksek 6l¢lim degerinin 50 Hz frekansinda, 0

m yiikseklikte ve hat merkezinde 2.72 pT olarak kaydedildigi goriilmektedir. Bu
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deger 0.5, 1 ve 1.5 m yiiksekliklerinde sirasiyla 1.05, 0.56 ve 0.39 uT seklinde

azalmaktadir.

ICNIRP’nin frekansa bagli olarak degisen limit degerleri 6l¢iim sonuglari ile birlikte

grafiklerde ¢izilmistir ve ICNIRP limitlerinin asilmadigi goriilmiistiir.

Olciim noktasi B (h=0 m)
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Sekil 5.11. Manyetik aki yogunlugu frekans se¢gmeli 6l¢iim sonuglar1 (B noktasi, yerden yiikseklik 0 m)
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Olgiim noktasi B (h=0.5 m)
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Sekil 5.12. Manyetik aki yogunlugu frekans se¢meli 6l¢iim sonuglart (B noktasi, yerden yiikseklik 0.5 m)

Olglim noktasi B (h=1 m)
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Sekil 5.13. Manyetik aki yogunlugu frekans segmeli Sl¢iim sonuglart (B noktasi, yerden yiikseklik 1 m)
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Olglim noktasi B (h=1.5 m)
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Sekil 5.14. Manyetik aki yogunlugu frekans se¢meli 6l¢iim sonuglart (B noktasi, yerden yiikseklik 1.5 m)

Frekans se¢meli yontem kullanilarak 6lciilen bagli manyetik aki yogunlugu degerleri
kullanilarak biitiin 6l¢lim noktalar1 i¢in toplam manyetik aki yogunluklari
hesaplanmistir. Toplam manyetik aki yogunlugunu olusturan 50 Hz frekansindaki ve
harmonik frekanslarindaki toplam alan degerleri de ayrica hesaplanarak toplam alan
degerine katkilar1 gosterilmistir. Elde edilen alan degerlerinin hat merkezine olan
yatay uzaklikla degisimi ¢izilmistir ve 50 Hz, harmonik frekanslari, toplam alan i¢in
sirastyla Sekil 5.15., Sekil 5.16. ve Sekil 5.17.’de sunulmaktadir. Tiim alan degerleri
yiikseklik ve hat merkezine uzaklik arttikca azalmaktadir. Elde edilen tiim sonuglar
icinde en yiiksek alan degerleri 50 Hz, harmonik frekanslar1 ve toplam alan igin

strastyla 2.72, 0.97 ve 2.89 uT olmustur.

Hesaplanan toplam manyetik aki yogunlugu degerleri ICNIRP tarafindan belirlenen
en disiik limit deger olan 200 uT (genel halk i¢in) ve 1000 uT (mesleki) ile
karsilastirildiginda sonuglarin ICNIRP limit degerinin olduk¢a altinda oldugu

anlasilmaktadir.
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Olgiim noktasi B
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Sekil 5.15. 50 Hz frekansindaki manyetik aki yogunlugunun hat merkezine olan yatay uzaklikla degisimi

Olgiim noktasi B
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Sekil 5.16. Harmonik frekanslarindaki manyetik aki yogunlugunun hat merkezine olan yatay uzaklikla degisimi
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Olgiim noktasi B
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Sekil 5.17. Toplam manyetik aki yogunlugunun hat merkezine olan yatay uzaklikla degisimi

ICNIRP‘nin genel halk i¢in olan ve mesleki limit degerleri referans alinarak
hesaplanan genel halk ve mesleki maruziyet oranlar1 % olarak sirasiyla Sekil 5.18. ve
Sekil 5.19.’da verilmistir. Maruziyet oraninin 100 degerini agmasi limitlerin asildig:
anlamini tasimaktadir. Maruziyet oranlari incelendiginde genel halk ve mesleki icin
sirastyla %2.31 ve %0.49 sonuclarinin elde edildigi ve 100’tin oldukg¢a altinda
kaldig1 anlagilmaktadir.



Maruziyet orani (%) (Mesleki)
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Sekil 5.18. ICNIRP limitlerine gore genel halk i¢in maruziyet orant
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Sekil 5.19. ICNIRP limitlerine gore mesleki maruziyet orani
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BOLUM 6. TARTISMA VE SONUC

Elektromanyetik alanlar ve saglik etkileri konusu arastirildiginda ¢ok diisiik frekansh
alanlara maruziyetin 6nemli bir yer tuttugu goriilmektedir. Cok diisiik frekansh
alanlarin saglik tizerine etkileri degerlendirilirken gilinliikk yasamda karsilagilan
elektromanyetik alan kaynaklarindan yayilan alanlarin frekans ve genliklerinin dogru

sekilde bilinmesi en 6nemli konulardan birisidir.

Cogu zaman farkinda olunmadan maruz kalman ve olduk¢a yaygin olan
elektromanyetik alan kaynaklarindan biri de yer alt1 enerji nakil hatlaridir. Cok diisiik
frekansl alan kaynagi olan yer alt1 enerji nakil hatlarindan yayilan alan seviyelerinin
Olciilerek belirlenmesi, limit degerler ile karsilastirilmasi, maruziyet oranlarinin
hesaplanmas1 ve giivenli mesafelerinin ortaya koyulmasi bu c¢aligmanin kapsamini
olusturmaktadir. Arastirma 6rnek olarak segilen 31.5 kV yer alt1 enerji nakil hatt1 i¢in

yapilmustir.

Enerji nakil hattinin merkezinde ve yakin ¢evresinde 45-2000 Hz frekans araligini
kapsayacak sekilde manyetik aki yogunluklar1 6l¢tilmiistiir. Birisi genis bant digeri
frekans se¢cmeli olmak tizere iki farkli 6l¢iim yapilmistir. Genis bant dl¢iimleri hattin
merkezinde yerden 1 m yiiksekte gergeklesmistir. Frekans se¢meli Olglimler ise
secilen iki noktada, yerden 0, 0.5, 1 ve 1.5 m yiiksekliklerde, yatayda ise hatt1
merkeze alarak 10 m mesafeye kadar olan belli noktalarda yapilmistir. Frekans
segmeli Ol¢limiin yapildig: iki noktadan birinde zemin kilitli kaldirim tag1 doseli (A

noktasi) digerinde ise topraktir (B noktast).

Genis bant Ol¢iim sonuglar1 hat boyunca manyetik aki yogunlugunun 0.13-0.53 uT
arasinda degistigini géstermektedir. Hat iletkenlerinin halka seklinde bulundugu 6zel

duruma sahip bir noktada ise alan degeri 2.32 uT oOlciilmiistiir. Sonuglar genel halk
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ve mesleki i¢in sirasiyla 200 puT ve 1000 pT olan ICNIRP limit degerlerinin

altindadir.

Frekans se¢meli Olclimlerde en yiiksek alan siddetleri 0, 0.5, 1 ve 1.5 m
yiiksekliklerde sirastyla A noktasi i¢in 2.31, 1.08, 0.53 ve 0.35 uT, B noktasi i¢in ise
2.72, 1.05, 0.56 ve 0.39 uT olarak 50 Hz frekansinda elde edilmistir. 45-2000 Hz
frekans bandinin tamamu i¢in hesaplanan toplam alan degerleri zemin seviyesinde A
ve B noktalarinda sirasiyla en fazla 2.48 ve 2.89 uT olmustur. Manyetik aki
yogunlugu degerlerinin hat merkezinden uzaklasildik¢a azaldigr ve zeminin toprak
oldugu B noktasinda A noktasina gore biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Harmonik frekanslarindaki alanlarin toplam alan degerine katkilarinin sinirl oldugu

50 Hz frekansindaki alan degerinin belirleyici oldugu anlasilmistir.

Maruziyet degerlendirmesi i¢in hesaplanan maruziyet oranlar1 genel halk ve mesleKi
icin sirastyla A noktasinda %1.99 ve %0.42, B noktasinda ise %2.31 ve %0.49
olmustur. ICNIRP tarafindan belirlenen limit degerler referans alindiginda en yiiksek
2.89 uT olglilen manyetik aki yogunluklar: limitlerin oldukg¢a altinda ve en yiiksek

%2.31 olarak hesaplanan maruziyet orani 100 degerinden uzaktir.

Manyetik aki yogunlugu icin ICNIRP tarafindan genel halk i¢in belirlenen gecerli
limit deger 200 uT olmakla birlikte yapilan arastirmalardan bazilarinda 0.2 pT ve
lizeri seviyelerdeki manyetik aki yogunluguna maruziyetin riskli oldugu, ¢ocukluk
donemi l0semi hastaligt icin risk faktoriinii arttirabilecegi bildirilmektedir.
Elektromanyetik alanlara uzun siireli maruziyetin getirebilecegi saglik risklerini de
degerlendiren Isvigre’de ICNIRP’in limit degerlerine ilave olarak uzun zaman
gecirilen yerlerde (konutlar, okullar, hastaneler, ofisler, oyun alanlar1 vb.) 1 pT
manyetik aki yogunlugu sinirmin asilmamasi Ongoriilmektedir. Benzer sekilde
Italya’da yeni kurulan ve planlanan enerji sistemleri igin 3 uT smir1 kalite hedefi
olarak kabul gormektedir. Bunlar gbézoniine alinarak 0.2 puT seviyesi referans
alindiginda; bu ¢alismada incelenen 6rnek hat i¢in dlgiilen manyetik aki yogunlugu
degerlerinin bir¢ok noktada bu seviyeyi astig1 goriilmektedir. Elde edilen sonuglar

yer alt1 enerji nakil hattinin 6zelliklerine, 6l¢iim noktasindaki konfigilirasyona ve
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Olctimlerin yapildigi zaman diliminde hattin i¢inde bulundugu sartlara yakindan
baglidir. Bu sebeple incelenen hattin farkli ¢alisma sartlar1 igin ve farkli 6zellikteki

yer alt1 hatlar1 i¢in farkli sonuglar elde edilebilir.

Bu ¢alismanin devami olarak farkli 6zelliklerde ve ¢alisma kosullarindaki ¢ok sayida
yer alt1 ve havai hatlar i¢in bu ¢aligsma genisletilerek daha kapsamli 6l¢iim verisi elde
edilebilir. Enerji nakil hatlar1 i¢in uzun stireli 6l¢timler yapilarak alan siddetlerinin
giinliik, mevsimlik, yillik degisimleri dikkate alinarak daha hassas maruziyet

degerlendirmelerine ulasilabilir.
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