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OZET

Bir yapinin projelendirilmesinde, yatirimcinin diisiince asamasindan baslayarak ilgili tiim meslek disiplinlerinin
vapidaki asamalart dikkate alinarak, projelendirme esaslarinin; yapi omrii icerisindeki ¢alisma kosullari,
yapimin fonksiyonu ile toplum saghgini nasil etkiledigi gibi noktalar goz oniine alimmalidir. Bu ¢alisma
kapsaminda tibbi cihazlarin hastanelerde uygun hizmet verebilmesi icin gerekli altyapt ¢alismalarini, t1bbi alan
dizaymimi, tibbi cihazlar: etkileyen alt yapi sorunlart ve ¢oziimlerini ele alinmigtir. Ayrica buna uygun bir akis
belirleyerek bu dogrultuda dikkate alinmast gereken noktalara deginilmistir. Konu hakkinda yapilan
arastirmalar sonucunda, bu alanda yapilacak en kiiciik degisiklik veya ihmallerde séz konusu kavram insan
hayati olacagu i¢in geri doniisii olmayan sorunlara yol acabilecegi gézlemlenmistir. Bu nedenle tiim tibbi tesis
mimarisinde ve tbbi cihazlardaki onemli elektriksel altyapr ¢alismalar incelenmistir. Bu konuda biyomedikal
miihendisleri ve elektrik miihendislerinin bir arada yiiriitecegi sorumluluklar ele alinarak elektriksel altyapi
sorunlarina yonelik ¢oziimler sunulmugstur.

Anahtar Kelimeler: elektriksel altyapi, tibbi topraklama, kagak akim, elektriksel giivenlik, kesintisiz giic
kaynagi, kompanzasyon, tibbi IT sistem, elektrostatik.

1. GIRIS

Hastanelerde kullanilan tan1 ve tedaviye
yonelik cihaz ve sistemlerin biiyiik bir
cogunlugu elektriksel cihaz ya da
sistemlerdir.  Elektrik  enerjisinin  tip
alanindaki gerekliligin yan1 sira icerdigi
biiyiik tehlikeler de tartisilmaz bir gergektir.
Elektriksel tehlikelerin basinda hastalarin,
calisanlarin  ve ziyaretcilerin  elektrik
kagaklart nedeni ile istenmeyen elektrik
sokuna maruz kalmalar1  gelmektedir.
Bunun yaninda elektriksel kontaklardan
c¢ikan  kiviletmlarin  patlayici  gazlarla
temasindan olusabilecek patlamalar da
onemli tehlikelerin basinda gelmektedir.
Ayrica fazla yliklenmis, yanhs baglanmis
veya yanlis kullanilan malzeme ve giic
sistemlerinden meydana gelen ytiksek 1siya
bagli yanginlar da elektriksel tehlikeler
arasinda goriilebilir.

Bu elektriksel  tehlikelerin  hepsinin
sonucunda hastanelerde hasta, c¢alisan ve

ziyaretgiler icin yaralanma ve Olimler
meydana gelebilir. Bu nedenle hastanelerde

elektriksel glivenlik  belirli  bir plan
dahilinde organize bir sekilde
saglanmalidir.

Hastanelerdeki  elektriksel — gilivenlikten,

biyomedikal miihendislik birimleri veya
klinik miihendislik hizmetlerinin
gorevlendirecegi biyomedikal veya elektrik
miihendisleri, teknisyenler ve yoneticiler
basta olmak lizere tiim  personel
sorumludur. Koruyucu bakimlar elektriksel
tehlikelere  karst  periyodik  donanim
gozetimi ve giivenlik kontrollerini de
icermelidir.

Elektriksel tehlikeleri 6nleme yollar1 genel
olarak cihaz ve sistemlerdeki kacak ve
s1zint1 akimlarini Onleme ilizerine
kurulmustur. Kacak akim, bir cihazin metal
sasisine enstriiman veya aletin enerji i¢eren
elektriksel kismindan dogal olarak sizan


mailto:busraozgode@gmail.com
mailto:okocak@baskent.edu.tr
mailto:arif@baskent.edu.tr

diisiik degerli elektriksel akim olarak
tanimlanir [1].

Tiim elektriksel cihazlar bir kagak akimina
sahiptir. Bu akim ariza sonucunda olusmaz,
elektrik donaniminin dogal bir sonucudur
[1]. Kagak akimlar kapasitif ve rezistif
Ozelliklere sahiptir. Bu kacak akimlardan
hastalari, kullanicilari ve servis
elemanlarim1  korumak i¢in  emniyet
topraklamasi yapilarak izole edilmektedir.

Bu calismada biyomedikal miihendisligi
bakis agisiyla tibbi cihazlarda ve tibbi
tesislerde meydana gelebilecek altyapi
sorunlar1 ve ¢ozlimleri hakkinda genel bir
degerlendirme yapilmustir. Sonug
boliimiinde ise biyomedikal
miihendislerinin tibbi cihaz ve tibbi altyapi
calismalarinda {istlenecegi rol ile dogrudan
ve dolayl katkilar tartisilmistir.

2. ELEKTRIKSEL ALT
SORUNLARI

YAPI

Alt yap1, genel anlamda bir yapi icin gerekli
olan yol, kanalizasyon, su, elektrik,
telekomiinikasyon, aritim gibi unsurlarin
timi  olarak tanimlanabilir. Cihazdan
istenen hizmeti en 1iyi sekilde yerine
getirmesi ic¢in cihaza sunulmasi gereken
cevresel sartlardir [2].

2.1 Yiksek Gerilim Sorunlar:

Diinyanin ¢ogu bolgesinde 220 V veya 220-
240V arasindaki AC gerilim degerleri
hastane ve benzeri ortamlardaki elektrik
uygulamalari ve aydinlatma
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Avrupa
Birligi biinyesindeki iilkelerde voltaj degeri
230V +10/-6% (50 Hz) gerilim degeri canli
ile nétr uglart arasindaki gerilim degeri
olarak secilmistir. Canl1 ve notr uglarindan
ayrt olarak koruyucu o6nlem olarak toprak
baglantis1 yapilmaktadir.

Insan viicudu yiiksek gerilime maruz
birakildiginda bu oOliimciil elektrik sok

etkisi yapacak ve ciddi yaralanma veya
oliim riski doguracaktir [3].

2.2 Diisiik Gerilim Sorunlar:

Disiik  gerilim  degerlerinin  risksiz
oldugunu  veya Oliimcil  olmadigim
diistinmek ciddi bir yanilgidir. 50 V gerilim
degeri bile insan i¢in Oliimciil risk
tasimaktadir[3]. Her yil diinyada elektrik
carpmasi yiizinden biliyiik miktarlarda
insan 6lmektedir. 50 mA akim ile dogrudan
temas halinde insanin kalbinin durmasina
veya senkronizasyonunun bozulmasina
yeterli tehlike olusabilir [4].

2.3 Kacak Akim Sorunlar

Kacak akim, bir cihazin temel sasesinde,
cihazin enerji iceren elektriksel kismindan
dogal olarak sizan diisiik degerli elektriksel
akimdir [1]. Kagak akim bir ariza sonucu
olusmaz fakat elektriksel donanimin dogal
bir sonucudur. Yaliim hatalarindan,
kablolarin ~ zarar ~ gdrmesinden, su
girmesinden, kapasitorlerin bozulma-sindan
vb. durumlardan kaynaklanan elektrik
kacaklar1 ¢ok sik karsilasilan bir durumdur.
Ayni sekilde gecici veya mobil olarak
kurulan santiyelerde kullanilan ¢ok biiyiik
miktarlarda kablolarin metal koselere sahip
yiizeylerde bulunmasindan dolay1
kablolarin ~ zarar  gdrmesi elektrik
kagaklarina neden olur [5].

2.4 Gerilim Diismesi ve Kesintisi

Gerilim  diismesi, bir elektrik  giic
sisteminde meydana gelen anlik diistis olup,
birka¢ cevrim ile birka¢ saniye arasinda
kisa bir siire sonra gerilimin diizelmesiyle
sonuglanir[6]. Birkag¢ yiiz milisaniyelik bir
gerilim diistikliigii veya kesintisi; eksiksiz
ve kesintisiz {liretim hatlarinda, aydinlatma
ve glivenlik sistemlerinde, bilgisayarlarda,
bilgi  islem  merkezlerinde, teleko-
miinikasyon sistemlerinde ciddi hasarlar
yani sira, hastanedeki veri akisina da engel
olmaktadir.



2.5 Sehir Sebekesinden Kaynaklanan
Problemler

Sebeke voltaji1 Tiirkiye i¢in 220 volt olarak
tanimlansa da aslinda ¢esitli sebeplerle bu
gerilim artabilir, azalabilir, yani sehir
sebekesinden her zaman diizenli olarak 220
voltluk gerilim alinamayabilir. Firtinali
havalar-da elektrik  direklerinin  yikilip
tellerin kopmasi, zarar gormesi, trafoya
veya yakinlardaki bir elektrik kaynagina
yildirnm diismesi gibi dogal olaylarin
yaninda, sanayi bolgelerinde bulunan
makinelerin ¢ektigi yiiksek akim, sebeke
enerjisinde bozulmalara sebep olur [7].

3. ALT YAPI COZUMLERI

Boliim 2°de irdelenen elektriksel altyapi
problemlerine karsi gelistirilmis ¢oziimler
dort ana bashikta toplanabilir. Bunar
kesintisiz glic kaynaklar1 (UPS),
topraklama, kompanzasyon ve  asir1
gerilimden koruma iiriinleridir [4].

3.1 izole Edilmis Hasta Baglantilar

EKG, hasta basi monitorleri gibi birgok
cihaz direkt olarak hastaya baglandigindan
dolay1 hasta giris yalitim devresine sahiptir.
Izole edilmis hasta baglantisi, sadece hasta
temas noktalarindan daha diistik diizeylere
dogru akan s1zint1 akimlarini
sinirlandirmakla kalmaz, hastanin
baglandig1 diger cihazlardan hasta baglanti
noktasmna dogru akan akim miktarin1 da
siirlandirir  [8].  Izole edilmis hasta
baglantisina  sahip  sistemler hastaya
baglanan elektrotlara yonelik yalitim testini
gecmek zorundadir [9].

3.2 Tibbi Topraklama

Elektrikli cihazlarin herhangi bir elektrik
kacagi tehlikesine karsi govdelerinin bir
iletken ile topraga gomiilii
vaziyetteki topraklama sistemi-

Ne baglanmasi yontemine topraklama adi
verilir  [10]. Boylece cihazda elektrik
kagag varsa, dokundugumuzda elektrik

akimi bizim tizerimizden degil, direnci daha
az olan toprak hatt1 ilizerinden gecer ve
carpilma tehlikesi ortadan kalkmis olur.

Tibbi topraklama da hayati bir Onem
tasimaktadir.  Hastanelerin  topraklama
sistemleri de buna gore tasarlanmak-tadir.
Tesisatta kullanilacak topraklama sistemin
tipi, besleme kaynaginin karakteristikleri
g0z onilinde bulundurularak belirlenecektir.
Enerjinin, algak gerilim ile bir isletmeden
alinmas1  halinde, isletmenin sartlarina
uyulacaktir. Topraklama sistemi tipleri,
TN-C, TN-S, TN-C-S, TT ve IT dir [4].

Ameliyathane, yogun bakim {initesi ve
diger hasta odalarinda bulunabilecek hayat
destek cihazlarini beslemek tizere IT sistem
olusturmak i¢in TS IEC 60364-7-710 ve
IEC 61558-2-215 standartlarini saglayan,
topraktan yalitilmis bir diizen
olusturulacaktir [14].

IT sistemlerde tiim gerilim altindaki
boliimler topraktan ayrilmakta ya da yeteri
kadar yiiksek bir empedans {izerinden
topraklanmaktadir [15].

3.3 Kesintisiz Gii¢ Kaynag Kullanim

UPS (Uninterruptible Power Supply) yani
‘kesintisiz giic kaynagi’ elektrik yiikiiniin
bagl bulundugu sebekede meydana gelen
veya gelebilecek olasi gerilim
dalgalanmalar1 (¢okiintiiler, yiikselmeler,
ani degisikler), harmonikler, kisa veya uzun
stireli kesintiler v.b. durumlarda yiikii bu
degisimlerden koruyan ve yiikiin saglikli ve
kesintisiz ¢aligmasinit saglayan elektronik
cihazlardir.

Tibbi alanlarda kullanilan bir¢cok cihaz,
temiz ve kesintisiz bir sebeke eksikligi
sebebi ile muhakkak bir 6n korumaya
ihtiya¢ duyarlar. Aksi takdirde cihazlar1 da
geri doniisii olmayan donanim ve yazilim
hasarlar1  olusabilir.  Kesintisiz ~ gii¢
kaynaklar1 tibbi cihazlar1 bu tiir sorunlara
kars1 korumak i¢in kullanilmaktadirlar [4].



Hastane tasarimi sirasinda giic
kaynaklarmin OnLine olmasina dikkat
edilmelidir. Bu giic kaynaklar1 sebeke
elektrigi kesildiginde jeneratorden
beslenecekleri icin filtreler amacina uygun
yapilmalidir. Genel bir UPS blok semast
Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Genel UPS Besleme Devresi

UPS'lerin  boliimlerinden birini  olusturan
transformatorlerin bir ¢ok ¢esidi mevcuttur,
ancak ameliyathanelerde kullanilan en
onemli transformatdrler ise izolasyon
transformatorleridir. izolasyon ya da diger
adiyla yalitim transformatorii, elektronik
cithazlarda bakim, onarim ve 6lgme yapan
teknisyenin sebeke geriliminden zarar
gormemesi i¢in kullanilir. Doniisiim oran
N\I’dir [11]. UPSler, transformator,
dogrultma devresi, (AC / DC doniistiiriicii),
filtre devresi, regiile devresi ve aki
bloklarindan olusmaktadir.

Online UPS sistemleri, motor-jenerator
uygulamalar1 gibi dengesiz frekansin sorun
oldugu alanlarda da kullanilabilir. Ayrica
asirt yiklenme, asir1 1s1, kisa devre gibi
UPS {izerinde olusan herhangi bir ariza
durumunda ytik Statik Anahtarlar {izerinden
kesintisiz olarak sebekeye aktarilir. En iyi
¢ikis OnLine UPS sistemlerinde elde edilir.
Ciinkii sebeke ariza durumu hari¢ daima
AC/DC/AC dontigimii ile yilike enerji
saglamaktadir. Sekil 2°’de bir UPS blok

semas1 goriilmektedir. Cikis bu yiizden Off
Line ve Line Interactive ~ UPS
sistemlerinden daha verimlidir [12].
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Sekil 2. UPS Blok Semasi

3.4 T1ibbi IT Sistem

Tibbi giivenlik standartlari, hastanelerdeki
elektriksel giivenlik oOnlemleri ag¢isindan
intrakardiyak islemlerinde,
ameliyathanelerde ve hayati 6nem tasiyan
tedaviler gibi uygulamalarda, hasta ile
elektromedikal cihazlarin temasinin
kullanilmasinin amaclandigi, enerji
kesintisinin yasam tehlikesi yaratacagi tibbi
alanlarda, tibbi IT sistem kullanilmasini
ister. Bu sisteme izole edilmis gii¢
sistemleri ad1 verilmektedir [8].

Bu tip yalitim sistemlerinde giic yalitim
transformatorleri  ve yalittm direncini,
transformator yiikiinii ve sicakligini izleyen
monitdrler kullanilmaktadir. Gii¢ yalitim
transformatorlerinin tasarimi cihaz
sasesi/toprak  ve  kateter  arasindaki
diferansiyel voltajlart SmV’a diisiirmeye
ayarlanmistir. Ayrica, izole edilmis faz ucu
topraklanmis metal kutu govdesine temas
edecek olursa (kisa devre olusumu) 1s1y1 ve
kivileimi engelleyecek sekilde
tasarlanmistir. Bu sistem kivilcimlardan
dolayr anestezik gazlarin  bulundugu
ortamlarda patlamay1 onler. Sekil 3°de tibbi
IT sistem uygulamast gii¢ yaliim
transformatoriic. = ve  devreye  alinmasi
goriilmektedir.



Sekil 3. Gii¢ Yalitim Transformatorii ve
Devreye Baglanmas: [8].

Izole edilmis giic sistemlerinde, 6zel
transformatorlere ilave olarak sistemdeki
izolasyonun derecesini kontrol etmek i¢in
hat izolasyon kontrol devreleri ve
monitorleri kullanilmak-tadir. Hat
izolasyon kontrol devreleri yardimiyla
hatlardan toprak hattina akabilecek akim
miktar1 6nceden belirlenir [13]. Sekil 4’de
hat izlosayon Kontrol devresi ve monitorii
goriilmektedir.

‘m
B
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Sekil 4. Hat izolasyon kontrol devresi ve
monitori[1]

3.5 Kompanzasyon

Voltaj ile akim arasinda, idealde faz farki
olmaz. Indiiktif ya da kapasitif yiiklerin
olusturdugu  etki  neticesinde, akim
sinyalinin, voltaj sinyaline gore maksimum
+90 derecelik fazi kayar. Indiiktif ve
kapasitif etki neticesinde olusan voltaj ve
akim sinyali arasindaki faz kaymasini
diizelterek, ideale yakin (0 derecede) sabit
tutmaya yarayan isleme kompanzasyon
denir. Kompanzasyon sayesinde asir1 gii¢
kullanim problemi engellenmektedir [14].

3.6 Asir1 Gerilim Koruma
Yildirnm: Yidirimlar hem giic hem de

telefon ve wveri iletisim hatlarinda asiri
gerilim hasarlarina sebep olabilmektedir.

Yildirnm bosalmalart  korkutucudur ve
530.000 amper akim siddetine kadar ¢iktig1
goriilmiis olmakla birlikte 200.000 amper
kabul edilmis bir iist sinirdir. (Cogunlugu
2000 ile 200.000 amper arasinda meydana
gelmektedir) [15].

Elektriksel anahtarlama olaylar:
Elektriksel anahtarlama olaylarinin neden
oldugu asir1 gerilim koruma iiriinleriler cok
yaygindir ve Onemli bir giiriiltii kaynagi
olarak kabul edilir. Bir iletkenden gegen
akim etrafinda manyetik alan olusturur ve
akim kesildiginde (anahtar acildiginda)
manyetik alan aniden azalir. iletken
iizerinde biriken enerji, indiikleme yoluyla
asirt  gerilim koruma dirlinleri olarak
dagitilir. Yildirim akiminin ikincil tesiri, iki
yol ile agir1 gerilim hasarlarina sebep olur.

Direncli kuplaj: Direncli kuplaj, aralarinda
elektriksel baglanti bulunan binalar veya
binalar grubuna yildirim diismesi halinde
meydana  gelir. 1ki bina  miinferit
topraklama sistemine sahip ise yildirimin
diistiigii yere yakin binanin topraklama
sistemi yildirnmin olusturdugu potansiyel
cadirinin  (gerilim gradyentinin) tesiri
altindadir. Buna  karsihik  aralarinda
elektriksel baglanti bulunan komsu binanin
topraklama sistemi yildirimin potansiyel
cadirma gore referans topraktir.. Bu
durumda aradaki elektriksel baglantilar
iizerinden dolagim akimlart gecer ve
cihazlar lizerinde asir1 gerilimler olusur.

Induktansh kuplaj : Induktansh kuplaj,
yildirrm akimi ile hatlar arasindaki
transformator etkisi olarak tanimlana-bilir.
Cok Dbiiyiikk degerdeki yildirnrm akimi
manyetik alan olusturur ve bu manyetik
alan da yakin hatlarda gerilimler indiikler.

Bircok UPS sistemi herhangi bir asir
gerilim koruma donanimi igermez. asir1
gerilim  korumasi  sagladigmi  iddia
edenlerin ¢ogunda ise sadece ufak bir algcak
akim geciren siizge¢ bulunur. Bu siizge¢
sadece radyo frekans girisimlere Kkarsi
koruma saglarken hasar olusturabilen daha
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blyiik genlikli asir1  gerilimlere karsi
koruma saglamamaktadir [16]ve [17].

3.7 Elektrostatik

Kullanicilar, elektronik cihazlar1 kullan-ma
ve tagima sirasinda bilerek veya bilmeyerek
tizerilerindeki  statik  elektrigi  devre
elemanlarina  bosaltmaktadirlar. Bundan
dolay1 cihazlar tamamen yanabilir ve
calismayabilir,karakteristigi bozulabilir,
calisma Omrii kisalabilir.Statik enerjiden
kaynaklanan bu istenmeyen olaylar
Oonlemek i¢in izolasyon halilari, anti statik
posetler, yalitkan eldivenler, anti statik

bileklikler ~ve anti  statik  bantlar
kullanilabilir [18].
4. SONUC

Biyomedikal Miihendisleri tibbi alan ve
cihazlarla ilgili olan yonetmelikleri ve
yonergeleri cok 1yl kavramalar1
gerekmektedir. Her tibbi sistemin ve tibbi
alanin dizayni ve kullanim ile ilgili teknik
gerekler  yetkili  otorite  tarafindan
yonetmelikler araciligiyla bildirilmektedir.

Tibbi cihazlarin dizaym1 ve imalati
asamasinda Biyomedikal Miihendisinin
yetkin oldugu bu bilgilerden
faydalanilmalidir.  Ayrica Tibbi cihaz

envanterinin ¢ikartilarak, cihazlara ait tiim
bilgilerin giincel bir sekilde bilgisayarda
tutulmas1 gerekmektedir. Tibbi cihazlarin
gerekli periyodlarla elektrik gilivenligi,
koruyucu bakim ve kalibrasyon
Olclimlerinin yapilarak faydali Omriiniin
uzatilmast  istenilen  bir  durumdur.
Giivencelik  ve standartlara uygunluk
testlerinin yapilmasi da 6nemli ¢alismalarin
basinda gelmektedir.

Ayrica, yedek parca stoku ve envanterinin
tutulmasi, ekonomik Omriini doldurmus

cihazlarin kullanimdan alinmasi,
biyomedikal miihendislerinin tibbi cihaz alt
yapisinin tyilestirilmesi siireclerinde

gorevleri arasinda yer almalidir.

Bunun yaninda tibbi cihaz bakim/onarim
masraflarinin  bilgisayar-da takibi, yeni
aliacak tibbi cihazlarda, doktor tarafindan
belirtilen  ihtiyaca, teknik ve fiyat
bakimindan en uygun cihazlarin tespiti i¢in
piyasa arasgtirmasi  yapilmasi, teknik
sartname  hazirlanmas1  ve  tekliflerin
degerlendirilmesi idari stireclerdeki
gorevlerinin arasindadir.

Satin alinan yeni tibbi cihazlarin teslim
esnasinda kabul muayene ve testlerinin
yapilarak, yeni cihazin imalat¢1 tarafindan
verilen teknik Ozelliklere uygun olup
olmadigimmin tespiti, Yyeni alinacak tibbi
cihazlar i¢in yer se¢imi ve uygun gevre
kosullarinin saglanmasi da teknik gorevleri
arasinda yer almaktadir.

Cihaz kullanan personel (doktor, hemsire,
teknisyen, v.s.) i¢in egitim seminerleri
diizenlenmesi,  cCihazlarin  dogru  ve
emniyetli kullanimi, tibbi cihaz kazalarinin
takibi, tibbi cihaz vijilans sisteminin takibi,
tibbi cihaz konusunda arastirma / gelistirme
programlar1 uygulayarak yeni tibbi cihazlar
gelistirilmesi caligmalar1 da biyomedikal
mithendisinin uygulamasi gereken alt yapi
coziimleri arasinda yer almaktadir.
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