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Elektriksel Alaniar

lektriksel olaylar ¢evredeki
Ecanlllara ve cansizlara (érne-

gin; elektriksel cihazlara) etki
etmektedir. Canlilara ve cansizlara etki
eden Elektriksel Alanlar; Elektrik alani,
Manyetik alan ve Elektromanyetik alan
diye Uge aynlir. Bu Elektriksel Alanlar;
elektrik enerjisi Uretildiginde, enerji
iletim hatlarindan veya kablolardan
veya havadan génderildiginde veya
dagitildiginda veya elektriksel aletlerde
kullanildiginda olusurlar. Elektrik ener-
jisinin kullanimi; modern yagantimizin
timleyen bir pargasi oldugundan bu
alanlar cevremizde her yerde vardir.
Bu Elektriksel Alanlar; EMF (elektrik
ve manyetik alanlar/electric and mag-
netic fields) olarak da bilinmektedir.
EMPF’in frekans aralidi; 0-300 GHz'dr.
Frekansi 100 kHz'e kadar olan alanlara
ELF (oldukca algak frekans/extremely
low frequency) alanlari, 100 kHz-300
GHz frekans bandindaki alana da RF
(radyo frekansi/radio frequency) alani
denilmektedir.

Elektrik alani elektriksel yuk oldu-
gunda olusur. Elektriksel yikler etra-
findaki (uzayda) her noktada elektrik
alani meydana getirir. Elektrik alani
E=(1/q)F seklinde tanimlanir. Elekirik
alan siddeti E in birimi V/m (=N/C)’dr.
Meydana gelen elektrik alani, bu alan

icerisindeki her elektriksel yike kuvvet
uygular. Elektrik alanticerisindeki g yU-
kine uygulanan kuvvet asagida gibi

F=qE

verilmektedir. Elektriksel iletken mal-
zemelerde canli doku ve cihazlarin
iletkenlerinde bu F kuvveti elektriksel
yuklerin hareketine ve dolayisiyla
elektriksel akimin olusmasina neden
olurlar. Olusan akimin akim yogunlugu
J elektriksel alan ile orantilidir.

J=sE

Sabit oranti katsayisi s’ya ortamin
elektriksel iletkenligi denir. Manyetik
alan hareket halindeki elektriksel
yUkler tarafindan olusturulur. Manye-
tik alan hareket halindeki elektriksel
yUklere kuvvet uygular.

F=qvXB

Manyetik alan, manyetik aki yogunlu-
Ju B veya manyetik alan siddeti H ile
iki sekilde belirtilir. Manyetik aki yogun-
lugu Tesla (T) veya Gauss (G) birimleri
ile ifade edilir. 1T=10* G’dir. Manyetik
alan siddetinin birimi ise A/m’dir.

Ayrica 1 uT= 10 mG =1 uT = 0,8
A/m’dir.
iletkenden akan akimin meydana ge-

tirdigi manyetik alani agiklamak igin
manyetik aki yogunlugu B, manyetik

alan siddeti H'den daha ¢ok kullani-
hr. B= uH’dir. Manyetik gecirgenlik
katsayisi u ortamin 6zelligi tarafindan
belirlenir. Bircok biyolojik maddede
havanin u manyetik gecirgenlik kat-
sayisi ji;'a esittir. Elektriksel kaynak-
taki yikler zaman gére degistiginde
bu ylkler tarafinda Uretilen E ve H
alanlar dalga halinde bir enerji ya-
yacaktir. Kaynagin boyutlari yiklerin
hareketinin dalga boyu ile ayni merte-
bede oldugunda yayilan dalga ener;ji
blyUklugu artacaktir. Bu sekilde elekt-
riksel enerji yayilimini elektro manyetik
(EM) dalga yayiimasi veya EM isinim
denir. Havada EM dalga enine dalga
(TEM) halinde yayilir. TEM dalgasinda
yayllma dogrultusu boyunca E, H alan
bilesimleri sifirdir. Yayilma dogrultusu-
na dik diizlemde E, H alan bilesenleri
vardir ve bunlar bu diizlemde birbirine
diktirler. E / H orani sabittir ve dalga
empedansi olarak bilinir. Serbest uzay
icin E/H=377 W’dur. E ve H, r uzakligi
ile ters orantili (1/r) olarak degisir.

Zamanla degisen elektrik, manyetik
ve elektromanyetik alanlar canlilarin
vicudunda akim olusturur ve doku-
lar tarafindan enerji yutulur. Bu olay
alan ile vicuda eneriji gecis mekaniz-
masinin ve alanin frekansina bagldir.
Canliile alan arasinda dogrudan enerji
gegisi Uc sekilde olusmaktadir. Alcak

* Kibris Elektrik Mithendisleri Odasr'nin Kocaeli Universitesi Rektdrliigii'nden talebi tizerine Kuzey Kibris Ttirk Cumhuriyeti’nde mevcut olan 66 kV ve yeni gekilen 132
kV yuksek gerilim hatlar ile ilgili sikayet konusu problemleri bilimsel agidan incelemek amaciyla gérevlendirilmesi tizerine Prof. Dr. Hasan Dinger’in yaptidi calis-
malar sonucunda hazirladidi “Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti Enerji iletim Hatlari Elektromanyetik Isinimin Olciim Raporu”ndan derlenmistir. Elektrik Mithendisligi
Dergisi’nin bu sayisinda raporun yalnizca Elektriksel Alanlar ve Canlilara Etkileri bolimu okuyucuya ézetlenerek sunulabilmektedir. Gelecek sayida raporun Enerji
iletim Hatlari bélimiine yer verilecektir. Raporun tamamina www.emo.org.tr adresinden elektronik ortamda ulasabilirsiniz.

elektrik mihendisligi, 435. sayi, ocak 2009 S



frekanslarda elektrik alanindan canliya
enerji gecisi, alcak frekanslarda canli-
ya enerji gecisi ve canli tarafindan EM
alandan enerji yutulmasi. Bu her Gg¢
elektriksel alan canlilara ve elektriksel
cihazlara etki etmektedir.

RF EM 1isimasi etkisinde kalan canlilar,
EM enerijisini sogurmaktadir. EM isini-
min etkisi 1sil etki ve 1sil olmayan etki
olarak ikiye ayriimaktadir. Sogurulan
EM enerjisi viicutta 1sinmaya yol ag-
maktadir.

Isil etki bilimsel olarak dogrulandigi
icin EM isinimin bayukli§a konusunda
sinirflamalar getirilmistir.

Isil olmayan etkilerin asagidaki olaylara

neden oldugu iddia edilmektedir:
“EM 1simim; bazi organlardaki elekt-
rik akimlarinin degismesine neden
oldugu, doku hticrelerinin kimyasal
yapisini bozdugu, hiicrelerdeki bi-
ylik molekdillerin bozulmasina, htic-
re zarlarinin birbirine yapismasina,
hticre iyon dengesinin bozulmasi-
na, sinir sisteminin etkilenmesine,
beyinin elektriksel igaretin (EEG)
degismesine, uykusuzluga, bas
agrisina, bag dénmesine" .

Ayrica “EM isiniminin sogurulmasinin;
bas agrsi, hafiza kaybi, sinir sistemi
bozukluklari, dolasim sistemi bozuk-
luklari, bagisiklik sisteminin zayiflama-
sI, karmagik ryalarin gérulmesi gibi
hasarlara yol actigi ve géze, Ureme
organlarina, sinir sistemine, dolasim
sistemine de kotl etkileri oldugu” da
iddia edilmektedir.

Isil olmayan etkiler bilimsel olarak
dogrulanmamistir. Bu konuda bi-
limsel calismalar devam etmektedir.
Fakat ileride bu iddialarinin veya bir
kisminin dogrulanmasi olasiligindan
dolayl EM 1sinimin sinirlari ihtiyati
tedbir olarak daha kiicik degerlere
cekilmektedir.

Yapilan caligmalar EM isimasinin belir-
li bir degerin altinda oldugunda insan
Uzerinde zararli etkilerinin az oldugunu
gostermektedir.

Konutlarda ELF

Manyetik Alanlar ile
ilgili Epidemiyolojik
Kanser Gahsmalari

ELF manyetik alanlar ve gu¢ hatlari-
nin evlere yakinligi ve kanser riski ile
cocuk kanserinden kaynaklanan 610m
vakasi arasinda bir bagi Wertheimer ve
Leeper’in (1979) ortaya koymasindan
bu yana birgok rapor ortaya cikmistir.
Cocuklardaki kanser artisinin ELF’ye
baglanmasi konusu; gl¢ hatlar kadar
diger harici kaynaklarla birlikte cevreyi
kusatan 50/60 Hz'lik manyetik alana
baglayan 6zglin calismadan sonra
ortaya cikan temel hipotezdir. Yakin-
da bulunan gug hatlar tarafindan evde
ortaya cikan elektro manyetik alanlar
maruziyeti ve cocuk kanserini arastiran
bugline kadar birgok calisma vardrr.

Bu caligmalar, bircok durumda hattin
kurulumu ile ev ve gug hatlar arasin-
da mesafe temelinde veya kisa sureli
Olclimlerde manyetik alan maruziyeti-
ni icermektedir. Ayrica bazi calismalar
hattin yakinu de dikkate almistir.

Lésemiyle baglanti kuran bulgular en
tutarl olandir. 13 calisma vardir. (Bun-
lar: Wertheimer and Leeper 1979;
Fulton,1980; Myers, 1985; Tomenius,
1986; Savitz, 1988; Coleman, 1989;
London, 1991; Feychting and Ahl-
bom, 1993; Olsen, 1993; Verkasalo,
1993; Michaelis, 1997; Linet, 1997;
Tynes and Haldorsen, 1997). Bu ca-
lismalarin 5’i hari¢ digerlerinde bagil
risk tahminin 1,5 - 3 arasinda oldugu
rapor edilmistir.

Hem dogrudan manyetik alan 6lgtim-
leri ve hem de 16semi teshis edilme-
den 6nce gug hatlarinin yakininda
bircok defa yapilan kaba maruziyet
Olctmleri temelli tahmin yénteminden
hicbirinin daha gegerli tahmin sagla-
dig acik degildir. Lésemi riski ile bag
kurmada, gercekten manyetik alanin
bir rol oynayabildigini aciklamalarina
ragmen, Ornek sayisinin az olmasi
ve gug¢ hatlarina yakinlik ve manyetik
alan arasinda bir iliskiden dolayi siphe
vardir. (Feychting, 1996)
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Cocuk kanserinin bircogunun sebebi
az bilinir. Fakat motorlu tasit egzoz du-
mani, hava kirliligi ve sosyoekonomik
durum gibi potansiyel tehlikeleri kont-
rol etmek icin yapilan birkag calisma,
sonucta buyik etki yaratmadi. Diger
saglik problemleri ve kansere iliskin
elektrikli aletler (ilk sirada elektrikli
battaniye) kullaniimasini inceleyen
calismalar, genellikle negatif sonug
gosterdi. (Preston-Martin, 1988; Ver-
reault, 1990; Vena, 1991, 1994; Li,
1995) Biri, Denver'de (Savitz, 1990)
elektrikli battaniyenin dogum 6ncesi
kullanimi sirasinda bir baglantiyi
gosterdi; digeri, Los Angeles’de ger-
ceklestirilen siyah-beyaz televizyon
seyreden ve sa¢ kurutucu makine
kullanan gocuklar ve 16semi arasinda
bir baglantidir. iste bu sonuglar giic
hatlarina yakin olan evlerde, 16semi
incelemesi temelinde, 16semi riskini
arttirdigi gozlemlenen gug hatlar yaki-
ninda yasayan ¢ocuklarin durumu icin
ABD Bilim Komitesi Ulusal Akademisi
(NAS, 1996), inceleme karar almistir.
Baska calismalarda manyetik alanda
kisa sureli élctimlerde; ¢ocuklardaki
kanserin diger bir sekli veya I6semi
riski ile 50/60 Hz alanlara maruziyet
arasinda ortak bir iliski olmadigi
gorulmastar. Riskteki bu artisin bir
iliski kurulmaksizin manyetik alanlara
maruziyetle iliskilendiriimesine, Komite
inandinlamadigindan, Iésemi durumu
evlerde manyetik alan élglimlerinden
tahmin edilmistir. Glgc hatlari gev-
resindeki yerlesimle iliskilendirilmis
cocuk lésemisi icin, bazi bilinmeyen
risk faktord ile kafa karistirldigi ortaya
konulmus, fakat bu durumlarin gercek
oldugu varsayiimistir. Daha sonra NAS
komitesi bununla ilgili incelemeyi ta-
mamlamigtir.

Norve¢'te yapilan bir ¢alismanin so-
nuglar rapor edilmigtir. (Tynes and
Haldorsen 1997) Bu calisma ¢ocuk
kanserin bitdn tiplerini (500 durumu)
icermistir. Her bir bireysel maruziyet;
iletim hatlar yakininda yerlesik olan,
uretilen manyetik alanin hesabiyla,
tum bir yilin ortalamasiyla tahmin
edilmistir. Ancak manyetik alanlar ve



I6semi riski arasinda bir bag olustu-
rulamamistir. Gl¢ hattindaki mesafe,
gebe kalma déneminde annenin ma-
ruziyeti ve orta diizeyden daha yiksek
maruziyet ve bebegin ilk yili sirasindaki
maruziyet, beyin kanseri ya da lenfo-
ma ve I6semi ile bag olusturmamistir.
Ancak maruz kalinma durumun sayisi
oldukga azdi.

Ayrica, NAS incelemesinin (Michae-
lis, 1997) tamamlanmasindan sonra,
Almanya’da bir galisma yapildigi
rapor edilmigtir. Bu, 129 durum ve
328 kontrole dayanan cocuk l6semi-
sinde bir durum kontrol calismasiydi.
Maruziyet degerlendirmesi, taninin
tarihinden 6nce en uzun dénem igin
gocugun yasadigl konuttaki yatak
odasinda 24 saatin Ustlinde manyetik
alanin 6lgulerini icermis ve bagil risk,
0.2 uT’den buyuk degerler igin 3,2
olarak gézlemlenmistir.

Akut cocuk lenf hiicresi I6seminin olup
olmadigini test etmek icin genis bir U.S
durum-kontrol calismasi (638 durum
ve 620 kontrol), 1997 yilinda Linet
tarafindan yayinlanmis ve 60 Hz'lik
manyetik alana maruziyetle iligkilen-
dirilmistir. Manyetik alan maruziyetleri
cesitli sekillerde, yatak odasinda 24
saat sUreli ortalama Olgtimler ve bir
baska odadaki 30 saniyelik 6lctimle
yapilmistir. Olgiimler, kontroller icin
uygun dénem ya da tani konuldugu
dnceki 5 yilin yuzde 70’inde yasa-
mis gocugun evinde alinmistir. Tani
oncesi yillar esnasinda konutunu
degistirmeyen durum-kontrol giftleri
sabit ikamet ettigi icin tel kodlar (evin
disindaki hattin 6zelliklerine ve tellerin
evden uzakliklarina bagli olarak evlerin
siniflandirimasi) da degerlendirilmistir.
Yapilan degerlendirmede ciftlerin sa-
yisi 416 idi. Orada l6semi ve tel kodu
kategorisi arasinda bir bag yoktu. Man-
yetik alan élctimlerine gelince, sonug-
lar daha fazla merak uyandirmaktadir.
0,2 uT kesim noktasi icin uyumlu ve
uyumsuz (unmatched and matched)
analizler, sirasiyla 1.2 ve 1.5 bagil risk-
leri vermigtir. 0.3 uT kesim noktasi i¢in
uyumsuz géreceli risk tahmini, 45 ma-

ruziyet durumunda 1,7’dir. Bu nedenle
Olclim sonuglarl, manyetik alanlar ve
|6semi riski arasinda pozitif bir bag an-
lamlidir. Verinin istatistiksel analizi igin
katiim oranlari ve yontemleri, kontrol
yéntemi 6nemlidir. Galismanin blylk-
[GGu bu yéntemlere baghdir.

Yillar boyunca, ¢ocuklarda kanser
bulgusunun ikinci en ¢ok rastlanan
tipi olan cocuk beyin kanseri ile man-
yetik alan maruziyeti arasinda bir bag
var olup olmadigi merak uyandirmistir.
NAS Komite’nin incelemesinden sonra
tamamlanan, son zamanlarda (¢ ca-
lisma (Gue "nel, 1996; Preston-Martin,
1996; Tynes ve Haldorsen, 1997),
cocuklarin manyetik alana maruzi-
yeti ve beyin kanseri arasindaki iligki
bulunmasi cabasi basarisiz kalmistir.
Ancak kaynak, guc¢ hatlar ya da elekt-
rikli battaniyeler mi, yoksa tel kodlar
veya hesaplamalarla tahmin edilmis
manyetik alanlar olarak mi alindi bilin-
memektedir. Yetiskinlerde kanser verisi
ve yerlesik manyetik alan maruziyeti
nadir géralmustdr. (NAS 1996) Maruz
kalma durumlarinin sayisi az olmasina
ragmen butun zararlari genis olarak
yayinlanmistir. (Wertheimer ve Leeper
1979; Mc-Dowall, 1985; Seversen,
1988; Coleman, 1989; Schreiber,

1993; Feychting ve Ahlbom, 1994; Li,
1996; Verkasalo, 1996)

Kanser ve EMF alan maruziyetinde
epidemiyolojik arastirma sonuglari,
cocuk l6semi icermesi ICNIRP’nin
gbrusudur. Maruziyet kilavuzu icin bir
bilimsel temel olusturmak, deneysel
arastirma destegi olmazsa yeterince
glclu degildir. Bu degerlendirme
ayrica son gunlerdeki incelemelerle
uyusmaktadir. (NRPB, 1992, 1994b;
NAS, 1996; CRP, 1997)

ELF Alanlarin
Maruziyetinin
Biyolojik Etkilerin
ve Epidemiyolojik
Calismalarin Ozeti

Meme timdrleri istisnasiyla, timor
ilerlemesine etki eden, glc-frekans
manyetik alanlarda yapilan laboratuvar
calismalarinda az sayida delil vardir.
Sayisi daha fazla olan hayvansal
deney calismalarina ragmen, salgiya
(endocrine) ait duzenleme ve htcreler-
deki isaret Uretiminde (her ikisi de hizla
cogalan hicrelerin katkisiyla timérin
gelismesini etkileyebilir) ELF alanlarin
olasi etkilerine aciklik getirme ihtiyaci
vardir. Gelisen maruziyet kilavuzlar te-
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melinde kullanilmayan bu bilgi ile bu
alanlarin kanser etkisi hakkinda halen
gegerli bir kanit olmadigi sonucuna
varilabilir.

Hucreler ve hayvansal sistemler ize-
rindeki laboratuvar ¢calismalarinda, 10
mA/m?in altinda bir akim yogunlugu
oldugu zaman, ters saglik etkilerinin
belirtisi olan dlsUk frekans alan etkile-
rinde gorildugu gibi bir kanit olmadig
bulunmustur. Yiksek seviyelerdeki
(10-100 mA/m?) akim yogunlugunda
daha 6nemli doku etkileri, diger doku
etkileri ve sinir sisteminde fonksiyonel
degisimler gibi olusumlar strekli ola-
rak gozlemlenmistir. (Tenforde 1996)

ELF alanlara maruziyetle iligkilendirilen
kanser riskindeki bilginin, gu¢ hatla-
rina yakin yasayan bireyler arasinda,
Ozellikle cocuklar arasindaki |6semi-
nin biraz ylksek risk géstermesine
dayandidi aciktir. Bu sorunla ilgili son
zamanlardaki calismalar daha fazla ol-
masina ragmen, zayif bir iliskilendirme
6nceki galismalarda gézlemlenmigtir.
Calismalar, yine de yetiskin kisideki
bir kanser sekli ya da baska tip cocuk
kanserine benzer bir risk artisini gos-
termemistir. Gug hatlarina yakin yerde
oturmak ve ¢ocuk |6semisi arasinda
varsayima dayanan bir bag kurulmasi
halinde; eger baglantida, bilinmeyen
risk faktérleri varsa, 16seminin, glgc
hatlarinca Uretilen ELF elektrik ve man-
yetik alanlarla iliskisi oldugu bilinemez.
Laboratuvar ¢alismalarindaki epidemi-
yolojik veri, maruziyet kilavuzlari tahsis
edilmesi icin yetersizdir. Elektrik isgileri
arasinda I6semi icin sinirli bir sekilde
yayilan g6gls kanseri ve sinir doku
tumorleri gibi kesin kanser tipinde
bir risk artisi rapor edilmistir. Birgok
calismada konu basliklari, manyetik
alan maruziyet varsayim seviyelerine
goére konular siniflandinimigtir. Son
gunlerdeki bir kag calisma, suphesiz
maruziyet degerinin daha fazla karma-
sik ydntemlerini kullanmis; sonugcta bu
calismalar, beyin timorleri ya da 16-
semide bir risk artisi oldugunu ortaya
koymustur. Fakat blyUk Olglde artan
riskte kanser tipine gére bir tutarsiz-

ik vardir. Veri, ELF alan maruziyet
kilavuzlar icin bir temel saglanmasi
konusunda yetersizdir. Gok sayidaki
epidemiolojik caligmalar, olumsuz
reprodaktif etkilerin kanitlari olmadan
saglanmistir.

Gondllu kisiler Gzerinde ve laboratuvar
calismalarinda biyolojik tepkinin élcu-
sU, duslk frekans alanlarinda ayni
maruziyet seviyelerinde ters etkili
klclk belirtiler olarak goérilmustar. 1
kHz'a kadar frekanslarda 10 mA/m?
akim yogunlugu, sinir sistemi fonksi-
yonlarinda minér etkiler icin bir esik
oldugu degerlendirilmistir.

Gonulltler arasinda maruziyetle olusan
bircok etki, ELF alanlara maruziyetten
hemen sonra kalp atim orandaki bir
mindr azalis olarak veya fosfor isinimi
olmasi gibi izlenim verir. Fakat uzun
vadeli saglik riskiyle bu gegici etkilerin
iliskilendiriimesi konusunda bir kanit
yoktur. Zayif ELF elektrik ve manyetik
alanlara maruz kalan farenin takip edil-
mesi sonucunda viicutta gece olugan
pineal bezdeki melatoninde bir azal-
ma gbzlemlenmistir. Fakat kontrolld
durumlar altinda ELF alanlara maruz
kalan insanlarda rapor edilmis bir
etki mevcut degildir. 20 uT’nin altinda
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60 Hz’lik manyetik alanlara maruzi-
yetleri iceren calismalarda; kanda,
melatonin seviyelerinde bir etki rapor
edilmemistir.

EMF Maruziyet icin
Temel Sinirlamalar ve
Referans Seviyeleri
Maruziyet (maruz birakma, elektriksel
alanlarin etkisinde kalma) sinirlamala-
r, dogrulanan saglik etkileri temelinde
ve uzun sureli temel sinirlamalardir.
EMF’ye maruziyette temel sinirlamala-
r belirleyen fiziksel degerler, frekansa
bagl olarak akim yogunlugu, SAR ve
gug yogunlugudur. Kétu saglik etki-
lerine karsi korunmak icin bu temel
sinirlamalarin asiimamasi gerekir.

Maruziyetin referans seviyeleri fiziksel
degerin olgllen degeriyle karsilastir-
ma icin verilmis olup; bu kilavuzlarda
verilen tim referans seviyelere uyma,
temel sinirlamalara uyum saglayacak-
tir. EGer 6lciim degerleri referans de-
gerlerden daha yUksekse, asilan temel
sinirlarin takip edilmesi gerekli degildir.
Fakat daha detayl incelemeler temel
sinirlamayla uyarliidi degerlendirmek
icin gereklidir.



Farkl bilimsel temellerde cesitli fre-
kans bolgelerinde temel maruziyet
sinirlamalari gelistirimesinde:
* 1 Hz - 10 MHz arasinda temel
sinirlamalarda, sinir sistemi fonksi-
yonlarindaki etkilerini énlemek igin
akim yogunlugu belirlenmigtir.
* 100 kHz - 10 MHz arasinda temel
sinirlamalarda, tlim viicut 1IsSinmasi
ve asiri yerel doku isinmasini 6nle-
mek igin; her iki akim yogunlugu
belirlenmigtir.
* 10 MHz - 300 GHz arasindaki si-
nirlamalarda, viicut ylizeyine yakin
dokuda fazla isinmayi énlemek igin
gli¢ yogunlugu belirlenmistir.

Birka¢ Hz'den 1 kHz’e kadar, 100
mA/m?nin Ustiinde akim yogunluguna
neden olan seviyelerde esik degerde,
kolay uyarilmaya neden olan merkezi
sinir sistemindeki akut degisimler ve
diger akut etkiler olabilir, hayal gérme
gibi bir ters etkiye yol agmaz. Gliven-
lik 6nlemleri dikkate alinarak, 4 Hz - 1
kHz arasindaki frekanslarda mesleki
maruziyet icin, 10 mA/m?den daha az
akim yogunluguna neden olan alanlar-

Frekans Boélgesi

la sinirlandirimis olacagindan, 10 kat
guvenlik katsayisi olmasi ve halk igin
ilave katsayl 5 kat uygulanmasi ile 2
mA/m? temel maruziyet sinirlamasina
karar verilmistir. Bu temel sinirlama, bu
frekans araliginda sinir uyariimasi igin
esik de@erindeki artisa uymaktadir.

10 MHz'den birka¢ GHz’e kadar
frekans bandinda biyolojik ve saglik
etkilerin ortaya konulmasi, 1°C’den
daha fazla bir viicut sicakhigr yikse-
lisine verilen cevapla uyusur. Uygun
cevresel sartlar altinda bireylerin
maruziyetinde 1°C’lik 1s1 artisinda
tim-viicut SAR degeri, 30 dakikada
yaklasik olarak 4 W/kg'dir. Mesleki
maruziyet icin uygun korumayi sag-
layan tim-vicut SAR ortalamasi 0.4
W/kg'drr. ilave olarak, halk maruziyeti
icin 5 misli bir guivenlik faktéru alinarak,
tim-vlcut ortalama SAR limiti 0.08 W/
kg degeri ortaya cikanimistir.

Halk ve isci maruziyeti icin farkllik
gosterebilen sadlik durumu ve yaslari
gercekte hesaba katilarak daha diistik
temel kisitlamalar konulabilir. Distk

Cizelge 1. Elektrik ve manyetik alanlarin 50 Hz ve 60 Hz icin mesleki ve halk icin referans degerleri

Elektrik Alan Siddeti, Manyetik Alan Siddeti, Manyetik aki yogunlugu,
E (V/m) H(A/m) B (uT)

frekans ve kisa sUreli akimlarda saglik
etkilerini iceren birkag veri vardir. IC-
NIRP bundan dolayi zaman ortalamali
olmayan, anlik de@erlerle uyusan gok
kisa dénem pik alanlar ya da gegici
akim yogunluklarina neden olan alan-
da sinirlamalari tavsiye eder.

Ulkelerde Kullanilan
ELF Elektrik ve
Manyetik Alanlarin
Sinir Degerleri

ICNIRP Kilavuzu’'nda elektrik ve man-
yetik alanlarin mesleki ve halk icin
referans degerleri verilmistir. Cizelge
1’de 50 Hz ve 60 Hz icin elektrik ve
manyetik alanlarin mesleki ve halk igin
referans degerleri verilmistir.

Avrupa Birligi ve ingiltere EMF maru-
ziyeti konusunda ICNIRP Kilavuzu’nu
benimsemistir. Ulkeler maruziyet
sinirlarini zaman zaman degistirmek-
tedirler. Farkli tlkelerde kullanilan su
andaki EMF maruziyet sinirlar veril-
mistir. Cizelge 2’de bu sinir degerleri
belirtilmistir.

soHz 00| 0 se00 | 000 8 00| 00010 00|

2. Zaman degisimli elektrik ve manyetik alanlarin mesleki referans degerleri (rms)

0.025-0.82 (kHz) 500/f 20/ 25/f
50 Hz 10000 400 500
60 Hz 8333,33 383,33 416,66

Cizelge 2. Farkl ilkelerde kullanilan su andaki EMF maruziyet sinirlan

ICNIRP sinir dederlerini kendi sinir degerleri olarak kullanan Glkeler

Avrupa Birligi, Avusturya, Hirvatistan, Estonya, Gekoslovakya,
Finlandiya, Fransa, Irlanda, Malta, Portekiz, Singapur, Gliney Afrika,
Guney Kore, Tayvan, Ingiltere

ICNIRP kilavuzlarinin éncekilerden birini esas alan ve dolayisiyla
ICNIRP degerleri ile kendi sinir de@erleri benzer olan UGlkeler

Bulgaristan, Almanya, Macaristan

hatlarina uygulanir.)

ihtiyati tedbir sinirlarini kullanan tilkeler. (Genelde 6zellikle giic

10-100 uT Cin, Polonya
1-10 uT italya, Slovenya
<1uT isvicre, Hollanda

Sinir de@erleri tedbir politikalari (yaklasimlari) ile verilen tlkeler

Avustralya, Danimarka, Liksemburg, isveg, ABD
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ELF Elektrik ve
Manyetik Alanlarin
Maruziyetinin Saghk
Riskleri

Ekim 2005'de WHO (DSO, Diinya Sag-
lik Orgiitti) bilimsel gérev gurubunu;
0-100 kHz frekans araligindaki ELF
elektrik ve manyetik alanlarin maru-
ziyetinin saghga olacak herhangi bir
riskini degerlendirmek Uzere topladi.
IARC (International Agency for Rese-
arch on Cancer; Uluslararasi Kanser
Arastirma Kurulusu) 2002'deki kanser
delillerini incelerken, bu gérev gurubu
da birgok saglik etkisi igin delilleri goz-
den gegirdi ve kanser delillerini gln-
celledi. Bu gérev grubunun goérusleri
ve tavsiyeleri WHO EHC, Vol. 238'de
sunulmustur.

Onleyici Onlemler

Bu WHO EHC, Vol. 238 Cevresel
Saglik Olgiitl; muhtemelen Cok
Dislk Frekans (ELF; Extremely Low
Frequency (>0 Hz - 100 kHz)) (>0
Hz - 100 kHz) elektrik ve manyetik
alanlarin maruziyetinin muhtemelen
saglik etkileri ile ilgilidir.

Onleyici énlemler konusunda, WHO

EHC, Vol. 238’de sunulan gériislerden

bazilarn asagida 6zetlenmistir:
1. ELF elektrik ve manyetik alan
maruziyetin (maruz kalma) kot
etkisini 6nlemek i¢in temel ma-
ruziyet sinirlar gercgeklestiriimigtir.
Maruziyet sinirlari uygun bilimsel
incelemelere dayanmalidir. Yalniz
ani ve giddetli kisa stiren (akut;
acute) etki igin yeterli bilimsel ¢a-
lismalar gergeklegtirildiginden, bu
etkilere karsi énlem igin iki tane
uluslararasi kilavuz gergeklegtiril-
mistir. Bunlar; ICNIRP, 1998a ve
IEEE Std C95.6-2002.
2. Ani ve giddetli, kisa siren etki
icin yeterli bilimsel ¢alismalar ger-
ceklestirildigi halde; ELF manyetik
alan maruziyeti ve ¢ocuk kanseri
(I6semi) arasindaki delillerin sinirli
olmasindan dolayi uzun sdreli et-
Kinin (uzun sdreli ve asir rahatsiz

etmeyen etki=chronic) varliginda
belirsizlik vardir. Bundan dolayi
tedbirli yaklasimlarin kullanimi daha
uygundur. Bununla birlikte, tedbir
adina kilavuzlardaki maruziyet
sinir degerlerini rastgele bir sevi-
yeye azaltiimasi énerilmemektedir.
Bu uygulama, sinirlamalara dayali
bilimsel gériigleri zayiflatir ve olasi
pahalidir ve 6nlemeyi saglayan
muhakkak etkili yol degildir.

3. Maruziyeti azaltmak igin diger
uygun tedbir (6nlem) islemlerinin
gerceklestiriimesi, kabul edilebilir
ve faydalidir. Bununla birlikte elekt-
rik guct acikga; sagliksal, sosyal
ve ekonomik faydalar getirmektedir
ve tedbirli yaklasimlar bu faydalari
azaltmamalidir.

Ayrica hem ELF manyetik alan ma-
ruziyeti ve ¢ocuk kanseri arasin-
daki baglanti (iliski) ve hem de bu
baglanti var ise bunun halk saghg
tzerindeki sinirli etkisi icin verilen
delillerin zayiflihgindan dolayi;
sagliktaki maruziyetin azaltiimasi-
nin faydasi agik degdildir. Tedbir
Onlemlerinin maliyeti az olmalidr.
Maruziyet azaltmasinin gergekles-
tirilmesinin maliyeti llkeden llkeye
degismektedir. ELF alanindan ge-

S0 clekirik muhendisligi, 435. sayi, ocak 2009

len risk potansiyeline karsi maliyeti
dengelemek igin genel bir tavsiye
saglamak zordur.

4. Yéneticiler; halk ve ¢alisanlarin
her ikisi igin de ELF alanlar maru-
ziyeti ile ilgili kilavuz gergeklestir-
melidirler. Maruziyet seviyeleri ve
bilimsel ilkelerin incelenmelerinin
her ikisi iginde en iyi kilavuz, ulus-
lararasi kilavuziardr.

5. Var olan ELF kaynaklan degis-
tiginde ELF alanlarinin azitiimasi
ile birlikte guvenlik, glivenebilirlik
(gérevini yeterli bir sekilde yerine
getirebilme yetenegi) ve ekonomik
¢oziimler digtntilmelidir.

6. Devlet ve endistri; ELF alan ma-
ruziyetinin saglk (zerine etkisinin
bilimsel delillerindeki belirsizligi
azaltmak icin aragtirma program-
larini tesvik etmelidir.

7. ELF manyetik alan maruziyetinin
genel halk igin degeri; uluslararasi
maruziyet kilavuzlarindaki deger-
den genelde oldukca kuglktir.
Bununla birlikte halkin ilgisi, di-
Slik seviye cevresel maruziyetin
neden oldugu muhtemel uzun
sureli etkiye odaklanmigtir. ELF
manyetik alanlar muhtemelen kan-




serojen olarak siniflandinildigindan
(kahve, benzinli makine egzoz
gazi da muhtemelen kanserojen
olarak siniflandinfan bu gurubun
icindedir.); bazi llkeler ELF ma-
ruziyet sinirlarinin yeterli koruma
saglayip saglamadigini yeniden
incelemeye bagladilar. Bu yeniden
inceleme birgok lilkede ve yerel
ybnetimlerde tedbir énlemlerinin
gelismesine neden oldu.

Tedbir Temelli Politika
Yakliasimiari

ELF alan maruziyetinin saglik tizerine
etkisinin, bilimsel delillerindeki belir-
sizliginden kaynaklanan endiseleri
azaltmak Uzere 6nlemler alinmaktadir.
Bu dénlemlerin bazilarina yasal olarak
uyulmasi zorunludur, digerleri ise gé-
nulltluk temeline dayal kilavuzlardir.
Bu dnlemlerin bazilar Gizelge 3'de ve-

rilmistir. (WHO - ELF F Environmental
Health Criteria, Vol. 238. Geneva,
WHO, 2007, Table 85 pp. 364.)

Enerji frekansli alanlarin maruziyeti-
nine uygulanan tedbir politikalarinin
(yaklasimlarinin) cesitli tiplerinden ér-
nekleri Cizelge 4’de verilmistir. (WHO
- ELF F Environmental Health Criteria,
Vol. 238. Geneva, WHO, 2007, Table
86 pp. 364-365)

Cizelge 3. Tedbirli Yaklasim Ornekleri

Tedbirli Yaklagim Ulke | Gnlemler
- Yeni Zelanda, ICNIRP Kilavuzlarini benimsemek ve maruziyeti azaltmak icin diistik maliyetli
1.Tedbirli Onleme : T . .
Avusturya, Isvec gonullilik esash énlemleri kullanmak
2.Pasif mevzuat eylemi ABD Maruziyeti azaltma énlemleri konusunda halki egitmek
3. Salinmin denetimi tedbiri isvigre ICNIRP Kilavuzlarini benimsemek ve salinimin sinirlarini diizenlemek
4.Maruziyeti sinirlama tedbiri italya Rastgele azaltma etkenlerini kullanarak maruziyet sinirlarini azaltmak

Cizelge 4. Halk icin EMF maruziyet sinirina cesitli yaklagimlar

Kurulus/Ulke

1. Maruziyet Sinirlan Temelli Tedbir Politikalar (Yaklagimlari)

israil, 2001 1 uT Yeni yapilmis tesis ve tesisatlarda
italya, 2003 100 uT Glnde 4 saatten fazla olusan maruziyete uygulanan uyar degeri
10 uT Yalniz yeni hatlara ve evlere uygulanan hedef deger
3 uT Maksimum yuk kosullarinda. Bazi Federal hiikiimetlerde yénetmelik

(Grnegin, Florida) ve digerlerinde (Ornegin, Minnesota) resmi
ABD 15-25 uT olmayan kilavuzlar tarafindan gerceklestirilen degerler.

Bazi yerel yasalarda (hiikiimleri) benimsendi. (Ornegin, Irvine,

California)

0,2-0,4 uT

2. Maruziyet Kaynaklarindan Halkin Uzaklastiriimasi (ayrilmasi) Esasina Dayali Tedbir Politikalari (Yaklagimlari)

irlanda, 1998 Yeni Enerji iletim Hatlari ve Trafo Merkezleri; var
olan okul ve yapilara 22 metreden daha fazla

yakin olmamali.

Yerel hukimetler; okul ve cocuk yuvasi yakininda yapilacak elektriksel
guc tesislerinin yapim izinlerini desteklemeyeceklerdir.

Hollanda, 2005 || Cocuklarin gok fazla zaman harcadigi yerlerle
enerji hattl arasindaki uzaklik; ortalama maruziyet

0,4 uT1 asmayacak sekilde artirildi.

Bu yaklagimlar mevcut enerji hatlarinin yakinindaki yeni yapilar veya
mevcut yapilarinin yakinindaki yeni enerji hatlari icindir.

ABD Mevcut enerii iletim hatlarinin yakinindaki, yeni

okul yerlesimine (yapimina) sinirlama getirilmistir.

California egitim bélimunce benimsenmistir.

Tekniksel olarak gerceklesemez olmadikga, yeni
hatlar yeraltinda olmalidir. Yerlesim alaninin,
okulun, Cocuk Yuvalarinin ve Genglik kamplarinin
yaninda tampon bdlge olmalidir.

Connecticut yerel ydnetimince benimsenmistir.

3. Maliyet Esasina Dayal Tedbir Politikalari (Yaklasimlari)

ABD Yeterli alan azaltimasina (%15’den fazla)
ulasildiginda; tasarim veya yoénlendirme

degisimi dustik maliyetli (Proje maliyetinin % 4
karsilastirma icin kullanilir.) veya maliyetsiz olmall.

California yerel devleti halk hizmetleri kurulu tarafindan
benimsenmistir.

4. Nicel Olmayan Amagclar Temelli Tedbir Politikalar (Yaklagimlari

Avusturya, 2003 || Kolayca gerceklestirilebilen maruziyet azaltimi

isvec, 1996 Seviyelerle ile ilgili tavsiyeler olmaksizin
maruziyet azaltiimasi

Yeni iletim ve dagitim tesisleri tasarlanirken EMF’nin géz 6niine
alinmasini ve bu tesislerin duyarli bélgelerden uzakta tutulmasini
icerir.

elektrik mihendisligi, 435. sayi, ocak 2009 S 1



