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ABSTRACT

The widespread usage of electronic devices in daily life has led to studies on the electromagnetic fields (EMF) caused by these
devices and their possible effects. In this study, EMF levels created in the vicinity of various household appliances and electrical
devices used in workplaces were determined and measurements were carried out for the low frequency region. Additionally,
EMF dosimetry analyzes were performed for children, females, and males. In this context, induced electric fields and current
densities in the child and adult human body by the effect of external magnetic fields in the frequency range of 50 Hz-100 kHz
were calculated using the ellipsoidal models. The results were obtained according to the realistic values by normalizing the
magnetic field intensity to 1 uT. Furthermore, electromagnetic risk analyzes were carried out depending on the interaction of
the external magnetic field with the body models. According to the measurements, the maximum electric field value was
measured at 3 cm away from the washing machine and was determined to be 7.52 V/m. The minimum electric field value was
measured at 1 m away from the electric razor and dishwasher and was detected to be 0.07 V/m. In magnetic field measurements,
the maximum value was recorded as 9.81 uT from an electric vacuum cleaner at 3 cm, while the minimum value was measured
as 0.023 uT at 1 m from smart watch and tablet devices. According to the results of the calculated induced current density in
the body tissue, the maximum value was observed when the magnetic field was perpendicular to the face domain. The results
were evaluated according to international standards. In addition, recommendations were declared to reduce electromagnetic
exposure in houses and workplaces in daily life.
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OZET

Glinliik hayatta yayginlasan elektronik cihaz kullanimi, bu cihazlarin neden oldugu elektromanyetik alanlara (EMA) ve olast
etkilerine doniik ¢aligmalara neden olmustur. Bu calismada, ev ve is yerlerinde kullanilan gesitli elektrikli cihazlarin yakin
cevresinde olusturduklart EMA seviyeleri belirlenerek diisiik frekans bolgesi icin dl¢timler gergeklestirilmistir. Ayrica ¢ocuk,
kadin ve erkekler icin EMA dozimetri analizleri yapilmistir. Bu kapsamda, 50 Hz-100 kHz frekans araliginda dis kaynakli
manyetik alanlarin etkisiyle ¢ocuk ile yetigkin insan viicudunda indiiklenen elektrik alanlar ve akim yogunluklari, eliptik
modeller sayesinde hesaplanmistir. Sonuglar, manyetik alan siddeti 1 pT degerine normalize edilerek gercek degerler 15181nda
elde edilmistir. Ayrica, dis kaynakli manyetik alanin viicut modelleri ile etkilesim sekline bagli olarak elektromanyetik risk
analizleri yapilmustir. Olgiimlere gore, en yiiksek elektrik alan degeri camasir makinesinden 3 cm uzaklikta dl¢iilmiis ve 7,52
V/m olarak belirlenmistir. En diisiik elektrik alan degeri ise elektrikli tiras makinesinden ve bulagik makinesinden 1 m uzaklikta
6l¢tilmiis ve 0,07 V/m olarak tespit edilmistir. Manyetik alan dlgiimlerinde ise en yiiksek deger, 3 cm uzakliktaki bir elektrikli
stipiirgeden 9,81 uT olarak kaydedilirken, en diisiik deger akilli saat ve tablet cihazlarindan 1 m uzaklikta 0,023 pT olarak
6l¢ililmiistiir. Viicut dokusunda hesaplanan indiiklenen akim yogunlugu sonuglarina gore en yiiksek deger, manyetik alanin yiiz
hizasina dik gelmesiyle gézlenmistir. Sonuglar, uluslararasi standartlara gére degerlendirilmistir. Ayrica, giinliik hayatta ev ve
is yerlerinde elektromanyetik maruziyeti azaltmak i¢in dnerilerde bulunulmustur.
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1. GIRIiS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, yasam alanlarimizi elektrikli cihazlar ¢evrelemistir. Giiniimiizde
evlerde ve is yerlerinde cihaz yogunlugu cok arttigindan, kapali ortamlarda bu cihazlardan kaynakli
elektromanyetik alan maruziyeti de ciddi seviyelere ulagsmistir. Cogu yesil bina derecelendirme
sisteminde i¢ mekan cevre kalitesi, binada yasayanlar i¢in daha iyi ve saglikli bir ¢cevre saglamak igin
puanlama kategorilerinden biri olarak kabul edilmistir. Ortamin elektromanyetik alan seviyesi, saglikli
bir ¢evreyi olusturan parametrelerden birisidir. Iyonize olmayan elektromanyetik alan maruziyetindeki
kiiciik bir artis, saglik tehlikelerine neden olabileceginden biiyiik neme sahiptir.

Zamanla degisen elektromanyetik alanlarin insan viicudu ile etkilesimi, elektrik yiikiiniin hareketine ve
dokudaki elektrik dipollerinin tekrar yonlenmesine yol acar. Bu durum, viicudun elektriksel iletkenlik
ve dielektrik gecirgenlik ozelliklerine baghdir. Elektrik iletkenligi ve dielektrik gecirgenlik, viicut
dokusunun tiiriine gore degisir ve ayrica uygulanan alanin frekansina da baglidir. Dis kaynakli alanlarin
viicuda maruziyeti ile elektrik alan indiiklenir. Viicut iizerinde indiiklenen yiikler; viicudun maruz
kaldig1 kosullara bagl olarak indiiklenen akimlara déniisiir. indiiklenen alanlarin biiyiikliigii, manyetik
alanin degisim hizi, manyetik aki yogunlugu, dongiiniin yaricap1 ve dokunun elektriksel iletkenligi ile
orantilidir. S6z konusu bu etkileri engellemek icin uluslararas: kuruluslar tarafindan maruziyet limit
degerleri yaymlanmistir. Diinya Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan da tanman ve uluslararasi bir
komisyon olan ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection — Iyonize
Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu) tarafindan yayinlanmis Onceki standartlarda,
indiiklenen akim yogunlugu incelenmekteydi. Giiniimiizde anatomik modellerin gelismesi ve dokularin
elektriksel 6zellikleriyle beraber modellenmesi miimkiin hale geldigi i¢in viicutta indiiklenen akim
yogunlugu yerine indiiklenen elektrik alan ifadesi de ele alinabilmektedir. ICNIRP tarafindan 50 Hz
caligma frekansinda merkezi sinir sisteminde indiiklenen elektrik alanin genel halk referans seviyesi 20
mV m! iken galiganlar igin 100 mV m™dir [1]. ICNIRP nin yayinladig1 50 Hz frekansindaki elektrik
alan ve manyetik alan maruziyet degerleri ise genel halk i¢in sirasiyla 5 kV m™ ile 200 uT iken galisanlar
i¢in sirastyla 10 kV m™ ve 1000 puT dir.

Cok diisiik frekanstaki elektromanyetik alanlarin insan sagligi iizerindeki etkileri, 1979 yilinda
Wertheimer ve Leeper'in ¢ocukluk donemi kanseri ile ¢ok diisiik frekanstaki manyetik alan maruziyeti
arasindaki iliskiyi gosterdikten sonra aragtirmacilar tarafindan daha detayli bir sekilde incelenmektedir
[2]. El-Marakby tarafindan gergeklestirilen bir aragtirmada, evdeki elektrikli cihazlarin sebep oldugu
elektromanyetik maruziyet degerlendirilmistir [3]. Ev ortamindaki elektromanyetik alan seviyelerinin
enerji iletim hatlarina uzakliga, evdeki elektrikli cihazlarin sayisi ve tiirline, ev elektrik tesisatinin
konfigilirasyonuna gibi birgok faktore bagli oldugu belirtilmistir. Bu kapsamda ev ortaminda en yaygin
olarak kullanilan 13 farkli elektrikli cihaz segilerek 3 cm ve 100 cm i¢in Ol¢timler gergeklestirilmistir.
En yiiksek manyetik alan seviyeleri, elektrikli siiplirge makinesinden 154,6-198,3 mG araliginda ve sa¢
kurutma makinesinden 129,9-183,1 mG araliginda Olciilmiistiir. Olciim sonuclarma gore
elektromanyetik alan seviyelerinin beklendigi lizere mesafeyle azaldigi tespit edilmistir. Ayrica, ¢alisma
kapsaminda elektromanyetik alan riskini azaltmak i¢in bir dizi 6nlem Onerilmistir. Yaymlanan bagka bir
aragtirmada, Ispanya’daki gocuklarim diisiik frekanstaki elektromanyetik alanlara maruziyeti karakterize
edilmistir [4]. Calisma kapsaminda 104 evde, 26 okul ile oyun alanlarinda ve 105 parkta Ol¢iimler
gerceklestirilmistir. Ev ortaminda 24 saatlik zamanda ortalama en yiiksek manyetik alan siddeti degeri
0,15 uT olgiilmiistiir. Diisiik frekanstaki elektrik alan 6lglim sonuglarinin i¢ mekanlarda 1 ile 15 V/m
arasinda degismekteyken dig mekanlarda ise 0,3 ile 1,1 V/m arasinda degistigi gozlenmistir. En yliksek
elektrik alan degeri, bir okul bahgesinde 55,5 V/m oldugu belirtilmistir. Almanya merkezli yapilan bir
caligmada ise yerlesim yerlerine yakin yiiksek gerilim hatlarindan yayilan ¢ok diisiik frekansli manyetik
alanin testis kanseri ile iligkisi incelenmistir [5]. Caligma, 1995 ile 1997 yillar1 arasinda tani konulan, 15
ila 69 yaslan arasindaki 145 yeni vaka ve yaslar 5 yillik gruplar halinde eslenmis 313 kontrol grubunu
icermektedir. Hasta kisiler olarak Hamburg Kanser Kayit Merkezi tarafindan kaydedilmis testis kanseri
vakalarinin adresleri saptanmistir. Kontrol grubu olarak da Hamburg’daki zorunlu yerlesim yerleri
kaydindan rastgele kisiler se¢ilmistir. Analizler, iki ayr1 model referans alinarak gerceklestirilmistir. i1k
modelde (Model A) maruziyet, mesafe ile tanimlanmisken ikinci modelde ise (Model B), ikamet siiresi
ile en yakindaki yiiksek gerilim hattina mesafe dikkate alinmistir. Bu modellerde diisiik ve yiiksek
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maruziyet arasinda ayrim yapilmistir. 40 yasindan kii¢lik ve biiyiik erkeklerde sonuclar1 degerlendirmek
lizere ayr1 analizler yapilmistir. Hamburg’daki 100 m’lik bir koridor i¢inde yiiksek gerilim hatlarina
maruz kalma sikligi, vakalarda %6,9 ve kontrol grubunda %35.8 olarak elde edilmistir (%95 Giiven
araligl = 0,56-2,80). Daha genc erkekler her iki modelde de hafif artmis riskler géstermistir. Sonuglara
gore yliksek gerilim hatlarina maruz kalmanm testis kanseri i¢in biiyiik bir risk faktoriidiir. Ates ve
arkadaslar1 tarafindan yapilmig bir ¢alismada, ev ortaminda kullanilan elektronik cihazlarin yaydig
elektromanyetik alanlar Olciilmiistiir [6]. Bu baglamda, ev aletlerinin elektromanyetik 1s1ma
karakteristikleri FCC Part-15 Simif-A standardina gore degerlendirilmistir. Olgiimler, yansimasiz odada
3 metre uzaklik icin gerceklestirilmistir. Incelemeler sonucunda sa¢ kurutma makinesinin ve elektrikli
siipiirgenin beklenenden fazla elektromanyetik 1s1ma yaptig1r gézlenmistir. Elektrikli su 1sitici, iiti,
vantilatdr ve ampuliin ise standartlar1 sagladig1 belirtilmistir. Aragtirmacilar tarafindan gergeklestirilen
bagka bir ¢caligmada ise homojen eliptik modeller sayesinde 100 Hz ile 100 kHz arasindaki elektrik ve
manyetik alanlarim viicut dokusunda yarattigi etkiler incelenmistir [7]. Yetiskin ve ¢cocuk modellerinde,
disaridan uygulanan 1 uT manyetik alana benzer diizeyde elektrik alan indiiklemek i¢in 25 ila 2000 V/m
arasinda dig kaynakl elektrik alan seviyesinin gerektigi gozlenmistir. Konutlarda elektrik ve manyetik
alan bilesenleri ile ilgili veriler, genellikle manyetik alan bilesenin yetiskinlerde ve ¢ocuklarda elektrik
alana gore dokuda daha fazla elektrik alan ve akim indiikleyebilecegini gostermektedir. Yapilan baska
bir calismada ise, uygulanan 50 Hz frekansindaki elektrik ve manyetik alanlardan kaynakli dokuda
olusan akim yogunlugu hesaplanmistir [8]. Viicut pozisyonu, anatomisi, yas ve gebelik etkilerini
incelemek icin 25 farkli voksel modeli kullanilmistir. Farkli pozisyonlar ve voksel modelleriyle yapilan
hesaplamalar, dis kaynakl elektrik alanlar i¢in 0,32 mA/m*’ye ve manyetik alanlar i¢in 7 mA/m*’ye
kadar degisen maksimum akim yogunluklarina ulagilmistir.

Literatiire bakildiginda, diisiik frekans bolgesinde mesleki ve genel halk maruziyetini igeren farkli
caligmalar bulunmaktadir [9-13]. Gelisen teknoloji ile ev ve igyerlerinde artan cihaz yogunluguna bagh
olarak, disiik frekans bolgesi EMA kaynaklarini birlikte ele alan ve bu kaynaklara maruziyet i¢in EM
risk analizini igeren bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada, ev ve is yerlerinde kullanilan gesitli
elektrikli cihazlarin yakin ¢evresinde olusturduklart EMA seviyeleri belirlenerek diisiik frekans bolgesi
icin Ol¢limler gerceklestirilmistir. Ayrica, farkli insan modelleri i¢in EMA dozimetri analizleri
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, 50 Hz ile 100 kHz frekans bolgesinde, dis kaynak tarafindan yayilan
manyetik alanlarin etkisiyle ¢ocuk (yas gruplarina gore) ve yetiskin insan viicuduna indiiklenen elektrik
alan ve akim yogunluklar1 hesaplanmistir. Manyetik alan siddeti 1 uT’ye normalize edilmistir ve farkli
boyutlardaki insan viicutlar i¢in eliptik modeller kullanilmistir. Dig kaynakli manyetik alanin viicut
modelleri ile etkilesim sekline bagli olarak risk analizleri yapilmistir. Bunun sonucunda giinliik hayatta
ev ve ig yerlerinde elektromanyetik maruziyet riskini diisiirmek i¢in dnerilerde bulunulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM

Insan viicudu icin temel bir eliptik model analizi, Sekil 1°de sunulmustur. Burada, 2a uzunlugu insan
boyunu, 2b kalgadan kalgaya genisligi ve 2c¢ ise govde ile kalga arasindaki uzunlugu belirtir [14].

Sekil 1. Eliptik model analizi.
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Tablo 1, c¢esitli anatomik eliptik model parametrelerini belirtir [14]. Doku modelinin farkli
frekanslardaki dielektrik 6zellikleri ise Tablo 2’de sunulmustur [14].

Tablo 1. incelenen insan modellerinin eliptik model parametreleri.

Model a (m) b (m) ¢ (m)
Ortalama erkek 0,875 0,195 0,098
Ortalama kadin 0,805 0,2 0,091
Ortalama endomorfik (sisman) adam 0,88 0,225 0,17
Ortalama endomorfik (zayif) adam 0,88 0,16 0,08
Kiiciik kadin 0,725 0,18 0,079
Biiyiik kadin 0,865 0,215 0,114
10 yasinda ¢ocuk 0,69 0,143 0,078
5 yasinda ¢ocuk 0,56 0,12 0,069
1 yasinda ¢ocuk 0,37 0,095 0,068

Tablo 2. Doku modelinin farkl frekanslardaki dielektrik zellikleri.

Frekans Dielektrik Sabit (&/) Iletkenlik (S/m)
50 Hz 1x10° 0,1
100 Hz 7x103 0,15
1 kHz 1x10° 0,15
10 kHz 3x10* 0,2
100 kHz 1x10% 0,3

Bir eliptik modelde Ey (V/m) genligindeki dis kaynakli elektrik alan tarafindan indiiklenen elektrik
alanin genligi, Denklem (1)’de verildigi sekilde hesaplanir [15].

_ Jjwé&y Ey

" M

Burada, w agisal frekans (rad/sn), &y boslugun dielektrik sabiti (8,854x107'2 F/m), A4 ise eliptik modelle
ilgili bir katsayidir. o*=0+jweep (S/m) kompleks elektriksel iletkenliktir. Dis kaynakli elektrik alan
govdeye dik geldiginde indiiklenen elektrik alan maksimum olarak hesaplanir [15]. Dokuda indiiklenen
elektrik alan tarafindan olusan akim yogunlugu ise Denklem (2)’deki gibi belirtilir:

J =oE )

Burada, J akim yogunlugu (uA/m?); o, insan modelinin elektriksel iletkenligi (S/m); E ise elektrik
alandir (V/m). Biyolojik dokuda ¢ok diistik frekans bolgesindeki manyetik alan tarafindan olusan ikincil
alanlar, literatiirde de belirtildigi gibi ihmal edilebilir [16].

3. ELEKTROMANYETIK ALAN OLCUMLERI

Elektrik ve manyetik alan 6l¢timleri ICNIRP nin belirlemis oldugu 6 dakikalik maruziyet siiresi referans
almarak gergeklestirilmistir. Ev ve isyerindeki elektromanyetik alan seviyeleri ve manyetik alan
degerleri 3 cm, 30 cm ve 1 m olmak lizere farkli mesafelerde gerceklestirilmistir. Daha Onceki
caligmalarda kullanilan HIOKI 3470 Magnetic Field Hitester ve Narda Broadband Field Meter NBM-
550 marka cihazlar sayesinde dl¢iimler yapilmistir [17, 18]. Olgiim sonuglari, Tablo 3’te ortalama deger
olarak sunulmustur.
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Tablo 3. Ev ve isyerinde kullanilan farkli cihazlarin uzakliga bagli olarak
manyetik alan siddetleri (B, uT) ve elektrik alan seviyeleri (E, V/m) 6l¢iim sonuglari.

Flektrikli Cihaz 3 cm Uzakhkta 30 cm Uzaklhikta 1 m Uzakhkta
B E B E B E
Bos Ortam 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Sa¢ Kurutma Makinesi 2,17 0,92 0,13 0,36 0,037 0,32
Elektrikli Tiras Makinesi 0,23 0,12 0,068 0,1 0,061 0,07
Elektrik Siipiirgesi 9,81 0,67 0,243 0,2 0,091 0,16
Floresan Lamba 0,48 0,72 0,16 0,22 0,081 0,12
Su Isitict 0,093 0,42 0,039 0,2 0,03 0,12
Akillr Saat 0,048 0,11 0,024 0,09 0,023 0,07
Firmm 2,198 0,15 0,403 0,14 0,106 0,14
Camasir Makinesi 0,06 7,52 0,043 0,2 0,036 0,14
Utii 2,74 1,52 0,48 0,14 0,38 0,12
Bulasik Makinesi 0,186 0,5 0,138 0,12 0,089 0,07
Masaiistii Bilgisayar 0,04 0,86 0,028 0,35 0,025 0,17
Tablet 0,027 1,32 0,024 0,32 0,023 0,12
Buzdolab1 0,077 0,32 0,065 0,12 0,056 0,1
Klima 0,2 0,9 0,05 0,73 0,03 0,6
Diziistii Bilgisayar 0,05 0,73 0,03 0,35 0,026 0,28
Televizyon 0,22 0,33 0,04 0,18 0,29 0,1

Olgiim sonuglarina gére camasir makinesi, 3 cm uzaklikta 7,52 V/m ile en yiiksek elektrik alan degerine
sahipken elektrikli tirag makinesi ve bulasik makinesi ise 0,07 V/m ile 1 m uzaklikta en diistik elektrik
alan degerlerine sahiptir. Manyetik alan 6l¢iim sonuglarinda en yiiksek deger, 3 cm uzaklikta elektrik
siipiirgesinden 9,81 puT olarak elde edilmistir. En diisiik olarak akilli saat ve tabletten 1 m uzaklikta 0,023
uT olarak dl¢iilmiistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Analitik Model Analizleri

Literatiirde, dokuda indiiklenen alan seviyeleri ve akim yogunlugu igin farkli ¢alismalar bulunmaktadir
[19-22]. Bu ¢alisma kapsaminda 1 puT genligindeki normalize kaynak manyetik alan siddetine maruz
birakilan eliptik modellerin analitik hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. 50 Hz ve 100 kHz frekanslarinda
yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen indiiklenen elektrik alan ve akim yogunlugu sonuglari, Sekil
2 ve Sekil 3’te sunulmustur.

Hesaplanan indiiklenmis maksimum elektrik alan ve akim yogunluklari, sirasiyla Tablo 4 ve Tablo 5’te
sunulmustur. Manyetik alan, modelin uzun eksenine paralel olarak uygulandiginda viicutta indiiklenen
alan, diger konfigiirasyonlara gore daha diisiiktiir. En fazla indiiklenen alan, viicudun yan ekseniyle ayni
hizada oldugu senaryoda elde edilmistir. Indiiklenen alanmn genligi viicut sekli, boyutu, frekans ve
viicudun alana gore konumlanmasina bagli olarak degismektedir. Frekansin harmonik bilesenlerinin
analiz sonuglari, frekansa arttik¢a artmistir.
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Bo/a Bo/e

® Ortalama erkek ® Ortalama kadin = 10 yaginda ¢ocuk 5 yasinda cocuk  ® 1 yasinda gocuk

(b)

Sekil 2. (a) 50 Hz igin farkli eliptik modellerde hesaplanan indiiklenen maksimum elektrik alan
sonuglari; (b) 50 Hz icin farkl eliptik modellerde hesaplanan indiiklenen maksimum akim yogunlugu

sonuglari.
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Sekil 3. (a) 100 kHz i¢in farkli eliptik modellerde hesaplanan indiiklenen maksimum elektrik alan
sonuglari; (b) 100 kHz i¢in farkli eliptik modellerde hesaplanan indiiklenen maksimum akim
yogunlugu sonuglari.
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Tablo 4. Farkli eliptik modellerde hesaplanan indiiklenen maksimum elektrik alan sonuglari.
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Tablo 5. Farkli eliptik modellerde hesaplanan indiiklenen maksimum akim yogunlugu sonuglart.

9'66/9T | 02T 8 '8 8 6'86€2T | 9'9z8 29 79 90z €'G/¥8 g9 v'ey A7 a 3N20d epurseA |
7'9¢9TZ | 8'TvvT | T'80T g'oT 9'c L'T182T | T'vs8 179 7'9 €T'e G116 | 9199 6'sy 67 9T 31005 epurseA ¢
8'v8se | €2t Z'6et 6'CT £y TLISVT | 8296 9'zL €'l ¥z €TeETT | ¥'ssL 1'9§ L's 6T 3No0d epurseA O
G'89T8E | 9'¥¥Sec | 8061 T'6T '9 9'1¢ITZ | T'8OVT | 9'S0T 9'0T g'e 622291 | Z'8T1T 6'c8 '8 8 upey nAng
7'6S6TE | 9'0€TC | 8'6ST 9T €'g Y'oTLYT | T'T86 9'cl 7'l gz 98vZT v'zes ¥'29 79 12 wpey ynony
6162 | €96l ol 9T 6 95611 1'/66 37 Gl gz 1'e902T | 2'vos €09 9 z Wepe (J1Kez) YJIOWOPUS BWE[EMO
6086 | 6'€59z | 0'66T 6'61 9'9 ¥'1680¢ | ¥'650C | S¥ST ¥'sT T's 1'66€0Z | 6'6GET 20T Z'ot 6E'c | wepe (UBWSIS) YYIOWOPUS BWE[EHO
v'086e | 2295 | SLLT 8'/T 6'G 1'9g69T | T'62TT L'v8 g'8 8z TTIevT | 106 TTL oT'L ¥'e wpey| BweelO
G'/T0G6E | S'¥ege | T'SLT g'IT 8's L'sve8t | 2912 Z'16 26 € L'IyIvT | 286 L'el vl gz 3349 elelelQO

ZH ZH| ZH ZH ZH ZH| ZH ZH ZH zZH ZH ZH ZHY ZH ZH

00T 0T 1 00T 0S 00T 0T 1 00T 0S 00T 0T T 00T 0S
9/°g a/°g /g [3poN

(uyy) xewp




| Akdeniz Mlhendislik Dergisi | AKUJE | Akdeniz Journal of Engineering |

9 E. YAVUZ DIRIK, K. ATES, S. OZEN
2023, 1(1), pp. 1-14

4.2. Sayisal Simiilasyon Sonuglari

50 Hz frekansinda 1 puT’ye normalize edilmis manyetik alan siddetine maruziyet sonucu viicutta
indiiklenen maksimum elektrik alan seviyesi, sonlu integrasyon yontemi (SIT) tabanli ¢alisan CST
Studio Suite ile hesaplanmistir. SIT, Maxwell denklemlerinin integral formlara gére ¢dziim yapan bir
yontemdir. Problem wuzayi zaman diizleminde sonlu farklar metoduna benzer sekilde
ayriklastirilmaktadir. Ardindan, uygun sinir kosullarina gére genel ¢oziime ulagilmaktadir. Tablo 1 ve
Tablo 2’de sunulan eliptik model parametrelerine gore simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Sekil 4’te
simiilasyon sonuglar1 sunulmustur.

70 66.3 63,4
50 58,3 59.1
53,3
51 483
50 431
40 35.6 362

30,3 283 27.9

20,1 20,5

339
30 245 247 244 28 242
: 23.1 201 : g 214

2 16,2 14

- NN U IR A R e
0
Ortalama Ortalama Ortalama Orttalama Kigik kadin Biiyilk kadin 10 vasinda 5 vasinda 1 yaginda
erkek kadin endomorfik  endomorfik cocuk gocuk cocuk

(sisman)  (zayf) adam
2 wBs/a wBd/b  wBullc

=T =]

Sekil 4. Farkli eliptik modellerde indiiklenen maksimum elektrik alanlarin simiilasyon sonuglari.

Govde modelinin boyutu, sekli, manyetik alanin yonii ve frekans, indiiklenen elektrik alan ve akim
yogunlugu i¢in ana parametrelerdir. Manyetik alan modelin uzun eksenine paralel uygulandiginda
(Bo//a), dokuda indiiklenen elektrik alan diger konfigiirasyonlardan daha az hesaplanmistir.

4.3. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu calisma sayesinde, ev ve is yerlerinde kullanilan cihazlarin elektromanyetik g¢evreye etkileri
incelenmistir. Ayrica sebeke frekansinda ve 100 kHz’e kadar olusturdugu manyetik alanlarin farkl viicut
modellerinde indiikledigi elektrik alanlar1 ve akim yogunluklari hesaplanmistir. En yiiksek alan seviyesi,
viicudun yan ekseninin uzunluguna gore elde edilmistir. Sonuclar incelendiginde indiiklenen alan
seviyesi; viicudun sekline, boyutuna, maruz kalma sikligina, viicudun alan kaynagina gore yonelimine
ve frekansa bagl olarak degismektedir.

Simiilasyonlar ile analitik sonuglar incelendiginde, birbirine yakin degerler elde edilmistir. Tablo 6’da
50 Hz frekansinda ayn1 senaryolara gore elde edilen analitik sonuglar ile simiilasyon sonuclari, hata
paylart gozetilerek sunulmustur. Ayrica, gerceklestirilen Olglimler sonucunda farkli yas ve
cinsiyetlerdeki kisilerin ¢esitli elektrikli cihazlarin kullanimi esnasinda maruz kaldig1 manyetik alandan
dolay1 viicutlarinda indiiklenecek elektrik alan ile akim yogunlugu degerleri de hesaplanmistir ve Sekil
5 ile Sekil 6°da belirtilmistir.
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Tablo 6. 50 Hz ¢alisma frekansindaki manyetik alanin farkli eliptik modeller i¢in govdeye z-ekseni
yoniinde dik gelmesiyle (Bo//a), gdvdeye y-ekseni yoniinde dik gelmesiyle (Bo//b) ve govdeye x-ekseni

yoniinde dik gelmesiyle (Bo//c) indiikleyecegi maksimum elektrik alaninin analitik sonuglari ile SIT

tabanli benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5. 50 Hz frekansindaki 6l¢iim sonuglarina gére gévdeye x-ekseni yoniinde dik gelen (By/c)
manyetik alanin farkli eliptik modellerde indiikledigi (a) maksimum elektrik alan seviyesi;
(b) maksimum akim yogunlugu.
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Sekil 6. 100 kHz frekansindaki 6l¢iim sonuglarina gore govdeye x-ekseni yoniinde dik gelen (By/c)
manyetik alanin farkli eliptik modellerde indiikledigi (a) maksimum elektrik alan seviyesi;
(b) maksimum akim yogunlugu.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada, giinliik hayatta ev ve igyerinde kullanilan cihazlarin yaydig: diisiik frekans bolgesindeki
elektromanyetik alanlarin dozimetrik analizleri gerceklestirilmistir. Incelemeler, 50 Hz ile 100 kHz
arasinda yapilmistir. Buna gore, yaygin olarak kullanilan cihazlardan kaynaklanan elektrik ve manyetik
alanlarin diisiik frekans bolgesinde analitik ve niimerik model simiilasyonlari ve iyonize olmayan
dozimetri degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Ayrica, giinliik hayatta kullanilan cihazlarin yaydigi alan
seviyeleri dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglarma gore, en yiiksek elektrik alan degeri 3 cm uzakliktaki gamagir
makinesinden 7,52 V/m genliginde, en diisiik elektrik alan degeri ise 1 m uzakliktaki elektrikli tirag
makinesinden ve bulasik makinesinden 0,07 V/m olarak 6l¢iilmiistiir. Manyetik alan siddeti 6l¢limlerine
gore en yiiksek deger, 3 cm uzakliktaki elektrik siipiirgesinden 9,81 puT olarak elde edilmistir. En diisiik
deger ise 1 m uzakliktaki akilli saat ve tablet cihazlarindan 0,023 pT olarak olgiilmiistiir. Elde edilen
6lciim sonuglari, ICNIRP’nin yayinladig1 genel halk ve mesleki maruziyet limit degerlerinin altindadir.

Elektromanyetik ¢evrede manyetik alanin ii¢ bileseniyle de karsilasilabilir ve o ¢evrede bulunan tiim
canlilar1 etkileyebilir. Bu c¢alisma kapsaminda farkli eliptik modellerde 50 Hz ile 100 kHz frekans
araliginda hesaplanan dokuda indiiklenen elektrik alan siddeti, kaynak manyetik alanin yoniine ve
modelin boyutuna gore degismektedir. Kaynak manyetik alan, modelin uzun ekseni ile ayni yonde
(Bo//a) uygulandiginda, viicutta indiiklenen alan seviyelerinin ve akim yogunluklarinin diger
konfigiirasyonlardan (By//b ve By//c) daha az oldugu hesaplanmistir. Sonuglara gore, viicut eksenine yiiz
hizasindan dik gelen manyetik alan (By/c) daha fazla akim yogunlugu indiiklemistir. 1 uT'ye normalize
edilen kaynak manyetik alanin etkisiyle dokuda indiiklenen elektrik alan, analitik ve niimerik olarak
elde edilmistir. Calisma kapsaminda incelenen frekans bandi sayesinde giinliik hayatta elektrik
sebekesinden kaynakli 50 Hz frekansindaki alanlarin ve farkli frekanslarda calisan anahtarlama
elemanlarinin sebep oldugu maruziyet modellenmistir. Burada yapilan hesaplamalar normalize degerler
olmasina ragmen ICNIRP’nin yaymladigi maruziyet limitlerinin altindadir. ICNIRP kilavuzu
incelendiginde belirtilen sinir degerlerinin saglik etkileri i¢in kesinlik arz etmedigi, konuyla ilgili daha
kapsamli aragtirmalar yapilmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda hesaplanan sonuglara
gore dokuda indiiklenen en yiiksek akim yogunlugu, manyetik alanin yiiz hizasina dik gelmesiyle
gozlenmistir.

Literatiirdeki benzer caligmalarda, elektromanyetik alanlarin etkilerini azaltmak i¢in Oneriler
bulunmaktadir [3]. Elde edilen bulgulara gore, giinliik hayatta elektrikle ¢caligsan cihazlarin kullanimu ile
konutlardaki elektrik tesisat1 projelendirilmesine iliskin 6nlemler alinabilir. Ev ve ofis ortamlarinda
kullanilmayan cihazlarin figlerinin prizden ¢ekilmesi Onerilebilir. Cocuklarda maruziyet siirelerini
azaltmak i¢in elektrikli cihaz kullanimlarini olabildigince sinirlandirmak bir ¢6ziim olarak sunulabilir.
Ev ortaminda ¢ocuklarin ve yetiskinlerin yatak odalari, elektrik hatlarina ve yaydiklart manyetik alanlara
gore diizenlenebilir. Ofis ortamlarinda ise yiiksek alan kaynaklar1 olarak belirtilen cihazlar igin
elektromanyetik ekranlama yontemi sunulabilir. Ofis masalarmin konumlari, ¢alisanlarin maruz
kaldiklar1 alan seviyeleri ve maruziyet eksenlerine gore yeniden diizenlenebilir. Bu ¢aligma kapsaminda
gerceklestirilen 6l¢iim sonuglarina gore uzaklik arttikga elektromanyetik alan seviyeleri azalmaktadir.
Buna gore hem ev hem de ofis ortaminda kullanilmayan cihazlardan olabildigince uzaklasmak, diger bir
¢Ozlim olarak sunulabilir.

Elektromanyetik alanlara maruziyet, elektrigin kullaniminin artmasindan dolayr giinimiizde
incelenmesi gereken konulardan birisi olarak belirtilebilir. Arastirmacilar, bu disiplinle ilgili
caligmalarin1 yogun bir sekilde devam ettirmektedir. Gelecek calismalarda, konuyla ilgili gercekei
anatomik modeller {izerinde simiilasyonlar yapilabilir. Ayrica ¢dzliim onlemlerinin etkilerini ele almak
icin teorik ve deneysel incelemeler gerceklestirilebilir. Ilerleyen calismalarimiz, yiiksek frekans
bolgesindeki elektromanyetik alanlarin insan viicudu modeli iizerindeki dozimetrik analizleri ve
uluslararasi standartlara gére degerlendirilmesini de i¢ermektedir.
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