T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi

BiTiRME ODEVIi

ELEKTROMANYETiK ALANLARIN
INSAN SAGLIGI UZERINDEKI ETKIiSi

DANISMAN
Yard. Dog. Dr. H. Hiiseyin BALIK

HAZIRLAYAN
99220530 Aziz DEMIR

ELAZIG-2004



ICINDEKILER

O Z BT ettt ettt ettt et et et ettt e et ereneaeeeaes 1
SEMBOL LISTEST ..ttt ettt ettt ettt et e eae et et eeeseeeeeeeeseaeeeeeeeeeas 4
BOLUM 1 ettt et e e et et e et et et et et eeeae e ee et ee e e et e e et eaeaeeeeseeeeaeaens 5
GIRIS et 5
BOLUM 2.ttt et ettt e et et e e et et et ee e e e e e et es et ee e e et ee et eeeaeeeeneeeeaeaens 7
TEMEL KAVRAMELAR ..ottt eee et te ettt eeteteeeeeeeeteeeseseaeeeeteeeneneaeaes 7
2.1 GIRIS e 7
2.2.ELEKTROMAGNETIK ALANLAR ..ottt et eeeeeeeee e ee e 7
2.3 INSAN VUCUDUNUN ELEKTROMAGNETIK OZELLIKLERI .....cccvvvvennn... 8
2.4 INSAN VUCUDUNUN MODELLENMEST ..ottt 10
2.4.1 TADAKA MOAEIT et e e e e e e e e e reaeaaee e 10
2.4.2 SIHNAITIK MOAEL. ..o, 11
2.5 ELEKTROMAGNETIK DUYARLIK (ES) ..ooveieueeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
BOLUM 3ottt ettt ettt et ettt et et ettt et e eteee et e et eeenea et eeeseneneaes 15
YUK BENZETIM YONTEMI ILE ELEKTRIK ALAN HESABI (YBY).....cccceoevunne. 15
3.1 GIRIS e 15
3.2. YUK BENZETIM YONTEMININ ILKEST ..ottt 15
3.3 ELEKTRIK ALAN HESABI ..ottt ettt eeeeeeenene 18
3.4 YONTEMIN ENERJI ILETIM HATLARINA UYGULANMASI ...cccvvuene.... 19
3.5 CARNEGIE MELLON UNIVERSITESI'IN YAYINLADIGI EMA
DEGERLERI ..ottt ettt e e ee e e e e eee e 25
3.6 GAUSSMETRE ...ttt ettt ettt et et et e e e eeeeenene 26
BOLUM 4ottt ettt ettt eae et e et et ee et ee et ee et et e et ee e e et e et eae e eeeneeeene 28
ELEKTRIKLE CALISAN ALETLERIN ELEKTROMAGNETIK ALAN
DEGERLERT ..ottt ettt et et e e e et eee e et eeeeeeeneaes 28
A1 GIRIS e, 28
4.2 GENEL BILG ..ttt ettt ettt eee e ee e 28
4.3 YAPILMIS OLCUMLER VE SONUCLARI ......ooovivoieeeeeeeeeeeeeeeee e, 29
BOLUM 5 ettt ettt et ettt e et e e e et ea et ee et ee et et e et ee et et e e e eaeeneeaeeeene 35
ELEKTROMAGNETIK ALANLARIN INSAN SAGLIGI UZERINE
E T R ILERT oottt ettt ettt et et et ee et eaeeeeeeaeeeereeeeeans 35
5.0 GIRIS e 35
5.2.50HZ FREKANSLI DEGISKEN ELEKTROMAGNETIK ALANLARIN
ETEKILERT oottt ettt ettt e e e ee e eee e 35
5.2 1 GTES vttt ettt ettt ettt ettt et et et e et e et ettt ettt n et et erererenenenes 35
5.2.2 Yapilan Arastirmalar ve Deney Kosullart..........ccccoooieniiiiiiiniiiniiniiccecieee 35
5.2.3. Deney SONUGIATT....ccciiiiiieiiiiece et e e en 38
5.3 ALAN ETKISINDE CALISAN KIiSIiLERIN TIBBI DENETIMI ................... 46
5.3 1 GTES vttt et ettt e ettt e oo st e s e et eseeee et ee et esenesesenesenererenenenenns 46
5.3.2 Yap1lan INCelemeler...........oovovveeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
5.3.3 Elde Edilen SONUGIAT ...........cooiiiiiiieeeeeeeee e 48
5.3.4 DeZerlendirie........ccceeeiieiiiiiieiie ettt ettt ettt st e eenne s 51
5.3.5 SONUGIAT ...eiiieiie et e et ettt e e as 52



OZET

Teknolojinin gelisimi ve niifusun artmasi ile birlikte yasamin her alaninda
kullanim1 artan elektrik enerjisinin zararli etkileri olup olmadigi bir merak
konusudur. Elektrik enerjisinin iletilmesi ve kullanimi sirasinda ¢evreyi ve insanlari
etkileyebilecek elektromagnetik alanlar olusmaktadir.

Yerlesim merkezlerine enerji iletiminde yaygin olarak kullanilan yiiksek
gerilimli enerji iletim hatlarinin, yasanan alanlarin uzagindan gegecek sekilde
tasarlanmasina ragmen, yapilagsmanin sehir disina dogru kaydigi giiniimiizde insanlar
hatlarin olusturdugu alanlarin etkisinde kalmaktadir.

[letim hatlarinin yami sira evlerde ve biirolarda kullanilan elektrikli aletlerin
olusturdugu alanlarda insanlar1 etkileyebilmektedir.

Bu odev de, yiiksek gerilimli hatlarin ve elektrikli aletlerin olusturdugu
elektromagnetik alanlarin insan saglig1 iizerine etkileri konusu ele alinmis, dncelikle
metinlerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in baz1 temel kavramlar agiklanmistir.

Ugiincii boliimde hatlar ¢evresinde olusan elektrik alanlarin hesabinda
kullanilan sayisal yontemlerden biri olan Yiik Benzetim Y 6nteminden bahsedilmistir.
Carnegie Mellon Universitesinin yaymladigi Ema degerleri ve Gausmetre hakkinda
bilgi verilmistir.

Elektrikli aletlerin olusturdugu elektromagnetik alan degerlerine dordiincii
boliimde yer verilmistir.

Besinci boliimde elektromagnetik alanlarin insan sagligi iizerine etkilerinin

incelenmesi amaciyla yapilmis arastirmalardan 6rnekler ve sonuglar1 sunulmustur.
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SEMBOL LiSTESI

: Elektrik alan siddeti

: Magnetik alan siddeti

: Magnetik aki yogunlugu
: Boglugun magnetik gecirgenligi
: Frekans

: Bagil magnetik sabiti

: Bagil dielektrik sabiti

: Enerji depolama 6zelligi

: Enerji sogurma 6zelligi

: Boslugun dielektrik sabiti
: Etkin iletkenlik

: Acisal frekans

: I¢ alan siddeti

: Yogunluk

: Yik degeri

: Potansiyel

: Potansiyel katsayisi
: Gerilim

: Akim



BOLUM 1

GIRIS

Elektrik enerjisi giiniimiizde en dnemli enerji kaynagidir. Niifusun artis1 ve
teknolojinin ilerlemesi ile birlikte bu enerjiye olan talep de artmaktadir. Bu talebin
karsilanmasi i¢in, yerlesim merkezlerine en ekonomik yoldan enerjinin tasinmasi,
yliksek gerilimli enerji iletim hatlari ile yapilmaktadir.

Gerek yiiksek gerilim hatlari, gerekse giinliik hayatta kullanilan elektrikli
aletler ¢evrelerinde elektromagnetik alanlar olusturmaktadir. Bu, alanlarin, alanin
biiyiikliigiine ve frekansina bagli olarak insan sagligi icin zararli olabilecek etkileri
vardir.

Elektromagnetik alanlarin etkisinde kalan insanlara ¢arpan dalgalar, kisinin
viicut Olciilerine, dokularinin elektromagnetik 6zelliklerine bagli olarak, yansimaya
veya yutulmaya ugrarlar. Insan viicudunun elektromagnetik o6zellikleri,
elektromagnetik alanlarin genel tanimlari ile birlikte ikinci boliimde aciklanacaktir.

Elektrik enerjisine olan talebin karsilanabilmesi amaciyla kurulacak olan yeni
yliksek gerilimli enerji iletim hatlarinin olusturabilecekleri elektrik alan seviyelerinin
incelenerek, en uygun sekilde tasarlanmalar1 gerekir. S6zkonusu hatlarin elektrik alan
seviyelerinin hesaplanmasinda kullanilan sayisal yontemlerinden biri olan Yiik
Benzetim Yontemi'nin temel ilkeleri ve hatlara uygulanmasma ait bir 6rnek
verilecektir. Carnegie Mellon Universitesinin yayinlamis oldugu alan degerleri
ticiincii bolimde verilecektir. Yine aymi boliimde, magnetik alan Ol¢limiinde

kullanilan bir alet olan Gaussmetre'den soz edilecektir.

Giinliik hayatta, evlerde ve biirolarda kullandigimiz elektrikli aletlerin
cevrelerinde olusturdugu elektromagnetik alanlarin seviyeleri hakkinda genel
bilgiler ve yayinlanmis 6l¢iim sonuglan dordiincii boliimde verilecektir.

Yiiksek gerilim hatlarinin ve elektrikli aletlerin olusturdugu elektromagnetik
alanlarin insan saglig1 tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla yurtdisinda bir ¢ok
calisma yapilmistir. Bu incelemelerin sonucunda , elektromagnetik alanlarin insan
saglig1 lizerine etkilerinin oldugunu goésteren kesin sonuglar bulunamamastir. Besinci
boliimde; laboratuvar ortaminda hazirlanan diizeneklerle yapilan g¢alismalardan,

yiksek gerilimli hatlarda ¢alisan is¢iler iizerinde yapilan incelemelerden ve genel



olarak elektromagnetik alanlarin kanser hiicre ve dokular, sinir sistemi, endokrin
sistemi, kardivaskular sistem ve Alzheimer hastalig1 {izerine etkilerinin incelenmesi

amaciyla yapilmis arastirmalardan s6z edilecektir.



BOLUM 2
TEMEL KAVRAMLAR

2.1 GIRIS

Yiiksek gerilim hatlar1 ve elektrik ile c¢alisan aletler c¢evrelerinde
elektromagnetik alanlar olusturmaktadirlar. S6z konusu alanlarin ¢evre ve insan
tizerindeki etkilerinin daha iyi kavranabilmesi i¢in dncelikle bu alanlarin taniminin ve
insan viicudunun temel elektriksel 6zelliklerinin anlagilmasi gerekmektedir. Bu
boliimde, belirtilen temel kavramlarin yani sira elektromagnetik alanlarin biyolojik
sistemlerle etkilesmesini arastirmak i¢in gelistirilen, insan viicudunu temsil eden

matematiksel modeller ve insan viicudunun elektriksel duyarliligi1 da agiklanacaktir.

2.2.ELEKTROMAGNETIK ALANLAR

Insanlar ¢evrelerinde olusan dogal yada yapay kaynakli elektrik ve magnetik
alanlarin etkisinde kalirlar. Elektromagnetik alan; elektrik ve magnetik alanlarin
bir arada oldugu durumdur.

Elektrik alanlari, elektrik yiikleri ile yiiklii bir iletken etrafinda olusur.
Elektrik alan vektorel bir biiyiikliik olup, elektrik alan siddeti E ile gosterilir. Bu
deger elektrik alanin birim yiik lizerinde olusturdugu kuvveti gosterir ve metre basina
Volt ile ol¢iiliir (V / m). E vektorii tek fazli kaynak kullaniliyorsa sabit bir eksen
boyunca salinir. Eger ¢ok fazli kaynak veya pek c¢ok senkronize kaynak
kullaniliyorsa bir diizlemde elips seklinde donme hareketi yapar.

Magnetik alan, iizerinde hareket eden elektrik yiikleri bulunan yani akim
tastyan bir iletkenin ¢evresinde olusur. Bu alan, ¢evresindeki baska bir iletkende akim
indiiklenmesine neden olur. Ikinci iletken biyolojik bir organizma da olabilir.

Magnetik alan da elektrik alan1 gibi yada sabit bir eksen boyunca salinimlar
yada elips seklinde donmeler yapar. Magnetik alan siddeti, H, metre basina
amper olarak tanimlanir (A / m).

Magnetik indiiksiyon olarak bilinen magnetik aki yogunlugu B, alan
icinde hareket eden bir yilike etkiyen kuvvet olarak tanimlanir ve birimi
Tesla veya Gauss'dur. (1 Tesla-10* Gauss)

Ozellikle magnetik cisimlerde B ve H alanlar1 arasinda énemli farklar vardir.
Ancak boslukta, 6zellikle biyolojik dokularda B/H orani sabittir. Bu oran boslugun
magnetik gecirgenligidir. (po =4m.107V.s/Am).



Elektrik ve magnetik alanlar dalga boylar1 ve frekanslar:1 ile karakterize
edilirler. Bu alanlarin tasidigi enerjinin blyiikligi alanin dalga boyuna ve
frekansina gore degisir. Dalga boyu, dalganin iki tepe noktasi arasindaki uzakliktir.
Frekans ise bir dakikada gegen dalga sayisidir ve birimi Hertz (Hz)'dir.

Elektrik alan1t bir¢ok malzeme ile durdulabilir. Magnetik alan ise ¢ogu
malzemeden gegebildigi i¢in engellemek olduk¢a zordur. Bu yilizdendir ki
elektromagnetik alanlarin insan saglig1 lizerine etkilerinin incelenmesi magnetik alan
tizerinde yogunlagmaktadir.

Cevremizde olusan magnetik alanlarin degeri, giin i¢inde elektrik
kullanimindaki degisimle ve mevsimsel elektrik kullanimiyla degisir.

Insanlarin maruz kaldig1 yapay kaynakli elektrik ve magnetik alanlar;
elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi, dagitimi ve tiiketimi sirasinda olusurlar. S6z
konusu alan degerleri iler ki boliimlerde detayli olarak agiklanacaktir.

Yeryiiziindeki dogal elektrik ve magnetik alanlar, dogru gerilim alani1 olarak
ortaya ¢ikar. Elektrik alani atmosferde meydana gelen yildirim olayi sirasinda
olusmaktadir. Toprak yakinlarinda ortalama elektrik alan1 200 V / m'den diisiiktiir.
Daha kuvvetli alanlar (Yaklasik 50.000 V / m) elektrik bosalmalarinda goriiliir.

Dogal magnetik alan ise yeryiiziiniin derinliklerine akan dogru akimlar
tarafindan iretilir. Bu magnetik alanin ortalama degeri 500 mG'dur. Bu deger yapay
kaynakl1 alternatif akim alan degerlerinden daha biiyiiktiir. Ancak dogru akim
alanlar1 canli organizmalarin viicudunda akim indiiklemedikleri i¢in biyolojik
etkileri s6z konusu olmamaktadir.

Yapay kaynakl alternatif akim alanlarinin insan viicudunda indiikledigi akim
degeri, beyin ve kalbin viicutta olusturdugu dogal akimdan daha kiigiiktiir. Baz1 bilim
adamlar1 bu sebepten dolay1 Elektro magnetik alanlarin 6nemli etkilerinin miimkiin
olamayacagini ileri siirmektedirler. S6z konusu etkilerin incelenmesi amaci ile

yapilan calismalar ve sonuclar ileriki boliimlerde verilecektir.

2.3 INSAN VUCUDUNUN ELEKTROMAGNETIK OZELLIKLERI

Insan viicudunun elektromagnetik alanlarla etkilesimini belirleyen faktor,
viicuttaki dokularin elketromagnetik o6zellikleridir. Bu oOzellikler bagil magnetik
sabiti bagil dielektrik sabiti er'dir. Insan dokularinda (Bir yaklasik birdir.
Kompleks dielektrik katsayist ise;



er=egr’ -jer’ (2.1)
olarak verilmis olup 8, enerji depolama ve enerji sogurma oOzelliklerini

vermektedir. Dokunun ortamin tiim kayiplarini i¢eren etkin iletkenligi,
G =m.er’. €0 (2.2)

esitligi ile verilmistir. Burada €o boslugun dielektrik sabitidir.
Insan dokulart su icerigi ve kimyasal yapilarina gére degisik er ve o degerleri
alir. Sekil 2.1'de kas tipi bir dokunun er ve o degerinin frekansa gore degisimi

goriilmektedir. Doku iletkenligi o degeri ne kadar bliyiikse elektromagnetik

dalgalarin doku derinligine girme 6zelligi azalmaktadir
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Sekil 2.1. Kas tipi bir dokunun er ve ¢ a degerlerinin frekansla degisimi.

Enerji soguma 0zelligi er”, su orani yiiksek dokularda yiiksek, su oram diisiik
dokularda diisiik deger almaktadir. Kemik, yag gibi su orani diisiik dokular, kan
gibi su orani yiiksek dokulara gére daha az kayiphdir.

Dokularin bu 6zelliklerinden yararlanilarak Elektromagnetik alana maruz
kalan bir viicudun birim kiitle basina sogurdugu gii¢ hesaplanabilir. Ozgiil sogurma

orani (SAR) asagidaki tanimlanir;
SAR=1/p(wer"Ei*) Watt/kg (2.3)
Burada;
p : yogunluk (kg/m?)
w: acisal frekans (w=2rf)

er":Bagil kompleks dielektrik katsayisinin sanal kismi



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

gostermektedir. Yukaridaki bagintidan goriildiigii gibi verilen bir Ei ve w i¢in 6zgiil
sogurma orant er" ile dogru orantilidir.

Dokularin elektriksel o6zellikleri belirli bir frekansta doku direncine
baglidir. Bundan dolay1 dokularin elektriksel 6zellikleri insanlar arasinda farklilik

gosterir.

2.4 INSAN VUCUDUNUN MODELLENMESI

Elektromagnetik alanlarin insan viicudu iizerindeki olas1 etkilerinin
arastiritlmasi amaci ile insan viicudunu temsil eden matematiksel modeller
gelistirilmistir.Modelleme ¢alismalarinda dokularin elektromagnetik 6zelliklerinden
ve 0zglil sogurma oranindan (SAR) yararlanilmaktadir.

Gelistirilen matematiksel modeller, dogrudan insan {lizerinde deneysel olarak

yapilamayan durumlar i¢in yararl bilgiler vermektedir.

2.4.1 Tabaka Modeli

En basit model olan diizlemsel tabaka modeli Sekil 2.2 'de gdsterilmistir.
Modelde viicudu ¢evreleyen deri, yag, kas ve kemik gibi dokular ardarda dizili
tabakalarla temsil edilmistir. Her bir tabakanin bosluktan gelen elektromagnetik
radyasyondan sogurdugu enerji hesaplanir. Insan viicudunu iki boyutta temsil etmesi
dolayisiyla diizlem tabaka modeli elektromagnetik dalga ile viicudun etkilesiminde

sayisal bir fikir verir.

(PO -Ii'.] } _——L_‘___I___J bogluk
bogluk —-|.¢l F:‘"—FH ..| .11},_
| D
Sekil 2.2 Tabaka Modeli
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2.4.2 Silindirik Model

Insan viicudunu temsil eden ikinci bir model silindirik modeldir. Silindirik
modelde, insan viicudu kayipli sonlu uzunluktu bir silindirle modellenerek 6zgiil
sogurulan gii¢ oran1 hesaplanir. Sogurulan gii¢ yogunlugu daha dnce s6z edildigi gibi;
i¢ alan, dokularin elektriksel 6zellikleri, gelen alanin frekansi gibi faktorlere baglidir.

Sekil 2.3'de 1.75 m boyunda, 70 kg agirliginda bir insan1 temsil eden silindirik
model goriilmektedir. Bu modelden yararlanilarak elde edilen SAR-frekans
iligkisi Sekil 2.4 'de grafik olarak verilmistir.

Grafikte deri, yag ve kas'dan olusan li¢ tabakadan alinan sonuglarla, tek
tabaka i¢in elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Grafikten goriildiigii gibi belirli bir

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

model daha fazla enerji sogulmaktadir.

Sekil 2.3 Silindirik Model
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Frekans (Mllz)

Sekil 2.4 Silindirik Modelden Elde Edilmis SAR-f iliskisi
(- Ug tabaka igin) ( Tek tabaka icin)
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Sekil 2.5 'de ise sonlu uzunluklu silindirik model kullanilarak elbise, hava, deri,
yag ve kas olarak bes tabakali model i¢in elde edilen degerler goriilmektedir. Tabaka

sayist arttikca 600 MHz civarinda rezonans nedeniyle sogurma artmaktadir
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Frehans (M117)
Sekil 2.5 Bes Tabakal1 Silindirik Modelden Elde Edilmis SAR-f Grafigi
2.4.3 Kiire Modeli
Kiire modeli diizlem tabaka modeline gore daha iyi olmasina ragmen insan
viicudunu tam olarak temsil edemez. Cok tabakali kiiresel modeller 6zellikle insan

basinda sogurulan giicii hesaplamakta kullanilir.

2.44 Moment Yontemi

Moment yonteminde insan viicudundaki hiicreler kiip seklinde diistiniilmekte,
hacim ve sekil olarak bir insam1 temsil edecek sekilde yan yana getirilmektedir.
Modelin her bir hiicresinde olan sabit degerde olup bir darbe fonksiyonu ile temsil
edilmektedir. Elektriksel iletkenlik doku tipine gdre her bir hiicrede degismektedir.
Degisik dokular i¢eren hiicreler i¢in ortalama iletkenlik kullanilmaktadir

Sekil 2.6 'da 1 mW / cm? gii¢c yogunlugunda bir elektromagnetik dalgaya maruz
kalan bir insan i¢in tiim yontemlerle elde edilmis olan SAR - frekans iliskisi
gosterilmistir. Her yontem belirli bir frekans bolgesinde basarili sonu¢ vermektedir.
Elde edilen sonuglarin birlestirilmesi ile elektromagnetik dozimetre hakkinda dnemli

veriler elde edilmistir.

12



W

b—- Sayisal Teknikkzr -+Silinderse | - Geometrik —
moaoeller oplik Teknlklern
a
ES
=
= 1d4
(e d
P §
n e |2 ey
< SRPER— T TeE T et
-3 o T
L=§
- - -
E 10 - == TANMIN = -
o T Mt s 2T vy
1 == Siim0itie Mol .
1 / NS AN MODELT
< ]
- Ty —rrrrrr v v
10’ 10° 10* 1g* 10°

Frekans (MHz)

Sekil 2.6 1 m W / cm? Gii¢ yogunluklu bir dalgaya maruz kalan bir insan igin
cesitli modellerden hesaplanmis SAR'in frekansa bagli degisimi

2.5 ELEKTROMAGNETIK DUYARLIK (ES)

Elektromagnetik duyarlik; elektromagnetik dalgalara dogrudan maruz
kalinmas1 durumunda ortaya ¢ikan fizyolojik bir rahatsizliktir. Elektromagnetik
duyarlhik (ES) . insan sagligi i¢in ciddi bir problemdir ve giin gectikce
yayginlagmaktadir.

Geligmeler elektromagnetik alan maruziyetinin, elektromagnetik duyarhilik da
dahil olmak tizere bir¢ok probleme sebep oldugunu gdstermektedir.

ES norolojik ve allerjik tip semptomlar seklinde ortaya ¢ikmaktadir. ES
etkisinde olan bir¢ok fert elektromagnetik alanlarin belirli frekanslarina karsi
duyarhdir. Bu duyarlilik genis bir aralikta etkisini gosterir.

Bir¢cok insanda, bilgisayar veya floresan lamba cevresinde olusan
elektromagnetik alanlarin etkileri gorilmiistiir. Semptomlar hemen ortaya
c¢tkmamakta zaman i¢inde belirginlesmektedir.

Sinir sistemi ve i¢ gii¢ sisteminin bu rahatsizliktan direkt etkilendigi
saptanmistir.

ES sonucu goriilen semptomlardan bazilari; bas agrisi, géozde bulanma ve
kararma, kulaklarda ¢inlama, mide bulantisi, halsizlik, nefes darligi, kalp atiginda
diizensizlik, deride kizarikliklar, ylizde siskinlik ve yorgunluktur. Bunlara ek olarak

bazi hastalarda; viicutta kasilmalara, denge bozukluguna, depresyona,

13



konsantrasyon bozukluguna, uyku diizensizligine ve hafiza zorluguna rastlanmstir.
ES tedavisi i¢in pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Bunlardan bazilari, viicuda
vitamin / mineral destegi ve akupunktur tedavisidir. Biitiin yontemler farkli derecede

¢Oziim getirmektedir.
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BOLUM 3
YUK BENZETIM YONTEMI iLE ELEKTRIK ALAN HESABI (YBY)

3.1. GIRiS

Giliniimiizde artan enerji ihtiyaci nedeniyle, enerjinin iletiminde; hem biiyiik
glicleri iletmek, hem de gerilim diisimii sorunundan etkilenmemek i¢in yiliksek
gerilimli hatlar kullanilmaktadir.

Enerjili bir hattin ¢evresinde elektromagnetik alanlar olusur. Hattin gerilimi
elektrik alanin, hattan akan akim ise magnetik alanin kaynagidir.

Yeni kurulacak olan bir yiiksek gerilim enerji iletim hattinda kullanilacak
aygitlarin ve donanimin en uygun sekilde tasarlanabilmesi igin elektrik alan
dagilimlarinin incelenmesi gerekir.

Elektrik alan, hesab1 yeterli sayida sinir kosulu ile Laplace ve Poisson
denklemlerinin ¢oziimiinii gerektirir. Elektrot sisteminin geometrik seklinin basit
oldugu problemlerde analitik ¢cOziimler bulunabilmektedir. Endiistriyel
uygulamalarda fiziksel sistemlerin karisikligin nedeni ile analitik ¢ozlimler bulmak
zordur. Bu nedenle miihendislik uygulamalarinda alan hesab1 sayisal yontemlerle
yapilir. Mevcut sayisal yontemler genellikle diferansiyel veya integral kavramlarina
dayanmaktadir.

Bu boéliimde, yiiksek gerilim hatlar1 ¢evresinde olusan elektrik alanlarin sayisal

yontemlerden biri olan, yiik benzetim yontemi ile hesabindan sz edilecektir.

3.2. YUK BENZETIM YONTEMININ ILKESi
Yik benzetim yontemi ile elektrik alan hesabinin temel  ilkesi;
elektrotlarin yiizeyine fiziksel olarak dagilmis ylizeysel yiiklerin yarattigi gercek
elektrik alan yerine, olusturdugu alanin hesabina dayanir. Bu yontemin dogrulugu,
yuk tipine, sayisina ve yiiklerin uygun yerlestirilmesine baghdir.
Yiiklerin degerleri, iletken ylizeyinde alinan belirli sayida sinir noktasindaki

potansiyelin iletkenin bilinen potansiyeline esit olmasi kosulundan gidilerek bulunur

G06zoniline alinan n tane benzetim yiikiiniin herbirinin ylki Qj , bu yiiklerin

herhangi bir noktada olusturduklar1 potansiyel de Vi ile gosterilirse;

vizzll PijQij CRY
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bagintisiyla bulunur. Burada pij, bir bir¢ok yilk tipi i¢in bilinen potansiyel
katsayilaridir.

Ornegin bir noktasal yiikiin (q) kendisinden r uzakliginda bir noktada
olusturacagi potansiyel;

V = (4ner)'.q =p.q (3.2)

olduguna gore p potansiyel katsayisi;

p=(4ner)”! (33)

Ayni sekilde sonsuz c¢izgisel bir yiikiin kendisinden r uzakliginda bir
noktada olusturacagi potansiyel;
V=q/2ne.(In ro/r)=p.q (3.4)
dir. Burada ro, yiikiin potansiyeli sifir olan en yakin noktaya uzaklig1 € ise ortamin
dielektrik sabitidir. Sonsuz ¢izgisel yiik i¢in p potansiyel katsayisinin;
p=(2n8)'lln(ro/r) 3.5)
oldugu goriilmektedir

Bilinmeyen yiik degerlerinin denklem (3.1)'den elde edilebilmesi i¢in n adet
bilinen potansiyele ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in de potansiyeli bilinen n tane nokta
tanimlanir ve bu noktalara sinir noktasi adi verilir. Sinir noktalarinin sayis1 benzetim
yiiklerinin sayisina esittir. Yiklerin tipi ve yerleri tanimlandiktan sonra herhangi bir
sinir noktasindaki Vi ve qj arasinda matematiksel bir baginti yazmak miimkiindiir.

(3.1) denklemi n tane yilik ve n tane potansiyeli bilinen sinir noktasi i¢in

diizenlendiginde matrisel olarak;

Pll P12"‘P1n ql Vl
P21 P22"'P2n p2 V2

(3.6)
seklinde bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢oziimii ile yiiklerin
degerleri bulunabilir. Benzetim yiiklerinin degerleri ve yerleri bilinirse, herhangi bir
noktadaki potansiyel ve alan siddeti yukarida sozii edildigi gibi siiper pozisyon ilkesi

ile bulunabilir
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Benzetimin dogrulugunu kontrol etmek amaci ile potansiyeli bilinen ve elektrot
sinirina yerlestirilen birka¢ kontrol noktasinda potansiyeller hesaplanir. Hesaplanan
kontrol noktas1 potansiyelleri ile verilen sinir noktasi potansiyelleri arasindaki fark,
benzetimin dogrulugunun ve uygulanabilir olmasinin bir dl¢iisiidiir.

YBY ile herhangi bir noktadaki elektrik alan siddeti,

N

E=-VV (3.7)

bagintisindan bulunur. Ifade acik yazilacak olursa

Eiz ", HPij oPij OPij (3.8)
2 5 0 ZiQJ Iy+Z q1|z '
= 0 X j=1 0 y

- 7 -

elde edilir. Burada |x, 1Y, |z strastyla x,y ve z yoniindeki birim vektérlerdir.

Denklem (3.1), (3.6), (3.8)'i kullanan bilgisayar algoritmas1 ile sayisal
hesaplamalar yapilir. Bu algoritmaya iligskin akis diyagrami Sekil (3.1)'de verilmistir
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OKU
Yuk Sayisi
Yiik Koordinatlan
Sir Nokiast Koor.
Kontrol Noktast Koor,
Elektrol Potansiyelleri
EL Alan Hesap. Noktalar

] Potansivel Katsayi
Matrisiot Olustur

Ipllgl=1V]

Denklem Sistemini oz

ttﬂ Benzetim Yiki

Degerlerini Yaz

l

[pllal~{ VK]
Kontiol Noktalar
PMotansiveli Hesapla

Potansiyel Hatasim
FHesapla

Hayir

Giirig Verilerinif
Degistir

L Bilegke Eleknk Alam

Hesapla ve YAZ

A

( DUIR |

Sekil 3.1 Yiik Benzetim Yontemi ile alan ve potansiyel hesabi i¢in akis diyagramu.

3.3 ELEKTRIK ALAN HESABI
Bu kisimda enerji iletim hatlar1 cevresindeki elektrik alan hesabinin Yiik
Benzetim Yontemi ile yapilmast ile ilgili bilgiler verilecektir. Enerji iletim
hatlarindaki elektrik alanlarin benzetiminde ¢izgisel yiik kullanim1 uygundur. Teorik

olarak hatlar sonsuz uzun ve direk etkileri de goézardi edilerek diisiiniildiigiinde sonsuz
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cizgisel benzetim yliklen kullanilabilir. Sonsuz ¢izgisel yiik i¢in potansiyel katsayisi
daha 6nce denklem (3.5) de verilmisti.
Ug fazli bir enerji iletim sisteminde, sistemin fazlan arasindaki faz acilar1 da

dikkate alinirsa, sinir potansiyelleri;
V=V

y 2z .
\/ = Vexp (T ),

V ZVexp(%ﬁj)

seklinde yazilabilir. Sinir noktalarinin potansiyelleri i¢in (3.9) esitliklerinin
kullanilmasindan dolay1 (3.6) sisteminden benzetim yiiklerinin degerleri kompleks
olarak elde edilir. Kompleks yiiklerin kullanildig1 bir YBY ile enerji iletim hatlar

cevresinde herhangi bir noktada potansiyel ve elektrik alan hesaplanabilir.

3.4 YONTEMIN ENERJI iLETIM HATLARINA UYGULANMASI
Yiik Benzetim Yontemine gore gelistirilen algoritma kullanilarak 380 kV'luk

tic fazli bir hat ¢evresindeki elektrik alan ve potansiyel dagilimina ait hesaplar asagida

verilmistir.
Veriler :
Fazlar aras1 gerilim :U = 380kV
Iletken yarigap1 :r=152mm=0,0152 m.

Iletkenlerin yerden yiiksekligi: h = 20,5 m.

iletkenler arasi1 agiklik :a=724m.

Yiiklerin koordinatlari

Hi (-7.24 : 20.5) H; (0; 20.5) Hs (7.24; 20.5)

Sinir noktalarinin koordinatlari:

S1(-7.24;20.4848) S, ( 0; 20.4848) S5 ( 7.24; 20.4848)
Kontrol noktalarinin koordinatlari;

K (-7.2248; 20.5) K, ( 0.0152; 20.5) K5 ( 7.2248; 20.5)
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Sekil 3.2 380 kV'luk hattin geometrisi
: ﬂgnigtim Yiiklerinin Hesabi

Benzetim yiiklerinin S1 sinir noktasinda 6lu$turduklar1 potansiyel;

Vi=_1 (q lnI—In__Q +q21nI-_IzT) +q3lnI?3-—D )
2nE H,S, H,S, H3S,

| dir. Esitlikteki uzakhklardan;
HD=HD=HD=h=20,5m

olup diger uzakliklar;

H,S; =V (X11 - Xs1) 7+ ( YHI - YS1)?

H;S, =V (7724 - (-7.24))” + (20,5 - 20,4848) = 0.0152 m,
H,S, = v (XH2 - XS1) + (YH2 - YS1)2 i
HyS1 =V ((0 - (-7.24)) >+ (20.5 - 20.4848)2 =7.24m
H,S; =V (XH3 - XS1)% + (YH3 - YS1)? \
HyS =V (7.24 - (-7.24)) 2 + (20.5 - 20.4848)% = 14.48 m

ve, .

€ =€o. &r=8.86.10"2.1 =8.86.10"2F /m
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- olduguna gore;

Vi= _ 1 (q11n205 +q21n 20,5 +q3 In20,5 )
218,86 10™ 0,0152 7,24 1448

=0.01796 .10™2. (7.20688 q1 + 1.04080 qz + 0.34766 q3)
=0.129436 .10 q1 + 0.018693 .10™* g2 + 6.24391.10™ g3

=380 = 220 kV.
V3

Benzetim yiiklerinin S2 sinir noktasinda olus,tuirduidan potansiyel ;
V= _1 (qilnHID +q2InHD + g3 InHD )

e HS,  HS, S, (3.14)

H182 =724 m, HzSz =0.0152 m, HgSz = }724 m

oldugundan;

Vo=___ 1 (q1.In205 +q2.1n205 +q3.1n20.5 )
21 .8.86.107"2 7.24 - 0.152 7.24

=0.01796 .10™2 ( 1.04080 q1 + 7.20688 q2+ 1.04080 q3)
=0.189693 .10"% q1 +0.129436 .10"% q2 + 0.018693.102 g3

=380 = eM'3 =220 (cos 120° + jsin 120°)=220 (-0.5 + jo;sss)
V3
=110 +j190.5 kV

’ Benzetim Yiiklerinin S3 simir noktasinda olusturduiclan potansiyel
V= _1 (q In HID +q2 in H2D +q3 ln“I-_Is—__Q)
e HSs HS; HS;  (3.15)
.S; = 14.48 m, 1,55 =7.24 m, 1;S; =0.0152 m

oldugundan;

Vs = 1 (q.1n205 +q2.Ln20.5 +q3.1n205 )
271 .8.86.1012 14.48 7.24 0.152
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=0.01796 .10'?. ( 1.034766 q1 + 1.040801 q2+ 7.20688 q3)
= 6.24391 .10 °q1+ 0.018693 .10 q2 + 0.129436.10% q3

= 380 = ¢ MM"/3 = 220 (cos 240° + jsin 240°)=220 (-0.5 + j0.866)
V3 |
=-110-j190.5

(3.10), (3.14) ve (3.15) eyitliklerinden elde edilen denklemler matrisel bigimde

yazilirsa;

0.129436  0.018693  0.006243 ql [. 220
0.018693  0.129436  0.018693| .10"* | q2 |= -110+j190.52
[0.006243 0018693 - 0.129436 g3 ] L-110-j190.52 _i

elde edilir. Bu denklem sistemi ¢6ziiliirse benzetim yiikleri;

q1= 1.883125.10” +j1.690877.10™° C
q2 =-1.00681.10° - j1.743795.10° C

@ =-7.951238.10° +1.71533.10° C

kompleks olarak elde edilir.

Potansivel ve Alan Hesab:

Benzetim yiiklerinin degeri hesaplandiktan sonra, herhangi bir noktadaki
potansiyelin ve alanin hesabi yapilabilir. Ornegin orta fazin altinda yerden 1.5 m
yiikseklikteki A(0;1.5) noktasindaki potansiyel, |

Va=_1 (qiInHiD +q2InH2D +q3InH3D ) ‘ (3.16)
2ne H,A HA H;A | ‘
A =TBA = V(X - Xa) 2 + (YH; - Ya)~ . (.17

=+ (-7.24 -0)* + (20.5 -1.5) * = 20.3326m.

H,A = YH, - Ya=205-1.5 =19m
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Va=_1 (q1.In20.5 +q2.1n20.5 +q3.1n20.5)
27 .8.86.102 20.3326 19 . 20.3326

=0.01796 .10'%. (0.008199 q1 + 0.075985 q2 + 0.008199 q3)
= 1.472540.108q1 + 1.364690 .10° q2 +'1.472540.108q3 |
= 1.472540.10° . (1.883125.10° + j1.69|los77.1o"°)
+1.364690 .10° (-1.00681.10? - j 1743795 . 10° )
+1.472540.10° (-7.951238 .107° +j 1.71533 .10° )
Va=0.277297 + j0.0248988 - 1.373983 -j2.379739
-0.117085 +j0.252589
Va=-1.213771 - j2.102251 = 2.4227488¢3'%"" kV
A(0;15) noktasindaki elektrik alan giddeti

Ea = Exa ix + Eya iy (3.18)
dir. Bu alan giddetinin bilegenleri,
Exa= _ 1 (Xm-Xaqi+Xm-Xaqz+Xm-Xaqs) (3.19)
2ne  HA?  H2A? HA? |
Exa=__ 1 (-724-0 . qi+0-0 qz + 7.24-0 )
27.8.86.10" 20.33267 19 20.3326>
Exa = 0.972655 kV /m.
Eva= _ 1 (Yo-Yaqi+ Yr-Yaq2+ Ym-Yaqs) (3.20)
2re H1AZ  H2A? H3A?
Eya= ] (20.5-1.5 qi + 20.5-1.5 q2 +20.5-1.5 q3)
2n 8.86.10"  20.3326* @ 197 20.3326>

Eya=0.107286 kV /m

‘ olur. Bu durumda A noktasmdaki bileske elektrik alan siddeti;

IEA‘= ‘JEXA2+EYAZ

Ea=0.978554 kV /m (3.21)

olarak bulunur. Benzer sekilde B(-7,24;1.5) noktasindaki elektrik alan siddeti;

- -

- Ep =Exs ix + Eys Iy (322)

dir. Bu alan siddetinin bilesénleri;

23



Ew= _1 (Xu:Xsqi+Xm-Xpqz+ X w-Xs Q)
2ne  HB? B2  HB?

HiB = V (Xu1-Xs) > + (Yu1 - YB)>

HiB =V (-7.24 - (-724))*+ (20.5-1.5)*=19m.
erB V (Xuz-X8)? + (Ynz -Yg)?

H,B =V (0-(-7.24))2 + (20.5 -1.5)2 = 20.3326 m
}:I;B = \/"((Xm -X8)? + (Yus -Y)?

5B =V (7.24-(-7.24)) % + 20.5-1.5)> = 23.8887 m

Exg = 1 (-7.24-(-7.24) q1 + 0-(-7.24) q2+ 7.24-(-7.24) q3)

Exs = 0.01796. 10'? (0.017512 qa+ 0.025373 q3)
Exs = -0.678994 +j0.2331
Exs =0.71789kV/m

ve diger bilesen

Eyp= 1 (Ym-Yeq+ Ynz-Ysqz + Ym-YB @3)

2ne  H;B? H:B? HsB?
Ep=__ 1 (20.5-1.5 q1 + 20.5-1.5 qz + 20.5-1.5 ¢3)
27.8.86.101% 192 20.3326* 23.8887%

=0.01796 10" (0.052631 q1+ 0.045958 qz + 0.033294 3

Eyp=0.471629 - j0.253792
Eys =0.52619kV/m

‘ bulunur. Bu durumda b noktasindaki bilegke alan giddeti

|EB | = VExp? + Eyg? = 0.8900'kV /m

‘ olarak elde edilir.
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3.5 CARNEGIE MELLON UNIVERSITESI'IN YAYINLADIGI EMA
DEGERLERI

Carnegie Mellon Universitesi insanlari, iletim hakkinda yapilan magnetik alan
¢oziim sonuglar1 hakkinda bilgilendirmek amaci ile bir brosiir yayinlamistir.
Brogiirde magnetik alanin, hem ortalama elektrik kullaniminin hem de yiik
artiglarindan dolay1 fazla kullanimin goriildiigii zamanlarda, hattan uzakliga gore
degisim degerleri verilmistir. Olgiim sonuglan Tablo 4.3'de goriildiigii gibi, once
maksimum alan biiyiikliigii, daha sonra da hattan 15.24, 30.48, 60.96 ve 91.44 metre
uzakliktaki magnetik alan biiyiikliikleri olarak verilmistir. Tiim 6lglimler yerden 1 m

yukseklikte yapilmstir.

Tablo 4.3 Ol¢iim Sonuclari

iletim Maksimum  |[Hattan Uzakhk (m)

Hattinin Tipi |Alan

115 kV 15.24 30.48 60.96 91.44
Ortalama 30 7 2 0.4 0.2
Asin Yiikte 63 14 4 0.9 0.4
230 kV

Ortalama 58 20 7 1.8 0.8
Asir Yiikte 118 40 15 3.6 1.6
500 kV

Ortalama 87 29 13 3.2 1.4
Asir1 Yiikte 183 62 27 6.7 3.0

(Tim Biiyiikliikler miliGauss (mG) dur)

Bu olciimler Yiiksek Gerilimli Iletim Hatlari icin yapilmistir. Yerlesim
bolgelerinde goriilen dagitim hatlarinin gerilim diizeyleri daha diisiik olmasina
ragmen akim degerleri yliksektir. Dagitim hatlar1 i¢in olmasi diisiiniilen magnetik alan
degeri 5 mG'un altindadir. Ancak ¢ok kalabalik yasama alanlarina yakin gecen

dagitim hatlar1 i¢in yaklagik 50 mG magnetik alan degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Tablo 4.3 'deki sonucglardan ortalama ve asir1 yiikte de hattan uzaklik arttikca

magnetik alan degerinin hizla diistiigii goriilmektedir.

3.6 GAUSSMETRE

Gaussmetre; magnetik alanin biytkligini o6lgmekte kullanilan bir alettir.
Gaussmetre, iletim hatlarinin, transformatoérlerin, dagitim alanlarinin ve evde
kullanilan aletlerin ¢evresinde olusan magnetik alanlarin dl¢iimiinde kullanilabilir.

Gaussmetrenin iginde ince telden bir sargi mevcuttur. Olgiilmek istenen
magnetik alanin bu sargida indiikleyecegi akim, magnetik alan degerini verir.

Gaussmetreler, kompleks ve pahali olandan basit ve wucuz olana
degismektedir.Kompleks olan ii¢ eksenli, basit olan ise tek eksenli olarak yapilmistir.
Her iki tiirtin de 6l¢iim kapasiteleri incelenmistir.

Tek Eksenli Gaussmetre: Tek eksenli gaussmetrenin Olgiilmek istenen

magnetik alan icinde, X, y ve z eksenlerinde ayr1 ayri kullanilarak o6lc¢iimlerin
kaydedilmesi gerekir. Kaydedilen veriler kullanilarak matematiksel bir esitlikle
alan degeri hesaplanir.

Aletin alan dlgme araligi 10 mG ile 100 G arasindadir. Olgme duyarlilig
yaklasik % 1 civarindadir.

Elde tasinabilen bu alet, i¢deki sargi veya disariya takilabilen bir sargi ile

Olclim yapabilir. Sekil 4.13'de tek eksenli gaussmetre goriilmektedir.

Sekil 3.13 Tek Eksenli Gaussmetre
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Uc_Eksenli_Gaussmetre : Olciimlerin daha hizli yapilabilmesi igin ii¢

boliimden olusturulmustur. Olgiimlerde bulunan sonuglardan magnetik aki B su sekilde
hesaplanur.

Sekil 3.14 'de ii¢ eksenli gaussmetre goriilmektedir. Alet 0-10 mG araliginda
0.05 duyarhikla cahismaktadir. Ug eksende de olgiilen degerleri kaydeder ve bu veriler

bilgisayara aktarilarak analizi yapilir.

Sekil 3.14 U¢ Eksenli Gaussmetre
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BOLUM 4

ELEKTRIKLE CALISAN ALETLERIN ELEKTROMAGNETIK

ALAN DEGERLERI

4.1. GIRIS

Giintimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte evlerde ve isyerlerinde
kullanilan elektrikli aletlerin sayis1 artmaktadir. insanlar giin boyu yasadiklar
ortamda bulunan, farkli zamanlarda veya ayni anda kullanilabilen bu aletlerin,
sagliklar1 i¢in zararli olabilecek etkileri olup olmadigini merak etmektedirler. S6z
konusu aletler ve aydinlatma i¢in kullanilan lambalar da tipki enerji iletim hatlar1 gibi
cevrelerinde elektromagnetik alanlar olustururlar.

Daha Onceki boliimde enerji iletim hatlarinin ¢evresinde olusan
elektromagnetik alanlarin dl¢iimlerine iliskin bilgiler verilmisti.

Bu boliimde elektrikle calisan aletlerin elektromagnetik alan seviyeleri

hakkinda genel bilgi ve yapilmis 6l¢iim sonuglar verilecektir.

4.2 GENEL BILGI
Bilindigi gibi elektrikle ¢alisan biitiin aletler elektrik kaynagina baglandiginda
cevrelerinde elektromagnetik alanlar olustururlar. S6z konusu alanlarin degerleri,
aletlerin yapisina, biiyiikliigiine ve iiretim sekline gore degisebilmektedir. Ornegin iki
ayr1 marka tost makinasinin olusturacagr magnetik alan degerleri birbirinden farkl
olabilmektedir.
Elektrikli aletlerde toprak baglantisinin bulunmamasi durumunda olusacak
elektromagnetik alan degerleri yliksek olmaktadir. Birgok alet ucuz olmasi amaci ile

toprak baglantisiz ya da ucuz parcalar kullanilarak imal edilmektedir. Bu durumda

elektrik kaynagina bagli olduklar1 siirece ¢evrelerinde yiliksek seviyede
elektromagnetik alanlar olustururlar.

Evlerde veya isyerlerinde bir oda icerisinde olusabilecek elektromagnetik
alanlarin gercek degeri, odadaki kaynaklarin tiirline, sayisina ve ayni anda kag
tanesinin ¢alistigina baglhdir. Odayi1 ¢cevreleyen duvarlar magnetik alan1 engelleyemez.
Magnetik alan degeri aletlerin bulundugu oda ile duvarin diger tarafindaki odada
yaklagik aynidir.

Elektrikli aletlerin olusturdugu magnetik alan degeri, dis kaynakli yani
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yakindan gegen bir enerji iletim hattinin evlerde olusturdugu alandan daha yiiksektir.
Ancak sdz konusu aletler giiniin biiyiik bir kisminda kullanimda degildir. Ornegin
elektrikli trag makinesi calistig1 siirece oldukca yiiksek bir alan olusturmakla birlikte
giinde on dakikadan fazla kullanilmaz.

Evlerde oldukg¢a sik kullanilan mikrodalga firinlarin olusturdugu yiiksek
frekanstaki magnetik alanlarin ekranlanmasi miimkiindiir. Ancak diisiik frekansh
magnetik alanlar i¢in ekranlama olayr s6z konusu degildir. Mikrodalgalarin dalga
boyu yaklasik 1 cm kadar kiigiiktiir. 60 Hz frekansindaki dalgalarin dalga boyu

yaklagik 5.000 Km.dir. Kisa dalgalar ince metal malzemelerle tutulabilmektedir.

4.3 YAPILMIS OLCUMLER VE SONUCLARI

Evlerde ve isyerlerinde kullanilan, elektrikle ¢alisan aletlerin ¢evrelerinde
olusturduklar1 elektromagnetik alanlarin biytikliikleri ile ilgili yayinlanmig veriler
mevcuttur. Elektrik Gii¢ Arastirma Enstitiisii (EPRI), Illinois Teknoloji Arastirma
Enstitiisii (ITRI) ve Amerika Cevre Kurumu (EPA)'nin verileri ile olusturulmus
bilgiler Tablo 4.1'de verilmistir.

Magnetik alanin biiyiikliigii, kendisini olusturan aletten 6 in¢ (1 in¢=2.54 cm),
1,2 ve 4 feet (1 feet=30.48 cm) olmak iizere dort farkl uzaklikta Sl¢iilmiistiir. Aletler
arasinda karsilastirma yapilabilmesi i¢in uzakliklar her alet i¢in ayni seg¢ilmistir.
Aletleri kullanirken viicudun boéliimlerine olan uzakliklara gore etkilenme oranlari
degisebilmektedir.

Tablo 4.1'de her alet i¢in, her bir uzaklikta ii¢ ayr1 6lglim degeri verilmistir.

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

Aletlerin olusturduklar1 magnetik alanlar giin boyu kullanildiklari

yerlerde Olgiilmiistiir. Magnetik alan biiytikliigi miliGauss'dur [3].

Tablo 4.1 Elektrikli aletler ve magnetik alan degerleri

Banyoda Kullanilan Aletler
Uzakhk (cm) (15.24 30.48 60.96 121.92

Sa¢ Kurutma Makinesi
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En Diisiik 1 - -

Orta 300 1 - -
En Yiiksek 700 70 10 1
Tras Makinesi

En Diisiik 4 - - -
Orta 100 20 - -
En Yiiksek 600 100 10 1
Mutfakta Kullanilan Aletler

Uzakhk (cm) |[15.24 30.48 60.96 121.92
Blender

En Diisiik 30 5 - -
Orta 70 10 2 -
En Yiiksek 100 20 3 -
Elektrikli Konserve A¢acagi

En Diisiik 500 40 3 -
Orta 600 150 20 2
En Yiiksek 1500 300 30 4
Kahve Makinasi

En Disiik 4 - - -
Orta 7 - - -
En Yiiksek 10 1 - -
Camasir Odasinda Kullanilan Aletler

Uzaklik (cm) 15.24 3048 60.96 121.92

Kurutma Makinasi
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En Diisiik 2 - - -
Orta 3 2 - -
En Yiiksek 10 3 - -
Camasir Makinasi

En Diisiik 4 1 * -
Orta 20 7 1 -
En Yiiksek 100 30 6 -
Utii

En Diisiik 6 1 - -
Orta 8 1 - -
En Yiiksek 20 3 - -
Tasmabilir Isitici

En Disiik 5 1 - -
Orta 100 20 4 -
En Yiiksek 150 40 8 1
Elektrik Siipiirgesi

En Diisiik 100 20 4 -
Orta 300 60 10 1
En Yiiksek 700 200 50 10
Yatak Odasinda Kullanilan Aletler

Uzaklik (cm) 15.24 30.48 60.96 121.92
Dijital Saat

En Diisiik - - - -
Orta 1 - - -
En Yiiksek 8 2 1 -
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Analog Saat

En Diisiik 1 - - -
Orta 15 2 - -
En Yiiksek 30 5 3 -

Bebek izleme Monitorii

En Diisiik 4 - - -
Orta 6 1 - -
En Yiiksek 15 2 - -

Biiroda kullanilan Aletler

Uzaklik (cm) 15.24 30.48 60.96 121.92
Havalandirma

En Diisiik 110 20 3 -
Orta 180 35 5 1
En Yiiksek 250 50 8 2
Fotokopi Makinasi

En Disiik 4 2 1 -
Orta 90 20 7 1
En Yiiksek 200 40 13 4
Faks Makinasi

En Diisiik 4 - - -
Orta 6 - - -
En Yiiksek 9 2 - -

Floresan Lamba

En Diisiik 20 - T -

Orta 40 6 2 -
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En Yiiksek 100 30 8 4

Elektrikli Kalem Acacagi

En Diisiik 20 8 5 -
Orta 200 70 20 2
En Yiiksek 300 90 30 30

B Tepe degerler
OOralama -

Magnetik Alan (mG)

Eski Yoni

Sekil 4.1 Elektrikli Battaniye

Sekil 4.1 'de elektrikli battaniyenin olusturdugu magnetik alan degeri, eski tip
ve yeni gelistirilmis bir model (PTC) i¢in goriilmektedir. Magnetik alan battaniye
ylizeyinden yaklasik 2 in¢ (5 cm) uzaklikta Slgiilmiistiir. Bu uzaklik, kullanicinin i¢
organlarina olabilecek uzaklik olarak alinmistir. Grafikte, ortalama alan degerleri ve
battaniyenin i¢indeki sargilardan dolay1 yiizeyde olusabilecek ani artislar
goriilmektedir.

Yapilmis farkli arastirmalar sonucunda yayinlanmis degerler Tablo (4.2) ve
Tablo (4.3)'de goriilmektedir. Tablo (4.2)'de encok kullanilan elektrikli aletlerin
magnetik alan seviyeleri Tablo (4.3)'de ise daha farkli uzakliklarda 6l¢lilmiis alan
seviyeleri verilmistir.
Tablo 4.2 Elektrikli Aletlerin Magnetik Alan Degerleri

Magnetik Alan Seviyesi (miligauss)

Uzaklik (cm) 3.048 30.48 99.06
Elektrikli Battaniye 2-80 - -
Camasir Makinesi 8-400 2-30 0.1-2
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Televizyon 25-500 0.4-20 0.1-2
Elektrik Sobas1 60-2000 4-40 0.1-2
Mikrodalga Firin 750-2000 40-80 3-8

Tiras Makinesi 150-15.000 1-90 04-3
Florcsan Lamba 400-4000 5-20 0.1-3
Sa¢ Kurutma Mak. 60-20.000 1-70 0.1-3

Tablo 4.3 Elektrikli Aletlerin Magnetik Alan Degerleri
Magnetik Alan Seviyesi (miliganss) Uzakhk (cm)

10.16 30.48 91.44
Kurutma Makinesi 4.8-110 1.5-29 0.1-1
Camasir Makinesi 233 0.8-3.0 0.2-0.48
Kahve Makinesi 6-29 0.9-1.2 <0.1
Tost Makinasi 10-60 0.6-7.0 <0.1-0.11
Utii 1245 1.2-3.1 0.1-0.2
Konserve Acacagi 1300-40.000 31-280 '0.5-7.0
Mikser 58-1.400 5-100 0.15-2.0
Blcnder 50-220 5.2-17 0.3-1.1
Elektrikli Siipiirge 230-1300 20-180 1.2-18
Tasmabilir Isitica 11-280 1.5-40 0.1-2.5
Kurutma Mak Sac. 3.1400 0.1-70 <0.1-2.8
Tiras Makinesi 14-1600 0.8-90 0.1-1.5
Televizyon 4.8-100 0.4-20 <0.1-1.5
Floresan Lamba 40-123 2-32 <0.1-2.8
Masa Ustii  Floresan|100-200 6-20 0.2-2.1
Lamba
Testere 200-2100 9-220 0.2-10
Matkap 350-500 22-31 0.8-2.0

Her iki tablo karsilastirildiginda ayni uzaklikta degerler arasinda fark oldugu
goriilmektedir. Bu farkin nedeni, daha 6nce bahsedildigi gibi 6l¢iimii yapilan aletlerin
model ve iiretim sekillerinin birbirlerinden ayr1 olmasidir;

Tablolardan goriildiigii gibi magnetik alan degerleri aletlerden uzaklastikca

diismektedir.
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BOLUM 5
ELEKTROMAGNETIK ALANLARIN INSAN SAGLIGI UZERINE
ETKILERI

5.1. GIRIS

Enerji iletim hatlar1 ve elektrikli aletlerin ¢evrelerinde olusturduklar
elektromagnetik alanlarin insan sagligi iizerinde olas1 etkilerinin incelenmesi
amac1 ile pek cok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalar ve sonucglan gerek
yayinlanan makaleler, gerekse diizenlenen kongrelerle insanlarin bilgisine
sunulmaktadir.

Daha onceki boliimlerde yiiksek gerilim hatlar1 ve elektrikli aletlerin
olusturduklar1 elektromagnetik alan seviyeleri hakkinda bilgiler verilmisti.

Bu béliimde sézkonusu alanlarin insan saglig: iizerine etkilerinin incelenmesi
icin yapilan arastirmalardan bahsedilecek, oncelikle laboratuvar ortaminda hazirlanan
diizenekler yardimiyla ve acgik havada enerji iletim hatlarinda, yapilan deneyler ve
sonuglar1 verilecektir. Daha sonra elektromagnetik alanlarin; kanser, hiicre ve doku,
sinir sistemi, endokrin sistemi, kardiovaskular sistem ve Alzheimer hastalig1 iizerine

etkileri ile ilgili arastirmalar ve sonuglan verilecektir.

52. 50HZ FREKANSLI DEGIiSKEN ELEKTROMAGNETIK

ALANLARIN ETKILERI

5.2.1 Giris

1970'li yillarin basinda Almanya'da Rudolf Hauf; insanlar {izerinde
laboratuarda deneysel olarak arastirmalar yapmistir. Bu boliimde deney kosullari
verildikten sonra elde edilen sonuglar incelenmektedir. Deneylerin yapildig:

kosullarda, incelenen alanlarin zararl etkilerinin olmadig1 gozlenmektedir.

5.2.2 Yapilan Arastirmalar ve Deney Kosullan

Yiiksek Gerilim tesisleri igerisindeki alan kosullan laboratuarda modellenmeye
calistlmistir. Cevreden gelebilecek ve sonuglan etkileyebilecegi diisiinlilen etkiler
giderilmistir. Baslangicta 500 kV'luk gerilimler uygulanmis, 6zel baz1 durumlarda
uyumlu olmasi i¢in deneylerde daha yiiksek gerilimler de kullanilmistir.

Arastirmalar daha ¢ok 50 Hz frekansli elektrik alanlari {izerinde

yogunlastirilmistir. Calismalarda yer degistirme akimi, magnetik alan ve elektrik ve
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magnetik alanlar birlikte incelenmistir. Boylece alanlann tek basina ve toplu etkileri
incelenebilmistir. Elektrik alanin etkileri incelenirken yerden 1.50 m yiikseklikte 20
kV/m'ye varan gesitli alan siddetleri olusturulmustur. Incelenen diger durumlar ise;
200 uA'lik bir yer degistirme akimi ve 0.3 T’lik bir magnetik alandir.

Deneylerde kullanilan kadin ve erkeklerin ortalama yas1 25 olup, bunlarin ¢ogu
O0grencilerden secilmistir. Bu yas grubunda, alinacak sonuglan etkileyebilecek,
yorgunluk, bitkinlik veya herhangi bir hastalik olasiligina karsin denekler deneyden
once siki bir saglik kontroliinden gecirilmistir. Deneyler giiniin hep ayni saatlerinde
yapilarak, bunun aksi bir uygulamadan gelebilecek farkliliklar giderilmeye c¢alisilmustir.
Deneyler sirasinda deneklerin viicudu topraga baglanmis olup, alanin yada akimin
verilmeye baslanildigini hissedememislerdir. Denekler eger isterlerse oturduklari
yerde kitap okuyabilmislerdir. Deneyin yapildig1 oda sicakligr 22 °C ve bagil nem
ise yaklasik % 50 olarak belirlenmistir.

Deneyler en ¢ok ii¢ saat slirmiistiir. Bu siire, goreceli olarak kisa bir
etkilenme siiresi ise de ani ve kesin etkilerin ortaya ¢ikabilmesi icin yeterli sayilmistir.

Deneylerde gozlenen parametreler, tepki siiresi, kanin bilesimi,
sedimantasyon  hizi, trombositler, retikiilasitler, hizlilik deneyi,
elektrokardiyogram, elektroansefalogram, nabiz sikli§i ve atardamar basincidir.
Secilen bu parametreler kullanilarak alan etkime deneyleri iki farkli grup tlizerinde ve
iki defa yapilmistir. Bir grupta tepki siiresi her bes dakikada bir otomatik bir aygitla
kaydedilmistir. Kan -testi her deneyin basinda ve sonunda yapilmistir. Kimyasal
incelemelerde her defasinda aymi yontemler kullanilmis ve ayni asistanlarca
yapilmigtir. Ikinci grupta, tibbi-fiziksel parametreler her on dakikada bir
kaydedilmistir. Elektrokardiyogram ve ansefalogram kaydedilirken akim ( veya alan)
kisa bir siire kesilmistir.

Kolesterol ve trigliserid degerleri, elektrik ve magnetik alanlarin bir arada
uygulandig1 deneylerde, deneyin basinda ve sonunda deneyin bitiminden 20 ve 24 saat
sonra kaydedilmistir. Her incelemede on denekten alman sonuglar degerlendirilmis, dis
gorlinise iliskin gozlemlerin yani sira viicudun i¢ yapist iizerinde de
incelemeler yapilmustir.

Elektrik alan1 i¢inde yapilan deneyler i¢in hava sogutmali ve dis etkilerden
korunan bir laboratuar kurulmustur. 2.5 x 2.5 metre biiyiikliigiinde tavan elektrodu, 1

cm'lik gozleri olan metal kafes seklinde diizenlenmis ve yerden 2.9 metre ylikseklige
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yerlestirilmistir. Anahtarlama ve 6l¢me aletleri yandaki bir odaya konulmus ve pencere
yardimiyla laboratuvar bu odadan gézlenmistir.

50 Hz frekansda 200 pA'lik zamanla degisen bir akimi viicuttan {i¢ saat siireyle
Ozel bir aygit kullanilarak gecirilmistir. Bu aygit elektrotlardaki, deri ve viicut
direnclerindeki periyodik degisimlerden etkilenmeden, siirekli bir akim saglamaktadir.
Akim iki elin bileklerine bagl bilezik elektrotlarla viicuda girmekte ve ayak bileklerine
bagl elektrotlarla ¢ikmaktadir.

Magnetik alanla ilgili incelemeler i¢in, laboratuarlarda, kare kesitli, 1.5 metre
genisliginde 24 cm derinliginde ilizerinde 40 sarim bulunan tahta bir gerceve
kullanilmistir. Denek bu odada oturmus ve hesaplanan alan siddetleri 6lgme
sonuclariyla karsilastirilmastir.

Elektrik ve magnetik alanlarin birlikte uygulandig: deneyler i¢in, laboratuarda,
yerden 3 m. Yikseklige yerlestirilmis. 3.5 x 3.5 m biiyiikliigiinde ve 3 cm'lik gozleri
olan metal bir kafes tavan elektrodu olarak yerlestirilmistir. Magnetik alan kaynagi
olarak iki adet bobin kullanilmistir. Bunlar 4.5. x 2.5 metre biiyiikliigiinde tahta
cergevelerden olusturulmus ve 40 sarimli olarak diizenlenmistir. Bobinler 2 m aralikla
yerlestirilmis olup, yer ile 45° ve birbirleriyle 90° a¢1 yapacak sekilde koyulmuslardir.
Olgme aletleri ayr1 bir odaya alinmis ve laboratuar bu odadaki bir pencere yardimiyla

gozlenmistir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2).

Sekil 5.1 Elektrik Alanin uygulandigi laboratuarin 6l¢me odasindan goriiniisii.
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Sekil 5.2 Elektrik ve magnetik alanlarin birlikte uygulandig: laboratuar ve denegin

yerlesimi

5.2.3. Deney Sonug¢lan

Bu aragtirmada biitiin deneyler hem i¢ hem de dis etkilerin en aza indirildigi ve
klinik-kimyasal ve tibbi-teknik hatalarin giderildigi kosullarda gerceklestirilmistir.

Deneylerde, 6lgiilen tepki siirelerinin, denegin ne Olgiide hazir olduguna,
dikkatine ve konsantrasyon yetenegine bagli oldugu saptanmistir. G6zlemi yapan
kisinin hi¢bir etkisi olmamistir. Ciinkii kullanilan aygit deneyin tiim isleyisini otomatik
olarak denetlemistir. Tepki siireleri yalnizca, iizerinde deneyin yapildigi denek
tarafindan belirlenmistir. Denetim deneyleri, bu zamanlarin, grup iizerinde ortalama
olarak ne Olclide degistigini gdstermektedir. Onar kisilik gruplara boliinmiis toplam
yiiz kisiden elde edilen bilgiler istatistiksel olarak dogru kabul edilebilecek yapidadir.

Elektrik alani icinde yapilan deneylerin sonuglan tepki, siirelerinde, alan
siddetine bagli olmayan bir iyilesme gostermektedir. Bu, uyarici bir etki olarak kabul
edilebilir ve patalojik bir dneme sahip degildir. Diger arastirmalarda ise onemli
degisiklikler gézlenmemistir.

Kan bilesimlerinin incelenmesinde, biitiin deneylerde eritrositlerde ve

hemoglobinde 6nemli degisiklikler goriilmemis, ancak Idokositler, notrofiller ve
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retikiilasitlerde artis gézlenmistir. Ancak bu artiglar fizyolojik sinirlarda kalmistir. Bu
olgu bir uyan etkisi olarak diisiiniilebilir. Sedimantasyon hizi ve kan bilesimi (hizlilik
testi ve trombositler)de deneylerde degisiklik gostermemistir.

Kolesterol ve trigliseridler yalnizca elektrik ve magnetik alanlarin birlikte
bulundugu deneylerde gozlenmis, degerler % 1 ile % 3 arasinda degisim gostermistir.
Bu degisimler dikkate deger degisimler olarak nitelendirilmemistir.

Elektrokardiyogram kayitlannda da bir farklilik gézlenmemistir. Sadece li¢
saatlik deney boyunca nabiz sikliginda hafif bir diisme olmaktadir. Alan siddeti ne
olursa olsun biitiin deneylerde ayni1 olgu saptanmistir. Deneyler boyunca nabiz
atisinda bir hizlanma kaydedilmemistir. Nabiz sikligindaki diisiis, ti¢ saat boyunca bir
masa basinda oturtulan her insanda goriilebilecek bir rahatsizlik olarak aciklanabilir.

Deneyde yer alan kisilerin higbirisinde merkezi sinir sisteminde bir degisiklik
gdzlenmemistir.

Atardamar basincinda alan etkisi gozlenmemistir. Kan basinci, her giin
Olciildiigli  saatteki fiziksel, zihinsel ve psikolojik yorgunluga bagh olarak
degismektedir. Ug saat boyunca deney masasinda oturan ve saglik durumlar1 daha
onceki testlerde iyi olarak saptanmis olan deneklerde yukarida adi gegen degisimler
gozlenmemistir. Biitliin bu sonuglar géstermektedir ki, uygulanan alan yada akimin
etkileri 6nemli degisikliklere yol agmamaktadir.

Yapilan deneylerde alan etkime siiresi hep kisa tutulmakla birlikte sonuglar
uzun donemli ve ciddi bagka arastirmalarin sonuglariyla biiylik bir benzerlik
gostermektedir.

Deneylerden elde edilen sonugclara iliskin grafikler asagida verilmektedir.

Eats Y E20
. [F37]
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Sekil 6.4. 200 pA'lik akim etkisi altinda tepkilerin ortalama degisimi
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Sekil 5.5. Aymi kosullar altinda gerceklestirilen bir denetim testinde tepkilerin
ortalama degisimi.
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Sekil 5.6 Magnetik alan i¢inde tepkilerin durumu
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Sekil 5.7 Ayni deney kosullarinda alan yokken tepkilerin durumu
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Sekil 5.8 20 kV/m'lik Elektrik alan ve 0.3 mT'lik magnetik alan birlikte

uygulandiginda tepki stiresi.
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Sekil 5.9 Ayni deney kosullarinda alan yokken tepki siiresi
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Sekil 5.10 15 kV/m'lik Elektrik alani icinde nabiz sikliginin degisimi
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Sekil 5.11 1 kV/m'lik Elektrik alani i¢inde nabiz sikliginin degisimi.
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Sekil 5.12 Ayni1 deney kosullarinda alan yokken nabiz sikliginin degisimi
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Sekil 5.13 50 Hz'de 200 pA'lik almasik akimin {i¢ saat silireyle viicuttan gecisinde

nabiz sikliginin degigimi.
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Sekil 5.14 Ug saat siireyle magnetik alan etkimesi sonucu nabiz sikliginin degisimi.
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5.3 ALAN ETKIiSINDE CALISAN KiSIiLERIN TIBBi DENETIMIi

5.3.1 Giris

Burada, elektrigin neden olabilecegi bazi kazalar1 incelemek amaciyla
yapilmis bir caligma aktarilmistir. Elektromagnetik alanlarin etkisinde calisan
kisilerde psikosomatik degisimlerin olusmasi olasilig1 iizerine yapilan arastirmalarin
farkli sonuglar vermesi iizerine bu calisma yapilmistir. Bu konu ile ilgilenen kisileri
siirekli olarak ugrastiran sorunlardan birisi, meslek hastaliklar1 olarak bilinen
hastaliklarin disinda karsilagilan bazi hastaliklarin meslege iliskin hangi 6gelerden
kaynaklandigin1 bulmak olmustur. Ayrica, bir is¢inin saglik durumunda goriilen
herhangi bir degisimin yaptig1 is ile ilgili olup olmadigin1 saptamak da kolay
olmamaktadir. Ustelik kisilerin hastaliklari ile distan kaynaklanan bir olay arasinda
iliski bulmaya olan egilimleri, elde edilen sonuglarin dogru olarak yorumlanmasin
gliclestirmektedir.

Burada kazalarin ve hastaliklarin olas1 kaynagi olarak sadece -elektrik

alanlarin etkileri incelenmistir.

5.3.2 Yapilan Incelemeler

Elektromagnetik alanlarin insanlar iizerindeki etkilerinin saptanmasi amaci ile,
alan etkisinde calisan is¢iler periyodik incelemelerden gecirilmistir. Bu incelemeler,
transformatdr merkezleri ve yiiksek gerilim hatlarinda calisan 84 is¢iden olusan deney
grubu ile algak gerilim hava hatlarinda c¢alisan 94 is¢inin iizerinde yapilmistir.
Ayrica bu ¢alismada gerilim hatlarinda ¢alisan 76 is¢inin tibbi muayene sonuglan da
yer almaktadir.

Arastirma sonuglarinin incelenmesine ge¢meden Once, transformator
merkezlerinde ve yiikksek gerilim hatlarinda c¢alisan isgilerin yaptiklart iglerin

niteliginden s6z etmek yararli olacaktir.

Transformator Merkezi iscileri

A- Ahsilmis Gorevler

Sekizer saatlik ii¢ vardiyanin yapildig1 giinliik normal calisma, esas olarak,
arizalarin gozlendigi denetim kabini igerisindeki gdsterge panolarinin izlenmesinden
olusur. Her saat basinda bu gostergeler gozden gegirilerek, okunan degerleri ilgili

deftere kaydedilir. Yiikiin durumuna bagli olarak gerilimin ayarlanmasi i¢in de bir uzak
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denetim birimi devreye sokulur. Her vardiyada ilgili is¢i, transformatdrlerin
sicakligini denetlemek i¢in disariya ¢ikar.

Sabah vardiyasinda yiiksek gerilim tasiyan aletlerin incelenmesi, kumanda
odalarma girilerek yapilir. Transformator merkezine dort adet 400 kV'luk, ti¢ adet
220 kV'luk ve alti adet de 138 kV'luk hat gelmektedir. S6z konusu hatlarin

yakininda ¢alisan isciler, burada en fazla on bes dakika kalir.

B- Alisilmisin Disindaki Gorevler

Bir bosalma olay1 goriildiigiinde ( bu, yilda en fazla 13-14 kez olmaktadir.)
normal olarak, otomatik kapama devresi calisir, e§er sonu¢ alinamazsa gerekli
onlemlerin alinmas1 Icin isletme dairesine haber verilir. Daha sonra kumanda

odalarindaki aletlerin hangilerinin bozuldugu saptanir.

Yiiksek Gerilim Hatlarinda Cahsan Hat iscileri

A- Alisilmis Gorevler

Bu gorevler hattin denetimi i¢in yapilan calismalarin biitiiniinden olusur.
Hattin denetimi i¢in hat iscisi tekerlekli bir ara¢ kullanarak, ustabasindan gosterecegi
yerlere giderek, arabanin disinda (ayakta) en fazla 10 km uzunlugundaki hattin
denetim ve olgiimlerine baslar. Is¢i yolu iizerindeki direklerde, yalitimda yada
iletkenlerde bir ariza olup olmadigini arastirir. Olaganin disinda bir durumla
karsilasirsa kendisi hi¢bir sey yapmadan ustabasina haber verir. Bu ¢alisma haftada

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

B- Alisilmisin Disindaki Gorevler

Bu ¢alismalar, arizalarin giderilmesi ¢aligmalarindan olusur.

* [zolatorlerin degistirilmesi,

* {letkenlerdeki Arizalarin Giderilmesi,

* [se Yaramayan (kirilmis) direklerin yenilenmesi.

Bir ay icerisinde ii¢ yada dort ariza gorilir. Onarim isleri, bir ustabasi yada
idareci yonetiminde, koruma grubunun elemanlarindan olusan bir ekip tarafindan
ylriitiilmektedir.

Ana gerilim hattinda calisan is¢iler, asagidaki hatlarin bakimini

yapmaktadirlar. (Parantez i¢indeki sayilar ¢calisma siireleridir) Telefon hatlar1 (toplam
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calisma siiresinin % 10'udur.), 11 kV'luk hatlar ( %5'1), 66 kV'luk hatlar ( %25'1),
132 kV'luk hatlar ( %25'1), 220 kV'luk hatlar ( %20's1), 400 kV'luk hatlar ( %15').

5.3.3 Elde Edilen Sonuclar

Bu boliimde elde edilen bulgularin ayrintili olarak incelenmesi, birbirleriyle
olan ilgilerinin saptanmasi yer almaktadir. Bu bulgular dort yillik bir doneme
iligkindir. S6z konusu bulgular asagidaki plana goére yapilan bir incelemenin
sonucunda elde edilmistir.

* Isci tarafindan yanitlanmak iizere, onun kalitimsal ve kisisel ge¢misi,
beslenme aligskanliklari, sigara ve i¢cki kullanip kullanmadigi, hareketlilik derecesi,
kalitimsal ve kisisel olarak sismanlik egilimi, fiziksel giicii, kalp ve beyin gibi
organlar1 bakimindan atardamar yetmezligi gibi konulara iliskin bir dizi soru
hazirlamak,

* Doktor tarafindan kaydedilen anamnezler,

* Klinik incelemeleri; viicut dl¢iileri, agirlik, gercek yasini ne dlgiide gosterdigi,

atardamar atisi, osilometrik endeks, v.b.

* GOziin ag tabakasinin incelenmesi,

* GOgsiin rontgen muayenesi,

* Elektrokardiyografik inceleme,

* Biyolojik inceleme; glikoz, koleterol, trigliseridler, iire, kandaki iirik asit,

* Kanla ve Idrarla lgili muayeneler.

Ana Gerilim Hatlari ve Transformator Merkezleri

A- Periyodik Incelemelerde Kaydedilen Degisiklikler

Lokomotor Sistemde % 27.9
Sindirim Sisteminde % 25.0
Sinir Sisteminde % 16.7
Kulak-Bunin-Bogaz % 13.1
Dolasim Sisteminde % 11.9..
Solunum Sisteminde % 10.7
Oftalmolojide % 4.5
Genito-Uriner Sistem % 3.6
Dermotolojide % 2.3
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Endokrin Sistemde % 0.8
Sag tarafta gosterilen sayilar, adi gecen degisikliklerin gozlendigi isci

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

Kan Coziimlenmesi (Sayilar incelenen gruba iliskin ortalamalardir)

Ure %27.2mg.
Glikoz % 94.5 mg.
Urik Asit %4.7mg.
Kolesterol % 225.0 mg.
Trigliseridler % 154.6 mg.

84 kisilik grubun yas ortalamasi1 47.27'dir.

B- Hastalik Neden Gosterilerek Gorevden Uzak Kalis
Hastalanip Izin Alanlarin Sayis1 121

Kaybedilen Siire (giin olarak) 2541

Ortalm Siklik 35.12

C-Hastahk  Nedeniyle Izin Alanlarin  Rahatsizliklarina  Gére

Siniflandirilmasi

Bronsit-Grip % 41.1
Sindirim hastaliklar % 16.3
Lokomotor Sistem Hastaliklart % 19.4
Otorinolojik Hastaliklar % 9.7
Genito-Uriner Hastaliklar % 6.9
Sinir Sistemi Hastaliklar1 % 2.5
Cilt Hastaliklar % 0.8
Go6z Hastaliklar % 0.8

Adlandirilamayan Teshisler % 2.5

Alcak Gerilim Hatlar1, Elektrik Olcme Aletleri ve Arizalar

A- Periyodik Incelemelerde Kaydedilen Degisiklikler
Lokomotor Sistem % 14.8
Sindirim Sistemi % 20.8
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Kulak-Burun-Bogaz % 19.9

Dolasim Sistemi % 11.1
Sinir Sistemi % 11.1
Solunum Sistemi % 11.1
Oftalmoloji %3.7
Genito-Uriner Sistem % 4.4
Dermotoloji % 1.8
Endokrin Sistem % 1.8

Kan Coziimlenmesi (sayilar incelenen gruba iliskin ortalamalardir.)

Ure % 26.5 mg.
Glikoz % 96 mg.
Urik Asit % 4.7 mg.
Kolesterol % 220 mg.
Trigliseridler % 148.4 mg:

94 iscinin yer aldig1 grubun yas ortalamasi 43.78 dir.

B- Hastalik Neden Gosterilerek Gorevden Uzak Kalis

Hastalanip izin alanlarin sayis1 177:0
Kaybedilen siire (giin cinsinden) 3881.0
Ortalama Siklik 47.07
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C- Hastalik Nedeniyle izin Alanlarin Rahatsizhklarina Gére Simflandirilmasi

Bronsit-Grip %45,5
Sindirim Hastaliklar %11,4
Lokomotdr Sistem Hastaliklar %17
Otorinolojik Hastaliklar %14,2
Dolasim Hastaliklar %4.,5
Genito-Uriner Hastaliklar %3,4
Cilt Hastaliklar1 %1,1
G0z Hastaliklar1 %1,1
Adlandirilamayan teshisler %1,7

5.3.4 Degerlendirme

a) Incelemelerin Sonuclar

Gozlenen diizensizliklerin yiizdesi, birinci grupta daha yiiksek bulunmustur. Bu
grubun yas ortalamasinin ikinci gruptan 3.5 yil daha fazla olmasi ve asagida sayilan
nedenler bu farklilig1 agiklayabilir. Asagidaki ii¢ sistemde de, birinci gruptaki kisiler igin

oldukgea yiiksek diizensizlik oran1 goriilmiistiir.

b) Sindirim Sistemi
Beslenme aligkanliklar1 hem zamanlama hem de yiyeceklerin cinsi agisindan bir
gruptan digerine farklilik gostermektedir. Birinci grupta, ana gerilim hattinda ¢alisan
iscilerden bir kism1 ara sira piknik tipi soguk yiyecekleri tercih etmislerdir. Ikinci
gruptaki iscilerin hemen hepsi, yiyeceklerini evde yada ev yemeklerine benzer

yemeklerin bulunacag yerlerde yemektedirler.

¢) Lokomotor Sistem
Kaydedilmis diizensizliklerin hemen hepsi romatizma cinsinden rahatsizliklardir.
Ana gerilim hatlarinda c¢alisan isgiler, diger gruptakilere gore daha soguk ve nemli

ortamlarda bulunmaktadirlar.
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d) Sinir Sistemi

En fazla goriilen rahatsizliklar bas agrilar1 olmustur. Bu agrilarin yapilan is ile
ilgili olup olmadigini saptamak ig¢in yapilan arastiamalann siirdiiriilmesi gerekmektedir.
Biyokimyasal incelemelerin sonucunda Onemli sayilabilecek farkliliklara

rastlanmamustir.

e) Hastalik Neden Gosterilerek Gorevden Uzak Kalma

Incelemelere ve gdrevden uzak kalis sikligina iliskin sayilar arasinda bir celigki
gibi goriinmektedir; birinci grupta daha fazla rahatsizlik kanitlarina fakat daha az
hastalik nedeniyle izine ¢ikma olaylarina rastlanmaktadir. Bunun nedeni sOyle
aciklanabilir; ana gerilim hatlarinda ¢alisan is¢iler bedensel olarak daha kuvvetlidirler, bu
yaptiklart isin geregidir. Hastalik nedeniyle izne ayrilmalar hatlarda calisan iscilerde,

stirekli olarak istasyonda ¢alisan is¢ilere gore daha az sayidadir.

5.3.5 Sonuclar

Bu arastirmada yer alan verilerden, elektromagnetik alanlarin isciler iizerinde
uzun siireli patalojik etkilerinin olmadig1 sonucu c¢ikarilabilir. Ancak, is¢ilerin alan
etkisinde kalma siirelerinin, 6zellikle ¢ok yiiksek gerilimler s6z konusu oldugunda (400
kV), oldukca kisa oldugunu unutmamak gerekir:

Burada incelenmesi gereken bir sorun, bas agrilarinin yapilan is ile ilgisinin olup

olmadiginin saptanmasi oldugu goriilmektedir.
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5.4. 60HZ FREKANSLI DEGISKEN ELEKTRIK ALANLARIN ETKILERI

5.4.1 Giris

1960'1 yillarda Amerika'da 60 Hz frekansli yiliksek gerilim alanlarinin
insanlar tiizerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla bir c¢alisma yapilmistir.
Calismada enerjili yliksek gerilim hatlarinin bakiminda ¢alisan hat iscilerini etkileyen
elektrik alanlarin siddetleri lizerinde yapilmis deneysel yaklasimlar ele alinmaktadir.
Bir bolimii alisilagelmis bakim islerinde calisan, bir kismi ise enerji yikli bir
iletkenle bagli hava asansorii kovasindan ¢iplak elle ¢alisan 11 is¢i iizerinde yapilmis
bir dizi fizyolojik incelemenin sonuclar1 verilmektedir. 42 aydan fazla siiren bu
incelemeler Maryland-Baltimore'daki The John Hopkins Hastanesi personelinin
yardimiyla gergeklestirilmistir [21].

Elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin artmasi ile birlikte iletim hatlarinin
gerilim seviyeleri de artmaktadir. Yiiksek gerilimlerle enerji iletiminin
yayginlagmasiyla, giivenligi saglayacak oOnlemler, alan siddetleri, viicut akimlari ve
calisma gevresi ile ilgili incelemelerde hizlanmistir.

Bu kisimda bahsedilecek olan ¢alismada da alan siddeti ol¢limleri ve yiiksek
gerilim hatlarinin bakiminda ¢alisan iscilerin fiziksel muayenelerinin sonuglarina
deginilecektir. S0z konusu muayenelerden ilki 1962, ikincisi 1963, tgiinciisii 1964,
dordiinciisii Agustos 1965 ve besincisi de Mayis 1966'da yapilmistir.

Yiiksek gerilim hatlar1 ¢evresinde olusan kuvvetli elektrik alanlarin etkisinde
calisan iscilerin maruz kaldigi alan siddeti Miller'in alan siddeti olcii aleti ile
Olciilmistiir. Bu alet 60 Hz'de 0.39 kv/cm'lik diizgiin bir elektriksel alana dik
konumda yerlestirildiginde 1 pA'lik bir akim (0.085 pA/m2'lik bir akim yogunlugu)
Olcebilecek sekilde tasarlanmistir. Bir is¢i topraklanmis bir sekil de bir ¢elik kulenin
capraz kolunun iizerinde calisirken, elektrik alan ¢izgileri viicudunun tiim yiizeyi
iizerinde sonlanir ve is¢inin viicudu boyunca, topraga akan bir elektrik akimi
indiiklenir. Bu akimin degeri, is¢iyi topraktan yalitarak ve toprakla arasina duyarli bir
ampermetre baglanarak Ol¢ililiir. Eger is¢i topraklanmamissa, viicudunun bir
tarafindan giren yer degistirme akimi viicudundan gecerek,, topraga kadar inen kuvvet
cizgileri olusturur. Bu durumda is¢i yerden farkli bir gerilimle yiiklenebilir ve

topraklanmig bir cisme dokundugunda kii¢iik bir sok hissedebilir.  Sekil (5.20)'de
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345 kV'luk bir hattin ¢elik iletim kulesinin c¢apraz koluna asili bir merdiven
iizerindeki topraklanmamis bir is¢inin Miller'in 6l¢ii aleti ile elektrik alan siddetini
dlgmesi gosterilmistir. Isci enerjili hatta ne kadar yakinsa, okudugu alan siddetinin

degeri o kadar biiyiik olur.
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Sekil 5.20 345 kV'luk bir kafes direk iizerindeki elektrik alan siddetini Olgen

topraklanmamis hat is¢ileri.

1837 yilinda Michael Faraday, bir cismi disaridaki elektrik alandan korumak
icin, iletken bir ekranla g¢evrelenebilecegim gostermistir. Bu sekilde elektrik alan
cizgileri ekran lizerinde sonlanmakta ve icerideki cisim korunmaktadir. Bu nedenle, hat
is¢isi metal bir ekran kafes yada iletken bir giysi kullanarak, elektrik alanindan
korunabilmektedir. Bu ydntem Faraday kafesi yontemi olarak adlandirilir. Isci,
yalitkan bir zincir vasitasiyla iletim hattina asili duran, dort bir yan1 ve tabani iletken bir
ortiiyle kapli bir kova igerisinde g¢aligmaktadir. Ekran gorevi goren bu iletken oOrtii,
topraga baglandiginda, tabandaki metal tabaka iizerinde ayakta duran is¢i, belinin
biraz iistiine kadar etkiyen tiim elektrik alan1 kuvvet ¢izgilerinden korunur. Viicudun iist
kismu ise, kova kenarindan 100 cm yukariya kadar uzanan ve bir arkalik gorevi goren
uygun ylikseklikte bir metal ekran ile kaplanmistir. Bu arkaligin {izerine, is¢inin basini

koruyacak bicimde bir {ist ekranda eklenebilir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.21 Arkalig1 ve iist ekrani olan bir kova i¢indeki hat isgisi.

5.4.2. Arastirma Yeri

Bu calismada alanlarla ilgili deneyler, Ohio Elektrik Sirketi'nin Dogu
Lima'daki ara istasyonunda yapilmistir. Bu sitasyon ve elektrik sebekesi, 2 adet 345
kV'luk ve 6 adet 138 kV'luk enerji hattinin birlesim noktasidir. 345 kV'luk sebeke
380 x 320 feet'lik bir alan1 kaplamaktadir. X 1s1m1 radyasyonu arastirmasi, elektrik
alan siddeti Ol¢iimleri ve c¢esitli kosullarda isc¢inin viicudundaki akimlarin
biiylikligiinii ve dalga bigimini saptama incelemelerini kapsayan calismalar asagida

acgiklanmustir.

5.4.3. X Isin1 Radrasyonu

Korona bosalmalarinin yalnizca gilic kayiplarina neden olmadigi, ayni
zamanda insanlar i¢in zararli ozon ve radrasyon olusumuna neden oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, Dogu Lima ara istasyonunda ve istasyon disindaki yiiksek
gerilim hatlarinin altindaki alanlar, bir kez serin havada (Aralik 4,1962), bir kez de
sicak havada (Temmuz 28, 1965) incelenmistir.

Yapilan iki incelemede de X 1sin1 radrasyonu Gayger Miiller sayaci ile
Olclilmiistiir. Aralik ayinda yapilan arastirmada gruptaki biitiin kisilerin iyonlagma
maskeleri taktig1 ve ayri1 ayr1 miihiirli paketlerde bulunan fotograf negatiflerini, 345
kV'luk iletim hattinin bir iletkenine yerlestirdikleri belirtilmektedir. Negatifler

haftalik araliklarla alinarak radrasyon olup olmadig: incelenmistir.
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Inceleme sonucunda herhangi bir radrasyon izine rastlanmamustir. Her iki

incelemede de, ara istasyonun toprak arazisi Gayger sayact ile incelenmis ve

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

345 kV'luk bir hatta bagh kova icinde de Gayger sayaci ile bazi degerler
Olgiilmiis ve is¢inin viicudundaki radrasyon ile topraktaki ayni bulunmustur. Yine
herhangi bir yiiksek gerilim hattindan uzaktaki bir otelde Ol¢limler yapilmis ve
bulunan degerlerin ara istasyondakilerle an1 oldugu saptanmistir.

Ara Istasyonda yapilan dlgiimler sonucu bulunan radrasyon degerleri, herhangi
bir yerdeki radrasyondan fazla degildir. S6zkonusu radrasyon degerleri kozmik
1sinlar ve topraktan ¢ikan radyoaktif gazlarla olusmuslardir ve zararsiz seviyededirler.

Hatlarda ve aletlerin iizerinde hi¢bir korona yada ozon olusumuna rastlanmamaistir.

5.4.4 Elektrik Alan Siddeti

Calismada, hat iscisinin etkisinde kaldig1 alan siddetini 6lgmek i¢in alan Olger
kullanilmistir. 345 kV'luk hatta bagli yalitilmis bir kova iginde ¢iplak elle ¢alisan bir
iscinin, etkisinde kaldigi elektrik alan siddeti degerleri Tablo 5.1.'de, farkli kova
ekranlama dereceleri i¢in gosterilmistir.
Tablo 5.1 345 kV'luk enerjili bir iletkene bagli bir hava asansorii kovasindaki bir ig¢inin

viicudundaki elektrik alan siddetleri tizerine farkli kova ekranlama derecelerinin etkileri.

Tam Kova

Tam Kova Yarmm Kova
Ekranlama® Ekranlama Ekranlama®®
{Arka Duvary | (Arka Duvary | (Arka Duvari
 Vicut we Ost ve Ost ve Ost
Balgest Ortiisi Drtisi Yok) Brtisd Yok)
Basin Ust
kism 0,4 12.0 11,0
Yiz (al wamadi ) - 7.5
GIG0S
Un 1.0 4,0 Z2,5
Sol 1.0 5.4 -
Arka 0,0 1.0 50-7,0
Sag 0,8 8.0 -
Kasik 0,0 0,0 a,s
otz .
On 0,0 0.0 -
Sal 0.0 0,0 1,0
Arka 0,0 0,0 2,0
Saf 0.0 0,0 - 2,5-4,0
Ayak 0,0 0,0 -
% faban plakasiy dn, arka va yan ekranlar,
#% Taban plakasi; on, arka ve yan akranlari yok; kova

kenarinda & inch'lik bir bane var.

Tablo 5.1.
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Agiklanan verilerden, Faraday kafesinin kullanilmasiyla, hat is¢isinin
etkisinde kaldig1 elektrik alan siddetlerinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu
anlasilmaktadir.

5.4.5 Viicut Akimlar1

Yapilan calismada, direklerde ve kovalarda calisan is¢ilerin viicudunda,
degisken elektrik alanlarin indiikledigi akimlar, iscilerin viicudu ile toprak arasina
baglanan bir mikro ampermetre ile dl¢iilmiistiir.

Celik bir kule tizerinde ¢alisan is¢ilerin viicut akimlarinin dl¢iimii, ara istasyonun
biraz batisinda yer alan 345 kV'luk bir hatta yapilmistir. Olgiimlerle ilgili sonuglar
Tablo 5.2'de verilmistir.

Tablo 5.2 Hat is¢isinin konumuna gore viicut akimlarinin degerleri

Hat isc¢isinin Yeri Viicut Akimi (LA)

Kulenin orta ¢apraz kolunda, yiizii iist faz iletkenine doniik
olarak, ayakta duruyor iken: 100 - 150
Kulenin 1ist c¢apraz kolundan asili bir merdivenin orta
basamaginda ayakta duruyor iken: 395
Kulenin asagidaki ¢apraz kollarindan birine asili bir merdiven

tizerinde ve sicak-¢ubuk kullaniyor iken: 400

Dogu Lima yakinindaki 138 kV'luk bir enerji iletim hatt1 direginde benzer
kosullar altinda, capraz kol yada asili merdivenler iizerinde calisan is¢ilerin viicut
akimlar1 80-125 pA olarak Olgiilmiistir. Her durumda, akim degerleri, plastik eldiven
kullanilsin veya kullanilmasin, ayni bulunmustur.

345 kV'luk hatta bagh bir kova igerisinde g¢alisan isciler iizerinde yapilan akim
Ol¢iimlerinin sonuglan Tablo 5.3'de verilmistir.

Farkli kova ekranlama derecelerine gore viicuttan akan akim degerleri

57




Kova Ekranlama Dereceleri Ellerin Yeri i T
) Asadn 85
‘Lam kova el;grinéi :rka Calisma yerinde 130
uvari ve s ran UzatrIms e
Tam kova ekranlama; Asagr 580
arka duvar1 ve iist Calisma yerinde 660
ekran yok & Uzatilmis 840
Yarim kova ekrani; taban
on ve arka ekranlari; Asag 190
kova kenarlarindaki, ar- Calisma yerinde 225
kadaki ve Ustteki tam Uzatilmis 345
ekranlar yok b

Tablo 3 Kova Ekranlama Dereceleri
Kovanin kenarlarindan arkaligina ve iist ekrana kadar ek ekranlar kullanilirsa
s0z konusu akimlarin azaltilabilecegi goriilmektedir. Eger kova tiimiiyle ekranlanmissa
iscinin etkisinde kalacagi akimlarin degerinin ¢ok diisiik olacagi agiktir. Eger
arkalik ile list ekran kaldirilirsa, alan etkisinde kalan viicut yiizeyi artacak ve akimlar

yaklasik 5 kat yiikselecektir.

5.4.6 Viicut Akiminin Dalga Sekli

Enerjili yiiksek gerilim hattina bagli bir kova ig¢inde ¢alisan isc¢ilerin
viicudunda, degisken elektrik alanlarin indiikledigi akimlarin dalga sekli, bir
osiloskop ekranindan fotograflar1 c¢ekilerek gozlenmistir. Akimi1 6l¢mek icin
kullanilan mikro ampermetre'ye seri olarak 4700 p'luk bir karbon direng baglanmis,
diren¢ iizerinde olusan gerilim diisiimii osiloskopta gdzlenmis ve seklin fotografi
cekilmistir. Osiloskop ve diger aletler hava asansoriine konulmustur.

Elektrik alaninda ¢alisan is¢inin viicudunda indiiklenen 100 pA'lik akimin
dalga sekli Sekil 5.22'de, 200 pA’lik akiminki ise Sekil 5.23'de gosterilmistir. Higbir
sekilde korona belirtisine rastlanmamistir. Dalgalarda goriilen diizensizlikler, asansor

motorunun ¢aligmasinin yarattigi titresimden kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.22 Hat iscisinin viicudundan gecen 100 pA'lik indiikleme akiminin dalga sekli.
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Sekil 5.23 Hat is¢isinin viicudundan gegen 200 pA'lik indiikleme akiminin dalga sekli.

Sekil 5.24 Korona belirtisinin goriildiigii 400 pA'lik indiikleme akiminin dalga sekli.

345 kV'luk bir hatta bagli hava asansorii kovasindaki bir is¢i, kollarini yana
acip, elini elektrik alanin i¢ine uzattiginda, parmak ucglarinda korona olusur ve yanmaya
yada igne batisina benzer bir his duyar. Sekil 5.24'de gerilimden onde giden akim
dalgasinin inen egimli kisminda, korona bosalmasinin varligi gézlenmektedir.

Degisken elektrik alanlarinin siddeti, korona olusumunun goriildiigli deger olan 19.7
kV/ecm’e erisinceye kadar elektrik soku bigiminde bir algilamaya neden olmaz. 2,4-2,7
kV/cm degerindeki elektrik alanlar, eller lizerindeki tiiylerin diklesmesine neden olur. Bu
deger, elektrik alan1 hissetme diizeyi olarak adlandirilir.

5.4.7 Yiiksek Gerilim Hat Iscilerinin Tibbi Bakimdan Incelenmesi
Ohoio Elektrik Sirketi ile Appalachian Elektrik Sirketi'nin (Amerikan Elektriksel

Glig Sirketi) toplam 11 isgisi tizerinde tibbi arastirmalar yapilmistir. S6z konusu aragtirmalar
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sirasinda muayeneler, John Hopkins Hastanesi'nde, hastaneye yatirilmadan 17 Aralik 1962 ve
23 Mayis 1966 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. Arastirmanin baslangicinda yas
ortalamasi 35 olacak sekilde, 30-47 arasindaki yaslarda insanlar se¢ilmistir. Ohio Elektrik
Sirketinden, 345 kV'luk hatlarda ¢iplak el caligmasi yapmis ve bakim ¢aligmasinda da bulunmus
5 isci secilmistir. Appalachian Elektrik Sirketinden ise ciplak elle ¢cok az calismis ancak
pekcok saat bakim calismasinda bulunmus 6 is¢i sec¢ilmistir. Tablo 5.4'de arastirma siiresince

kag saat caligildig1 gosterilmistir.

Tablo 5.4 Arastirma i¢in secilmis isciler tarafindan yapilan enerjili hat bakimi.
* Ohio Elektrik Sirketi

** Appalachian Elektrik Sirketi

Isciler Klasik Bakim Ydntemi Ciplak Elle Bakim
1 200 4800

2 200 270.1

3 500 433.8

4 800 746.5

5 3800 13.0

6 477 7.5

7 515 63.85

8 500.5 0

9 700 2.0

10 493 69.35

11 499.5 0

Muayeneler 1,2,2.5,3 ve 3.5 yillik siirelerle her is¢inin tibbi gecmisini arastirmak ve
fiziksel denetimini yapmak biciminde uygulanan programlanmis calismalar seklinde
yiiriitiilmiistiir. Iscilerin 10 tanesi toplam 4 muayeneden gecirilmis, Ohio Elektrik
Sirketi'nden olan 3 no'lu isci ise g¢alismaya Ocak 1965'de katildig: i¢in ancak 3 defa
muayene olmustur . Fiziksek muayeneler, ayni zamanda laboratuvarda siirdiiriilen
incelemeleri de yoneten bir doktor (Dr. M.L. Singevvald) tarafindan gergeklestirilmistir.

Laboratuvar arastirmalarinda kan kimyasi (serum iire azotu, kan sekeri ve
serum kolesterol, {irik asit, idrar analizi ve digski muayenesi) incelenmistir. Troidin

islevi, bobregin c¢alismasi ve karacigerin islevi incelenmistir. Her muayenede 12
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elektrokardiyogram alinmis, elektroansefalogramlar kaydedilmistir. 3 nolu is¢i disinda
3.5 yillik siire iginde her is¢i lizerinde 4 ayr1 kayit alinmigtir. Bunun yani sira isitme

deneyleri yapilmis ve her muayenede gogsiin ve ellerin rontgeni ¢ekilmistir.

5.4.7 T1ibbi incelemenin Sonuclari

Fiziksel incelemelerde 6nemli bir degisime rastlanmamistir. iscilerin ciltlerinde,
saclarinda, kardiovaskiiler yada solunumsal islevlerinde degisiklik olmamistir. Goz
muayeneleri farkli bir durum gostermemistir.

Laboratuar ¢alismalarindan elde edilen sonuglarda Onemli bir degisim
gozlenmemistir.

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

bulunmamustir.
5.4.8 Genel Sonuclar

Degisken elektrik alan siddetinin ve karakteristiklerinin insanlar {izerindeki

etkisinin incelenmesi sonucunda sonuglar ¢ikarilmstir.
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