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i Elektromanyetik Dalgalar
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Elektromanyetik Dalgalar/
Polarizasyon

Dairesel polarizasyon-
Dizlemsel Dalga

Dogrusal Polarizasyon —
Dlzlemsel Dalga
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i Radyasyon (Isima)

Iyonlasma, atomlardan ve molekiillerden elektron
kopariimasidir

Enerji yuklt fotonlardan olusan elektromanyetik
dalgalar, carptiklari cisimlerden elektron kopararak
iyonlasmalarina yol acabilirler.

Yuksek frekansli ve dolayisiyla ytksek enerijili olan x-
Isinlar1 ve gama 1sinlari iyonlastirici radyasyonlardir.

Daha dusuk frekansli, bir bagska deyisle dusuk enerjili
elektromanyetik dalgalar (RF gibi) ise iyonlastirici
olmayan (nonionizing) radyasyon olarak adlandirilirlar.




Radyasyon (Isima)
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i Ginlik Yasamda EM dalgalar

= Gunluk yasantimizda kullanilan birgok
elektrikli, elektronik cihaz elektromanyetik
ISima yapmaktadir.

(cep telefonu, radyo, TV, bilgisayar, sac
kurutma makinasi, elektrikli supurge, elektrikli
tras makinasi, elektrikli battaniye, tibbi ve
endustriyel cihazlar,....)



‘L Ginlik Yasamda EM dalgalar

Bazi ev aletlerinin neden olduklari elektrik alan siddetleri.
Calisma gerilimi = 110 V, calisma frekansi = 60 Hz, uzaklik = 30 cm

(V. Prasad Kodali, Engineering Electromagnetic Compatibility, IEEE Press, 1996)

Cihaz Elektrik Alan Siddeti
(V/m)
Elektrikli battaniye 250
Su isiticisi 130
Muzik seti 90
Buzdolabi 60
Utd 60
Mikser 50
Ekmek kizarticisi 40
Sac¢ kurutma makinasi 40
Televizyon 30
Kahve makinasi 30
Elektrikli sipurge 16




i Standart Calismalar

= ICNIRP (International Commission on
Nonionzing Radiation Protection) - Avrupa
Ulkeleri

s FCC (Federal Communication
Commission), Amerika Birlesik Devletleri

= |[EEE/ANSI , Amerika Birlesik Devletleri

= ETSI (European Telecommunication
Standardization Institute), Avrupa Ulkeler




Standart Calismalari

= TURKIYE'de: |
= TS ENV 501666-2 “Insanlarin Elektromanyetik Alanlara

Maruz Kalmasi — Yuksek Frekanslar (10 kHz- 300 GHz)"-
Nisan 1996.

11 Mayis 2000 tarihli Cevre Bakanlhgi Genelgesi

= 4 Agustos 2000 tarihli resmi gazetede yayinlanan “Mobi/

Telekomtiinikasyon Sebekelerine ait Baz Istasyonlarinin
Kurulus Yeri, Olctimlieri, Isletiimesi ve Denetlenmesi
Hakkinda Yonetmelik ”Ulastirma Bakanligl.

12.7.2001 tarihli resmi gazatede yayinlanan “10 KHz-60 GHz
Frekans Bandinda Ca///,san Sabit Telekomdinikasyon
Cihazlarindan Kaynakilanan Elektromanyetik Alan Siddeti
Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Olcdm yontemleri ve
Denetlenmesi Hakkinaa Yonetmelik”—Telekomunikasyon
Kurumu



i Standart Calismalari -ICNIRP

Tarihce:
= 1974 tilinda IRPA (International Radiation Protection

Association) iyonlastirici olmayan konusunda (NIR)
bir calisma grubu olusturdu.

= 1977 yilinda Paris’de, IRPA kongresinde calisma
grubu uluslararasi iyonlastirici olmayan radyasyon
komitesine (INIRC) donustdu.

= INIRC Duinya Saglik Orgiti (WHO) ile isbirligi
yaparak NIR konusunda kriterler olusturmak Uzere bir
dizi dokiman yayinladi. Bu calisma Birlesmis Milletler
Cevre Programi tarafindan da desteklendi.



Standart Calismalari -ICNIRP

= 1992 de Montreal de duzenlenen uluslararasi IRPA
Kongresinde yeni bir bagimsiz organizasyon —ICNIRP
(International Comission on Non-Ionizing Radiation
Protection), kuruldu.

= Komisyonun amaci:

= Degisik formlardaki iyonlastirici olmayan radyasyonun etki ve
olasi zararlarini incelemek ve bu konuda limit degerleri
belirlemek,

= korunmaya yonelik calismalar yapmak,
= dokumanlar olusturmak.



Elektromanyetik Dalgalarin
i Insan Saghgina Etkisi

= Dogrudan etkiler: Viicudun ya da boélgelerinin
elektromanyetik alanlara direk maruz kalmasi
sonucunda olusur.

= Dolaylh etkiler: Vicutla farkli elektrik potansiyel
seviyesindeki nesnelerle etkilesim.




Elektromanyetik Dalgalarin
i Insan Saghgina Etkisi

SAR: Specific (energy) Absorbtion Rate

= Elektromanyetik enerjinin vicut dokulari tarafindan
sogurulma hizidir.

= Birimi W/kg'dir. SAR degerinin dogrudan o6lcilmesi
hemen hemen olanaksizdir. Bundan dolayi, sinir
degerlerin belirlenmesinde kolay 6lclilebilen ve/veya
gozlemlenebilen parametreler kullanilmaktadir. Bu
parametreler, elektrik alan siddeti, manyetik alan
siddeti ve glic yogunlugudur.



Elektromanyetik Dalgalarin
i Insan Saghgina Etkisi

= Elektromanyetik alanlarin canlilarla
etkilesimi Uc¢ temel mekanizma ile
aciklanir (UNEP/WHO/IRPA 1993).
= Dusuk frekensl elektrik alanlarin etkilesimi.
« Dusuk frekensli manyetik alanlarin
etkilesimi.

= Elektromanyetik alanlardan enerji
sogurulmasi.




DUsuk Frekansli Elektrik
i Alanlari ile Etkilesim

= Elektrik alanlari ile etkilesim sonucunda
» Elektrik akimlari olusur,

= Sabit yUkler polarize olur (elektrik dipoller
olusur),

= Mevcut elektrik dipollerin yonelimi degisir.
= Bu etkilerin siddeti etkilenen bolgenin

elektriksel ozelliklerine (iletkenlik, o, ve
dielektrik katsayisi, €) baghdir.




DUsuk Frekansli Elektrik
i Alanlari ile Etkilesim

= Iletkenlik ve dielektrik katsayisi doku
tipine ve uygulanan frekansa gore
degisir.

= Disaridan uygulanan elektrik alanlar
yuzey akimlari olusmasina neden olur.
Bunlarin dagilim ve siddeti uygulanan
bolgeye ve elektrik alanin yon ve
siddetine baglidrr.




Dusuk Frekansli Manyetik
i Alanlar ile Etkilesim

= Manyeti

« E
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ektri

K alanlarla etkilesim sonucunda
K alanlar induklenir,

KIM G

usur.

onguleri (circulating currents)

= Indiklenen alanlar ve akimlarin siddeti,
dokunun iletkenligi, frekans ve manyetik
alan siddetine baghdir.



Elektromanyetik Alanlardan
i Enerji Sogurulmasi.

= Duslk frekansli elektromanyetik alanlarla
etkilesim sonucunda sogurulan enerji miktari
ve bunun sonucunda vicut Isisindaki artis
genellikle ihmal edilebilir dizeylerdedir.

= 100 KHz ve Uzerindeki diizeylerde sogurulan
enerji ve vlcut Isisindaki artis onem kazanir.

= Uygulanan alan esit dagilimh olsa bile
vUcuttaki enerji dagilimi esit olmayabilir.



Elektromanyetik Alanlardan

i Enerji Sogurulmasi.

100 KHz<f<20 MHz: frekans azaldikca govdenin
enerji sogurmasi azalir. Boyun ve bacaklarda énemli
miktarda enerji sogurulur.

20 MHz < f < 300 MHZ: Tum vucutta daha fazla
enerji sogurulur, 6zellikle bas bolgesinde daha fazla
enerji sogurulur.

300 MHz < f < 10 GHz lokal ve esit dagilimli olmayan
enerji sogurulur.

f>10 GHz, enerji daha ¢ok ylizeyde sogurulur.



Elektromanyetik Alanlardan
Enerji Sogurulmasi.

= Dokulardaki SAR degeri uygulanan elektrik alan
siddetinin karesi ile orantilidir.

= SAR degerleri,

= Uygulanan alan parametrelerinden ( siddeti, frekansi,
polarizasyonu, kaynaga gore konumlanma (uzak alan-yakin
alan)),

« Etki altindaki dokularin bicim ve yapisindan,
= Ortamin topraklanma durumu ve yansiticiigindan
etkilenir.




100 KHz ve Daha Dusuk
i Frekanslarda Biyolojik Etkiler

= Hayvanlar Gzerinde yapilan laboratuar calismalarinda
10mA/m? ve daha disik (indliklenmis) akim
yogunluklarinin belirgin bir olumsuz etkisi olmadigini
gostermistir.

= Akim yogunlugu 10-100mA/m? arasindayken
dokularda, ozellikle sinir sisteminde bazi etkilenmeler
gozlenmistir.

= ELF frekanslarinda, birkac istisna disinda, tUumor
olusumu konusunda kanitlanmis etki gozlenmemistir.




100 KHz ve Daha Dusuk
i Frekanslarda Biyolojik Etkiler

= YUksek gerilim hatlari civarinda olusan ELF alanlarin
cocuklarda I6semi olusumu riskini arttirdig
konusunda gozlemler olmakla birlikte, son yillarda
yapilan calismalarda bu konu da sorgulanmaktadir.



100 KHz -300 GHz Frekans
i Bolgesinde Biyolojik Etkiler

= Deneysel sonuclar yaklasik 30 dakika tUm vicutta
4 W/kg dan daha az SAR degeri olusturacak
elektromanyetik alana maruz kalindigi zaman viicut
Isisindaki artisin 1 °C den az oldugunu gostermistir.

= Daha yogun elektromanyetik alanlar dokulara zarar
verecek 1sinmalara neden olabilirler.

= Isi etkisi dokulara gore farklilik gostermekle birlikte 4
W/kg degeri en hassas dokular icin bile bir esik
degeri olarak kabul edilebilir.

= Bu deger guvenli esik degerlerinin belirlenmesinde
baz olarak alinmustir.




100 KHz -300 GHz Frekans
i Bolgesinde Biyolojik Etkiler

= Cevre kosullari, stres, uyusturucu ya da alkol
kullanimi gibi faktorler vucudun isi kontrol
(thermoregularization) mekanizmalarini etkileyebilir.

= Esik degerleri belirlenirken tim kosullari kasayabilmek
icin guvenlik faktorleri eklenmelidir.




Esik Degerleri

= Isi geredi EM 1simaya maruz kalanlar:

= Genellikle maruz kalinan EM 1simadan haberdar yetigkinler
olup gerekli onlemleri almis olduklari varsayilir.

= Genel yasam alanlarinda EM isimaya maruz kalanlar:

= Degisik yas ve konumda saglikli ya da saglik problemi olan
kisiler olabilir. Genellikle EM 1simaya maruz kaldiklarindan
haberdar degildirler ve/veya ya da 6zel énlemleri yoktur. Bu
durumda en hassas Kkisileri de kapsayabilmek icin daha fazla
guvenlik dnlemi ( daha hassas limit degerleri) gereklidir.



i Esik Dederleri

= Frekansa bagl olarak esik degerleri akim yogunlugu,
SAR ve gic¢ yogunluguna bagli olarak belirlenmistir.

= Saglik acisindan bu degerler asilmamalidir.



i Esik Dederleri

= 1Hz-10 MHz : esik degerleri akim yogunlugu
cinsinden belirlenmistir. Bu aralikta siniri sistemi
Uzerindeki olasi etkilerden korunma hedeflenmistir.

= 100 KHz-10 GHz: esik degerleri akim yogunlugu ve
SAR cinsinden belirlenmistir. Dokularda asiri iIsinmayi
engellemeyi amaclamaktadir.

= 10 GHz-300 GHz: Esik degerleri glic yogunlugu
cinsinden verilmistir. Dokularda ve vicut ylzeyinde
asiri iIsinmayi engellemeyi amaclamaktadir.



i Esik Dederleri

s 4 Hz<f<1 kHz:

= Akim yogunlugu 100 mA/m?2 den yliksek oldugu zaman
merkezi sinir sistemi Uzerinde olumsuz etkiler yapabilir.

= Meslegi geregi EM alanlara maruz kalanlar icin glivenlik
faktord 10 olarak secilmis ve limit degeri 10 mA/m? olarak
belirlenmistir.

= Genel yasam alanlari icin 5 kat ek glivenlik faktoru ile
(guvenlik faktdra: 50) limit degeri 2 mA/m? olarak
belirlenmistir.

= 4Hz in altinda ve 1 KHz in lzerinde frekansa bagl degisiklik
gosterir.




i Esik Dederleri

= 10 MHz<f< 10GHz

= 1 °C vicut i1sisi artisi temel alinmistir. 30 dakika boyunca
4W/kg SAR degeri bu artisa neden olur.

= Meslegi geregi EM alanlara maruz kalanlar icin glivenlik
faktori 10 olarak secilmis ve limit degeri 0.4 W/kg olarak
belirlenmistir.

= Genel yasam alanlari icin 5 kat ek glivenlik faktoru ile
(guvenlik faktdra: 50) limit degeri 0.08 W/kg olarak
belirlenmistir




i Esik Dederleri

Esik degerlerinin o6lcllebilirlik acisindan
Elektrik/Manyetik alan cinsinden esdegerleri daha
yaygin olarak kullanilr.

10 MHz ve Uzerinde Elektrik Alan/Manyetik alan
hesaplarinda uzak alan iliskisi (E/H=377,
hava/bosluk ortami) kullanilir.

Benzer sekilde S=E2/377 ya da 377HZ iliskisi gli¢
hesaplarinda kullantlir.

Uzak alan varsayiminin gegerli olmadigi zamanlarda

glc ya da SAR hesaplarinda E ve H degerleri ayri ayri
hesaba katilmalidir.



Esik Degerleri (ICNIRP)-
Meslegi geregi maruz kalanlar

Frekans (f) Elektrik Alan (E) Manyetik Alan (H) Gug¢ Yogunlugu (S)
(V/m) (A/m) (MW/cm?)
<1 Hz — 163 x 10° —
1-8Hz 20 163 x 103/f2 —
8 - 25 Hz 20 2.0 x 10/ —
0.025 - 0.82 kHz 500/f 20/f —
0.82 - 65 kHz 610 24 .Nis 100; 22,445
0.065 - 1 MHz 610 1.6/f 100; 100/f2
1-10 MHz 610/f 1.6/f 100/f2
10 - 400 MHz 61 0.16 1.0
400 - 2,000 MHz 3f” 0.008f" /400
2 - 300 GHz 137 0.36 5.0




Esik Degerleri (ICNIRP) —
Genel Yasam Alanlari

Frekans (f) Elektrik Alan (E) Manyetik Alan (H) Gug¢ Yogunlugu (S)
(V/m) (A/m) (mW/cm?)
<1 Hz — 3.2 x 10* —
1-8Hz 10 3.2x 10%” —
8 - 25 Hz 10 4000/f —
0.025 - 0.8 kHz 250/f 4l —
0.8 - 3kHz 250/f 5 —
3 -150 kHz 87 5 2.0; 995
0.15 - 1 MHz 87 0.73/f 2.0; 20/f2
01.Eki 87/ 0.73/f 2.0/f; 20/f2
10 - 400 MHz 28 0.073 0.2
400 - 2,000 MHz 1.375" 0.0037f* /2000
2 - 300 GHz 61 0.16 1.0




i Mobil Iletisim Sistemleri




i Mobil Iletisim Sistemleri

= Turkiye'de kullanilan mobil haberlesme
sistemlert:
= GSM 900 (900 MHz)
= DCS 1800 (1800 MHz)



i Mobil Iletisim Sistemleri

= 900 MHz icin Sinir Degerleri (genel
yasam alanlar)

ICNIRP IEEE/FCC
(6 dk ortalama) (30 dk ortalama)
Elektrik Alan 41,25 V/m
Siddeti
Manyetik Alan 0,111 A/m
Siddeti
Gli¢ Yogunlugu 4,5 Wim* 6 W/m?




i Mobil Iletisim Sistemleri

= 1800 MHz icin Sinir Degerleri (genel
yasam alanlari)

ICNIRP IEEE/FCC
(6 dk ortalama) (30 dk ortalama)
Elektrik Alan 58,33
Siddeti
Manyetik Alan 0,157A/m
Siddeti
Gii¢ Yogunlugu 9 W/m? 10 W/m®




i Mobil Iletisim Sistemleri

= Turkiye'deki sinir degerleri

Frekans 900 MHz 1800 MHz
Tek bir cihaz | Ortamin | Tek bir cihaz Ortamin
igin sinir | toplam sinir | igin sinir toplam sinir
Deger degeri deger degeri
Elektrik Alan Siddeti 10,23 V/im | 41,25 14,47 V/m 58,34 V/m
V/m
Manyetik Alan Siddeti 0,027 A/m 0,111 0,038 A/m 0,157 A/m
A/m
Gii¢ Yogunlugu 0.28 W/m?| 4,5W/m?| 0.56 W/m*| 9,0 W/m?




i Mobil Iletisim Sistemleri
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i Mobil Iletisim Sistemleri

= Hucresel Haberlesme Sistemi:

= Her hucrenin merkezinde bir baz istasyonu
bulunur.

= Hucresel yapl sayesinde ayni anda daha ¢ok
kullanicinin haberlesmesi mumkun olabilmektedir.

= GSM hducrelerinin planlanmasi yerlesim bolgelerinin
Ozelliklerine gore yapilir. Hucre planlamasini
hicrenin sehir icinde ya da sehir disinda olmasi ve
kapsanacak bolgedeki GSM abone sayisi belirler.



i Mobil Iletisim Sistemleri

= GSM hlcresel sisteminde kapsama alanina gore (g tip

hucre vardir: ma
Turkiye'de de ku

Kro hicre, mikro hicre, piko hucre.
lanilan GSM900 sistemi icin makro

hiicreler, yerlesimin seyrek oldugu bolgelerde 25-35

km yaricapinda

bir alana hizmet verebilirler. Ancak

bina, agac ve tepe gibi engellerin ¢ok oldugu yerlesim
yerlerinde olusturulan makro hicrelerin yaricaplari

daha klcuk olur.

Makro hucrelerde GSM900 baz istasyonu antenlerinin
cikis gulicleri 40-60 Watt olabilir.



i Mobil Iletisim Sistemleri

= Mikro hicreler, genellikle yerlesimin yogun oldugu ve
makro hicresel kapsamayi gelistirici ve tamamlayici
olarak kurulan sistemlerdir.

= Mikro hicreler havaalani, buyutk alisveris merkezleri
gibi yerlerde kurulur. Birkac ylz metrelik yaricapi olan
alanlari kapsar ve cikis glcleri makro hucrelere gore
dusuktur (GSM900 icin 5-10 Watt civarinda).

= Piko hucreler ise daha cok bina ici haberlesmelerde
kullanilir ve birkac watt cikis glictindedir




i Mobil Iletisim Sistemleri

Baz istasyonlari, hicresel haberlesme sistemlerinde
merkezi istasyon olarak gorev yaparlar.

Baz istasyonlari olmadan mobil telefonlar iletisim
saglayamazlar.

Mobil telefonlar, diger mobil telefonlarla ve sabit ag
telefonlariyla baz istasyonlar Uzerinden goruisme
yapabilirler.

Bir baz istasyonunun ayni anda hizmet verebileceqi
gorusme sayisi sinirhdir.

Bu sayi, baz istasyonuna tahsis edilen tasiyici frekans
say|sly a dogru orantilidrr.



i Mobil Iletisim Sistemleri

= Kullanical sayisinin yiksek oldugu yerlerde daha kiglk
hicreler olusturularak sebekenin kapasitesi arttirilir,

= Bu amacla kapsama alani daha dar olan fakat daha
sik araliklarla baz istasyonlari kurulur.

= Sehir disina tek bir kule kurarak hicresel yapi
olusturulamaz. GSM sistemlerinde mobil telefonlar ve
baz istasyonu arasinda karsilikli iletisim olmasi
gerekir.



‘L Mobil Iletisim Sistemleri

= Baz istasyonlarinda yonlu
antenler kullaniimaktadir.

= Bunlar genellikle enerjiyi LR
karsilarinda bulunan dar bir \XC /
alana gonderecek bicimde

Yatay Isima Ortnttist
(Kugbakigi Gértiintim)

tasarlanmislardir

Dikey Isima Orintusi
(Yandan Gorinim)

Baz istasyonu Anteni



i Mobil Iletisim Sistemleri

= Uzayda antenler tarafindan uzaya yayilan
elektromanyetik dalgalarin gii¢c yogunluklari antenden
uzaklastikca uzakligin karesiyle, elektrik alan siddeti
ise uzaklik ile ters orantili olarak azalir.

= Tepe, agac ve bina gibi olusumlar sinyal seviyelerinin
daha hizli dusmesine yol acarlar. Ayrica, binalardan
yansiyarak gelen sinyallerin yarattigi farkl etkiler de

bulunur.



i Mobil Iletisim Sistemleri

= Mobil telefon, arama sirasinda en yuksek cikis gucu
ile baz istasyonuna ulasmaya calisir. Baz istasyonu ile
baglanti kurulduktan sonra cikis glicii haberlesme
saglanabilecek en ekonomik seviyeye diiser.

= Mobil telefon ile baz istasyonu arasindaki uzaklik
arttikca daha yuksek cikis guclerinde haberlesme
yapilmasi gerekir. Mobil telefonlar icin 900 MHz'de en
yuksek cikis guct 2 W, 1800 MHz'de 1 W'dir.

= Cep telefonu baz istasyonuna yakin oldugu zaman
daha dusuk gucle calsir.



i Mobil Iletisim Sistemleri

= Mobil telefon yakin
mesafeden, fazla zayiflamaya
ugramadan bas bdlgesi ile
etkilesimde.

= Numerik modelleme
yontemleri ile bas bolgesinde
ISima yapan EM alanlar ve
olasi etkileri Uzerinde
arastirma surmekte.




Sonuclar

= Teknolojideki gelismelerin sonucunda EM dalgalarin kullanimi
her gecen glin artmakta ve dogada bulunanin cok Ustlinde EM
dalgalara maruz kalinmaktadir.

= EM isimanin canlilarin Gzerindeki olasi olumsuz etkileri Gzerinde
bircok arastirma yapilmis ve halen de yapilmaktadir.

= Uluslararasi saygin saglik kuruluslari giavenlik amacl sinir
degerleri belirlemislerdir.

= Iyonlastirici olmayan radyasyonun, sinir dederlerinin altinda
kalmak kosuluyla, insan saghgi Gzerinde belirgin olumsuz

etkilerinin oldugu bilimsel olarak gosterilememistir.
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