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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRIKLI ARACLARDAKI ELEKTROMANYETIK ALAN MARUZIYET
SEVIYELERININ OLCUMU VE DEGERLENDIRILMESI
AHMET BENTLI

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

XVIi+112 sayfa

2025

Danisman: Prof. Dr. TAHMURAZ ABBASOV

Bu calisma, Elektrikli araglar (BEV), hibrit araclar (HEV) ve geleneksel i¢ten yanmali
motorlu araglar (ICE) arasindaki arag i¢i elektromanyetik maruziyet seviyelerinin mekansal
karakteristikleri incelenmistir. Araclarda gerceklestirilen deneysel 6lgiimler; motorun calisir
halde sabit (duragan) konumu, hizlanma (ivmelenme) ve frenleme senaryolari, 20, 40 ve 60
km/s sabit hizlarda siiriis ile rejeneratif frenleme sisteminin aktif oldugu durumlari igerecek
sekilde kurgulanmistir. Bu baglamda, calisma tasariminda s6z konusu tiim siiriis
senaryolarma yer verilmistir. Arastirmanin temel motivasyonu, elektrikli sistemlerin
(batarya, inverter, kablolar, kablosuz sarj, rejeneratif frenleme vb.) olusturdugu
elektromanyetik alanlarin yolcu maruziyeti tizerindeki potansiyel etkileri {izerindeki litaratiir

boslugunu doldurmaktir.

Calisma metodu ve ydntemsel yaklasim su sekilde 6zetlenebilir. Incelenen ara¢ drnekleri
arasinda TOGG TX10, Kia EV3, MG 4 Luxury, Seres 3 ile farkli model hibrit ve benzinli
araglar Toyota Corolla Cross Hybrid, Qashqai e-Power, Hyundai Accent yer almaktadir.
Arag i¢indeki referans noktalar arasinda siiriicii ve yolcu bdlgesi ile yiiksek akim tasiyan

batarya-kablolar ve motor/inverter {initelerinin yakini gibi kritik bolgeler bulunmaktadir.

Xiii



Alan profilleme amaciyla bu referans noktalarin etrafinda ve farkli yiiksekliklerde dl¢tim
noktalar1 olusturulmus, her bir senaryoda bu noktalarin ¢evresindeki manyetik alan dagilimi
detayli olarak kaydedilmistir. Ol¢iimler MESTEK EMFO2R elektromanyetik radyasyon
detektorii ile gerceklestirilmis. Olgiim protokolii, yakin/uzak alan etkilerinin belirlenmis.
Tekrarli  Olgtimlerle ara¢ igerisindeki elektromanyetik maruziyet seviyelerinin

haritalandirilmast her arag i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

Analizler, manyetik alan dagiliminin kaynagin tiiriine, kablolama diizenine ve cihazlarin
yerlesim yerlerine bagli oldugu, mesafeye bagli azalma ve yakin-alan etkilerinin
elektromanyetik maruziyet seviyeleri agisindan belirleyici oldugunu ortaya koymustur.
Ayrica hibrit araclarda elektrikli/benzinli mod gecisleri sirasinda dalgalanmalar ve sarj
sirasindaki yiikselmelerin sistematik olarak incelenerek farkli caligma senaryolarinin
maruziyet profiline etkisi gosterilmistir. Olgiim verilerinin haritalama ve modelleme

yontemleri ile detayli analizleri yapilmistir.

Tez calismasindan elde edilen sonuglar, ileriye doniik daha genis kapsamli ¢alismalara, uzun
dénem maruziyet analizlerine ve biyolojik etkilerin epidemiyolojik degerlendirmelerine

katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araglar, Hibrit Araglar, Kabin I¢i Manyetik Alan, Manyetik
Maruziyet, Elektromanyetik Uyumluluk (EMC)
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This study examined the spatial characteristics of in-vehicle electromagnetic exposure levels
between electric vehicles (BEV), hybrid vehicles (HEV), and conventional internal
combustion engine vehicles (ICE). Experimental measurements conducted in the vehicles
were designed to include scenarios where the engine was stationary (idling), acceleration
(deceleration), and braking, driving at constant speeds of 20, 40, and 60 km/h, and situations
where the regenerative braking system was active. In this context, all of the aforementioned
driving scenarios were included in the study design. The primary motivation for the research
was to fill a gap in the literature regarding the potential effects of electromagnetic fields
generated by electrical systems (batteries, inverters, cables, wireless charging, regenerative
braking, etc.) on passenger exposure.

The working method and methodological approach can be summarized as follows: The
vehicle models examined include the TOGG TX10, Kia EV3, MG 4 Luxury, Seres 3, and
various hybrid and gasoline-powered models such as the Toyota Corolla Cross Hybrid,
Qashgai e-Power, and Hyundai Accent. Reference points inside the vehicle include critical
areas such as the driver and passenger areas, high-current battery cables, and the vicinity of
the motor/inverter units. For field profiling, measurement points were established around

these reference points and at different heights, and the magnetic field distribution around
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these points was recorded in detail for each scenario. Measurements were performed using
the MESTEK EMFO2R electromagnetic radiation detector. The measurement protocol
determined near/far field effects. Repeated measurements mapped the electromagnetic
exposure levels inside the vehicle separately for each vehicle.

Analyses have revealed that the magnetic field distribution depends on the type of source,
wiring configuration, and device placement; distance-dependent attenuation and near-field
effects are decisive in terms of electromagnetic exposure levels. Furthermore, fluctuations
during electric/gasoline mode transitions in hybrid vehicles and systematic increases during
charging were examined to demonstrate the impact of different operating scenarios on the
exposure profile. Detailed analyses of the measurement data were performed using mapping
and modeling techniques.

The results obtained from the thesis study will contribute to future broader studies, long-
term exposure analyses, and epidemiological assessments of biological effects.

Keywords: Electric Vehicles, Hybrid Vehicle, Cabin-Interior Magnetic Field, Magnetic
Exposure, Electromagnetic Compatibility (EMC)

XVi



1. GIRIS

Sehir merkezlerinde, elektrikli araglarin yayginlasmasiyla birlikte, elektromanyetik
maruziyet seviyeleri aymi oranda arttigi gozlemlenmektedir. Elektrikli araglar, ¢alisma
prensipleri geregi batarya sistemleri, elektrik motorlar1 ve gii¢c doniistiiriiciileri nedeniyle
cevreye manyetik alan yaymaktadir. Ayni teknolojiyi belirli bir oranda kullanan hibrit
elektrikli araglar (Hybrid Electric Vehicle — HEV) ise; elektrikli ve i¢ten yanmali modlar
arasinda gecis sirasinda, hem batarya hem de icten yanmali motor sistemlerinin
etkilesiminden dogan dinamik manyetik alan dalgalanmalarina maruz kalmaktadir. Ote
yandan, klasik i¢cten yanmal1 motorlu araglar yiiksek akimli kablolar ve atesleme sistemleri
nedeniyle, 6zellikle motor blok etrafinda ve enerji dagitim sistemleri ¢cevresinde manyetik
alan iiretmektedir. Bu manyetik alanlar, hem ara¢ icerisinde bulunan yolcular hem de sehir
icinde yayalar ve diger siiriiciiler icin manyetik bir maruziyet olusturmaktadir. Ozellikle
trafik yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde ve elektrikli arag siiriicii ve yolcularinda bu
manyetik ¢cevreye maruz kalma siiresi ve etkileri daha da dnemli hale gelmektedir. Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) ve ICNIRP gibi kurumlar, diisiik frekansli manyetik alanlar igin
200 puT’ye kadar sinir degerler dnermektedir; ancak uzun siireli ve tekrarli maruziyetin olasi

norolojik, kardiyovaskiiler ve kanserojen etkileri halen tam olarak belirlenmemistir.

Manyetik alan Olgtimleri, elektrikli, hibrit ve benzinli araglardan kaynaklanan
elektromanyetik maruziyet seviyelerinin tespiti, insan saglig tizerindeki potansiyel etkilerin
degerlendirilmesi ve elektromanyetik uyumluluk sorunlarinin analiz edilmesi agisindan
kritik bir 6neme sahiptir. Literatiirde, (literatiir kaynagi ekle) elektrikli araglarda arag ici
manyetik alan haritalar incelendiginde yeterli sayida 6rnekle sunulmadig: goriilmektedir.
Hibrit ve benzinli araglarla dogrudan kiyaslamalar nadiren ele alinmistir. (bu cilimlenin
literatiir kaynagimi bul) Benzinli aragtaki yapilan elektromanyetik maruziyet seviyeleri
Olgtimlerinin tiimiiniin standart siir degerlerin altinda kalmis olmasina ragmen farkli
sistemler arasindaki yapilan mukayeseler yetersiz degerlendirilmistir. Elektrikli hibrit ve
benzinli araglarin i¢ ortamlarinda siiriicii ve yolcularin maruz kaldigi manyetik alan

seviyelerinin belirlenmesi, bireysel saglik iizerindeki olasi etkiler baglaminda bu tiir



caligmalarin 6nemi daha da artirmaktadir. Ayrica arag iginde bulunan bireyler, motor ve
batarya sistemlerine yakinliklar1 nedeniyle siirekli olarak degisen manyetik alanlara maruz
kalabilmektedir. Bu durum, 6zellikle uzun siireli ara¢ kullanan siiriiciiler i¢in potansiyel

saglik etkileri a¢isindan degerlendirilmesi gereken bir konudur.

Bu tez ¢alismasinda bezinli hibrit ve elektrikli araglarin i¢ ortaminda olusan elektromanyetik
maruziyet seviyeleri detayli bir sekilde incelenmis ve bu maruziyet seviyeleri siiriicii ve
yolcular {izerindeki olas1 etkilerini degerlendirilmistir. Boylece elde edilen veriler
dogrultusunda, elektrikli araclardan yayilan manyetik alanlarin insan sagligi tizerindeki

potansiyel etkilerini ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Tez, dort farkl elektrikli, iki farkli benzin ve iki farkli hibrit arag modellerinde manyetik
alan dlgtimlerinden elde edilen verilerin analizi ve yorumlanmasini igermektedir. Bu tez,
dort farkl elektrikli, iki farkli benzinli ve iki farkli hibrit ara¢ modelinde gergeklestirilen
manyetik alan dl¢limlerinden elde edilen verilerin analizini ve yorumlanmasini igermektedir.
Elde edilen bulgular ve metodolojik yaklasimlar, uluslararasi bilimsel platformlarda da
paylasilmistir: 8. International Mediterranean Scientific Research and Innovation
Congress’ta bir bildiri, 7. Baskent International Conference on Multidisciplinary Studies’te
iki ayrt sunum ve ICCPEAS 2025 (International Conference on Current Problems in
Engineering and Applied Sciences)’ta bir sunum olmak {izere toplam dort ayri uluslararasi

seminer/konferansta sunulmustur.

1.1. Tezin Amaci ve Onemi

1.1.1. Tezin amaci

Bu tez ¢alismast, elektrikli, hibrit sistemli ve benzinli araglarda ortaya ¢ikan elektromanyetik
maruziyet seviyeleri oOlglimlerin yapilmasini ve maruziyet seviyelerinin profillerinin
analizini gerceklestirmeyi amaclamaktadir. Arag i¢cindeki farkli bolgelerde tekrarli dl¢timler
ve analizlerle, 6zellikle sarj siiregleri, ani hizlanma, frenleme ve sabit hiz gibi dinamik
calisma kosullarinda  sistematik manyetik alan  degisimleri ayrintili  olarak
degerlendirilmistir. Olgiimler, manyetik izolasyonun saglandigi alanlardan elde edilen
veriler ile elektromanyetik maruziyetin yogun gozlemlendigi bdlgelerden alinan 6lgiimler
araciligiyla gerceklestirilerek, mevcut elektronik sistemlerin (GPS, kablosuz sarj, ara¢ igi

iletisim sistemleri ve gii¢ elektronigi birimleri vb.) olusturdugu ek elektromanyetik etkiler



de kapsamli bi¢cimde incelenmistir. Ayrica, enerji kaynaklarinin (yenilenebilir vs. fosil) ve
sarj altyapisinin arag icindeki elektromanyetik ortam iizerindeki etkileri, yliksek frekansh
parazitler ve kablolama diizenlemeleri de bu 6l¢iim ve analiz siireglerine entegre edilerek,
uluslararasi standartlar (ICNIRP, IEEE, Avrupa Birligi Direktifleri) ile karsilastirmali

degerlendirmeler yapilmistir.

Giiniimiizde elektromanyetik alanlara maruziyet, elektrikli ara¢ kullaniminin yayginlasmasi
ve batarya teknolojilerindeki gelismelerle birlikte gevresel ve saglik agisindan kritik bir
parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma, sadece arag i¢i elektromanyetik maruziyet
seviyelerinin detaylandirilmasini saglamakla kalmayip, sarj stiregleri, siiriis dinamikleri ve
enerji kaynaklariin etkilerini de ele alarak alandaki literatiire 6nemli katkilar sunmay1
hedeflemistir. Ol¢iim sonuglarinin farkli arag tipleri arasindaki karsilastirmali analizler
yapilarak, siiriici ve yolcularin uzun donem maruziyetinin potansiyel etkileri

degelerlendirilmistir.
Bu tez ¢alismasinda, asagidaki temel problemlerin incelenmesi hedeflenmistir:

1. Farkli ara¢ tiirlerine gore elektromanyetik maruziyet seviyelerinin 6l¢imii ve
degerlendirilmesi.

2. Farkli arag tiirlerinde gesitli bilesenlerin yaydiklart manyetik alanin yiiksek oldugu
bolgelerin belirlenmesi ve bu bolgelerdeki elektromanyetik maruziyet seviyelerinin
ulusal ve uluslararasi standartlarda belirlenen giivenlik seviyeleri ile kiyaslanmasi.

3. Araglarin ve sistemlerin ani dinamik dalgalanmalarinin olusturduklari manyetik
alanin darbe degisimlerinin uzun siireli maruziyet etkilerinin olgiilmesi ve bu
degisimlerin insan sagligina olasi potansiyel etkilerinin degerlendirilmesi

4. Araclarda siiriicii ve yolcular lizerindeki kararlasmis manyetik alan maruziyetinin
Ol¢iilmesi ve degerlendirilmesi.

5. Elde edilen deneysel ve numerik hesaplamalara gore farkli arag tiirlerinin i¢
bolgelerinde agiga ¢ikan manyetik alan seviyelerinin azaltilmasi i¢in yontemlerin

Onerilmesi.

1.1.2. Tez cahismasimin 6nemi

Manyetik alanlar iizerine yapilan bilimsel arastirmalar, 6zellikle diisiik frekansli manyetik
alanlarin uzun siireli maruziyeti ile bazi norolojik, kardiyovaskiiler ve kanserojen etkiler

arasinda olas1 baglantilar1 ortaya koymaktadir [1]. Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve
3



Uluslararasi1 Iyonlastirict Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICNIRP) gibi
kuruluslar, elektromanyetik alanlarin insan sagligi iizerindeki etkilerini aragtirmakta ve
belirli maruziyet limitleri 6nermektedir [2]. Ancak, bu konularda yapilan ve literatiirde
sunulan ¢ok sayida ¢alismalar olmasina ragmen, elektrikli ara¢lar i¢indeki manyetik alan
maruziyeti izerine yapilan ¢aligsmalarin sinirli olmasi bu konu tizerinde bilimsel ¢aligsmalarin
eksikligini ortaya koymaktadir. Asagidaki sekil 1.1 farkli yillara gore genel olarak manyetik
alan seviyelerinin 6l¢iilmesi iizere elde edilen istatistik degerlendirmeler sunulmustur. Sekil
1.1 de goruldigt gibi elektromanyetik maruziyet seviyeleri artan bir egilim ile
degismektedir. Dolayisiyla yeni teknolojilerin ve sistemlerin gelismesi ile elektromanyetik
alan maruziyet seviyelerinin artis dinamiginin daha da yiikselecegi ve bu alanlarin
maruziyetinin artacagi kagcinilmazdir. Bu nedenle manyetik alan maruziyetinin daha da genis
kapsamda incelenmesi, degerlendirilmesi ve bu maruziyetten koruma ydntemlerin
gelistirilmesi glinlimiizde biiylik 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda yapilan tez ¢aligmasinin

Onemi asagida belirtilen konular altinda incelenmistir.
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Sekil 1.1: Manyetik 6l¢tim arastirmalarinin yillara gore dagilimi. (Kaynak: Web of Knowledge, Arama
terimi: ‘manyetik 6l¢lim’, Arama tarihi: Aralik 2024).

» Farkli araglar modellerinin i¢ ortamindaki manyetik alan seviyeleri degisimleri

belirlenmistir.

* Elde edilen sonuglar araglarin i¢inde olusan bu manyetik alan degisimlerinin siiriicii ve
yolcular iizerinde olas1 saglik risklerinin belirlenmesine ve degerlendirilmesine katki

saglayacaktir.



* Yapilan deneysel calismalardan elde edilen verilerin, WHO, ICNIRP gibi uluslararasi

kurulusglarin belirledigi sinir degerlerle karsilastirilmasi imkani saglamistir.

* Elektrikli arag tasarimlarinda kullanilabilecek kaynak olusturulmus, arag bilesenlerinden
kaynaklanan manyetik alan seviyelerinin azaltilmasina yonelik miihendislik ¢éztimlerine ve

tasarim iyilestirmelerine katki saglanmistir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi literatiirde yeterince incelenmemis olan elektrikli hibirt ve
benzinli ara¢ kullanan bireylerin manyetik alan maruziyetine ait bosluklarin doldurulmasina

yardime1 olacaktir.
1.2. Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri Uzerindeki Kisa Literatiir Analizi

Elektromanyetik alanlarin insan sagligi lizerindeki etkilerine iliskin, maruziyet frekansi,
siddeti ve maruziyet siiresine gore farkl etkiler gostermektedir. Diisiik frekansli manyetik
alanlar (ELF) {izerine yapilan ¢aligmalar bazi norolojik bozukluklara, belirli kanser tiirleri
ve uyku sorunlarina neden oldugu 6ne siiriilmektedir. Yiiksek frekansh alanlar ise akademik
caligmalarda agirlikli olarak termal etkiler ve dokularda 1s1 birikimi {izerine yogunlasmus;
farkli tiir etkiler heniiz kanitlanmamis olsa da arastirmalar ve ¢aligmalar devam etmektedir
[2]. Elektromanyetik maruziyet seviyeleri konusuna iliskin literatiir ¢aligmalari asagida

belirtilen basliklar kapsaminda incelenmistir.

1.3. Manyetik Alanin insan Saghg Uzerine Etkileri

Manyetik alanlar, dogal ve yapay kaynaklardan yayilabilen elektromanyetik alanlarin bir
bilesenidir. Giiniimiizde, elektrikli cihazlar, yiiksek gerilim hatlari, manyetik rezonans
goriintiileme (MRI) cihazlar1 ve kablosuz haberlesme sistemleri gibi birgok kaynak, insanlari
manyetik alanlara maruz birakmaktadir [3]. Manyetik alanlarin biyolojik sistemler
tizerindeki etkileri, frekans, siddet, maruziyet siiresi ve bireysel hassasiyete bagli olarak

degisebilir [4].

1.4. Diisiik Frekansh Manyetik Alanlarin Etkileri

Disiik frekansli manyetik alanlarin (ELF-MA) insan saglig: tlizerindeki etkileri akademik
incelemelere konu olmustur [5, 6]. Ozellikle, ELF-MA'lara uzun siire maruz kalmanim

norolojik, kardiyovaskiiler ve kanserojenik etkileri arastirilmaktadir. Yapilan arastirmalar,
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ELF-MA’nin biyolojik sistemler iizerindeki akut ve kronik etkilerini belgeleyerek, 6zellikle
sinir sistemi ve hiicresel seviyede ¢esitli fizyolojik degisiklikler meydana getirebilecegini
ortaya koymustur. Bununla birlikte, diisiik frekansli manyetik alan maruziyetinin 6zellikle
cocukKlar i¢in 16semiye sebep olabilecegi diistiniilmektedir [5]. Avrupa ¢apinda yapilan bir
risk degerlendirmesine gore, ELF-MA'larin ¢ocuk l6semi vakalarinin %1,5 ila %2'sine
neden olabilecegi tahmin edilmektedir [5, 6]. Bu bulgular, 6zellikle uzun siireli maruziyetin
saglik tizerindeki olasi etkilerini daha iyi anlamak i¢in epidemiyolojik (olaylar1 tanimlamak
ve goriilme sikligimi 6lgmek, hastalik ya da kazalarin nedenlerini inceleyen ¢oziimleyici
calismalar yapmak) arastirmalara duyulan ihtiyact vurgulamaktadir [5, 6]. Fakat yapilan
literatlir ¢alismalarinda EMA’larin insan saglig1 {izerine etkilerine ait netlesmis sonuglar
bulunmamaktadir ve hatta bir¢cok durumlarda bu sonuglar bir birleri ile c¢eliski
olusturmaktadir. Bu ¢eligkili bulgular nedeniyle, ELF-MA’larin insan sagligi tizerindeki

etkilerine yonelik daha kapsamli ¢aligmalarin yapilmasi gereksinim duyulmaktadir.

I Hiicresel ve molekiiler diizeyde etkiler

Diistik frekansli manyetik alanlarin hiicresel diizeydeki etkileri, manyetik alanlarin dokularla
fiziksel etkilesim mekanizmalar1 ¢ercevesinde degerlendirilebilir. Statik manyetik alanlarin
biyolojik sistemler tlizerindeki etkileri incelendiginde, dokularin manyetik duyarliligindaki
farkliliklar hiicrelere etki eden manyetik kuvvetlerde de farklilik olmasina neden oldugu
goriilmektedir [7]. Ornegin, hemoglobin gibi para manyetik molekiiller iceren kirmizi kan
hiicreleri tizerindeki manyetik kuvvetlerin etkileri yercekimi ve viskoz kuvvetlere kiyasla
olduk¢a zayif oldugu hesaplanmistir [7]. Benzer sekilde, manyetik alanlarin kimyasal
reaksiyon hizlar1 veya hiicre zar1 iizerindeki etkilerinin, 1s1 ve elektrostatik etkilesimlerin
yaninda Onemsiz kaldigi gozlemlenmistir [8]. Ancak, ozellikle yiiksek manyetik alan
siddetlerinde (>4 T) hareketle iligkili indiiklenen elektrik alanlarin vestibiiler sistem veya
sinir hiicrelerinde gegici bas donmesi, metalik tat gibi etkilere yol acabilecegi kanaatina
vartlmistir [8, 9] . Diisiik frekansli manyetik alanlarin ise statik alanlara kiyasla daha diisiik
enerji seviyelerine sahip olmasi, hiicresel diizeydeki etkilerinin de siirli kalmasina sebep
olur [9]. Bununla birlikte, yapilan c¢alismalarin incelenmesi sonucunda manyeto
hidrodinamik etkiler veya indiiklenen akimlarin hiicre metabolizmasi tizerindeki uzun vadeli
sonuglarinin yetersiz oldugu ve halen bu konularda ciddi arastirmalarin yapildigi
gozlemlenmektedir. Mevcut veriler, manyetik alanlarin hiicrelerde dogrudan yapisal hasara
yol agmadigini, ancak yiiksek siddetlerde hareketle iligkili fizyolojik adaptasyon
gerektirebilecegini gostermektedir [7-9].



ii. Oksidatif stres iizerindeki etkiler

Oksidatif stres termal olmayan etkiler iizerinde incelenmektedir. Para manyetik molekiillerin
(6r., demir igeren sitokromlar veya serbest radikaller) elektron spin durumlarinin manyetik
alanlar tarafindan modiile edilmesi, reaktif oksijen tiirleri (ROS) tiretimini artirabilir [10].
Bu durum, "radikal ¢ift mekanizmasi" ile agiklanmaktadir; ancak deneysel veriler bu
hipotezi tutarli sekilde desteklememektedir [11]. Literatiirde sunulan c¢aligmalarda, yan
etkiler arasinda, manyetik alanlarin hiicre zar1 potansiyelini veya voltaj kapili iyon
kanallarini etkileyerek hiicre i¢i kalsiyum (Ca?*) seviyelerini yiikseltmesi ve NADPH (tiim
canli organizmalarda bulunan 6nemli bir elektron vericisidir.) oksidaz aracili ROS {iretimini
tetikledigi sonucuna varilmistir [12]. Antioksidan sistemler tizerindeki etkiler ise belirsizdir.
Baz1 calismalar siiperoksit dismutaz (hiicre oksidatif hasarin1 onleyen savunma sistemi
SOD) ve katalaz (Hiicreyi reaktif oksijen tiirlerinin neden oldugu oksidatif hasardan
korumada ¢ok onemli bir enzimdir. CAT) aktivitesinde azalma bildirirken, baska etkileri
hakkinda yeterli verilere sahip olmadigi gorilmistiir [11]. Bu yapilan ¢alismalarda ki
deneysel bulgular, maruziyet parametrelerine (siddet, siire, hiicre tipi) bagl olarak
degiskenlik gostermektedir. Ornegin, fare modellerinde karaciger ve beyinde lipit
peroksidasyonu (yaglarin bilesimlerindeki doymamis molekiillerin yiikseltgenmesi ile
bozulmasi) artis1 rapor edilmis, ancak insan hiicre kiltlirlerinde benzer etkiler
arastirilmaktadir [12]. Mevcut kilavuzlar (ICNIRP, IEEE), DFMA'nin oksidatif stres
tizerindeki etkilerini "kanitlanmamis" olarak siniflandirmakta ve maruziyet sinirlarini termal
etkilere dayandirmaktadir [12]. Ancak, Ozellikle kronik maruziyet ve hassas
poplilasyonlarda (6r., ¢ocuklar, immiin yetmezligi olan bireyler) oksidatif stresin uzun vadeli
sonuglarina iliskin belirsizlikler devam etmektedir [10-12]. Sonug olarak bu konuda yapilan
calismalar dikkate alindiginda bu belirsizlikleri gidermek igin standardize edilmis deneysel
protokoller ve molekiiler mekanizmalar1 aydinlatacak c¢alismalarin etkisini artirilmasi

gerekmektedir.

iii. Hiicre tipine ve dalga formuna 6zgii etkiler

Iyonlastirici olmayan elektromanyetik alanlarmm (EMF) biyolojik etkileri, maruziyetin
frekansi, modiilasyon tipi ve hedef hiicrenin ozellikleri gibi parametrelere bagl olarak
onemli o6lciide degiskenlik gosterebilmektedir. Ozellikle hiicre tipine bagh duyarlilik,
genetik ve metabolik aktivitelerin farklihgindan kaynaklanir. Ornegin, insan

fibroblastlarinin (hiicre dis1 kolajen yapimindan sorumlu bir hiicre tiirii) ve noroblastom



(sinir dokusundan kaynaklanan bir kanser tiirli) hiicrelerinin RF-EMF'ye kars1 DNA hasar1
ve oksidatif stres agisindan lenfositlere veya astrositlere gore daha hassas oldugu
gosterilmistir. Benzer sekilde, dalga formu ve modiilasyon da kritik bir rol oynar. GSM
(Global System for Mobile Communications) gibi genlik modiilasyonlu sinyallerin (6rnegin,
217 Hz modiilasyonlu 1.8 GHz), DNA zincir kiriklar1 iizerinde etkileri oldugu saptanmistir.
Yapilan ¢alismalarda PC12 hiicrelerinde GSM-217 Hz sinyalinin HSP70 gen ekspresyonunu
artirdigini, ancak ayni tastyict frekansli dalga veya konugma modiilasyonlu sinyallerin

benzer etkiye sahip olmadigini gézlemlemistir [13, 14].

iv. Sinir sistemi iizerindeki etkiler

Diisiik frekansli manyetik alanlarin (ELF-MA) sinir sistemi iizerindeki etkileri,
noromodiilasyon (sinir sisteminin aktivitesini degistirmek igin uygulanan bir dizi tibbi
teknik) mekanizmalar1 ve potansiyel terapotik (ilaglarin kan plazma konsantrasyonunun
icinde Olglilmesi ) uygulamalar agisindan O6nemli bir arastirma alanidir. Arastirmalar
Manyetik alanlarin noronal aktiviteyi nasil etki ettigini inceleyerek, "manyetogenetik"
yaklagimlarin optogenetik ile benzer prensiplere sahip oldugunu ancak biyomolekiiler
etkilesimlerdeki enerji sinirlamalar1 nedeniyle fiziksel uygulanabilirligin etkilerinin heniiz
bilinmedigi vurgulamistir. Sentetik manyetik nanoparcaciklarin mekanik kuvvet, 1s1 veya
elektriksel stimiilasyon yoluyla noronal kanallar1 aktive etmesi gibi yoOntemler, derin
dokulara non-invazif (tan1 ya da tedavi amaciyla derinin delinmesi) olusumu saglama
potansiyeli tasir. Merkezi ve periferik (merkezi sinir sisteminin diginda kalan sinir
sistemi) sinir sistemleri arasindaki elektromanyetik alan senkronizasyonunu analiz edilmis;
beyin ve mide (0,05 Hz), kalp (0,1 Hz) ve retina (3-4 Hz) calisma frekansina sahip iken
organlar arasinda mesafe arttikga rezonans frekansinin azaldigim1 (SSR Mesafe arttik¢a
rezonans frekansi diigmesi prensibi) gozlemlemistir. Bu dinamikler, bilincin olusumunda
beden-beyin etkilesimine etki ettigini isaret eder. Yapilan deneylerde 50 Hz ELF-MA'ya 4
hafta maruz kalan siganlarda frontal korteks, hipokampus ve beyin sap1 gibi yapilarda
oksidatif stresde MDA (Oksidatif stres iriinii), TOS (ksidan yiik gostergesi) degisim
olmadigini, ancak glutatyon-S-transferaz GST (Antioksidan Enzim) gibi antioksidan enzim
aktivitelerinde diisiisler tespit etmistir. Bu bulgular, LFMF (Disiik frekansli manyetik alan
maruziyeti)'in akut toksisitesinin diisiik oldugunu ancak kronik maruziyetin biyokimyasal
adaptasyonlar gerektirebilecegini diisiindiirmektedir. ELF-MA'nin néral sistem iizerindeki

etkileri mekanizma, frekans ve maruziyet siiresine bagl olarak degismekte olup, terapdtik



potansiyel ile biyolojik risklerin dengelenmesi i¢in daha fazla ¢alismalara ihtiya¢ duyuldugu

diistiniilmektedir [15-17].

1.5. Yiiksek Frekansh Manyetik Alanlarin Etkileri

Yiiksek frekansli manyetik alanlarin insan saghigi tizerindeki etkileri, 6zellikle ¢ocukluk
l6semisi ve diger kronik hastaliklarla iligkisi baglaminda uzun siiredir tartisilmaktadir.
Yapilan arastirmalar, 0.3 pT'nin iizerindeki manyetik alan maruziyetinin ¢ocukluk 19semisi
riskinde artis oldugunu ortaya koyarken, diisiik seviyeli maruziyetlerin ise daha fazla
arastirtlmas1 gerekmektedir. En son yapilan g¢alismalar, manyetik alanlarin biyolojik
sistemlerde reaktif oksijen tiirleri (ROS) iizerinde modiilasyon etkisi yaparak hiicre
biiylimesi, DNA hasar1 ve oksidatif stresi tetikleyebilecegini gostermektedir. Mevcut saglik
kilavuzlari, termal olmayan etkileri yeterince dikkate almamakta ve uzun siireli diisiik doz
maruziyetin sonuglarina iliskin belirsizlikler devam etmektedir. Bu nedenle, 6zellikle 5G
gibi yeni teknolojilerin yayginlagsmasiyla birlikte, maruz kalinma siirelerinin gozden
gecirilmesi ve yeni arastirmalarla biyolojik etkilerinin netlestirilmesi kritik 6nem

tasimaktadir [18, 19].

. Hiicresel ve molekiiler diizeyde etkiler

Yiiksek frekansli manyetik alanlarin biyolojik etkileri, hem termal hem de termal olmayan
kaynaklar araciligiyla ortaya ¢ikmaktadir. Termal etkiler, elektromanyetik dalgalarin doku
tarafindan emilmesi sonucu lokal 1s1 artisina yol acarak protein konformasyonunda (Isil
hareketler veya bir dis etki sonucu molekiillerdeki degistirmeler) degisiklik, enzim
aktivitesinde bozulma ve hiicresel metabolizmanin etkilenmesi gibi durumlari beraberinde
getirmektedir. Ote yandan, termal olmayan etkiler; hiicre zarindaki lipit diizeninin ve iyon
kanallarinin fonksiyonlariin degismesi ve hiicre igi Ca?* sinyalizasyonunda ki artis ile
iliskilendirilmektedir. Bu baglamda, YFMA (Yiksek Frekansli Manyetik Alan)
maruziyetinin mitokondriyal elektron tagima zincirinde elektron kagaklarina neden olarak
ROS iiretimini tetikledigi ve oksidatif stresin artigina yol agtigi ileri siirtilmektedir. Ayrica,
DNA replikasyonu ve tamir siireglerinde meydana gelen bozulmalar, genetik
modifikasyonlar ve uzun siireli inflamatuar ( viicudun hasara kars1 verdigi yanittir) yanitlar,
YFMA’nin hiicresel ve molekiiler diizeyde olas1 patofizyolojik etkilerini destekleyen
bulgulardan bazilaridir. Mevcut uluslararasi kilavuzlar temel olarak termal etkiler iizerinden

maruziyet sinirlarini belirlerken, termal olmayan mekanizmalarin etkilerinin daha net ortaya



konulabilmesi i¢in standartize edilmis in vitro ve in vivo modellerle desteklenen uzun vadeli
epidemiyolojik caligmalarin gerekliligi vurgulanmaktadir. Bu dogrultuda, ozellikle 5G
teknolojisiyle birlikte artan YFMA maruziyetinin, kronik epigenetik degisiklikler ve
inflamasyon gibi siirecler tizerindeki etkilerinin kapsamli bir sekilde arastirilmasi, alanin
gelecekteki risk degerlendirmeleri ve giivenlik standartlarinin giincellenmesi agisindan kritik

onem tagimaktadir [20, 21].

ii. Sinir sistemi uzerindeki etkiler

Yiiksek frekansli manyetik alanlarin sinir sistemi tizerindeki etkileri, hem termal hem de
termal olmayan durumlarda ortaya ¢ikan karmasik bir patofizyolojiye isaret etmektedir.
Termal durumlarda, elektromanyetik dalgalarin doku tarafindan absorbe edilmesi sonucu
meydana gelen lokal 1s1 artisina bagli olarak, néron membranlarinin gegirgenliginde
bozulmalara, protein yapilarinda de organize olmus konformasyonlara ve sinaptik iletimin
modiilasyonuna neden olmaktadir. Ote yandan, termal olmayan etkiler; dzellikle voltaj kapili
kalsiyum kanallarmim (VGCC) aktivasyonu yoluyla hiicre i¢i Ca?" konsantrasyonlarinda
artis, mitokondriyal elektron transport zincirinde meydana gelen elektron kacaklari ile
tetiklenen ROS iiretimi ve bunlarin yol actig1 oksidatif stresin ndronal lipid peroksidasyonu
ve DNA hasarina yol agmasi gibi mekanizmalarla iliskilendirilmektedir. Arastirmalar,
maruziyet parametrelerinin (frekans, modiilasyon, siire) ve etkilenen beyin bolgelerinin (6r.,
hipokampus, serebral korteks) bu etkilerin siddetini belirlemede kritik rol oynadigini ortaya
koymustur. Ornegin, fare modellerinde kronik yiiksek frekansli manyetik alan
maruziyetinin, hipokampal BDNF (beyin kaynakli norotrofik faktor) ekspresyonunu
azaltarak hafiza bozukluklariyla iliskili olabilecegi bildirilmistir; ancak, insan EEG
caligmalarinda benzer patofizyolojik degisikliklerin tutarli bir sekilde gozlemlenememesi,
maruziyetin dozaj ve modiilasyon 6zelliklerine bagli olarak farkli organizmalarda farkli
tepkiler iiretebilecegini gdstermektedir. Ozellikle 5G teknolojisiyle birlikte yayginlasan
milimetre dalga frekanslarinin kan-beyin bariyeri permeabilitesi ve mikroglial aktivasyon
tizerindeki potansiyel etkileri konusundaki belirsizlikler, sinir sistemine yonelik risklerin ve
farkli doku ve hiicreler arasi etkilesimleri arastirmalarla netlestirilmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, uluslararasi diizenleyici kuruluslarin temelde termal etkilere
dayali maruziyet sinirlar1 belirledigi goz ontine alindiginda, noral kok hiicre modelleri, in
vivo dinamik sinyal analizleri ve uzun vadeli epidemiyolojik calismalarla desteklenen
arastirmalarin, sinir sistemi iizerindeki termal olmayan etkilerin aydinlatilmasi agisindan

biiyiik 6nem tasidigi vurgulanmaktadir [22-24].
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iii. Cep telefonlarimin beyin iizerindeki etkileri:

Cep telefonlarindan yayilan elektromanyetik ve statik manyetik alanlarin insan sagligi
tizerindeki potansiyel etkileri, 6zellikle kanser riski ve norobiyolojik etkileri hakkinda
akademik arastirmalar yapilmaktadir. Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansi (IARC), cep
telefonlarindan kaynaklanan radyofrekans (RF) elektromanyetik alanlari "muhtemel
kanserojen" (Grup 2B) olarak siniflandirmistir; ancak mevcut epidemiyolojik ve deneysel
calismalarin sonuglar1 hakkinda kesin bir sonuca varilamamistir. Ozellikle hayvan
deneylerinde yiiksek SAR (Spesifik Emilim Orani) degerlerinde artis gozlemlenmis olsa da,
bu bulgular insanlarin maruz kaldii manyetik alan seviyelerinin ¢ok {izerinde
gerceklestirilen deneylerden ¢ikan sonugklardir. Diger yandan, cep telefonlarinin yiizeyine
yakin bdlgelerde oOlgiilen statik manyetik alanlar (SMF) militesla (mT) seviyelerine
ulasabilmekte, bu alanlarin deri ve yiizey dokularinda lokal 1sinma veya manyetik gradient
etkileri yoluyla biyolojik etkileri olabilecegi 6ne siiriilmektedir. Ornegin, SMF'lerin reaktif
oksijen tiirleri liretimini tetiklemesi veya ndronal aktiviteyi modiile etmesi gibi etkileri
tartisilsa da, bu etkilerin insan sagligina zararli olup olmadigi netlesmemistir. Mevcut
caligmalar, ICNIRP tarafindan belirlenen giivenlik smirlarinin altinda kalan maruziyet
seviyelerinin termal olmayan etkilerinin sinirli oldugunu vurgulamaktadir. Bununla birlikte,
ozellikle geng¢ bireylerde maruziyet siiresinin uzamast ve 5G gibi yeni teknolojilerin
yayginlagsmasi nedeniyle, uzun vadeli etkilerin degerlendirilmesi ve daha kapsamli

aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir [25, 26].

iv. Elektrikli araclardaki manyetik alanlarin insan saghgi iizerindeki etkileri:

Literatiir calismalarinda elektrikli araglarda manyetik alan emisyonlarinin, 6zellikle diisiik
frekanslhi (ELF-EMF) ve yiiksek frekansli (RF-EMF) araliklarda insan sagligi iizerinde
potansiyel etkilere sahip oldugunu kanitlamigtir. (ICNIRP), manyetik aki yogunlugu i¢in 27
uT ve elektrik alan siddeti i¢cin 4.05 V/m {ist sinirlar belirlemis olsa da yiiksek gii¢lii endiiktif
sarj sistemleri (IPT) veya dinamik sarj sirasinda bu degerlerin asilabildigi gézlemlenmistir.
Ozellikle 20-100 kHz frekans araliinda calisan IPT sistemleri, dokulara niifuz eden
manyetik alanlar iireterek hiicresel diizeyde iyon kanal aktivasyonu ve oksidatif stres gibi
biyolojik etkilere yol acabildigi goriilmiistiir. Hamileler, ¢ocuklar ve kalp pili gibi elektronik
tibbi cihaz kullanan bireyler, bu alanlara kars1 daha hassastir. Yapilan 3B elektromanyetik
modellemeler, ara¢ icindeki siiriici ve yolcularin maruz kaldigi manyetik aki

yogunluklarinin, ozellikle sarj sirasinda ICNIRP smirlarimi lokal olarak asabildigini
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gostermektedir. Bu riskleri azaltmak igin, ferrit tabanli ekranlama, bobin tasariminda
simetrik yerlesim ve manyetik malzemelerin kullanimi gibi teknikler 6nerilmektedir. Ayrica,
ara¢ Ureticilerinin manyetik alan emisyonlarini diizenli olarak test etmesi ve maruziyet
siiresinin  sinirlandirilmasi, uzun vadeli saglik risklerinin Onlenmesinde kritik rol
oynayabilecegi diistiniilmektedir [27, 28]. Bununla beraber literatiirdeki yapilan ¢alismalarin
incelenmesi sonucunda elektrikli araglardaki farkli noktalardaki yerel manyetik alan
seviyelerinin farkli kullanim kosullarinda farkli degerlere sahip oldugu kanaatine varilmistir.
Dolayisiyla bu konularda uzun vadeli ve genis kapsamli Olglimlerin yapilmasi ve

degerlendirilmesinin halen aktiiel oldugu agik¢a goriilmektedir.

V. Elektromanyetik hipersensitivite :

Eelektromanyetik alanlara (EMA) maruz kalan bireylerde bas agrisi, yorgunluk, uyku
bozukluklar1 ve konsantrasyon gii¢liigii gibi nonspesifik semptomlarin ortaya ¢ikardigi
diisiiniilmektedir. Uc temel hipotez ile bu durumu agiklamayabiliriz: Elektromanyetik
hipotez, EMA'nin biyolojik etkilerini merkeze alir; ancak deneysel g¢aligmalar, EMA
maruziyeti ile semptomlar arasinda dogrudan bir iligki saptanamamistir, ayrica termal
olmayan biyofiziksel etkileri hakkinda kesin bir sonu¢ bulunamamigtir. Nocebo etkisi ve
EMA'nin zararli olduguna dair inanglarin semptomlar: tetikledigini 6ne siirer; ancak bu
etkilerin ytiksek risk algisina sahip popiilasyonlarda bile EHS prevalansinin (niifusta var olan
hasta sayisi) diisiik oldugu goézlemlenmistir. Atif hipotezi ise EHS'yi, tibben agiklanamayan
semptomlarin nedeni oldugu diistiniilmektedir. Fibromiyalji gibi fonksiyonel somatik
sendromlarla benzer epidemiyolojik ve psikolojik &zelliklere (kadinlarda anksiyete
yayginligi) dikkat ¢eker. Mevcut arastirmalar, EHS’ye maruziyet 6l¢iimiindeki metodolojik
zorluklar (6r., kisisel dozimetre smirlamalar) ve farkli hasta profilleri ve insanlarda
meydana gelen etkilerin farklilik gdstermesi nedeniyle kesin sonuglara ulasamamaistir. Hicbir
hipotez tek basina EHS'yi tam olarak agiklayamasa da, multidisipliner yaklasimlar, bu

karmagik durumun anlasilmasini kolaylastirabilir [29, 30].

1.6. Manyetik Alan Maruziyeti I¢cin Uluslararas: Sinir Degerleri

Iyonlastiric1 olmayan elektromanyetik alanlarin (EMF) insan saglig: iizerindeki potansiyel
etkilerini sinirlandirmak amaciyla, uluslararast kuruluslar tarafindan belirlenen maruziyet
sinir degerleri, termal ve termal olmayan etkiler temel alinarak

olusturulmustur. Uluslararas1 Iyonlastirmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu
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(ICNIRP) ve IEEE (Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii), rehberlik yapan
kurumlardir. ICNIRP’nin 2020 giincellemesine gore, halk i¢in ¢ok diisiik frekansh (ELF)
manyetik alanlarin (50/60 Hz) smir degeri 200 pT (mikrotesla) olarak belirlenmistir. Bu
deger, akut maruziyet durumunda sinir sisteminde indiiklenen akimlarin fizyolojik esigi
hesap edilerek olusturulmustur. Radyo frekans: (RF) araliginda (6rnegin, 100 kHz—300
GHz) ise (SAR) iizerinden limitler tanimlanir. insanlardaki 10-gram doku icin 2 W/Kg ve
mesleki maruziyet degeri ise 0,4 W/Kg (tiim viicut ortalamasi) tespit edilmistir. IEEE C95.1-
2019 standardi da benzer degerleri benimser, ancak bazi frekans bantlarinda ICNIRP’den
daha genis sinirlar Onerir. Ancak bu sinirlar, termal etkilerin Otesindeki biyolojik
mekanizmalari (0r., oksidatif stres, DNA hasari) tam olarak dikkate almaz. Yapilan bazi
caligmalarda SAR 0,1-1 W/kg diizeylerinde bile genotoksik etkiler rapor edilmistir. Bazi
iilkeler (Isvicre, Rusya) daha kat: limitler uygulayarak halk sagligini korumay1 hedefler.
Sonug olarak, uluslararasi sinir degerleri akut termal zarar1 6nlemede etkili olsa da, 6zellikle
gebelik, cocukluk gibi gelisimin fazla oldugu donemlerde ve uzun siireli maruziyetler igin

daha genis capta aragtirmalara ihtiyag duyulmaktadir [31-33].
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2. KAVRAMLAR

Bu ¢alisma, elektrikli araglardaki elektromanyetik maruziyet kaynaklar1, dagilimi ve 6l¢iim
tekniklerini teorik ve pratik boyutlariyla incelemektedir. Elektromanyetik alan maruziyet
seviyelerinin, ozellikle yiiksek akim tasiyan sistemlerin (batarya paketleri, elektrik
motorlari, sarj devreleri) neden oldugu istenmeyen manyetik alan yayilimini ifade eder. Arag
icerisinde bulunan elektronik sistemlerde elektromanyetik maruziyeti olusturan baslica
etmenlerden olup bu alanlar, insan sagligi tizerindeki biyolojik etkileri dnemli bir arastirma
konusudur. Calismamizda, dogal ve yapay manyetik alan kaynaklarinin analizi incelenmis
olup. Dogal kaynaklar arasinda Diinya'nin jeomanyetik alan1 ve Giines kaynakli manyetik
aktiviteler incelenirken, yapay kaynaklar kapsaminda elektrikli araclarin dinamik bilegenleri
detaylandirilmistir. Ornegin, elektrik motorlarmda kullanilan AC/DC déniistiiriiciilerin
harmonikleri ve batarya sistemlerindeki yiiksek dogru akim (DC), diisiik frekansli (50 Hz—
10 kHz) manyetik alanlarin baslica kaynaklaridir.

Elektrik alan ve manyetik alan kavramlari, Coulomb ve Gauss yasalar1 temelinde
tanimlanarak elektrikli araglardaki ylik dagilimlar1 ve akim yollar ile iligkilendirilmistir.
Lorentz Kuvvet Yasasi, ara¢ icindeki hareketli yiiklerin (6rnegin motor sargilarindaki
elektronlar) manyetik alanlarla etkilesimini agiklarken, Biot-Savart Yasasi ve Ampere
Yasasi, yiiksek akimli kablolarin ve motorlarin c¢evresinde olusan manyetik alanin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Manyetik aki kavrami, bu alanlarin ara¢ kabini veya batarya

kompartimani gibi belirli bolgelerdeki yogunlugunu incelemek igin kritik dneme sahiptir.

Elektromanyetik alan teorisi, elektrikli araglardaki zamanla degisen akimlarin hem elektrik
hem manyetik bilesenlerini biitiinlesik bir sekilde ele alir. Bu baglamda, Maxwell
Denklemleri, aragtaki elektromanyetik maruziyetin dinamik davranigini hesaplamak igin
temel cerceveyi saglar. Ozellikle Faraday'in Indiiksiyon Yasasi, degisen manyetik alanlarin

ara¢ govdesinde indiiklenen girdap akimlarini ve bunun enerji kaybina etkisini agiklar.

14



Son olarak, elektromanyetik maruziyetin azaltilmasina yonelik ekranlama teknikleri
(manyetik malzemelerin  kullanimi, kablo yerlesim optimizasyonu) ve EMC
(Elektromanyetik Uyumluluk) genellikle bu testler pratik ¢iktilar1 arasinda yer alir. Bu
gergevede, elektrikli araglarin giivenli ve siirdiiriilebilir bakimindan gereken teorik bilgi
acigmi kapatilmasina katki saglamayi hedeflemektedir. Elektromanyetik alanlarin canlilar
ve sistemler lizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in elektromanyetik alan teorisinin

asagidaki esas kavramlar1 kullanilir.

2.1. Temel Kavramlar

2.1.1. Elektrik alan:

Elektrik alani, elektrik yiiklerinin ¢evresinde olusan bir alandir. Bir elektrik yiikii, ¢evresinde
diger elektrik yiiklerine kuvvet uygulayan bir alan olusturur. Elektrik alani, bir noktadaki

elektriksel kuvvetin biiyiikliiglinii ve yoniinii tanimlar.

Matematiksel olarak elektrik alani, E harfi ile gosterilir ve birim yiik basina etki eden kuvvet

olarak tanimlanir. Formuli ise:

E = g (2.1)

Burada E elektrik alan1 siddeti vektorii, F elektriksel kuvvet ve q birim yiikiin biiytikligidiir.
Elektrik alani, genellikle volt/metre (V/m) birimi ile ifade edilir.

Elektrik alani, yiiklerin pozitif veya negatif olmasina gore farkli yonlerde etkili olur.
Pozitif bir yiik etrafinda elektrik alan1 disar1 dogru, negatif bir yiik etrafinda ise igeri dogru

yonlenir.

Coulomb Yasast: Elektrik yliklerinin hareketini ve etkilesimlerini anlamada 6nemli bir rol

oynar. iki noktasal yiik q1 ve g2 arasindaki elektrostatik kuvvet su formiilde ifade edilir:

F=kiE 2.2)
Burada:

F — Yiikler arasindaki elektrostatik kuvvet (Newton)

=)

k — Coulomb sabiti (8.99x10%

q1.9,— Ylklerin biiyiikliigii (Coulomb)
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r — Yiikler arasindaki uzaklik (metre)
Coulomb Kuvvetinin Ozellikleri:

Ters Kare Yasasi. Uzaklik (r) iki katina ¢ikarsa, kuvvet i oraninda azalir. Uzaklik yariya

inerse, kuvvet 4 katina ¢ikar.
Vektorel Bir Kuvvettir: Yiikler arasindaki kuvvet dogrusal bir yonde etki eder.
Newton’un {igiincii yasasina (etki-tepki prensibi) uyar.

Siiperpozisyon Ilkesi Gegerlidir: Birden fazla yiik varsa, her bir yiikiin olusturdugu kuvvet

vektorel olarak toplanir.
Gauss Yasasi:

Gauss yasasi, elektrik alanin (E) kapali bir ylizeyden gecen elektrik akisinin (@), yiizey
icinde hapsolan toplam yiik (Qenc) ile orantili oldugunu belirten temel bir
elektromanyetizma yasasidir. Matematiksel olarak, gauss yasasi integral formda asagidaki

sekilde yazilir:

¢ E.dA=Qenc/¢, (2.3)
.dA: apali ylizeyi boyunca elektrik alanin yiizey elemanlar ile skaler ¢arpiminin
E.dA: S kapali yiizeyi boy lektrik al yiizey el lar1 ile skal

integrali (toplam aki) anlamina gelir.
Qenc : kapal1 ylizeyin igerisinde bulunan toplam ytiktiir.

go: bosluk gecirgenligi (elektromanyetik sabit) olup yaklasik 8.854x1072F/m
degerindedir [34]. Diferansiyel formdaise V - E = p /¢, olarak yazilir ve bu, elektrik alanin
diverjansinin uzaydaki yiik yogunlugu (p) ile iligkisini gosterir. Gauss yasasi, simetrik yiik
dagilimlarinda (kiiresel, silindirik, diizlemsel) elektrik alanin hesaplanmasini kolaylagtirir ve
Coulomb yasasinin matematiksel bir sonucu olarak kabul edilir. Maxwell denklemlerinin de
bir bileseni olarak, elektrik ve manyetik alanlarin kaynaklarimi tanimlayan bu yasa,
elektrostatikten plazma fizigine kadar genis bir uygulama alanma sahiptir. Ornegin,

iletkenlerin yiizeyindeki yiik dagilimini analiz etmek veya yalitkan malzemelerin

polarizasyonunu modellemek i¢in kullanilir. Noktasal yiik i¢in, E = MS =
0

denklemi

kullanilirken, Homojen kiiresel yiik dagilimi i¢in, dis bolgede aymi ifade elde edilirken, i¢

bolgede E = r formiilleri ile hesaplanir [35].

4-7TSOR3 )
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Faraday’n elektromanyetik indiiksiyon yasasi:
Faraday’in elektromanyetik indiiksiyon yasasi, degisen manyetik akinin bir kapali devre
iizerinde elektromotor kuvvet olusturdugunu matematiksel olarak tanimlar. Integral formda

ifade edildiginde, yasa su denkleme uyar:

d
¢ E.de =—E§;SEB.dA (2.4)

Burada E devre iizerindeki elektrik alani, d{¢ devre boyunca alinan kiigiik yol elemani, B
manyetik alan1 ve dA ise devreyi saran yiizey elemanidir. Negatif isaret, Lenz yasasi olarak
bilinen prensibi yansitir; yani indiiklenen emf, orijinal manyetik akinin degisimine karsi

koyacak sekilde yonelir. Diferansiyel formda ise Faraday yasasi,
aB

VXE =— (2.5)
Olarak ifade edilir; bu form, her noktada elektrik alanin kirilmasinin (rotasyonu), manyetik
alanin zamana bagli degisim hizina esit oldugunu belirtir. Faraday’in bu kesfi, bir miknatisin
bir tel bobin ¢evresinde hareket ettirilmesiyle bobinde gozlemlenen indiiklenmis akimin
deneysel olarak dogrulanmis; bu durum, elektrik ve manyetizma arasindaki derin iliskiyi
ortaya koymustur. Bu yasa, hem laboratuvar dlgeginde hem de jeneratdr, transformator ve
diger modern elektromanyetik uygulamalarda temel rol oynamakta, ayrica elektromanyetik
dalgalarin boslukta 151k hizinda yayilmasini saglayan Maxwell denklemlerinin ayrilmaz bir

bileseni olarak teorik altyapiy1 olusturur.

2.1.2. Manyetik alan

Manyetik alan kavrami, yiiklii pargaciklarin, "spin" adi1 verilen elektronlarin 6zelliginden
kaynaklanir. Bu agisal momentum, bir manyetik momentin olugmasina yol agar. Her bir
pargacigil, minyatiir bir miknatis haline doniistiiriir. Bu manyetik momentler diizenli bir
sekilde hizalandiginda, "manyetik alan" olarak adlandirilan bir alan olustururlar. Basit
sekilde soylemek gerekirse miknatislarin ve hareket eden elektriklerin ¢cevresinde “goriillmez
bir gii¢ alan1” olusur. Iste bu alana manyetik alan denir. Bu alan, diger yakinlardaki manyetik

nesnelere bir kuvvet uygular, onlar1 belirli bir sekilde hizalamalarina veya 0lciilebilir etkiler
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deneyimlemelerine neden olur. Yani, manyetik alan, elektronlarin hareketinden dogan dik

kuvvetlerin etkili oldugu bolge olarak disiiniilebilir [36, 37]

Sekil 2.1: Manyetik alan ¢izgileri

Manyetik aki: manyetik kuvvetin belirli bir yiizeyden gegen toplam manyetik alan
cizgilerinin sayisini ifade eden fiziksel bir biiyiikliiktiir. Manyetik aki, manyetik alan vektorii
(B) ile bu alanin etki ettigi yiizeyin alan vektorii (A) arasindaki skaler ¢arpimin integrali ile
hesaplanir ve genellikle @ sembolii ile gosterilir. Matematiksel olarak, ¢p = [ B.dA seklinde
ifade edilir. Manyetik akinin birimi Weber (Wb) olarak bilinir ve 1 Wb, 1 Tesla (T) manyetik
alanin 1 metrekarelik bir yiizeyden dik olarak gegmesi durumunda olusan akiya esdegerdir.
Manyetik aki, elektromanyetizma ve elektrik miihendisligi gibi alanlarda onemli bir
kavramdir ve 6zellikle Faraday'in elektromanyetik indiiksiyon yasasinda temel bir rol oynar.
Bu yasaya gore, kapali bir devrede manyetik akinin zamanla degisimi, devrede bir

elektromotor kuvvet (EMF) indiiklenmesine neden olur [34].

Lorentz Kuvvet Yasasi: Elektromanyetik alanlar i¢erisinde hareket eden yiiklii bir parcaciga
etki eden kuvveti tanimlayan temel bir fizik yasasidir. Bu yasa, adin1 Hollandali fizik¢i
Hendrik Lorentz'den alir ve klasik elektrodinamigin temel denklemlerinden biridir.

Matematiksel olarak:

F =q(E+vxB) (2.6)
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F: Parcaciga etki eden toplam kuvvet (Newton, N),
g: Parcacigin elektrik yiikii (Coulomb, C),

E: Elektrik alan siddeti (Volt/metre, V/m)

V: Parcacigin hiz vektorii (metre/saniye, m/s),

B: Manyetik aki yogunlugu (Tesla, T) olarak tanimlanir.

v X B terimi, manyetik kuvvetin hiz ve manyetik alan vektorlerinin vektorel carpimiyla
belirlendigini ve bu kuvvetin her iki vektore de dik yonde (sag el kurali ile) olustugunu
gosterir. Elektrik alan kaynakli kuvvet (QE), yiikiin hareketinden bagimsizken; manyetik
kuvvet, yalnizca yiik hareket halindeyse ortaya ¢ikar ve parcacigin yoriingesini dairesel
veya sarmal sekillere doniistiirebilir. Bu yasa, parcacik hizlandiricilari, elektrik motorlari
ve manyeto hidrodinamik gibi uygulamalarda kritik rol oynar [34, 38].

Biot-Savart Yasasi: clektrik akimi tasiyan bir iletkenin ¢evresinde olusan manyetik alani
hesaplamak i¢in kullanilan temel bir elektromanyetizma yasasidir. Bu yasa, Jean-Baptiste
Biot ve Félix Savart tarafindan 1820'lerde deneysel gozlemlerle formiile edilmis ve Ampére
Yasasi ile birlikte klasik magnetostatigin temelini olusturur. Matematiksel olarak, sabit bir
akim elemanindan (I-dl) kaynaklanan manyetik alan, uzayda bir P noktasinda su sekilde

ifade edilir:

dB = Ho 1.dext @7

ar’ 12

dB: Akim elemaninin P noktasinda olusturdugu sonsuz  kiiciik manyetik alan
vektori (Birim: Tesla,T)

Uo: Boslugun manyetik gecirgenligi = 4n x 10~7 H/m
I: Tletkenden gegen elektrik akimi
r: Akim elemanindan P noktasina yonelen birim vektor

df x t Terimi, manyetik alanin yoniiniin sag el kurali ile belirlendigini gosterir: Bagparmak
akim yoOniinii (I), diger parmaklar manyetik alanin dairesel yoniinii temsil eder. Toplam
manyetik alan (B), tiim akim elemanlar1 iizerinden integral almarak B = [ dB hesaplanur.

Bu yasa, ozellikle bobinler, diiz iletkenler ve halka seklindeki akim tasiyicilarin manyetik
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alanlarinin modellenmesinde kritik rol oynar. Biot-Savart Yasasi Yalnizca kararl
akimlar (zamanla degismeyen) i¢in gegerlidir. Coulomb Yasasi'nin manyetizma karsiligi

olarak diistintilebilir, ancak manyetik alan vektorel ve akima dik bir biiytikliiktiir [38, 39].

Ampére Yasasi: Ampere Yasasi, elektromanyetizmanin temel prensiplerinden biri olup,
elektrik akimlarmin olusturdugu manyetik alanin uzaysal dagilimini tanimlayan
denklemlerdir. Bu yasa, kapali bir egri boyunca hesaplanan manyetik alan integrali ile bu
egri tarafindan c¢evrelenen net elektrik akiminin orantili oldugunu belirtir; matematiksel

olarak asagida ki seklinde ifade edilir.

¢ B.df = puy.1_enc (2.8)

I_enc:1lgili akimin kapal1 egri tarafindan ¢evrelenen kismini temsil eder.

Ampére Yasasi, yiksek simetriye sahip akim dagilimlarinda manyetik alanin
hesaplanmasinda pratik c¢ozlimler sunmasinin yani sira, Maxwell denklemlerinin
diizenlenmesinde kritik bir rol oynayarak modern elektromanyetizma teorisinin temel yap1
taslarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu ilke, hem teorik analizlerde hem de deneysel
calismalarin sonuglari ile desteklenmis olup, elektrik ve manyetizma arasindaki etkilesimin
anlasilmasinda ve ilgili miithendislik uygulamalarinin gelistirilmesinde vazgeg¢ilmez bir yer
tutmaktadir. Sabit akim dagilimina sahip bir diiz telin i¢ bdlgesinde (yani, tel yaricap: R'nin,
Olctim noktasina olan mesafe r'den biiytlik oldugu, R > r durumu Ampére yasasi uygulanarak

manyetik alanin siddeti,

B = (uolr)/(2 mR?) (2.9)

[fadesiyle tanimlanir. Bu durumda, telin kesit alani icerisinde dl¢iim noktasina kadar olan
dairesel alanin, toplam alanla oram1 I_enc =1/(r?/R?) seklinde bulunur; boylece
Ampere dongiisii lizerinde alinan integral, manyetik alanin merkezden uzaklastikca lineer
olarak arttifin1 gosterir. Sag el kurali ile belirlenen yon, akimin yarattigi manyetik alan
cizgilerinin simetrik dairesel yapisini destekler. Teorik olarak baktigimiz zaman, Biot—
Savart ve Ampere yasalarinin temel prensiplerinin bir birlerini destekledikleri goriiliirken,
deneysel veriler de bu i¢ bolgeye 0Ozgii lineer manyetik alan dagiliminin
elektromanyetizmanin temelleri ile uyumlu oldugunu goéstermektedir. Boylece, diiz akim

tasiyan telin i¢ bolgesinde olusturulan manyetik alanin analizi, hem teorik modellemelerde
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hem de pratik uygulamalarda elektromanyetik alanlarin davranisinin anlasgilmasinda kritik

bir rol oynamaktadir.

Sabit akim dagilimina sahip diiz tel ve ideal sonsuz uzun solenoid, elektromanyetizmanin
temel prensipleri ¢er¢evesinde manyetik alan dagiliminin anlagilmasinda merkezi bir rol
oynar; diiz tel 6rneginde, telin kesit yarigap1 R olarak kabul edildiginde, 6l¢lim noktasinin
tel i¢inde kalmast durumu (r<R) i¢in segilen dairesel Ampére yolunun g¢evreledigi akim,
I_enc =1/(r?*/R?) oraniyla belirlenmekte ve bu durumda Ampére yasasi (1.8)’den yola
cikarak manyetik alanin siddeti (1.9) ifadesiyle tanimlanmakta, bdylece manyetik alan,
merkezden uzaklastik¢a dogrusal artig gostermekte ve sag el kurali ile belirlenen yon, alanin
dairesel ve simetrik yapisini ortaya koymaktadir; telin dis bolgesinde R<r ise Ampere
dongiisii tim tel kesitini ¢evreledigi icin I_enc = I alinmakta ve manyetik alan, B =
Hol /(2 mr), dlgiim noktasina olan mesafe arttikga ters orantili olarak azalan bir yapida
oldugu goriilmektedir; benzer sekilde, ideal sonsuz uzun bir sol enoidin i¢ kisminda, birim
uzunluktaki sarim sayisi n ve her bir sarimdan gegen akim I temel alinarak Ampére yasasi
uygulanir ve manyetik alan B = pgnl ifadesiyle sonsuz olarak varsayilan solenoidin
disindaki sabit, homojen ve solenoidin ekseni boyunca yonlii bir dagilim sergileyen
manyetik alanin etkisi ihmal edilebilecek diizeydedir; bu teorik modeller, hem Biot—Savart

hem de Ampére yasalarinin temellerine dayanmakta, elektromanyetik alanlarin kontrolii,

yonlendirilmesi ve pratik uygulamalarda kullanilabilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir

[40, 41].

Sekil 2.2: Diiz telin olusturdugu manyetik alan
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2.1.3. Elektromanyetik alan

Elektromanyetik alan, elektrik yiiklerinin varlig1 ve hareketi sonucu ortaya ¢ikan, elektriksel
ve manyetik bilesenlerden olusur. James Clerk Maxwell taratindan formiile edilen Maxwell
denklemleri, statik durumlarda yalnizca elektrik alaninin, hareket halindeki yiiklerde ise hem
elektrik hem de manyetik alanlardan meydana geldigini ortaya koyarak, bu alanlarin dinamik
etkilesimlerini aciklamaktadir. Lorentz kuvvet yasasi ¢ercevesinde yiiklii parcaciklarin bu
alanlarla etkilesimi ve kuantum elektrodinamiginin foton degisimine dayali modelleri enerji,

momentum ve bilgi aktariminin temel mekanizmasini olusturur.

5
AR U

LAY W

Sekil 2.3: Manyetik ve elektrik alan ¢izgileri

Elektromanyetik spektrumda ise dalga boyu (1) ile frekans (f), arasindaki temel baglanti, 151k
hizinin (¢ =3x108 m/s) ¢ = Af denklemiyle ifade edilir. Ivmelenen yiiklerin olusturdugu
degisken elektrik ve manyetik alan salinimlari, birbirine dik sekilde yayilan elektromanyetik
dalgalar1 meydana getirir. Ornegin, anten igerisindeki elektronlarin periyodik hareketi,
belirli bir salinim periyoduna bagli olarak radyo frekanslarinda (kHz’den GHz’ye kadar)
elektromanyetik dalga yayar; bu durumda dalga boyu, antenin fiziksel boyutu ve
elektronlarin salinim frekansi ile dogrudan iliskilidir [42]. Yiiksek enerjili fotonlar, 6rnegin
X-1sinlar1, atomik kabuklardaki elektron gegisleri veya hizlandirilmis yiiklii parcaciklarin

(senkrotron radyasyonu) hareketleri sonucunda ortaya ¢ikarken, kuantum elektrodinamigi
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perspektifinde her frekans Planck sabiti (h) ile orantili olarak foton enerjisi (E = hf)
tasimaktadir [43]. Pratikte, frekans arttikga dalga boyunun kisalmasi gozlemlenir; 6rnegin,
1 GHz frekansta dalga boyu yaklasik 30 cm iken, goriiniir 151k spektrumunda bu deger 400—
700 nm arasindadir. Ayrica, elektromanyetik spektrumun farkli bolgeleri, maddelerle
etkilesimleri (sogurma, sagilma, kirinim gibi) bakimindan c¢esitlilik gosterir ve bu 6zellikler
iletisim, tibbi goriintiilleme gibi teknolojik uygulamalarda kritik Oneme sahiptir.
Elektromanyetik dalgalarin temel 6zellikleri, salinim yapan elektrik yiiklerinin olusturdugu
degisken alanlarin etkisiyle ortaya c¢ikmakta olup, klasik elektrodinamikten kuantum
elektrodinamige kadar uzanan teorik yaklasimlarda enerjinin ve bilginin nasil iletildiginin

aciklanmasinda merkezi bir rol oynamaktadir [44].

Danyadm [+ H
itmosferinden
gecebiiir mi?
isinim Tipi Radyo Mlkrodalga Kizilotesi Gorunirisik  Morotesi Xisini  Gama
Dalgabovu (m)  10° 1072 10° 0.5x10°8 108 10710 0%
Dalgaboyunun
yaklasik olcegi
Binalar insanlar  Kelelesier igne ucu Tek hiicreiler ~ Molekuller Atomlar Atom cekiri
Fretans (12 #ﬁ:
10* 16" g 10t 107 (i 10%°
En yogun bu
talgabdyunda
ISInim yapan ))
nlerin sicakiigi
1K 100 K 10.0000 K 10.000.000 K
=272.°C =173°C 9.727 °C ~10.000.000 °C

Sekil 2.4: Elektromanyetik spektrum.
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2.1.4. SAR ve elektromanyetik maruziyet

Elektromanyetik alanlarina maruz kalan insan dokusunun birim kiitle basia (kg) emdigi
enerji miktarii Watt/kg cinsinden tanimlayan temel bir dozimetri parametresidir.

Su sekilde tanimlanir:

SAR = — [V o(r)|E(r) 2/p(r)dV (2.10)
o: dokunun elektriksel iletkenligi,
E: elektrik alan siddeti,
p: doku yogunlugu,
m: kiitle (kg)
V: hacimdir

SAR, dokuda birim kiitlede emilen enerjinin (1siya doniisen giiciin) lgiisiidiir. Ozellikle
mobil cihazlar gibi yakin alan RF kaynaklarinda, insan viicut modelleri laboratuvar
kosullarinda SAR dagilimi dlgiiliir veya sayisal olarak hesaplanir. SAR viicutta olusturdugu
termal etkiye bagli giivenlik limitlerinin belirlenmesinde temel parametre olarak kullanilir

[45].

I. SAR seviyesinin insan saghgi iizerindeki termal ve olasi biyolojik etkileri

SAR’a bagli birincil saglik etkisi termal etkilerdir. RF enerjisi dokuda 1sinmaya neden olur;
ICNIRP ve IEC gibi kurumlar, doku sicakligindaki artis1 6l¢gmek ve derecelendirmek igin
SAR sinirlart belirlemistir. Termal etkilerin 6tesinde non-termal (biyolojik) etkileri
arastirllmaya devam etmekte. Yapilan akademik arastirmalara gore, belirlenen sinir
degerlerin altindaki maruziyetlerin saglik iizerinde bilinen bir zararli etkisi olmadigi
sonucuna varilmistir. Diinya Saglhk Orgiitii ve ICNIRP incelemeleri, ICNIRP limitlerinin
altindaki RF maruziyetinin bilinen bir saglik sonucu yaratmadigini bildirmistir olmasina
ragmen bu konu tizerinde akademik g¢alismalar devam etmektedir. Bununla birlikte bazi
aragtirmacilar, SAR’1n yalnizca termal etkileri yansittigini, non-termal mekanizmalarin g6z
ard1 edildigini ileri siirer [46]. Yapilan akademik ¢aligmalarda, olgiilen biyolojik etkilerin

cogunun SAR Olclim yontemiyle degil, frekans, modiilasyon gibi bagka alan
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parametreleriyle iliskili oldugunu savunmaktadir. Ancak genel bilimsel goriis, bugiine dek
diisiik yogunluklu RF maruziyetinde (SAR sinirlart i¢inde) kanitlanmis bir saglik zarari
bulunmadig1 yoniindedir. Fakat kronik uzun siireli maruziyetin saglik a¢isindan herhangi bir

zarar1 olup olmadig1 arastirilmaya devam etmektedir [47].

ii. SAR ol¢ciim yontemleri ve laboratuvar teknikleri

SAR o6lciimleri genellikle insan basi veya govde simiilasyonu yapan phantom modellerde
gerceklestirilir. Olgiimler, doku benzeri sivi dolu bu phantoma 6zel 6lgiim probu ile elektrik
alan taramasi yapilarak elde edilir. Doku simiile edici sivinin iletkenlik degerleri ilgili
frekanslarda insan dokusuna benzetilir. SAR’1n deneysel olarak belirlenmesinde en yaygin
yontem, motorize bir sistemle phantom i¢inde ayrintili E-alan dagilimmi &lgmektir.
Literatiirde seviye olarak disiik giic sistemlerine sahip olan telefonlar i¢in SAR
degerlendirmesi, doku iginde O6l¢iim yapilan bir E-alan probu ve doku modelleri ile
yapilabilir. Ayrica SAR’in dogrudan doku sicakligi degisiminden hesaplanmasi da
miimkiindiir, Olgiim standartlar1 icin belirlenen protokoller, giic seviyeleri ve &lgiim
hassasiyeti konularinda detayli ve hassas olgiimler gerekmektedir. Ornegin, uygun 1s1
kameralar1 ve fiber optik termometreler kullanilarak phantom yiizeyindeki sicaklik artist

izlenebilir [48].

Gilintimiizde SAR hesaplamalarinda en ¢ok tercih edilen yontem sonlu farklar zamam
(FDTD) esasli elektromanyetik simiilasyonlardir. 1987 yilinda Gandhi ve ekibi tarafindan
biyomanyetik alanlarin incelenmesine tanitilan FDTD yontemi, 100 MHz iizeri RF alan
hesaplamalarinda de-facto standart haline gelmistir. Sayisal ¢aligmalar, tibbi goriintiileme
verilerinden tiiretilen anatomik insan modelleri {izerinde yiiriitiiliir. Ornegin, 900 MHz’de
calisan GSM telefon anteninin bas etrafindaki SAR dagilimi, MR goériintiisiinden alinan bir
basg modeliyle FDTD hesaplanmistir. Benzer simiilasyonlar giiniimiizde 5G mm dalga anten
tasarimlarinda, giyilebilir cihaz maruziyet analizlerinde ve medikal cihazlara yonelik
maruziyet ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilir. Tlkel ¢aglarda kullanilan basit kiiresel
modellerin yerini, organ-segmentli ve doku katmanli yiiksek ¢oziiniirliiklii modeller almistir.
Termal etkiyi degerlendirmek i¢in elektromanyetik simiilasyon sonuglari Pennes’in
biyolojik 1s1 denklemi gibi 1s1 transferi modelleriyle birlestirilir [49]. Yiiksek alanli MRI
calismalari igin lokal dokudaki SAR ve sicaklik artis1 dinamik hesaplamalar ile giivenli sinir

degerleri hesaplanmaktadir. Ozellikle yeni arastirmalarda, alici-verici (MIMO) yapidaki 5G
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antenlerinin yonlendirilmis 151n yapilarinin insan lizerindeki SAR etkileri incelenmekte,
cevresel maruziyet dagilimini istatistiksel yoOntemlerle hesaplama yaklasimlari

onerilmektedir [50].

iii. SAR degerleri icin ulusal ve uluslararasi diizenlemeler

Elektromanyetik alan giivenligi alaninda en ¢ok referans verilen kuruluslar ICNIRP, IEEE,
IEC, FCC ve WHO’dur. ICNIRP 1998 ve 2020°de RF alanda temel limitleri belirlemis; bu
limitler genellikle tiim diinyada kabul gérmiistiir. Ornegin ICNIRP 2020’ye gére genel niifus
icin bag/govdeye lokal SAR limiti 2 W/kg (10 g doku), tiim viicut ortalamas1 SAR limiti
0.08 W/kg (6 dakika ort.) olarak belirlenmistir [51]. ABD FCC yonetmelikleri (CFR 47 Part
1.1310) ise genel halk icin 1,6 W/kg (1 g doku) SAR limitini 6ngdriir. ICNIRP 2020
kilavuzu, 1998 limitlerini biiyilik oranda korumus; yapilan degisiklikler, 6zellikle 6 GHz iistii
alanlar ve zaman 6l¢egi ile ilgili ufak revizyonlardir [51]. Bu ¢ercevede yeni teknolojiler igin
ek onlemler de eklenmistir. Tiirk Standartlar1 genellikle AB/IEC’ye uyumlu olup, mobil
cihaz iireticileri Avrupa’daki 2 W/kg (10 g) limiti veya ABD 1,6 W/kg (1 g) standardini

karsilamak durumundadir.

iv.  SAR smr degerleri, standartlar ve regiilasyonun evrimi

SAR limitleri kuruluslara gore farklilik gosterir. Ornegin, ICNIRP 2020 kilavuzunda genel
niifus i¢in bas/gévde lokal SAR limiti 2 W/kg (10 g) iken, FCC (ABD) bu degeri 1,6 W/kg
(1 g) olarak belirlemistir [47]. Asagidaki tabloda bazi temel degerler 6zetlenmistir [51].

Cizelge 2.1: Sar smir degerleri drnekleri

Tiim-viicut SAR  Bas/Govde Lokal SAR

Diizenleyici ve Standart (W/kg) (W/kg) Doku Avr.
ICNIRP (2020) — Genel Halk 0,08 (6 dk ort.) 2,0(10¢g) Kip10g
ICNIRP (2020) — Mesleki 0,4 (6 dk ort.) 10 (10 g) Kip10g
FCC (ABD) — Genel Halk 0,08 (6 dk ort.) 1,6 (1g) Toplam1g
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FCC (ABD) — Mesleki 0,4 (6 dk ort.) 8,0(1g) Toplam1g

IEEE C95.1-1982 - 80(1g)* lg

CENELEC/IEC (AB mobil cihaz) - 2,0 (10 g) Kip 10 g

V.  Elektromanyetik alan 6zellikleri ile SAR iliskisi

SAR, maruz kalan EM alanin frekansi, polarizasyonu, mesafe ve dokunun elektriksel
ozellikleri ile dogrudan baglantilidir. Frekans arttikca dokuda elektromanyetik dalgalarin
penetrasyon derinligi azalir; 6rnegin 900 MHz’de birkag santimetre olan penetrasyon
28 GHz mm-dalgasinda milimetre altina diiser. Bu nedenle diisiik frekansli alanlar tim viicut
SAR’1na neden olabilirken, ¢ok yiiksek frekanslar yalnizca derinin yiizeyini isitir [52].
Yiiksek su igerikli, iletken dokular (kas, beyin) RF enerjisini yogun emerek bas yiizeyinde
sicak noktalara sebep olurken. Yagl ve kemikli dokularin emilimi daha azdir. Yakin-uzak
alan farki da onemlidir: Yakin alan antenlerde girisimli, diizensiz alan dagilimlar1 olusur;
telefon gibi kaynaklarda SAR bagin ylizeye yakin kisimlarinda pik yapar. Buna karsilik
uzaktan gelen diizgiin dalgalar tiim viicutta daha homojen SAR firetir. Alanin modiilasyon
bi¢imi ve gegici yapist da bazi arastirmalarda biyolojik etkinin belirleyicileri olarak one
stirilmiistiir [53]. Ancak bu goriis genel literatiirde heniiz kabul edilmis bir degerlendirme

kriteri haline doniismemistir.

2.1.5. Manyetik alan 6l¢iim yontemleri

Manyetik 6l¢iim; cevredeki manyetik alanlarin biiylikliigli ve yOniiniin sayisal olarak
belirlenmesi islemidir. Manyetometre (gaussmetre/teslametre) adi verilen cihazlar, bir
noktadaki manyetik alan vektoriiniin siddetini ve yoniinii 6l¢ebilir. Bu cihazlar Diinya’nin
manyetik alanmin 6l¢iimiinde, cografik ve jeolojik arastirmalarda, denizalt1 tespitinde ve
metal deteksiyonunda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Olgiilen manyetik alan Tesla veya

CGS biriminde Gauss ile ifade edilir. Gliniimiiz teknolojisinde gaussmetre ve teslametrede
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kullanilan sensdrler genellikle benzer olup dlgiilen birimin biiyiikligii farkli oldugu igin

farkl1 adlarla anilirlar [54].

i. Proton manyetometre

Proton precesyon manyetometre (PPM), manyetik alan Ol¢iimiinde niikleer manyetik
rezonans ilkesini kullanan bir cihazdir. Cihazda genellikle hidrojence zengin bir siv1 (6r. su
veya kerosen) i¢indeki protonlar, harici bir bobin tarafindan uygulanan giiglii bir sabit akimla
hizalanir. Akim ani olarak kesildiginde, protonlar Diinya’nin manyetik alanina uyum
saglamak i¢in kendi etrafinda salinim (precesyon) hareketi yapar; bu hareketin frekansi
dogrudan manyetik alan siddetiyle orantilidir. Hareket eden eden protonlar, algi bobininde
zayif bir voltaj indiikler; bu gerilim elektronik olarak yiikseltilip dijital frekans sayiciya
beslenerek manyetik alan degerine doniistiiriiliir. PPM’ler teorik olarak 0.1-1.0 nT
araliginda ¢ok hassas dl¢iimler yapabilir, pratikte ise birka¢ puT (6rn. ~3000 nT) diizeyine
kadar duyarli cihazlar mevcuttur. Bu tip manyetometreler 6zellikle maden aramalarinda,
arkeolojik kazi caligmalarinda ve manyetik arastirmalarda kullanilmistir. Giiniimiizde
PPM’ler genellikle Overhauser veya optik pompalamali (alkali buhar) manyetometrelere
gbre daha az tercih edilse de, prensiplerinin basitligi ve kalibrasyon kolaylig1 nedeniyle

temel manyetik 6l¢iim tekniklerinden biri olarak bilinir [55].

ii. Indiiksiyon bobini

Indiiksiyon bobini (search-coil) manyetometre, manyetik alanin zamanla degisen
bilesenlerini dlgen bir sensordiir. Bu cihaz Faraday’in elektromanyetik indiiksiyon yasasiyla
calisir: zamanla degisen manyetik aki, bobinin ug¢larinda bir gerilim indiikler. Bu amagla
binlerce doniise sahip uzun silindir veya ¢ubuk bobinler kullanilarak bobinin etkin alan1 ve
duyarlilig1 artirihir. Ornegin diisiik frekansl (0.1-40 Hz) jeomanyetik dalgalanmalar1 lgmek
i¢in tasarlanan bir indiiksiyon bobini magnetometresi, algilanan voltaj sinyalini ylikseltec ve
band geciren filtrelerden gegirerek zayif manyetik sinyalleri tespit eder. Endiistride veya
arastirmalarda, genis bantli indiiksiyon bobini manyetometreleri, 6zellikle Diinya’nin

manyetik alanindaki hizli degisimleri ve elektromanyetik dalga gecislerini izlemek amaciyla
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gelistirilmistir. Indiiksiyon bobinleri statik (DC) alanlar1 6lgemez, ancak AC bilesenler ve

gecici olaylar konusunda ¢ok yiiksek hassasiyet saglar [56].

iii. Manyetorezistif (MR) sensorler

Manyetorezistif sensorler, ferromanyetik bir malzeme iizerindeki elektriksel direng
degisimine dayanir. Bir MR sensor seridi i¢ine sabit bir akim uygulandiginda, harici
manyetik alan seridin manyetizasyon yoniinii degistirir ve bu degisim seridin direncinde bir
fark yaratir. Direng degisimi genellikle Wheatstone kopriisii ile Olcililerek hassas manyetik
alan bilgisi elde edilir. Bu sensdrler 6zellikle diisiik giiclii ve kompakt elektronik pusula
uygulamalarinda (mobil cihazlar, ara¢ navigasyonu vb.) yaygin kullanilir. MR sensorler,
diisiik frekansli (neredeyse DC) manyetik alan degisimlerini yiiksek duyarhilikla
algilayabilir; darbesiz (low-noise) ¢ikislar1 ve titresime dayanikli tasarimlar1 nedeniyle de
endiistriyel ve otomotiv uygulamalarinda tercih edilir. Dezavantaj olarak sicaklik bagimliligi
ve sifirlama ihtiyaci olsa da, kompanzasyon devreleri ve entegre tasarimlarla bu kisitlamalar

giderilebilir [57].

iv. Fluxgate manyetometre

Fluxgate (ak1 ge¢idi) manyetometreler, yumusak manyetik bir niive etrafina sarilmis birincil
(uyarici) ve ikincil (algilama) bobinleri iceren hassas bir dlgiim cihazidir. Birinci bobine
alternatif akim uygulandiginda niive periyodik olarak manyetik doygunluga ulasir; niive bu
dongilide manyetik alan1 asimetrik bir bigimde yansitir. Ortamda dis manyetik alan yokken
algilama bobininden sifira yakin bir voltaj elde edilirken, dis alan varliginda niivenin doyma
karakteristiginin kaymasi sonucu algilama bobininden bir sinyal elde edilir. Fluxgate
manyetometreler genellikle yaklasik 0.5—1.0 nT ¢oziiniirliikte cok hassas 6l¢timler yapabilir.
Basit ve kararl1 yapilari sayesinde hem yeryiizii manyetik haritalamalarinda, hem askeri/uzay
uygulamalarinda hem de kompaz ve endiistriyel manyetik 6l¢iimlerde genis kullanim alan
bulmustur. Yiksek duyarliliklar1 fluxgate cihazlarinin elektromanyetik maruziyeti ve

geomanyetik degiskenlik 6l¢iimlerinde dogru 6lglimler yapmasini saglar [58].

V. Dev manyetorezistans (GMR) etkisi

Dev manyetorezistans (Giant Magnetoresistance — GMR) kuantum mekaniginde kullanilan,

¢ok ince katmanli manyetik yapilar iizerindeki manyetik degerleri 6lgmektedir. Ust iiste
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dizilmis ferromanyetik ve iletken katmanlarda, katmanlarin manyetik yonleri arasindaki spin
bagimli etkilesimler, elektrik iletkenligini biiytik 6l¢iide degistirir. GMR etkisi, uygulanan
manyetik alan sayesinde katmanlarin manyetik yonleri paralel veya zit hale gelir, bu durum
elektrik direncinde biiyiik farklar olusturur. Bu 6zellik yiiksek hassasiyetli manyetik alan
algilayicilarinin gelistirilmesini saglanmustir. Ornegin giiniimiiz hard disklerinde, okuma
kafalar1t GMR sensorlerini kullanarak manyetik bitleri algilayarak verileri okur. GMR bazli
sensOrler ayni zamanda biyosensorlerde ve MEMS titresim detektorlerinde de
kullanilmakta; nanometre 6lgekli yapilar1 sayesinde ¢ok diisiik manyetik alan degisimlerinin

bile tespitini miimkiin kilmaktadir [59].

2.2. Manyetik Alan Kaynaklar

Manyetik alanlar genel olarak dogal ve insan kaynaklh olmak {izere iki ana gruba ayrilir.

2.2.1. Dogal kaynaklar:
I. Giinesin manyetik alani

Giinesin Manyetik Alam: Giines’in Genel Ozellikleri: Giines, Hertzsprung-Russell
diyagraminda ana kol iizerinde yer alan bir yildizdir. Kiitlesi 2.0 x 10%° kg, yarigap1 7.0 X
10° km’dir. Teorik modellere gore, Giines'in parlaklig1 4.6 milyar y1l énceki olusumundan

bu yana yaklagik %30 artmistir [60].

ii. Diinyanin manyetik alani

Diinyanin manyetik alaninin kokenine dair tarihsel ve teorik gelismeleri 6zetlemek
gerekirse. William Gilbert (1600’ler), Diinya’nin manyetik alaninin kdkeninin Diinya’nin
icinde oldugunu ve bunun lodestone (dogal miknatis tas1) kaynakli olabilecegini 6ne
stirmiistiir. René Descartes (17. yy), manyetik alam1 “threaded parts™ (ipliksi parcalar) ve
vortekslerle acgiklamaya ¢alismistir. Albert Einstein (1905 sonrasi), Diinya’nin manyetik
alanmin kokenini fizigin en 6nemli bes bilinmeyen probleminden biri olarak gérmiistiir.
Blackett (1947), biiylik astronomik cisimlerin manyetik momentlerinin agisal
momentumlarina bagli oldugu hipotezini test etmistir, ancak deneysel olarak yanlis oldugu
goriilmiistiir. Inglis (1955), sicaklik ve basing gradyanlarmin biiylik manyetik alanlar
tiretemeyecegini belirlemistir. Joseph Larmor (1919), manyetik alanlarin kendi kendini
uyaran bir dinamo siirecinden kaynaklanabilecegini 6ne siirdii, ancak Cowling (1934)

tarafindan anti-dinamo teoremi ile bu goriise siipheyle yaklasildi. Elsasser (1946) ve Bullard
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(1949), modern dinamo teorisini gelistirerek manyetik hidro-dinamik (MHD) kavramlarini
bulmuslardir. Alfvén (1940), donmus alan konsepti ve MHD dalgalar1 kavramlartyla

Diinya’nin manyetik alanina dair en 6nemli teorik katkilardan birini sunmustur.

Yukarida belirtilen tarihsel teorik yaklagimlar, Diinya’nin manyetik alaninin kdkenine dair
ilk ipuglarini ortaya koymus; bu birikim, giiniimiizde manyetik hidro-dinamik (MHD)
dinamo teorileriyle daha ayrintili ve kapsamli agiklamalar getiren modern modellerin
temelini olusturmustur. Tarihsel teorik yaklasimlarin sundugu temelleri gz Oniine alarak,

simdi giiniimiiziin modern dinamo teorilerine bakalim [60].

2.2.2. Yapay manyetik alanlar

Yiiksek Gerilim Hatlar1: Yiiksek voltajli enerji hatlari, alternatif akimin iletimi nedeniyle
elektromanyetik alanlar iiretir ve manyetik alan yogunlugu esas olarak akim biiyiikliigiine
ve kaynaktan uzakliga baglidir. Calismalar, dogrudan bu tiir hatlarin altinda manyetik alana
maruz kalmanin 400 kV iletim hatlar1 igin 10 ila 100 miligauss (mG) arasinda
degisebilecegini ve mesafeyle onemli 6l¢iide azaldigini bildirmistir. Wertheimer ve Leeper
tarafindan yapilan aragtirmalarda riskin arttigin1 6ne slirmiistiir; ancak sonraki arastirmalar,
maruziyetin yanlis siniflandirilmasi ve karistirict degiskenlerle ilgili endiselerle birlikte
tutarsiz bulgular ortaya cikmistir. Cok sayida arastirmaya ragmen, potansiyel riskleri

acikliga kavusturmak igin daha fazla ¢alismaya ihtiyag oldugu diisiiniilmektedir [61, 62].

Sekil 2.5: Yiiksek gerilim hatlarinin olusturdugu manyetik alan ¢izgileri

Ev Aletleri ve Elektronik Cihazlar: Son zamanlarda yapilan akademik aragtirmalar, ev

aletleri ve elektronik cihazlar tarafindan iretilen elektromanyetik alanlari incelemis ve
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giinliik ortamlarda hem maruziyet seviyelerinin hem de potansiyel saglik etkilerinin
Olciilmesi zorunlulugunun altini ¢izmistir. Yayinlanan ¢alismalar, buzdolaplari, mikrodalga
firinlar ve bilgisayarlar gibi yaygin cihazlarin, artan mesafeyle hizla zayiflayan diisiik
frekansli EMA'lar yaydiginm1 gostermektedir; ancak, elektrik motorlar1 veya indiiksiyonlu
1sitma elemanlar1 igeren cihazlar, nispeten yiiksek alan yogunluklar1 sergileyen lokalize
bolgeler olusturabilir. Hem zaman alanit hem de frekans alani 6l¢tim tekniklerini kullanan
metodolojiler, gdozlemlenen maruz kalma seviyelerinin, basta Uluslararasi Iyonize Olmayan
Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICNIRP) olmak {iizere uluslararasi diizenleyici
kurumlar tarafindan belirlenen giivenlik esiklerine uygun oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, mevcut literatiir, 6zellikle bebek ve ¢ocuklar arasinda uzun siireli diisiik seviyeli
EMA maruziyetinin kiimiilatif etkilerini aydinlatmak icin daha fazla arastirmanin

gerekliligini vurgulamaktadir [63].

Cizelge 2. 2: Ev aletlerin farkli mesafelere gore etki ettigi manyetik alanlar.

Cihaz 3 cm Mesafede |30 cm Mesafede |1 m Mesafede
(1T) (uT) (uT)

Elektrikli Tirag Makinesi | 15 - 1500 0.08-9 0.01-0.03

Elektrikli Matkap 400 - 800 2-35 0.08-0.2

Sa¢ Kurutma Makines 60 - 2000 0.01-7 0.01-0.03

Elektrikli Siiptirge 200 - 800 2-20 0.13-2

Mikrodalga Firin 73 -200 4-8 0.25-0.6

Camasir Makinesi 0.8-50 0.15-3 0.01-0.15

Bulasik Makinesi 2-20 02-3 0.1-0.2

Televizyon (CRT) 25-50 04-2 0.01-0.15

Baz istasyonlari: Baz istasyonlari, kablosuz iletisim aglarmin temel bilesenlerinden biridir
ve elektromanyetik spektrumun radyo frekans (RF) araliginda calisarak veri iletisimi saglar.
Bu istasyonlar, elektrik akiminin antenler iizerinden ge¢mesiyle elektromanyetik alanlar
olusturur ve bu alanlar, RF dalgalar seklinde yayilir. Manyetik alanin siddeti, istasyonun
teknik ozelliklerine (gii¢, frekans, anten yapisi) ve 6l¢iim noktasina olan mesafeye bagh
olarak degiskenlik gosterir. yapilan dl¢iimler, baz istasyonlarinin yakin ¢cevresinde manyetik
alan siddetinin genellikle 0,1 ila 10 mikrotesla (uT) araliginda oldugunu gostermektedir [64,
65].
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Sekil 2.6: Baz istasyonlarinin olusturdugu manyetik alan ¢izgileri

Cep Telefonlari: Cep telefonlari, kablosuz iletisim teknolojilerinin en yaygin kullanilan
orneklerinden biridir ve baz istasyonlartyla etkilesim halinde calisarak elektromanyetik
dalgalar yayar. Bu cihazlar, radyo frekans (RF) araliginda calisir ve iletisim sirasinda
manyetik alanlar olusturur. Cep telefonlarindan yayilan manyetik alanin siddeti, cihazin
giicline, kullanilan frekans bandina ve baz istasyonuna olan mesafeye bagli olarak
degiskenlik gosterir. Uluslararas1 standartlar, dzellikle ICNIRP ve FCC (Federal Iletisim
Komisyonu), cep telefonlarmin yaydigi elektromanyetik alanlar i¢in belirli maruziyet
siirlari belirlemistir. Bu sinirlar, 6zellikle 6zgiil sogurma orani (SAR) lizerinden ifade edilir
ve cep telefonlarinin insan viicudu tarafindan sogurulan enerji miktarini siirlandirmay1
amaclar. Ornegin, ICNIRP tarafindan onerilen SAR degeri, 10-gram doku basina 2
watt/kilogram (W/kg) olarak belirlenmistir. Modern cep telefonlari, bu sinirlarin altinda
kalacak sekilde tasarlanmistir ve tipik SAR degerleri genellikle 0,1 ila 1,5 W/kg araliginda
degisir. Yapilan bilimsel caligmalar, bu seviyelerdeki manyetik alan maruziyetinin insan
saglig1 izerinde kisa vadede oOl¢iilebilir bir risk olusturmadigini géstermektedir. Ancak, uzun
vadeli maruziyetin potansiyel etkileri, Ozellikle beyin tiimorleri veya diger saglik
sorunlartyla iliskisi lizerine tartismalar devam etmektedir. Bu nedenle, 6zellikle ¢ocuklar ve
gencler gibi hassas gruplar i¢in cep telefonu kullaniminin sinirlandirilmasi ve kulaklik gibi
araglarla maruziyetin azaltilmasi1 6nerilmektedir. Ayrica, teknolojinin gelismesiyle birlikte
diisiik radyasyonlu cihazlarin {iretilmesi ve kullanicilarin bilinglendirilmesi, potansiyel

risklerin minimize edilmesi agisindan énemlidir [66].
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Sekil 2.7: Cep telefonlarmin olusturdugu manyetik alan gizgileri

Elektrikli araglar:

Elektrikli araglar (EA), igten yanmali motorlara kiyasla diisiik isletme emisyonu ve yiiksek
enerji verimliligi sunmalari nedeniyle ulagimin doniistimiinde merkezi bir rol oynamaktadir;
bununla birlikte EA'larin gii¢ elektronigi elemanlari, yliksek akimli batarya baglantilari,
elektrik motorlar1 ve sarj altyapisi diisiik frekansli (ELF) ve harmonik igerikli manyetik alan
bilesenleri tireterek cevresel manyetik alan dagilimini etkiler. Bu manyetik alanlar, kaynagin
geometrisi ve aragtaki bilesenlerin konumuna bagli olarak uzak-alan ve yakin-alan
ozellikleri gosterir; ayrica hizlanma, rejeneratif frenleme, sabit hiz ve sarj gibi isletim
kosullaria gore hem genlik hem de spektral igerik degisir. Literatiirde manyetik maruziyetin
degerlendirilmesinde RMS ve spektral analiz, haritalama ile istatistiksel modelleme gibi
yontemler yaygin olarak kullanilmakta; 6lglimlerin dogrulugu igin sensor tipi, kalibrasyon
ve Ol¢iim protokollerinin standardizasyonu Onem tasimaktadir. Elektrikli araglardaki
elektromanyetik maruziyet seviyeleri insan sagligi iizerindeki etkileriyle ilgili ¢caligsmalar
sinirlt ve sonuglar degisken oldugundan, maruziyet degerlendirmeleri hem kisa donem hem
de kronik maruziyet senaryolarini kapsayacak sekilde daha fazla calisma yapilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yiiksek lisans ¢aligmasinda, farkli ¢alisma kosullarinda arag ici ve arag

cevresindeki manyetik alanlarin 6l¢iilmesi ile icten yanmali ve hibrit araglarla karsilastirmali
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degerlendirmesi yapilacak; elde edilen bulgular, maruziyet seviyelerinin yorumlanmasi ve

ileriye doniik dl¢lim-politikalarinin belirlenmesine katki saglayacaktir.

2.2.3. Elektrikli araclarda ki elektrik sistemleri:

Elektrikli araglar (EA'lar), siirdiiriilebilir ulasimin 6nemli bir bileseni olmasina ragmen,
calisma sirasinda ¢esitli bilesenlerden kaynaklanan manyetik alan emisyonlart iiretir. Bu
emisyonlarin baglica kaynaklar1 arasinda elektrik motorlari, batarya sistemleri ve gii¢
elektronigi (inverter/DC-DC déniistiiriiciiler) yer almaktadir. Ozellikle elektrik motorlari,
yiiksek akimli bobinler ve kalici miknatislar nedeniyle diisiik frekanshi (50 Hz—10 kHz)
manyetik alanlar yayar. Batarya sistemleri ise sarj/desarj dongiileri sirasinda, 6zellikle
yiiksek gii¢ transferi esnasinda, 100300 Hz araliginda manyetik alan seviyeleri olusturur.
Ayrica, gii¢ elektronigi bilesenlerinin ¢alisma frekanslar1 yapilan c¢alismalar incelendigi
zaman farkliliklar gosterdigi gozlemlenmistir. Sarj sistemleri ve yiiksek gerilim kablolar1 da
alternatif akim taginmasi nedeniyle ¢evresel elektromanyetik maruziyete neden olur. Bu
emisyonlarin insan sagligt ve elektronik cihazlar {izerindeki etkileri, uluslararasi
standartlarda belirlenen sinir degerlerle karsilagtirilarak analiz edilmekte ve tasarim
asamasinda ekranlama veya topraklama gibi tekniklerle kullanilarak azaltilmaya ¢aligilmistir

[27, 67, 68].
Elektrikli Araclarda Manyetik Alan Yayan Kisimlar:

Endiiktif Gii¢ Transfer (IPT) Sistemleri: Endiiktif Gii¢ Transfer (IPT) sistemleri, elektrikli
araglarin kablosuz sarjinda kullanilan temel teknolojilerden biridir. Bu sistemler, birincil
(yer tabanli) ve ikincil (arag¢ tabanli) bobinler arasinda manyetik rezonans yoluyla enerji
aktarimi saglar. Ancak, biiyiikk hava araliklar1 (genellikle 15-25 cm) ve zayif manyetik
kuplaj, kagak manyetik alanlarin olusmasina neden olur. Ozellikle yiiksek giiclii (3—22 kW)
ve yiiksek frekansli (20-100 kHz) IPT sistemlerinde, manyetik aki yogunluklar: 50200 puT
seviyelerine ulasabilir, bu degerler uluslararas: giivenlik standartlarinin belirledigi sinirlarin
(27 uT) tizerinde olabilir. Dinamik sarj sistemlerinde ise, ara¢ hareket halindeyken birincil
bobinlerin siirekli degisen pozisyonu, manyetik alan dagiliminda dalgalanmalara ve daha
genis bir maruziyet alanina yol acar. Bu emisyonlar, ara¢ i¢indeki yolcular ve yakin
cevredeki bireyler i¢in potansiyel saglik riskleri olusturmanin yani sira, arag elektroniginde

elektromanyetik girisim (EMI) sorunlarina neden olabilir. [68, 69]
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Elektrik Motorlar1 ve Gii¢ Elektronigi: Elektrikli araclarda kullanilan elektrik motorlari,
temel manyetik alan kaynaklarindan biridir. Senkron ve asenkron motorlar, bobinlerdeki
yuksek akim gegisleri ve kalict miknatislarin etkilesimi sonucu 50 Hz—10 kHz araliginda
degisen manyetik alanlar iiretir. Ozellikle AC motorlar, alternatif akimin dogasi geregi
stirekli degisen manyetik aki nedeniyle harmonik alanlar yayar. Gii¢ elektronigi bilesenleri
(inverterler ve DC-DC doéniistiiriiciiler), motorlarin ¢alisma frekansini kontrol ederken
ylksek anahtarlama hizlarina (20 kHz’e kadar) bagl olarak elektromanyetik girisim (EMI)
kaynagi haline gelir. Bu bilesenlerin neden oldugu harmonikler, 100 kHz’e varan
frekanslarda manyetik ak1 yogunluklarii 5-50 uT seviyelerine ¢ikarabilir. Ozellikle inverter
cikisindaki PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) sinyallerinin, motor besleme hatlarinda
yiiksek dv/dt oranlarina ve dolayisiyla ¢evredeki kablolarda endiiklenen gerilimlere yol
actigmi gostermektedir. Bu emisyonlarin azaltilmasi i¢in, motor tasariminda kapali
manyetik devrelerin kullanilmasi, giic elektronigi devrelerinde EMI filtrelerinin
entegrasyonu ve topraklama stratejilerinin optimize edilmesi degerlendirilmektedir. Ayrica,
manyetik malzemelerin kullanimi, kagak akilarin sinirlandirilmasinda etkili bir ¢6ziim sunar

[67, 70].

Batarya Sistemleri ve Yiiksek Gerilim Kablolari: Elektrikli araclarda kullanilan batarya
sistemleri, sarj ve desarj dongiileri sirasinda yiiksek akimlar nedeniyle diistik frekansli (100—
300 Hz araliginda) manyetik alanlar {iretir. Lityum-iyon hiicrelerin seri/paralel
baglanmasiyla olusan batarya paketleri, 6zellikle hizli sarj sirasinda yiiksek gii¢ transferi
gerceklestirirken, akim dalgalanmalarina bagh olarak manyetik aki yogunluklart 10-30 puT
seviyelerine ulasabilir. Batarya yonetim sistemleri (BMS) i¢indeki kontrol devreleri de
diisiik seviyeli harmonik emisyonlara yol acarak g¢evresel elektromanyetik girisim (EMI)
riskini artirir. Yiiksek gerilim kablolart ise, tasidiklari alternatif akim (AC) nedeniyle
cevrelerinde dongiisel manyetik alanlar olusturur. Ozellikle kablo demetlerinin simetrik
olmayan dizilimi veya topraklama hatalari, bu alanlarin 50 Hz temel frekansta 5-15 pT
seviyelerinde yayilmasina neden olur. Bu emisyonlarin azaltilmasi i¢in, kablolarda biikiili
ciftlerin kullanilmasi, batarya paketlerinin manyetik olarak ekranlanmasi ve kablo yalitim
malzemelerinin yiiksek gecirgenlikli ferrit tabakalarla desteklenmesi gibi teknikler

gelistirilmistir [27, 68].
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Giic Elektronigi (Inverter ve AC-DC Doniistiiriiciiler): Elektrikli araclarda kullanilan gii¢
elektronigi bilesenleri (inverter ve AC-DC doniistiiriiciiler), enerji doniisiimii sirasinda
yiiksek frekansli anahtarlama islemleri nedeniyle 6nemli manyetik alan emisyonlar {iretir.
Inverterler, bataryadan gelen dogru akimi (DC), elektrik motorunu beslemek iizere alternatif
akima (AC) doniistiiriirken, AC-DC dontistiiriiciiler voltaj seviyelerini regiile eder. Bu
stireclerde kullanilan yiiksek anahtarlama frekanslari (genellikle 20 kHz’e kadar), hizli akim
degisimlerine ve dolayisiyla harmonik bilesenli manyetik alanlara yol agar. Ozellikle seri
rezonans devreleri ve yari-iletken anahtarlama elemanlari (IGBT, MOSFET),
elektromanyetik girisim kaynagi olarak one c¢ikar. Yapilan Olglimler, bu bilesenlerin
cevresinde 50 Hz—100 kHz araliginda 6l¢iilebilir manyetik aki yogunluklar: (1-50 puT) tespit
etmistir. Bu emisyonlar, arac¢ ici elektronik sistemlerde (6r. ABS, eglence sistemleri)
parazitlere neden olabilirken, uluslararasi standartlar (ICNIRP) tarafindan belirlenen
maruziyet sinirlarini agsmamak i¢in pasif ekranlama (ferrit tabakalar) ve topraklama
teknikleri gibi uygulamalar gelistirilmistir. Ayrica, rezonans frekanslarinin optimize
edilmesi ve yiiksek frekansli harmoniklerin filtrelenmesi, elektromanyetik maruziyet

seviyelerinin azaltilmasinda kritik rol oynar [27, 70].

e ».

Sekil 2.8: Elektrikli araglarin olusturdugu manyetik alan ¢izgileri

37



3. MATERYAL ve METOD

Bu tez ¢alismasiin materyal ve yontem kisminda, elektrikli araglardaki elektromanyetik
maruziyet seviyelerinin farkli kosullarda (duragan, ¢alisir ve sarj halinde) ile konumsal
dagilim1 arasindaki iligkiyi niceliksel olarak analiz etmeye yonelik Ol¢iimler yapilmistir.
Ayn1 zamanda bazi arag modellerinde mesafeye gore elektromanyetik maruziyet seviyeleri
Olciilmiis ve bu ol¢limlerin mesafeye gore degisimleri analiz edilmistir, bunun yani sira Arag
ici ve dis1 kritik bolgelerde gerceklestirilen 6lgtimler kapsaminda, Tiirkiye ve global pazarda
one ¢ikan BEV, HEV ve benzinli arag test modelleri olarak TOGG TX10, Kia EV3, MG
Luxury 4, Seres 3, Hyundai Accent 2005, Nissan Qashqai e-Power 2023, Toyota Corolla
Cross Hybrid 2023 ile Toyota Corolla Multidrive S 2023 secilmistir. Arag i¢i Olgtimler,
stiriicli ve yolcu bolgeleri (bas, kalp, diz hizasi; gosterge paneli alt1, akilli ekran gevresi ve
kablosuz sarj noktalari) ile motor kontrol iinitesi, batarya yoOnetim sistemi gibi
elektromanyetik maruziyet seviyelerinin yogun oldugu alanlarda, dis dl¢timler ise batarya
bolmesi, motor bolgesi, sarj iiniteleri, sinyal lambalar1 gibi kritik noktalarda, belirlenen
noktalar {izerinden olciimler gerceklestirilmistir. Olgiimler, 30 MHz — 8 GHz frekans
aralifinda manyetik alan siddetini (uT) 6lgebilen, £0.1 puT hassasiyetli MESTEK EMF02R
triaksiyel manyetometre ile 48 MP ¢oziiniirliige sahip yiiksek ¢oziinirlikli kamera
yardimziyla dl¢limler yapilmis ve kayit altina alinmistir. Calismada, diisiik frekans kaynakli
(motor ve batarya etkileri) ve yiiksek frekansli (kablosuz sarj, GPS, radar gibi) etkenlerin
ICNIRP 2020 ve IEEE gibi uluslararasi standartlarla uyumlu maruziyet analizleri
cergevesinde degerlendirilmesi hedeflenirken, elektrikli araglarin dinamik operasyonel
durumlarinda meydana gelen elektromanyetik maruziyet seviyelerinin “sicak noktalar1”,
benzinli aracglarla (6rnegin, 2005 model Hyundai Accent Admire ve 2023 model Toyota
Corolla Multidrive S) karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu metodoloji, hem BEV hem de
HEV ve benzinli araglar arasinda yapilan ol¢timler ile elde edilecek konumsal risk haritalar
ve tasarim Onerileri (6rnegin, MG Luxury 4 modelinde kablosuz sarj iinitesinin yeniden
konumlandirilmasi veya Toyota Corolla Cross Hybrid 2023 modelinde batarya yalitiminda
manyetik kalkanlama uygulamalarinin gelistirilmesi) yoluyla, elektrikli arag teknolojilerinde

tasarim, glivenlik standartlar1 ve regiilasyonlarin optimize edilmesine yonelik uluslararasi
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boyutta akademik ve endiistriyel ¢alismalarinda faydalanabilmesi hedeflenmis literatiirdeki

bosluga katki saglamay1 amaglamaktadir.

3.1. Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri Olciilen Araclar

TOGG TX10 V2 Uzun Menzil Paketi, elektrikli ara¢ teknolojisinde enerji verimliligi ve
uzun menzilli performans hedefleri dogrultusunda gelistirilmis bir model olarak One
cikmaktadir. Arag, 88.5 kWh kapasiteli lityum-iyon batarya sistemi ile donatilmis olup,
WLTP (Diinya Capinda Uyumlagtirilmisg Hafif Araglar Test Prosediirii) standartlarina gore
523 km menzil sunmaktadir. Bu performans, yiiksek enerji yogunluklu batarya tasarimu,
termal yonetim optimizasyonu ve 400V elektrik mimarisinin entegrasyonu ile
desteklenmektedir. Arka tekerlekten ¢ekis (RWD) konfigiirasyonu, enerji tiiketimini 16.9
kWh/100km seviyesinde tutarak menzil artigina katki saglarken; 160 kW motor giicii, 350
Nm tork ve 218 beygir giicii ile 0-100 km/s hizlanmay1 7.8 saniyede tamamlamaktadir.
Bataryanin ara¢ altinda merkezi konumlandirilmasi, agirlik dagilimini iyilestirerek dinamik
slirlis karakteristigini optimize etmis, ayni zamanda manyetik alan maruziyetinin yolcu
kabini ve sarj tiniteleri gibi kritik bolgelerde kismen kontrol edilebilir seviyelerde kalmasini

saglamistir. DC hizli sarj destegi, batarya dolum siirelerinin kisaltilmasima olanak

tanimaktadir [71].

Sekil 3.1: Incelemelerde kullanilan TOGG marka arac.
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KIA EV3, elektrikli ara¢ (EV) teknolojisindeki yenilikleri entegre eden bir model olarak, 64
kWh kapasiteli lityum iyon polimer (Li-ion) batarya sistemi ile 6ne ¢ikmakta ve bu sistem,
yaklagik 450 kilometrelik menzil sunarken yiiksek enerji yogunlugu (250-300 Wh/kg) ve
termal stabilite avantajlar1 saglamaktadir. Batarya, modiiler tasarimi1 ve gelismis batarya
yonetim sistemi (BMS) ile optimize edilmis olup, 400 voltluk ¢oklu sarj mimarisi ve sivi
sogutmali termal yonetim sistemi sayesinde hem hizli sarj kabiliyeti hem de uzun omiirliiliik
hedeflenmistir. Aracta kullanilan miknatisli senkron motor (PMSM), 150 kW gii¢ ¢ikisi ile
0-100 km/s hizlanmay1 7-8 saniyede tamamlarken, elektrikli siirlis modiilleri (e-Drive),
harmonik filtreleme ve giiriiltii azaltma algoritmalartyla enerji verimliligini artirmaktadir.
Ozellikle rejeneratif frenleme sistemi, kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek sehir
ici siiriiste enerji geri kazanim oranin1 %25-30'a ¢ikarmakta ve "i-Pedal” modu ile tek pedal
kullantmin1 miimkiin kilmaktadir. Bu sistem, hidrolik frenler ve ABS/ESC gibi giivenlik
mekanizmalariyla entegre calisarak ani duruslarda bile enerji toplama verimliligini
korurken, batarya termal yonetimi ile senkronize algoritmalar yiiksek gerilimli (400V)
dongiilerde bile batarya sagligin1 desteklemektedir. Akademik galismalar, bu tiir sistemlerin
enerji tiketimini km basina 0.1-0.2 kWh azalttigini ve CO, emisyonlarin1 %15-20

diistirdiigiinii vurgulamaktadir. Tiim bu bilesenler, KIA'nin E-GMP platformu ile uyumlu

olacak sekilde tasarlanmistir [72].

Sekil 3.2: incelemelerde kullanilan Kia Ev3 marka arac.
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MG4 Luxury, elektrikli arag teknolojisinde rekabetgi bir model olarak 64 kWh kapasiteli
lityum iyon batarya sistemiile dikkat c¢eker. Bu sistem,435 km WLTP
menzil sunarken, arkadan itigli platform ve modiiler sasi tasarimiile performans ve
verimliligi dengeler. Batarya, sivi sogutmali termal yonetim sistemi ve gelismis batarya
yonetim teknolojisi (BMS) sayesinde hem hizli sarj (DC ile %80 sarj 28 dakika) hem de
uzun Omiirliiliik saglar. Aragta kullanilan 150 kW (204 beygir) elektrik motoru, 250 Nm
tork tiretir ve 0-100 km/s hizlanmay1 7,1 saniyede tamamlar. 4 seviyeli Kinetik Enerji Geri
Kazanim Sistemi (KERS), siiriis moduna bagli olarak kinetik enerjiyi elektrige doniistiirerek
sehir i¢i kullanimda enerji verimliligini artirir. Bu sistem, "Adaptif Geri Kazanim" moduyla
stiriiciiniin tek pedal kullanimmna olanak tanir ve frenleme sirasinda enerji toplama
verimliligini optimize eder. 400V elektrik mimarisi, hizli sarj destegiyle uyumlu
olup, Continental fren sistemi ve ABS/ESC entegrasyonu gibi giivenlik mekanizmalariyla

senkronize ¢alisir [73].

Sl

Sekil 3.3: Incelemelerde kullanilan Mg 4 Luxury marka arag.
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Seres 3, elektrikli arag teknolojisindeki yenilikleri entegre eden bir model olarak, 53.6 kWh
kapasiteli lityum demir fosfat (LiFePO,) batarya sistemi ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu sistem,
WLTP standartlarina gore yaklasik 301 kilometrelik bir menzil sunarken, termal stabilite ve
giivenli batarya avantajlar1 saglamaktadir. Batarya, zemin altina yerlestirilmis olup, arag
agirhik merkezini disiirerek yol tutusunu iyilestirmektedir. Aragta kullanilan senkron
elektrik motoru, 120 kW (163 bg) giic ve 300 Nm tork tireterek, 0'dan 100 km/s hiza 8.9
saniyede ulagsmasim saglamaktadir. Onden cekisli bu sistem, enerji verimliligini artirmak
amaciyla gelismis siiriis modiilleri ve giiriiltii azaltma algoritmalariyla optimize edilmistir.
Seres 3, rejeneratif frenleme sistemi sayesinde kinetik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirerek, enerji geri kazanimina olanak saglamaktadir. Bu sistem, hidrolik frenler ve
ABS gibi giivenlik mekanizmalariyla entegre olarak calisarak, ani duruslarda bile enerji
toplama verimliligini korumaktadir. Ayrica, aragta bulunan 70 kW hizli sarj destegi ile

bataryanin %20'den %80'e kadar sarj edilmesi yaklasik 30 dakika siirmektedir. Bu 6zellik,

kullanicilarin sarj siirelerini minimize ederek, giinliik kullanimda pratiklik saglamaktadir

[74].

Sekil 3.4: Incelemelerde kullanilan Seres 3 marka arag.
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Hyundai Accent Admire 2004, benzinli motorunun yani sira temel elektrik sistemleriyle
de dikkat ¢eken bir modeldir. Aragta, 12V kursun-asit akiisii (Group 24F/35, 560 CCA) mars
motorunu ve elektrikli bilesenleri beslerken, 70-90 amper alternator ile sarj dongiisiinii
stirdiirtir. Bu sistem, aydinlatma (far, sinyal, stop lambalari), hidrolik destekli elektrikli fan,
pencereleri, ve merkezi kilit gibi temel elektrikli aksamlara enerji saglar. Arag i¢inde analog
gostergeler ve temel bilgi ekrani, siiriicliye yakit seviyesi, motor devri ve hiz gibi kritik
verileri iletir. Elektronik kontrol iinitesi, motorun enjeksiyon ve atesleme sistemini optimize
ederek yakit verimliligini artirir. ABS fren sistemi, tekerlek hiz sensorleriyle entegre
caligsarak kaygan zeminlerde frenleme giivenligini destekler. Ayrica, elektrikli yakat
pompasi Ve oksijen sensorii, emisyon degerlerinin kontroliine katkida bulunur. Radyo/CD
calar ve 4 hoparlorlii ses sistemi mevcut olup. Sigorta kutusu, aracin elektrik devrelerini agirt
yiikten korurken, kablolama mimarisi basit ve dayanikli bir tasarima sahiptir. Elektrikli
silecekler ve dis ayna ayar diigmeleri gibi elektrikli sistemlere sahip olup. Temel ancak
saglam bir elektrik altyapisiyla kullanicilarina sorunsuz bir kullanilabilirlik sunmaktadir. Bu

ozellikleriyle hem giinliik kullanimda pratiklik hem de diisiik bakim maliyetleri sunar [75].

Sekil 3.5: incelemelerde kullanilan Hyundai Accent Admire marka arag.
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2023 Toyota Corolla Multidrive S, 2023 Toyota Corolla Multidrive S, modern elektrik
sistemleri ve teknolojik entegrasyonla 6ne ¢ikan bir kompakt sedan olarak tasarlanmistir.
Aragta, 12V kursun-asit akiisii mars motorunu ve elektrikli bilesenleri beslerken, yiiksek
verimli bir alternat6r (100-120 amper araliginda) sarj dongiisiinii stirdiiriir. Bu sistem, LED
aydinlatma paketi (far, gilindiiz farlari, sinyal ve stop lambalari), elektrikli klima
kompresorii, otomatik camlar, anahtarsiz giris ve merkezi kilit gibi gelismis o6zellikleri
destekler. Arag icinde 7 in¢ TFT dijital gostergeler ve renkli bas listii ekran, siirliciiye yakit
seviyesi, seyir hizi, motor verimliligi ve giivenlik uyarilar1 gibi kritik bilgileri anlik olarak
iletir. Toyota Safety Sense 3.0 paketi kapsaminda, elektronik kontrol iinitesi, motor
enjeksiyonunu ve hibrit tahrik sistemini optimize ederek hem performansi hem de yakit
ekonomisini artirir. ABS ve EBD (Elektronik Fren Kuvveti Dagitimi) ile entegre
calisan tekerlek hiz sensorleri, kaygan yiizeylerde ve acil fren durumlarinda siiriis
giivenligini maksimum seviyeye tasir. Elektrikli yakit enjeksiyon sistemi ve ¢ift oksijen
sensoril, emisyon degerlerinin diisiik tutulmasini saglarken, 8 in¢g dokunmatik multimedya
ekran ile 6 hoparlorlii premium ses sistemini sahip olup. Akilli sigorta kutusu ve modiiler
kablolama mimarisi, elektrik devrelerini asir1 yiik ve kisa devreye kars1 korurken, sistemin
dayanikliligimi saglamaktadir. Ek olarak, yagmur sensorlii otomatik silecekler, elektrikli
katlanabilir dig aynalar ve siiricii destek sistemleri (serit takip asistani, adaptif hiz

sabitleyici) gibi 6zellikler, aracin elektrik altyapisinin kapsamli entegrasyonunu gosterir. Bu

sistemler, hem giinliik kullanimda konfor hem de uzun vadeli giivenilirlik sunar [76].

Sekil 3.6: incelemelerde kullanilan Toyota Corolla marka arag.
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Toyota Corolla Cross Hybrit 2023, modern elektrik sistemleri ve teknolojik entegrasyonun
otomotiv miihendisligindeki en giincel uygulamalarini temsil eden kompakt crossover
segmentinde yer almaktadir. Bu modelde, hibrit gli¢c aktarim {initesi; 12V kursun-asit akiisii
ile mars motoru ve diger diisiik voltajli elektrik bilesenlerinin beslenmesini saglarken,
yaklastk 100-120 amper araliinda calisabilen yiiksek verimli alternatdr tarafindan
desteklenen siirdiiriilebilir bir sarj dongiisii tesis edilmektedir. Dahasi, entegre yiiksek
voltajli hibrit batarya sistemi (genellikle lityum iyon temelli olup, ara¢ altina monte
edilmistir) enerji yOnetiminde optimum verimliligi hedefleyerek, agirlik merkezinin
algaltilmast ve dinamik yol tutusunun iyilestirilmesi yoniinde miihendislik avantajlari
sunmaktadir. Arag, LED aydinlatma paketi kapsaminda far, giindiiz farlari, sinyal ve stop
lambalarinin entegre edilmesiyle; enerji tiikketiminin minimize edilmesi ve gorsel algida
iistiin performans saglanmasi ilkelerini benimsemektedir. Elektrikli klima kompresorii,
otomatik cam sistemleri, anahtarsiz giris ve merkezi kilit uygulamalari, kullanict konforunun
yani1 sira operasyonel verimliligin artirilmasina yonelik ileri mithendislik ¢oziimleri olarak
ele alinmaktadir. Ic mekanda yer alan 7 in¢ TFT dijital gdsterge paneli ve dokunmatik
multimedya ekrani, siiriicliniin yakit durumu, seyir hizi, motor verimliligi ve ¢esitli giivenlik
uyarilar1 gibi kritik bilgileri anlik olarak sunarak, bilgiye dayali karar alma siireglerini
desteklemektedir. Toyota Safety Sense paketi kapsaminda entegre edilen elektronik kontrol
iinitesi, motor enjeksiyonu ve hibrit tahrik sisteminin senkronize caligsmasini saglayarak
performans ile yakit ekonomisi arasinda denge kurulmasina olanak tanimaktadir. Giivenlik
perspektifinde, ABS ve Elektronik Fren Kuvvet Dagitimi (EBD) sistemlerinin yani sira, aktif
tekerlek hiz sensorleri; ani frenlemelerde ve kaygan yol kosullarinda maksimum stabilite
saglamakta, boylece siiriis glivenligini artirmaktadir. Elektrikli yakit enjeksiyon sistemi ve
entegre ¢evre sensoOrleri, emisyon degerlerinin disiiriilmesi cercevesinde kritik bir rol
oynamaktadir. Ek olarak, yagmur sensorlii otomatik silecekler, elektrikli katlanabilir dig
aynalar ve gelismis siiriicii destek sistemleri (6rnegin, serit takip asistani1 ve adaptif hiz
sabitleyici) aracin genis kapsamli elektrik altyapisinin entegrasyonunu ve uzun vadeli

operasyonel dayanikliligi ortaya koymaktadir [77, 78].
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Sekil 3.7: Incelemelerde kullanilan Toyota Corolla Cross Hybrit marka arag.

2023 Nissan Qashgai e-Power, modern hibrit aktarma organlart ile donatilmis olup,
elektrik sistemleri ve teknolojik entegrasyon agisindan otomotiv miihendisliginin ¢agdas
uygulamalarini yansitan kompakt crossover segmentinde konumlandirilmaktadir. Bu aragta,
icten yanmali motor yalnizca enerji liretim fonksiyonu {iistlenirken, Siiriis giicii tamamen
elektrik motorundan elde edilmektedir, bu teknoloji araciligiyla elektrikli siiriis karakteristigi
sunulmaktadir. Bu sistemde, 12V kursun-asit yardimci batarya, mars motoru, aydinlatma
birimleri, multimedya, iklimlendirme ve siiriicii destek sistemleri gibi diisiik voltajli tiim
elektrik bilesenlerinin beslenmesini saglamakta olup, sistemin genel enerji dengesi, entegre
gilic doniistiiriici modiller (inverter ve DC-DC doniistiiriicii) ile siirdiirtilebilir sekilde
yonetilmektedir. Yiiksek voltajli lityum-iyon batarya paketi ise, aracin alt boliimiine
yerlestirilmis olup hem agirlik merkezinin diistiriilmesini saglamakta hem de yol tutus
dinamiklerini iyilestirmektedir. Bu batarya, rejeneratif frenleme sistemi ile fren anlarinda
geri kazanilan kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek depolamakta ve enerji
verimliligini artirmaktadir. Batarya ve inverter sistemi, 140 kW gii¢ iiretebilen elektrik
motorunu siirekli beslemekte, boylece siirlis sirasinda igten yanmali motor devreye
girmeksizin tam elektrikli siiriis saglanmaktadir. Aracin elektriksel mimarisi i¢erisinde yer
alan yiiksek kapasiteli alternator, icten yanmali motor calisirken 12V sistemin sarjini

desteklemektedir. Elektronik kontrol {initesi (ECU) ve entegre enerji yonetim modiili, hibrit
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giic aktarim sistemi ile ara¢ dinamikleri arasindaki dengeyi yoOnetmekte ve siiriis
verimliligini optimize etmektedir. Aydinlatma sistemi, diisiik enerji tiikketimi ve yliksek 11k
verimi saglayan LED farlar, giindiiz farlari, sinyal lambalar1 ve stop lambalari ile
donatilmistir. Bu sistem, aracin hem enerji tiikketim profilini optimize etmekte hem de gorsel
giivenligini artirmaktadir. Ayrica, elektrikli klima kompresorii, otomatik cam sistemleri,
anahtarsiz giris, elektrikli bagaj kapag1 ve merkezi kilit uygulamalari, konfor ve islevsellik
acisindan elektrik altyapisinin giiclii entegrasyonunu yansitmaktadir. i¢ mekanda, 7 ing
dijital TFT gosterge paneli, 9 in¢ dokunmatik multimedya ekrani, Apple CarPlay/Android
Auto entegrasyonu, siiriis modlar1 gostergeleri, hibrit sistem enerjisi akisi, batarya durumu
ve enerji geri kazanim diizeyi gibi bilgileri kullaniciya ger¢cek zamanli olarak sunarak
istenilen bilgiye aninda elde etme imkani saglarken konforlu bir siiriis imkani saglamaktadir.
Nissan Intelligent Mobility ¢ercevesinde entegre edilen siiriicli destek sistemleri arasinda;
ProPILOT adaptif hiz sabitleyici, serit takip asistani, ¢carpigma onleme sistemi, yaya algilama
destekli acil frenleme, 360° ¢evre goriis kamerasi, serit ihlali uyar1 sistemi, kor nokta uyarisi
ve siiriicii yorgunluk algilama sistemi yer almakta ve bu sistemlerin tamami elektrikli
sensorler, radarlar ve kameralar aracilifiyla ¢aligmaktadir. Elektrik altyapisinin giivenlik
boyutunda ise, akilli sigorta kutulari, modiiler kablo demetleri, termal koruma elemanlart,
yiiksek akim réleleri ve arag ici elektriksel hata tanilama sistemleri, elektriksel giivenligin

ve sistem dayanikliliginin siirekliligini saglamaktadir [79, 80].

N\

Sekil 3.8: incelemelerde kullanilan Nissan Qashqai E-Power marka arag.
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3.2. Elektromanyetik Maruziyet Seviyesi Ol¢iim Cihaz

MESTEK EMFO02R, yiiksek frekansli (30 MHz—8 GHz) elektromanyetik alanlarin 6l¢iimii
i¢in tasarlanmis, taginabilir bir manyometredir. Cihaz, elektrik alan siddetini (1-1999 V/m)
ve manyetik ak1 yogunlugunu (0,1-199,9 mG veya 0,01-19,99 uT) 6l¢ebilmektedir. Ol¢iim
hassasiyeti, elektrik alan i¢in V/m, manyetik alan i¢in ise 0,1 mG/0,01 uT ¢oziiniirliige
sahiptir. Ug eksenli sensoriiyle cok yonlii veri toplama kapasitesi sunmaktadir. Cihaz, renkli
VA ekran1 ve analog grafik gosterimi sayesinde kullanici dostu bir arayiiz sunar. Sesli ve
151kl1 alarm 6zelligi, 6nceden ayarlanmis esik degerleri (6rnegin >40 V/m veya >4,0 mG)
asildiginda kullaniciy1 uyarir. Ayrica ortam sicakligi (0-50°C) ve nem (%0-90 RH) 6l¢iim
fonksiyonlarina sahiptir. Dahili lityum-iyon bataryasi, USB Type-C sarj girisi ile yaklasik 4
saatte tam dolum saglarken, 15 dakikalik otomatik kapanma 06zelligi enerji verimliligini
artirir. Hafif tasarimi (220 g) ve kompakt boyutlar1 (204x63x32 mm) sayesinde tasinabilirlik
on plandadir. Ornekleme hizinin 0,4 saniyeden kisa olmasi, gercek zamanli veri izleme
imkan1 saglar. Cihaz, endiistriyel standartlara uygun olarak 2000 m yiikseklikte ve genis
sicaklik araliklarinda galisabilmektedir [81].

Anten>—

MESTEK®  i-wesen
° .

Ekran

Sekil 3.9: incelemelerde elektromanyetik maruziyet seviyesi 6lgiim cihazi Mestek Emf02r.
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Ayrica giincel akademik literatlire dayandirilarak yapilan ¢aligmalar, elektromanyetik alan
maruziyetinin insan ve cevre giivenligi acisindan Onemini vurgulamaktadir. ICNIRP
yonergeleri, 0 Hz ile 300 GHz frekans araliginda, elektrik alan siddeti (V/m) ve manyetik
alan yogunlugu (uT) bazinda belirlenen maruziyet limitleri ile hem mesleki hem de genel
halkin korunmasina yonelik temel referanslari olustururken, Avrupa Birligi'nin 2013/35/EU
Direktifi de igyerlerinde elektromanyetik alan maruziyetini sinirlamak igin teknik ve idari
Onlemleri zorunlu kilmaktadir. Bu ¢ercevede, arag ici ve disi kritik noktalarda ti¢ eksenli
manyetometreler  kullanilarak  yapilan  Olglimlerin = nasil  gergeklestirilecegini
detaylandirirken, IEEE C95.1-2019 gibi standartlar maruziyet siiresi, frekans bagimliligi ve
biyolojik etkileri (hem termal hem de termal olmayan) g6z Oniine alarak risk analizlerini

desteklemektedir.

Elektrikli araclar Orneginde yapilan Olglimler, motor, batarya ve gii¢ kablolarinin
olusturdugu elektromanyetik alanlarin ICNIRP tarafindan belirlenen 200 pT st sinirinin
oldukga altinda seyrettigini gostermektedir. Bununla birlikte, literatiirde 6zellikle ¢ok diisiik
frekanslhi (6r. 50 Hz) elektromanyetik alanlarin, uzun siireli maruziyet durumlarinda
cocukluk cag1 16semi gibi risklerle iliskilendirilebilecegi de rapor edilmistir. Bu baglamda,
elektrikli ara¢ iireticileri, elektromanyetik kalkanlama, enerji iletim sistemlerinin
optimizasyonu ve uygun bilesen yerlesimi gibi miihendislik ¢oziimleriyle maruziyeti
minimize etmeyi hedeflemekte; boylece, glincellenen uluslararasi giivenlik protokolleri ve
reglilasyonlar cercevesinde hem insan sagligmin hem de ¢evre giivenliginin
sirdiiriilebilirligine  katkida bulunulmaktadir. Bu c¢alismalar, maruziyetin 06l¢clim
protokollerinin standardizasyonu ve biyolojik etkilerin kapsamli analizine dayanan
yaklasimlarin, giivenlik standartlarinin siirekli olarak iyilestirilmesinde kritik rol oynadigim

ortaya koymaktadir [82-85].

3.3. Yakin ve Uzak Alan Etkilerinin Degerlendirilmesi:

Elektromanyetik alanlar, kaynaklarindan olan uzakliklarina gore yakin alan ve uzak alan
olmak tizere iki bolgeye ayrilmaktadir. Uzak alan bolgesinde (far-field) elektrik ve manyetik
alanlar birbirine bagh olarak diizlem dalga formuna ulasir ve aralarindaki oran, boslugun
karakteristik empedans1 olan yaklasik 377 Q degerine esittir. Bu bolgede enerji yayilimi
daha kararli ve ongoriilebilir bir sekilde gerceklesir. Buna karsilik, yakin alan bolgesinde
(near-field) elektrik ve manyetik alan bilesenleri kaynak ozelliklerine gore birbirinden

bagimsiz davranir ve ¢ogunlukla reaktif karakter gosterir; yani enerjinin biiyiik bir kismi
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kaynagin ¢evresinde depolanir ve etkin bir sekilde uzaklara iletilmez. Hertzyen kisa dipol

anten incelendiginde, yakin alanda sabit kaynak akimlari ve yiik ayrimi tarafindan iiretilen

alan terimleri E, H lz veya 13 seklinde azalarak egemen olurken, uzak alanda degisen akimin
r T

yarattig1 yaymim terimleri E, H % seklinde yayilir [86]. Sonug olarak, yakinda reaktif enerji

depolayan (kapasitif/indiiktif) alanlar baskinken, uzakta serbest yayin yapan (yayinim)
alanlar baskindir. Yakin ve uzak alan smir1 genellikle yayilan dalganin dalga boyu A ve
yayict boyutuna gore belirlenir. Ornegin biiyiikk (D boyutu) bir anten igin Fraunhofer
mesafesi dF=2D?)\ formiiliiyle verilir. Bu mesafenin ¢ok iizerindeki bolgede, alanlar bir

diizlem dalga gibi davranir ve E/H orani sabit bir karakteristik ile iliskilidirir [87].

Otomobillerde motor, invertdr ve yiiksek akim kablolar1 basta olmak iizere elektrikli
bilesenler, diisiik frekansta (50—60 Hz) harmonikler ve 10-20 kHz diizeyindeki PWM (darbe

genigligi modiilasyonu) sinyalleri araciligiyla giiclii yakin alan manyetik (H) maruziyet

tiretir. Giiglii akimli bir kaynak yakin alaninda manyetik alan H baskin olup H rlsve E «
lz oraninda azalirken, yliksek gerilimli bir kaynakta elektrik alan E baskin olup E o« 13 , Hx
r r

rl2 oraninda azalir. Uzak alanda ise hem E hem H alanlar % ile, dolayisiyla gii¢c yogunlugu rlZ

, TP , - g 1 :
oraninda azalir diizlem dalga 6zelligi kazanarak gii¢ yogunlugu S = E X H « = modeline

uyar [88]. Yakin alanda oOlgiilen degerler genellikle birkag pT araliginda olup, bazi
calismalarda kabin icinde invertdr yakininda 10 pT’ya kadar ulasabildigi, ayaga yakin
Ol¢iimlerde ise bu degerin ICNIRP siirlarinin yaklasik %?20’sine varabildigi rapor
edilmistir. Bag seviyesinde Ol¢iimler ise ¢ok daha diisiik olup, genellikle sinirlarin %2’si
diizeyindedir . Uzak alan bilesenler, ara¢ gdvdesinin Faraday kafesi etkisiyle bastirilirken,
yiiksek frekans harmonikleri EMI sorunlari ortaya c¢ikarabilir. Elektromanyetik yayilimin

saglik acisindan daha az zararli duruma gelmesi i¢in filtreleme ve kalkanlama
gerektmektedir. Ayrica kisa mesafe yakin alan siddeti 1% etkisiyle ivmeli sekilde azaltmakta,

kablo yonlendirme, ferrit kalkanlama gibi miihendislik ¢oziimleriyle elektromanyetik

maruziyet seviyeleri daha da kontrol altina alinabilmektedir . Yakin ve uzak alan manyetik
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etkileri, yalnizca sayisal sinirlar icinde degil, ayn1 zamanda arag ici elektromanyetik ortamin

giivenli ve uygun sekilde tasarlanmasi agisindan da kritik 6neme sahiptir [89].

3.4.  Araglarda Manyetik Alan Kaynaklar

Hibrit araclarda manyetik alanlar esas olarak yliksek gerilim devrelerindeki akimlardan
kaynaklanir. Yiiksek gerilim bataryasi, invertor, motor ve bu bilesenleri birbirine baglayan
kalin kablolar ¢ekis akim1 yollarini olusturur. Hizli ivmelenme, rejeneratif frenleme ve hizl
sarj gibi durumlarda bu akimlar yiizlerce amperi bulabilir ve gilicli manyetik alanlar
olusturur. Ornegin, elektrikli otomobillerde yiiksek batarya akimlar1 ve giiglii motorlar
ozellikle kalkis/duraklama esnasinda yiiksek manyetik alanlar iretir [90]. EMI testi
kaynaklar1 acisindan, invertorler kesme frekanslarinda yiiksek frekansh parazit, elektrik
motorlar1 ise hizla degisen cok diisiik frekansh parazit {iretir. Arag¢ yapis1 (govde) Faraday
kafesi gibi davranip yliksek frekansli radyasyonu gorece bastirsa da diisiik frekans manyetik
alanlar kolayca niifuz eder ve arag igindeki elektromanyetik maruziyet seviyeleri yolculari
etkileyebilir [91].

3.5. Araclardaki Alanin Karakteristikleri: Frekans ve Siddet

Araclardaki manyetik alanlar genellikle ¢ok diisiik frekansli (ELF) alanlardir. Motor
stiriciilerinde, batarya-depolama ve inverter sinyallerinde 50-60 Hz harmonikleri ile on
binlerce Hz e kadar PWM bilesenleri goriiliir. Cekis akim1 devreleri DC veya diisiik frekans
bilesenlere sahipken, invertér ¢ikisinda 10-20 kHz seviyesinde anahtarlama frekansi
bulunur . Alan siddeti kaynaklara ¢ok yakindir ve uzaklastik¢a hizla diiser [92]. Literatiirde
tipik arac i¢i manyetik aki yogunluklar1 birka¢ mikrotesla (uT) mertebesindedir. Kabin
icinde Olciilen en yiiksek manyetik alan 64 uT olarak rapor edilmis, bu deger IEC/ICNIRP
referans sinirmin altinda kalmustir. On yolcu ayak hizasinda ve 50 km/s’da birkag uT
diizeyleri elde edilmistir [93]. Invertdr iistii 6l¢iimlerde 30 cm uzaklikta 100 Hz’de yaklasik
1-3 uT, 20 cm’de ~3—4 uT siddetinde alanlar saptanmistir. Kaynaga 10 cm yakinlikta, 58 A
yiikte invertdr ilizerinde Olgiilen manyetik aki yogunlugu ~10.6 uT’yi bulmustur [67].
(Alman radyasyon koruma ofisi) verilerine gore, ara¢ icinde en yiliksek manyetik alan
genellikle 6nde ayak boslugunda, yolcularin basindan ise gorece diisiik seviyede goriiliir. Bu

dagilimda batarya kablolamas1 arka koltuk altinda ise arka kisimda da yiiksek degerler
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oOl¢iilebilir, ancak tiim durumlarda Sl¢iilen maksimum degerler ICNIRP sinirinin %70 kadar

altindadir [91].
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Araclarda  Elektromanyetik Maruziyet Seviyelerinin  Olciilmesi  ve

Degerlendirilmesi

Bu calismada farkli yakit sistemlerine sahip (tam elektrikli, hibrit ve i¢cten yanmali) araclar
secilmis olup arag ici ile ara¢ ¢evresindeki manyetik alan dagilimlarinin karsilastirmali
analizi dl¢iilmiis ve degerlendirilmistir. Her bir model i¢in 6l¢iim noktalari; kabin i¢i yolcu
bolgeleri, siiriici konumu, batarya ve sarj portu c¢evresi gibi kritik, yolcularin
etkilenebilecegi bolgeler secilmistir. Olgiimler hem sabit (sarj/bekleme) hem de dinamik
(sabit hiz, ani ivmelenme, frenleme) kosullarda, MESTEK EMFO02R dedektorii kullanilarak
gerceklestirilmistir. Piyasada yaygin olan ve farkli elektrik-elektronik mimarileri barindiran
modeller iceren ¢alismamizda elde edilen veriler, kaynaga gbére maruziyet farkliliklari,
yakin/uzak alan etkileri ve farkli siiriis senaryolarinin yolcu maruziyetine etkileri
degerlendirilmistir. Bu baglamda asagidaki ara¢ modelleri iizerinde elektromanyetik

maruziyet seviyeleri dlgtimleri gergeklestirilmistir.

e MG 4 Luxury

2023 Toyota Corolla Multidrive S

e Toyota Corolla Cross Hybrid

e TOGG TX10
e KiaEV3
e Seres 3

e QASHQAI 2023 E-POWER

e Hyundai Accent Admire

4.1.1. MG luxury 4 aracinda yapilan dl¢iimler:

MG Luxury 4 elektrikli aracinda, MESTEK EMFO02R cihazi kullanilarak yapilan manyetik
alan dl¢iimleri, MG Luxury 4 elektrikli aracin ¢alisir durumda fakat hareket etmedigi esnada,
dis bolgelerde gergeklestirilen dlglimlerde sag 6n yolcu, sag arka yolcu, sofor ve sol arka
yolcu bolgelerinde anlamli bir manyetik alan tespitine rastlanmamistir. Ancak, sag arka

sinyal lambasi1 bolgesinde 0.51 uT, sinyal lambalarinin hizasindaki bagaj kisminda 0.15 pT
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ve sol arka sinyal lambasi alaninda 0.39 uT degerlerine ulagilmistir. Buna ek olarak, sol arka
teker bolgesinde ve sol arka zeminde sirasiyla 1.27 uT ve 0.72 pT; bagaj alt1 sol zemin ve
bagaj bolgesi sag zeminde ise 3.62 uT ve 4.47 uT’lik daha yiiksek manyetik alan siddetleri
gozlemlenmistir. Ozellikle, sol arka yolcu omuz hizasinda burada sarj iinitesi ile batarya
arasindaki baglantiy1 saglayan kablo hattinin etkisi belirgin olup, 6l¢iimlerin 20 pT’ya varan
seviyelere ¢iktig1, sol arka yolcu boliimiiniin zemin kisminda ise 6.02 pT’ya ulagsmasinin
kayda deger oldugu saptanmistir. Olgiimler, aracin yiizeyine maksimum 3 cm mesafeden

yapilmistir.

Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)

25
20
15
10

5
0 0 0 0 0,51 0,15 0,39 127 o072

0 S R — s

Sag on Sag arka Sofor Sol arka Sag arka Bagaj Sol arka Sol arka Sol arka Bagaj Bagaj Sol arka Sol arka
yolcu  vyolcu yolcu sinyal (sinyal sinyal teker zemin altisol bolgesi yolcu yolcu
lambasi hizasi) lambasi bolgesi zemin  sag (omuz zemin

zemin hizasi) bolgesi

Sekil 4.1: Mg Luxury 4 aracinin statik durumda arag dig1 yaydigi elektromanyetik maruziyet seviyeleri.

Arag ici Olgiimlerde ise, sag on yolcu koltugunda, yolcunun viicut ve bacak bolgesine
yaklagik 25 cm mesafedeki noktalarda; aracin calisir haldeyken, 20 km/sabit seyrinde,
hizlanma ve ani hizlanma esnasinda sirasiyla 0.26 uT, 0.34 uT, 0.92 uT ve 2.01 uT degerleri
elde edilmistir. Dokunmatik ekranin, kablosuz sarj bolmesinin ve sinyal lambasi1 agilig
modlarmin farkli durumlarinda 1.57 pT ile 3.92 pT arasinda degisen manyetik alan
seviyeleri Olgiiliirken, 40 km/sabit seyir, 60 km/sabit seyir, ani hizlanma ve yavaslama
durumlarinda ise ilgili bolgesel olgtimlerde 0.46 uT ile 5.7 uT arasinda lokal degisimler
gozlemlenmistir. Bu olglimler, 6zellikle aracin yiiksek voltajli sarj ve batarya baglanti
noktalarina yakin bolgelerde ortaya ¢ikan anormal yiliksek manyetik alan yogunluklarimni

gostermektedir.
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Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)

0,34 EE

Arka yolcu Arka yolcu Arka yolcu Arka yolcu Arka yolcu Arka Arka
bolgesi Hiz=20 bolgesi zemin bolgesi Hiz=40 bolgesi Hiz=60 bolgesi zemin yolcukoltugu yolcukoltugu
Hiz=20 Hiz=40 ani hizlanma ani yavaslama

Sekil 4.2: Mg Luxury 4 aracimin dinamik durumda yaydig: elektromanyetik maruziyet seviyeleri.

Arac ici Olgiimler, farkli dinamik durumlar altinda manyetik alan siddetinin bdlgesel
dagilimini ortaya koymak amaciyla gergeklestirilmistir. Sag 6n yolcu koltugu cevresinde,
aracin ¢alisir halde olup hareket etmedigi durumda 6l¢iilen manyetik alan degeri 0.26 puT
olarak belirlenmistir. Aracin 20 km/sabit seyir halinde hareket etmeye baslamas1 durumunda
bu deger 0.34 pT’ye yiikselirken; hizlanmanin etkisiyle yaklasik 0.92 uT’ye ulasilmis, ani
hizlanma esnasinda ise 2.01 puT’lik artis gozlemlenmistir. Dokunmatik ekrana 3 cm
mesafeden yapilan 6l¢iimlerde 1.57 puT; kablosuz sarj bolgesine 3 cm uzakliktaki dl¢timlerde
ise 3.92 uT manyetik alan siddeti kaydedilmistir. Sag on sinyalin aktive edilmesiyle 0.7 uT
degerine ulagilirken, dortlii sinyal modunun devreye girmesi durumunda elde edilen sonug,
sag sinyal verildigi anki Ol¢cim ile benzerlik gostermistir. Aracin farkli hizlarda sabit
seyrinde yapilan 6l¢iimlerinde, 40 km/saatte 0.46 pT, 60 km/saatte ise 0.54 uT degerleri elde
edilirken; zemine yakin bolgede gerceklestirilen 6l¢iimlerde, 40 km/saat sabit seyir halinde
0.14 uT, ani hizlanma ve yavaslama durumlarinda ise sirasiyla 1.08 puT ve 0.65 uT gibi
degerler gozlemlenmistir. Sag arka yolcu bdlgesinde, aracin ¢alisir ancak duragan oldugu
durumda 0.66 uT, hizlanmaya baglanmasiyla ise 1.22 uT elde edilirken; sol arka yolcu gévde
hizasinda, arag ¢aligir haldeyken 0.81 uT, sol yolcunun bulundugu zemin bélgesinde ise 4.27
uT ik deger 6lclilmiistiir. Ayrica, 20 km/saat sabit hizda seyir halinde, sol arka yolcu govde
bolgesinde 1.27 pT, zemin boliimiinde 4.86 pT; 40 km/saatte sirastyla 1.30 puT ve 4.97 uT;
60 km/saatte ise govde bolgesinde 1.36 uT, ani yavaslama aninda 2.03 uT ve zeminde 5.7
uT manyetik alan siddeti tespit edilmistir. Bu sonuglar, aracin farkli i¢ bolgelerinde ve hiz

durumlarinda meydana gelen manyetik alan durumlarinin, ara¢ tasariminin ve calisma
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modlarinin etkisini ortaya koymakta, ayn1 zamanda elektrikli araglarin i¢ ortam etkilerinin
degerlendirilmesinde 6nemli veriler sunmaktadir. Manyetik alanin dalgalanmalar1 diizenek

ve sistemlerdeki elektrik akiminin degisimi ile agiklanabilir.

Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)

Dokunmatik ekran
Kablosuz sarj bélgesi
On yolcu koltugu ani yavaslama
On yolcu koltugu ani hizlanma
On yolcu koltugu sinyal ¢alisma durumu Hiz=20
On yolcu bélgesi zemin Hiz=20 0,14
On yolcu koltugu Hiz=60 [™==— o/
On yolcu koltugu Hiz=40 ™= 0 46
On yolcu koltugu Hiz=20 [™= 0,34

0,00 050 1,00 1,50 200 250 3,00 3,50 4,00 4,50

Sekil 4.3: MG LUXURY 4 aracinin dinamik ve statik durumda yaydig arag i¢i elektromanyetik maruziyet

seviyeleri.

Elde edilen veriler, MG Luxury 4 elektrikli arag igerisinde gergeklestirilen 6lgiimlerde, sag
on yolcu koltugu yakininda ve diger belirli noktalarda tespit edilen manyetik alan siddeti
degerlerinin, genel halk i¢in belirlenen ICNIRP ve WHO limitleri ile karsilagtirildiginda
diisiik oldugu degerlendirilmistir. ICNIRP’nin 50/60 Hz frekans bandi i¢in genel halka
yonelik maruziyet simirinin yaklagik 200 pT olarak tanimlanmasi dikkate alindiginda, ig¢
mekanda maksimum 20 pT’y1 asan Olglimlerin ise (sarj lnitesi ile batarya arasindaki
baglantiy1 barindiran bolgede) ICNIRP verilerinin altinda oldugu gézlemlenmistir. Bununla
birlikte, WHO tarafindan da desteklenen mevcut bulgular, kisa siireli ve diisiik siddetli
elektromanyetik alan maruziyetlerinin saglik iizerinde akut bir etki olusturmadigini
belirtirken, ¢cocuklarin ve hamile kadinlarin uzun siireli maruziyetinden ortaya cikabilecek
saglik sorunlari ile ilgili iliskilendirilebilecek ¢ocukluk ¢agi kanseri gibi durumlar agisindan
hassas alt gruplarin degerlendirilmesine ilave dikkat gosterilmesi gerekliligini
vurgulanmaktadir. Bu ¢ergevede, elde edilen manyetik alan verilerinin, mevcut uluslararasi
giivenlik standartlarina gore giivenli sinirlar icerisinde kalmasina ragmen, 6zellikle hassas
niifus gruplariin maruziyetlerinin uzun vadedeki etkilerinin net olarak ortaya konulabilmesi
adina, ileri diizey epidemiyolojik ve fizyolojik arastirmalara ihtiya¢ duyuldugu sonucuna

varilmistir.
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Sekil 4.4: Mg Luxury 4 aracinin elektromanyetik maruziyet seviyelerine goére modellenmesi.

4.1.2. 2023 Toyota Corolla Multidrive S aracinda yapilan él¢iimler:

2023 Toyota Corolla Multidrive S, model aracin kaput bolgesinde yapilan manyetik alan
Ol¢iimlerinde, motor calisma baslangicinda 10 cm mesafede 20 pT seviyesinde
elektromanyetik maruziyet seviyesi tespit edilmistir. Motorun kararli ¢alisma moduna
gecisiyle bu degerin 12 pT'ya distiigii gozlemlenmistir. Ancak akii bolgesine 10 cm
yakinlikta manyetik alan siddetinin tekrar 20 pT'y1 astig1 ve motor bolgesinde de 10 cm
mesafede 20 uT seviyesinde benzer bir maruziyetin kaydedildigi belirlenmistir. Motor igi
bilesenlere 5 cm mesafede manyetik alan yogunlugunun 20 pT seviyesinde sabit kaldig:
goriilmiistiir. Aracin sag on bolgesinde, far lambasi yakininda temel manyetik alan siddeti

7,83 uT olarak olciiliirken, sinyal aktif edildiginde bu deger 8,02 uT'a yiikselmistir. Sag 6n
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sinyal lambas1 bolgesinde sinyal kapaliyken 3,75 pT, aktifken 4,25 uT olciilmiis; park ve
aydinlatma sistemleri devreye alindiginda elektromanyetik maruziyet seviyelerinin artis
gosterdigi tespit edilmistir (park lambalart: 5 pT, farlar: 5,5 uT, uzun farlar: 5,7 uT). Sag
arka sinyal bolgesinde ise sinyal kapaliyken 3,87 uT, aktifken 4,42 uT degerleri
kaydedilmistir. Ara¢ govdesinin sag tarafinda, far ve sinyal harici bolgelerde anlamli
elektromanyetik maruziyet seviyeleri tespit edilmemistir. Bu sonuglar, elektrikli
bilesenlerinin manyetik alan dagilimini dogrudan etkiledigini ve maruziyet sinir degerleri

acisindan kritik bolgelerin belirlenmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)

12
10 10r 10 10

* Mesafe (cm) ¥ Manyetik Alan Yogunlugu (uT)

Sekil 4.5: Toyota Corolla Multidrive S aracinin statik durumda arag¢ dig1 yaydig1 elektromanyetik maruziyet

seviyeleri.

aragta sol arka sinyal lambasinin bulundugu nokta ve cevresindeki manyetik alan
yogunluklart incelenmis; sol arka sinyal lambasi bolgesinde 20 pT, bagajin sol arka
boliimiinde de yine 20 uT olarak Olgiilmiistiir. Bagajin sag tarafinda 2,02 pT, orta
boliimiinde ise 7,02 puT degerleri tespit edilmistir. Aracin sol kap1 bolgesinde 2,03 pT, zemin
boliimiinde 12,05 puT manyetik aki yogunlugu kaydedilirken, siiriicli bolgesindeki ana dikme
bolimiinde ve zeminde 20 uT seviyesinde ani artiglar gozlemlenmistir. Siiriicii koltugu
yiizeyinde 3,63 uT, merkezi dokunmatik ekran iizerinde 4,70 uT, kablosuz sarj istasyonunda

7,54 uT Ol¢iilmiis; siiriicii bolgesinin zemin tarafinda yeniden 20 pT’lik bir maruziyetin
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oldugu belirlenmistir. Sag yolcu tarafinda 0,64 uT, vites ¢evresinde 4,45 uT degerleri elde
edilmis, sol arka yolcu bolgesinde 4,74 uT, sol arka zemin bolgesinde 11,04 uT; sag arka
yolcu bolgesinde 0,95 uT ve zemininde 0,78 uT manyetik aki yogunluklar1 kaydedilmistir.
Ara¢ goOvdesinin sag tarafinda, far ve sinyal harici bolgelerde kayda deger bir
elektromanyetik maruziyet seviyesi tespit edilmemistir. Bu bulgular, arag i¢indeki farkli yap1
ve elektronik bilesen konumlarinin manyetik alan dagilimimi dogrudan etkiledigini ve
Ozellikle siiriici bolmesi ile bagaj alanindaki kritik maruziyet noktalarinin belirlenmesinin
Oonemini vurgulamaktadir. Sonug olarak, 6l¢lilen manyetik alan yogunluklarindaki artislarin,
s06z konusu bolgelerdeki kablolama diizeni ve gii¢ dagitim hatlarinin konfigiirasyonu ile

dogrudan iligkili oldugu goriilmiistiir.

Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)

Sekil 4.5: Toyota Corolla Multidrive S aracinin statik durumda arag i¢i yaydig: elektromanyetik maruziyet

seviyeleri.

Arag i¢i manyetik alan 6l¢iimleri, hizin artisina bagli olarak oturma ve zemin bolgelerinde
farkli dinamikler sergilemistir. 5 km/s hizda, sol arka zemin bolgesinde en yiiksek deger olan
6,82 uT olgiiliirken, ayn1 bdlgenin yolcu koltugunda 2,59 uT, sag arka yolcu koltugunda
0,38 uT ve zemininde 0,75 uT olarak kaydedilmistir. On yolcu koltugununda 0,33 uT,
zemininde 0,20 uT’ye ulasirken, siiriicii bolgesinde zemin 20 pT, koltuk ise 4,12 uT
seviyesinde bulunmustur. Hiz 20 km/s’ye ¢ikarildiginda, sol arka zeminde 5,64 pT’ye
gerileme gozlenmis, yolcu koltugu degeri ise 2,74 nT’ye hafifce artmistir. Sag arka yolcu
koltugunda oturma bolgesindeki manyetik alan 0,64 pT’ye; zemin bolgesi 0,42 uT’ye
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yiikselmis; sag on koltuk ve zeminde sirasiyla 0,46 uT ve 0,23 uT; siiriicii zemini yine

20 uT, oturma bolgesi ise 5,34 uT olarak dl¢lilmiistiir.

Bu bulgular, aracin hareket hizinin elektromanyetik maruziyet seviyelerinin profiline
dogrudan etki ettigini gostermektedir. Yiksek hizda 6n yolcu ve siiriicii oturma
bolgelerindeki artislar, arag¢ ici elektrik tiiketen bolgelerinde (motor, inverter ve giig
elektronigi tiniteleri) daha yogun akim gecisine maruz kalmasindan kaynaklanabilir. Buna
karsin sol arka zemin bolgesindeki azalmanin, metalik yapinin veya koltuk alt1 baglanti
kablolarmin  elektromanyetik  maruziyet  seviyelerini  kismen  soniimlemesiyle
aciklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, siirlicii zemini sabit 20 uT degeri, ara¢ alt1
batarya paketinin konumlandirilmasimin yiiksek bir manyetik alan kaynagi olusturduguna
isaret etmektedir. Elde edilen veriler; elektrikli araclarda hiz, i¢ manyetik alan dagilimi ve
yolcu maruziyeti arasindaki iligkiyi ortaya koyarak, ileri donemde elektromanyetik
maruziyet seviyelerini azaltmaya yonelik tasarim ve elektromanyetik uyumluluk (EMC)

onlemlerinin gelistirilmesine kaynak olacaktir.

Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)
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Zemin Koltuk Koltuk Zemin

*5km/s ¥ 20km/s

Sekil 4.6: Toyota Corolla Multidrive S aracinin dinamik durumda arag i¢i yaydig1 elektromanyetik maruziyet

seviyeleri.

40 km/s hiz kosulunda elde edilen manyetik alan degerleri, aracin i¢ boliimlerindeki
dagilimin hizla iligskisinin devam ettigini gostermektedir. Sol arka zemin bdlgesinde
6,12 uT’ye azan degerler gozlemlenirken, yolcu koltugu bolgesinde 3,78 pT’ye yiikselen;
sag arka yolcu koltugunda 0,15 puT ve zemin bolgesinde 0,54 uT Slgiilmiistiir. Sag 6n yolcu
koltugu oturma bolgesinde 0,22 uT, zemin bolgesinde ise 0,67 uT’ye ulagsmistir. Stiriicti
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alaninda, zemin bolgesi 20 uT seviyesinde sabit kalirken, koltuk bolgesinde 5,57 pT olarak
tespit edilmistir. Bu veriler, 6ndeki yolcu ve siiriicii konumundaki manyetik alanin ytiksek
hizlarda artis egiliminde oldugunu; arka koltuk ve zemin bdlgelerinde ise arag i¢i yapisal

yalitimin etkisiyle daha karmasik bir degisim profili sundugunu ortaya koymaktadir.

Ani hizlanma sirasinda olgiilen degisimler, elektrikli ara¢ bilesenlerinin dinamik akim
gecislerindeki ani artiglarin manyetik alan degerlerine dogrudan yansidigini gostermektedir.
Sol arka zemin bolgesinde olagan 6,82 uT’den 19,24 uT’ye ¢ikan deger, bu bolgedeki kablo
demetleri ve batarya baglantilarinin ani yiik altindaki manyetik alan yogunlugunu belirgin
diizeyde artirdigin1 degerlendirilmektedir. Ayn1 sekilde sol arka yolcu koltugu bolgesindeki
deger 2,59 uT’den 5,72 uT’ye, siiriicii koltugu bolgesindeki alan ise 4,12 uT’den
4,74 uT’ye yiikselmis; bu da atesleme sistemi ve inverter iinitesinin gegici kisa siireli tepe
akimlarmin yolcu bodlgesine yakin noktalarda belirgin alan artislarina yol agtigini isaret
etmektedir. Bu bulgular, ani yiik degisimlerinin i¢ mekan manyetik alan dagilimi iizerinde
hem genlik hem de lokalizasyon bakimindan kritik etkiler olusturdugu ve EMC tasarim
kriterlerinin bu dinamik senaryolar1 da kapsayacak sekilde degerlendirilmesi gerektigini

ortaya koymaktadir.

Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)

5,72
3,78 wmm

0,15 0,54 0,22 0,67

Sol Arka Sol Arka Sag Arka Sag Arka  Sag On KoltukSag On Zemin  Siirlicii  Suriicii Koltuk
Zemin Koltuk Koltuk Zemin Zemini

* 40 km/s * Ani Hizlanma

Sekil 4.6: Toyota Corolla Multidrive S aracinin ani hizlanma/frenleme durumunda arag igi yaydigi

elektromanyetik maruziyet seviyeleri.
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COROLLA

Sekil 4.7: Toyota Corolla Multidrive S aracinin elektromanyetik maruziyet seviyelerine gére modellenmesi.

4.1.3. Toyota Corolla Cross Hibrit aracinda yapilan élgiimler:

Toyota Corolla Cross Hibrit 2023, sabit durumda galistirilirken ¢esitli i¢ ve dis bolge

manyetik alan yogunluklari mikrotesla (uT) cinsinden Olctlilmistiir. Bulgulara gbre en

yiiksek manyetik alan degeri, ara¢ kaputu altinda bulunan akii bélgesinde 9,67 uT; bunu

dokunmatik ekran ¢evresindeki 9,27 uT ve elektrik motorunun yer aldig: bolgedeki 2,21 pT

izlemistir. Motor bolgesinde 1,47 uT, kablosuz sarj tinitesinde 1,43 uT, gosterge panelinde

2,12 uT olgiiliirken; 6n sinyal bolgelerinde sagda 0,26 pT, solda 1,08 uT; 6n yolcu koltugu
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zeminde 0,23 uT, siiriicii koltugu zeminde 0,32 uT araliginda degerler kaydedilmistir. Arka
yolcu koltuklarinda ise sol tarafta 0,62 uT (koltuk sirt1) ve 0,42 uT (zemin), sag tarafta
0,12 uT (koltuk sirt1)) ve 0,24 uT (zemin) Ol¢lilmiistiir. Arag disindaki tiim inceleme
noktalarinda ise Olgiilebilir manyetik alan artis1 gozlenmemistir. Akii ve kontrol
elektroniginin yiiksek akim gecisine bagli olarak olusturdugu alan kuvvetli “sicak noktalar”
(hotspot) meydana getirdigi; dokunmatik ekran ve yiiksek gerilim hatlar1 gibi bilesenlerin de
lokal olarak manyetik alan yogunlugunu artirdig1 anlasiimaktadir. Olgiilen maksimum
degerler, literatiirde bildirilen elektrikli ara¢ maruziyet smirlarinin (6rnegin ICNIRP’ nin
100 uT referans degeri) oldukga altinda kalmakla birlikte, siiricii ve yolcularin uzun siireli
konumlanma bolgelerinde (6zellikle akii ve ekran civar1) manyetik alan maruziyetinin diger
bolgelere kiyasla ¢cok daha yliksek oldugu saptanmistir. Bu nedenle, hibrit ve elektrikli arag
tasarimlarinda; 6zellikle yiiksek akim ¢eken bolgelerin yerlesimi, ekran ve kablo yollarinin
gomiilme derinligi gibi faktorlerin optimize edilmesi, kabin i¢i manyetik alanin daha da

diisiiriilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)

267 9,27
- —

1,47 1,43

Sekil 4.8: Toyota Corolla Cross Hibrit aracinin statik durumda yaydig1 elektromanyetik maruziyet seviyeleri.

Aracin hareket esnasindaki dinamik manyetik alan dagilimi, hem hizlanma (harekete
baslama) hem de frenleme kosullarinda yolcu kabinindeki farkli noktalarda mikrotesla (uT)
cinsinden o6l¢iilmiistiir. {1k harekete baslama aninda en yiiksek alan siddeti, hem sag arka

yolcu koltugu zemini hem de arka saft bolgesinde 20 pT olarak kaydedilmis; koltuk sirtinda
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ise sirasiyla 4,26 uT 6l¢iilmiistiir. Frenleme aninda bu degerler saft bolgesinde 9,24 uT ve
sag arka zeminde 7,22 uT’ye diiserken, koltuk sirtinda 2,04 uT’ye gerilemistir. Ayni
kosullarda sol 6n yolcu koltugunda 3,56 uT (koltuk sirt1) ve 20 uT (zemin), sag 6n yolcu
koltugunda 0,48 uT (koltuk sirt1) ve 0,52 uT (zemin), siiriicii koltugunda ise 3,26 puT (koltuk
sirt1) ve 4,42 uT (zemin) degerleri tespit edilmistir. Arag 40 km/s sabit hizda ilerlerken
Olciilen manyetik alanlar, genel olarak hizlanma anina kiyasla belirgin bigimde diisiik
seyretmis; sag arka zeminde 3,27 uT, saft bolgesinde 1,04 uT, sol arka zeminde 1,86 uT ve
sol 6n koltukta 1,78 uT’ye kadar inmistir. Sabit hizda ani frenleme uygulandiginda ise sag
arka koltuk sirtinda 7,27 uT, sag 6n yolcu bolgesinde 0,24 uT (koltuk sirt1) ve 0,36 uT
(zemin), stirticii koltugunda 2,24 uT (koltuk sirt1) ve 3,34 uT (zemin) degerleri yeniden
yiikselme gostermistir. Yiiksek akim darbelerinin; 6zellikle motoru—saft birlesimindeki
gecis direnglerinden ve batarya ¢ikis hatlarindan kaynaklanan “hotspot” etkisiyle dinamik
kosullarda kisa siireli fakat yiiksek manyetik alan zirveleri olusturdugu; sabit hizda ise bu
etkilerin biiylik 6lglide dengelendigi vurgulanabilir. Ayrica frenleme sirasinda rejeneratif
sistemin geri beslemesi nedeniyle saft ve zemin bolgelerinde orta diizeyde ek manyetik alan
artiglar1 gézlenmesi, siirticii ve yolcu giivenligi agisindan bu bolgelere yonelik ek golgeleme

veya izolasyon malzemesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)
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Sekil 4.9: Toyota Corolla Cross Hibrit aracinin dinamik durumda arag igi yaydig: elektromanyetik maruziyet

seviyeleri.

Aracin farkli dinamik siirlis kosullarinda kabin i¢i manyetik alan dagilimi mikrotesla (uT)
cinsinden incelenmistir. Ara¢ 60 km/s sabit hizla ilerlerken sag arka yolcu koltugu sirtinda

3,86 uT, zeminde 6,27 uT; sol arka yolcu koltugu sirtinda 3,67 uT, zeminde 2,85 pT; sag
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on yolcu koltugu sirtinda 0,32 puT, zeminde 0,46 pT; siiriicii koltugu sirtinda 2,67 uT ve
zeminde 3,84 uT olglilmistiir. Trafik i¢inde dur-kalk gerektiren fren pozisyonunda ise sol
arka koltukta 1,54 uT; sag arka koltugun sirtinda 2,21 uT, zeminde 0,42 uT; arka saft
bolgesinde 0,54 uT; kabin sol taraf zeminde 0,48 uT degerleri kaydedilmistir. Ani hizlanma
ve ani frenleme senaryolarinda, sol ve sag arka yolcu koltuklari ile zemin ve saft bolgelerinde
zirve 20 uT’ye kadar yiikselirken; sag on yolcu koltugunda sirt 1,12 uT, zemin 2,01 pT;
stirticii koltugunda sirt 2,26 uT ve zeminde 4,12 uT degerlerine ulasilmistir. Tartisma
asamasinda, sabit hizda ol¢iilen degerlerin orta seviyede seyretmesi; trafik frenlemelerinde
ise rejeneratif frenleme ve diisiik akim darbelerinin sinirh artislara neden olmasi dikkat
cekmektedir. Ani hizlanma ve frenleme kosullarinda ortaya ¢ikan 20 pT’ye varan kisa siireli
“hotspot” zirvelerinin, 6zellikle motor—saft birlesimindeki ge¢is direngleri ve batarya geri
besleme devrelerindeki yiiksek akim darbelerinden kaynaklandigi; bu nedenle hibrit arag
tasariminda saft hatt1 ile akii ¢ikis hatlarinin gélgelendirilmesi ve kritik bilesenlerin yerlesim
optimizasyonunun siiriicii ile yolcularin maruziyetini azaltmak agisindan kritik oldugu

vurgulanmalidir.

Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)
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Sekil 4.10: Toyota Corolla Cross Hibrit aracinin dinamik durumda arag i¢i yaydig: elektromanyetik

maruziyet seviyeleri.
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COoOrROLLA

Sekil 4.11: Toyota Corolla Cross Hibrit aracinin elektromanyetik maruziyet seviyelerine gére modellenmesi.

4.1.4. TOGG TX10 aracinda yapilan dl¢iimler:

TOGG TX10 model aracin ¢alisir durumda gergeklestirilen elektromanyetik maruziyet
seviyeleri 6l¢timleri, 6n kabin bolgesinde belirgin bir elektromanyetik maruziyetin oldugunu
ortaya koymustur. En yliksek deger 20 uT ile elektrikli bilesenlerin (batarya yonetim sistemi
kablolar1 ve gii¢ elektronigi liniteleri) yogunlastigi sag on torpido bolgesinde kaydedilirken,
multimedya sistemlerinin konumlandigi ekran g¢evresinde 6,15-7,24 uT araliginda orta
seviyeli manyetik alanlar tespit edilmistir. On yolcu koltugu zemininde 5,82 T, koltuk
iistiinde 2,12 uT, siirticli bolgesinde (direksiyon: 1,82 uT; zemin: 2,46 uT) ve kablosuz sarj
tinitesinde 2,87 pT o6lgiilen degerler, bu alanlardaki manyetik aktivitenin bilesenlerin
dagilimiyla iligkili oldugunu desteklemektedir. Buna karsilik, arka yolcu koltuklarinda ve
zemin bolgelerinde (0,06-0,14 uT) oOlcililen degerlerin ¢evresel arka plan seviyesine yakin

olmasi, manyetik alanlarin 6n kabinle sinirli kaldigini ve aracin dis yapisinda sinyal bolgeleri
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dahil kayda deger bir maruziyet gézlemlenmemesi, tasarimin elektromanyetik izolasyon

acisindan etkinligini yansitmaktadir.

Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)

Sekil 4.12: TOGG Tx 10 aracinin statik durumda arag i¢i yaydigi elektromanyetik maruziyet seviyeleri.

Tiim dl¢timler, ICNIRP’in 50 Hz i¢in belirledigi 200 uT halk saglig1 limitinin altinda kalarak
akut risk tagimamakla birlikte, 6zellikle torpido ve ekran g¢evresindeki lokalize yiiksek
degerlerin kronik maruziyet baglaminda degerlendirilmesi Onerilmektedir. Elde edilen
veriler, elektrikli arag literatiiriinde motor/torpido bolgelerinde 10-30 uT, kabin i¢inde 1-10
uT araliginda bildirilen degerlerle uyumludur. Bu sonuglar, insan-bilgisayar etkilesiminin
yogun oldugu bolgelerde elektromanyetik maruziyet seviyelerinin minimize edilmesi igin
yerlesim stratejilerinin ve ekran/enformasyon sistemlerinin optimizasyonunun onemini

vurgulamaktadir.

Ani hizlanma ve frenleme dinamikleri sirasinda gerceklestirilen manyetik alan dl¢timleri,
elektromanyetik maruziyet seviyelerinin boélgesel dagiliminin operasyonel kosullardan
minimal diizeyde etkilendigini gostermektedir. Ani hizlanma durumunda, en ytiksek deger
sag on torpido bolgesinde sabit 20 uT olarak kaydedilirken, siiriici zemin bolgesi 4,42 uT,
stiriicli boliimii 3,42 uT, ve sag 6n yolcu koltugu 2,08 uT seviyelerinde Ol¢ililmiistiir. Ani
frenleme sirasinda ise ayni torpido bolgesindeki deger korunurken (20 pT), stiriicl
zemininde hafif bir diisiis (4,11 uT) ve siiriicii boliimiinde 3,22 uT gdzlemlenmistir. On
yolcu zeminindeki degerlerin hizlanmada 5,66 pT, frenlemede 5,22 pT olarak 6lgiilmesi, bu
bolgedeki manyetik aktivitenin kismen dinamik siireglerle iligkili olabilecegini

diistindiirmektedir.
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Arka kabinde ise hem hizlanma hem frenleme senaryolarinda manyetik alan seviyeleri 0,06—
0,42 uT araliginda kalarak ¢evresel arka plan degerlerine yakin bir deger gézlemlenmistir.
Ozellikle arka yolcu koltuklarmnin her iki durumda da 0,06-0,08 uT gibi son derece diisiik
seviyelerde kalmasi, elektromanyetik maruziyet seviyelerin 6n kabinle sinirli oldugunu ve
arka bolgelerde elektromanyetik izolasyonun etkinligini desteklemektedir. Tiim Sl¢iimler,
ICNIRP’in 50 Hz i¢in 200 pT olan halk sagligi limitinin altinda kalmakla birlikte, siiriicti
zemin ve torpido bolgelerindeki lokal yiiksek degerlerin (4,42 uT ve 20 puT) uzun vadeli
maruziyet etkilerinin arastirilmasi 6nerilmektedir. Bu bulgular, elektrikli araglarda manyetik
alan dagiliminin dinamik siirlis kosullarinda bile 6n kabindeki elektronik bilesenlerin
konumuna bagl olarak sekillendigini ve literatiirdeki 10-30 uT (6n bolgeler) ile 1-5 pT

(stirticii alan1) araliklariyla tutarlhilik gosterdigini ortaya koymaktadir.

Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)
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torpido bolimu koltugu zemini yolcu koltugu  koltugu bolgesi
bolgesi

* Ani Hizlanma (UT)  * Ani Frenleme (puT)

Sekil 4.13: TOGG Tx10 aracinin ani hizlanma/frenleme durumunda arag i¢i yaydigi elektromanyetik

maruziyet seviyeleri.

Aracin sabit hiz kosullarinda gerceklestirilen manyetik alan 6lgiimleri, hiz artisiyla birlikte
on kabindeki belirli bolgelerde elektromanyetik maruziyet seviyelerinin kademeli olarak
yiikseldigini ortaya koymustur. Sag 6n torpido bolgesi, tiim hiz araliklarinda sabit 20 puT
degeriyle en yiiksek manyetik aktiviteyi sergilerken, bu durum bolgedeki elektrikli
bilesenlerin (gii¢ elektronigi, batarya kablolamasi) siirekli ¢calisma prensibiyle agiklanabilir.
Sag on yolcu koltugunda manyetik alan, hizla dogrusal bir iligki gostererek 20 km/s'de 1,26
uT, 40 km/s'de 1,47 uT ve 60 km/s'de 1,72 uT olarak Slgiilmiistiir. Benzer sekilde, sag 6n
zemin bolgesindeki degerler 20 km/s'de 4,26 uT'den 60 km/s'de 5,24 uT'ye yiikselmis, bu
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da motor ve batarya sistemlerinden kaynaklanan elektromanyetik emisyonlarin hizla artan

giic talebine bagli olarak yogunlastigini diisiindiirmektedir.

Stiriicli boliimiinde manyetik alan seviyeleri, hiz artisiyla paralel olarak zemin bolgesinde 20
km/s'de 3,87 uT'den 60 km/s'de 4,28 uT'ye, siiriicii kompartimaninda ise 2,72 uT'den 3,14
uT'ye yiikselmistir. Bu artig, siiriicii altindaki giic dagitim sistemleri ve direksiyon
mekanizmasinin dinamik yiliklenme profiliyle iliskilendirilebilir. Buna karsilik, arka yolcu
koltuklarinda (0,03—0,06 uT) ve arka zemin bolgelerinde (0,28—0,42 uT) Olgiilen degerler,
cevresel arka plan seviyelerine yakin kalarak aracin arka kabininde manyetik izolasyonun

etkinligini dogrulamaktadir.

Tiim hiz senaryolarinda 6lgiilen maksimum degerler, ICNIRP’in 50 Hz i¢in 200 pT olan
halk sagligi limitinin altinda kalmakla birlikte, 6n kabindeki artan elektromanyetik
maruziyet seviyelerinin kronik maruziyet baglaminda degerlendirilmesi Onerilmektedir.
Elde edilen veriler, elektrikli araglarda sabit hizin manyetik alan siddeti {izerinde 6l¢iilebilir
ancak sinirlt bir etkiye sahip oldugunu ve literatiirdeki 10-30 pT (6n bolgeler) ile 1-5 pT
(stirticti alan1) araliklartyla uyumlu oldugunu goéstermektedir. Bu sonuglar, 6zellikle yiiksek
hizli siiriislerde 6n kabindeki elektronik bilesenlerin yerlesim optimizasyonunun manyetik

maruziyeti azaltmada kritik rol oynayabilecegine isaret etmektedir.

Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)

20 20 20
- -

5,1, 5,3

4,3 3,9 44,28
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Sag on Sag on yolcu Sag 6n zemin  Suricl Surtca Sag arka Sol arka Arka zemin
torpido bolgesi bolgesi bolimu zemini  yolcu koltuguyolcu koltugu  bolgesi
bolgesi

* 20 km/s (uT) *40km/s (uT) =60 km/s (uT)

Sekil 4.14: TOGG Tx10 aracinin ani hizlanma/frenleme durumunda arag i¢i yaydigi elektromanyetik

maruziyet seviyeleri.
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Sarj siirecinde gergeklestirilen manyetik alan Olglimleri, en yiiksek elektromanyetik
maruziyet seviyelerinin sarj portu ve gii¢c Unitesi gevresinde lokalize oldugunu ortaya
koymustur. Sarj portuna 3 cm mesafede kaydedilen 20 uT degeri, mesafe arttikca hizla
azalarak 5 cm'de 12 uT ve 10 cm'de 7,27 uT seviyelerine diigmiistiir. Bu durum, manyetik
alan siddetinin mesafeyle ters kare iligkisine uygun olarak azaldigin1 ve yiiksek giiclii DC
sarj sistemlerinin karakteristik emisyon profiliyle tutarlilik gosterdigini isaret etmektedir.
Aracin i¢ mekaninda ise sag on torpido bolgesi (4,46 uT) ve sag 6n zemin (2,24 uT), batarya
ile gii¢ dagitim sistemlerine yakinligi nedeniyle nispeten yiiksek degerler sergilerken, siirticii
zemin bolgesi 1,12 pT, siirlicii kompartimani 0,14 pT ve sag 6n yolcu koltugu 0,86 uT olarak

Olclilmiistiir.

Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)

20
-

* Manyetik Alan (uT)

Sekil 4.15: TOGG Tx10 aracinin dinamik durumda arag i¢i yaydigi elektromanyetik maruziyet seviyeleri.

Arka kabinde manyetik alan seviyeleri (arka koltuklar: 0,02 uT; zemin: 0,11 pT), ¢evresel
arka plan degerlerine yakin kalarak, kabin i¢i elektromanyetik izolasyonun sarj sirasinda
dahi etkinligini kanitlamaktadir. Sarj iinitesine 5 cm mesafede 6lgiilen 20 puT degeri, bu
bolgede teknik personel veya kullanicilar i¢in gegici maruziyet sinirlarinin revize edilmesi
gerekliligini diisiindiirse de, tiim degerler ICNIRP’in 50 Hz i¢in 200 pT halk saglig: limitinin
altinda kalmaktadir. Literatlirde elektrikli arag¢ sarj sistemlerinde 15-25 uT (yakin mesafe)
ve 1-5 uT (kabin i¢i) araliginda bildirilen degerlerle uyumlu olan bu bulgular, sarj altyapisi
tasariminda manyetik sizinttyt minimize eden malzeme kullannommin ve giivenlik

protokollerinin énemini vurgulamaktadir. Ozellikle sarj portu gevresindeki yiiksek lokal
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degerler, kronik maruziyet riski tastyan mesleki gruplar i¢in ¢aligma prosediirlerinin gézden

gecirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

Sekil 4.16: TOGG TX10 aracinin elektromanyetik maruziyet seviyelerine gére modellenmesi.

4.1.5. Kia EV3 aracinda yapilan él¢iimler:

Kia EV3 aracinin ¢aligma halindeyken dis kisminda manyetik alan tespit edilmemis olmasi,
elektrikli araglarin (EV) gevresel elektromanyetik maruziyet seviyeleri agisindan avantajli

olabilecegini gostermektedir. Ancak arag i¢i 6l¢iimlerde, 6zellikle siiriicii zemin sol tarafinda
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20 uT, siiriicli zemininde 9,27 pT ve siiriicli ekran bolgesinde 4,02 pT gibi yiiksek degerler
kaydedilmistir. Bu artisin temel nedenleri arasinda, rejeneratif fren sisteminin dinamik
elektrik akimlar1 ve yiliksek gerilimli giic kablolarmin siiriici bdlgesine yakin
konumlandirilmasi yer almaktadir. Diger bolgelerdeki manyetik alan siddeti (0,32-2,52 uT)
benzinli ve hibrit araglardaki motor/alternatér kaynakli degerlerle (0,1-5 pT) benzerlik
gosterse de, EV'lerdeki yiiksek akim tasiyan bilesenlerin i¢ mekana yakinligi, siiriicii
pozisyonunda maruziyeti artirabilmektedir. Uluslararasi Iyonlastirmayan Radyasyondan
Korunma Komisyonu (ICNIRP) sinir degeri (100 uT) asilmamakla birlikte, kronik
maruziyetle iliskili potansiyel biyolojik etkiler belirsizligini korumaktadir. Rejeneratif
sistemin periyodik akim dalgalanmalari1 ve gii¢ kablolarinin yol agtig1 lokal manyetik alan
yogunlasmalari, uzun vadeli saglik risklerinin degerlendirilmesinde dikkate alinmalidir. Bu
bulgular, elektrikli araglarda manyetik alan dagilimmin bilesen yerlesimi ve sistem
dinamikleriyle dogrudan iliskili oldugunu ortaya koymakta olup, tasarim asamasinda
kablolama izolasyonu ve kritik bilesenlerin insan temas bolgelerinden uzaklastiriimasi gibi
optimizasyonlarin maruziyeti azaltabilecegini diisiindiirmektedir. Sonug olarak, EV'lerin dig
elektromanyetik maruziyet seviyelerini minimize etme avantajina ragmen, i¢ mekandaki
yiiksek degerlerin kaynaklarmin detayli analizi ve hibrit/benzinli araglarla kiyaslamali

calismalarin insan saglig1 tizerindeki etkilerin netlestirilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)

25
20
15
10

5

032 045 0338 052

Sekil 4.17: Kia Ev3 aracinin statik durumda arag i¢i yaydig: elektromanyetik maruziyet seviyeleri.
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Yapilan Ol¢limlerde aracinin 20, 40 ve 60 km/s hizlarindaki manyetik alan dagilimi
incelendiginde, arka yolcu ve zemin bdlgelerinde herhangi bir elektromanyetik maruziyete
rastlanmamustir. Ancak on bolgelerde, hiz artisiyla birlikte manyetik alan siddetinde belirgin
degisimler gdzlemlenmistir. Ornegin, siiriicii koltuk bdlgesindeki manyetik alan siddeti 20
km/s'de 0,54 pT iken, hiz 60 km/s'ye ¢iktiginda 0,82 pT'ye yiikselmistir. Benzer sekilde,
zemin bolgesindeki degerler 1,06 uT'den 1,33 uT'ye artis gostermistir. Bu artisin temel
nedeni, hizlanma sirasinda bataryadan c¢ekilen giiciin ve kablolardan gegen akimin
artmasidir. Yiiksek hizlarda elektrik motorunun giic¢ talebinin yiikselmesi, kablolarda daha
yiiksek akim yogunluguna ve dolayisiyla manyetik alan siddetinin artmasina yol agmaktadir.
Ozellikle siiriicii ve zemin bolgelerinde dlgiilen yiiksek degerler, bu bolgelerdeki giic
kablolarinin konumlandirilmasiyla dogrudan iligkilidir. Buna karsilik, sag 6n yolcu koltuk
bolgesinde manyetik alan siddetinin hiz artisiyla azalmasi (0,24 pT — 0,02 uT), bu bolgenin
ana gili¢ hatlarindan uzakligi veya sistemin enerji dagilimindaki asimetrik yapidan
kaynaklaniyor olabilir. Olgiilen tiim degerler, ICNIRP tarafindan belirlenen 100 puT'lik akut
maruziyet sinirinin altinda kalmakla birlikte, siiriicii pozisyonundaki hiza bagli artiglar, uzun
stireli maruziyet durumunda manyetik alanin zamansal degiskenliginin dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Bu bulgular, elektromanyetik maruziyet seviyelerine temel
olarak batarya kaynakli gii¢ tiiketimi ve kablolardaki akim artistyla iligkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Tasarim asamasinda yiiksek akim tasiyan kablolarin izolasyonunun
tyilestirilmesi veya siirlicii bolgesinden uzaklastirilmasi, maruziyeti azaltmada etkili bir
strateji olabilir. Ayrica, elektrikli araglardaki manyetik alan dinamiklerinin benzinli ve hibrit
araglardan farklilik gosterdigi diisiiniildiiglinde, bu tiir maruziyet profilinin insan saglhigi

tizerindeki potansiyel etkilerinin karsilagtirildig1 calismalarla desteklenmesi onerilmektedir.
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Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)
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Sekil 4.18: Kia Ev3 aracinin dinamik durumda arag i¢i yaydigi elektromanyetik maruziyet seviyeleri.

Yapilan Ol¢limlerde, ani hizlanma sirasinda sol arka zemin bdlgesinde 0,74 pT, sag arka
zeminde 0,68 uT, sol arka yolcu koltugunda 0,42 uT, sag arka yolcu koltugunda 0,38 uT,
sag on yolcu koltugunda 0,64 uT, 6n zemin bolgesinde 0,86 T, siiriicli bolgesinde 2,26 puT
ve slirlicli zeminde 5,02 pT Olcililmiistiir. Frenleme esnasinda ise sol arka zeminde 1,42 uT,
sag arka zeminde 1,38 uT, sol arka yolcu koltugunda 0,24 uT, sag arka yolcu koltugunda
0,16 uT, sag on yolcu koltugunda 0,32 pT, 6n zemin bdlgesinde 0,86 uT, siirticii bolgesinde
1,86 uT ve siiriici zeminde 8,22 uT tespit edilmistir. Ani hizlanma sirasinda bataryadan
cekilen giiciin hizlanma anindaki pik degerler ve kablolardan gecen akim yogunlugunun
artmasi; On ve sliriicli bolgesindeki zemine yakin noktalarda (0,86—5,02 uT) daha yiiksek
manyetik alan siddetlerinin kaydedilmesine neden olurken, frenleme doneminde rejeneratif
sistemde ters yonde akan akimin etkisiyle siiriicii zeminde (8,22 puT) ve arka zemin
bolgelerinde (1,38-1,42 uT) pik degerler olusturdugu gériilmiistiir. Olgiilen tiim degerler,
ICNIRP’nin 100 pT’lik akut maruziyet sinirinin altinda kalmakla birlikte, hizlanma ve
frenleme sirasinda manyetik alanin dinamik olarak degisen profile sahip oldugu, zemine ve
elektronik iinitelere yakin bolgelerde maruziyetin artabilecegi vurgulanmaktadir. Bu
baglamda, yliksek akim tasiyan kablolarin izolasyon ve yonlendirmesinin iyilestirilmesi ile
stiricii ve On yolcu bolgesindeki kritik enerji hatlarinin ekrana alinmasi, elektromanyetik

maruziyet seviyelerini minimize edilmesinde 6nemli oldugu degerlendirilmektedir.
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Ani Hizlanma Elektromanyetik Maruziyet
Seviyeleri (uT)

0,86

0,74
0,68 0,42 0,38 0,64

Sol Arka Sag Arka Sol Arka Sag Arka  Sag On Yolcu On Zemin Surtcli  Surict Zemin
Zemin BolgesiZemin Bolgesi Yolcu Bolgesi Yolcu Bolgesi  Koltugu Bolgesi Bolgesi Bolgesi

Sekil 4.19: Kia Ev3 aracinin ani hizlanma durumunda arag i¢i yaydigi elektromanyetik maruziyet seviyeleri.

Ani frenleme Elektromanyetik Maruziyet
Seviyeleri (uT)
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Sekil 4.20: Kia Ev3 aracinin ani frenleme durumunda arag i¢i yaydig: elektromanyetik maruziyet seviyeleri.
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Sekil 4.21: Kia Ev3 aracinin elektromanyetik maruziyet seviyelerine gére modellenmesi.

4.1.6. Seres 3 aracinda yapilan él¢iimler:

Seres 3 Yapilan 6l¢iimlerde aracinin sarj siirecinde manyetik alan siddetinin mesafeye baglh
olarak 6nemli dl¢giide degistigi gozlemlenmistir. Sarj portu ¢evresinde 1 cm mesafede 20 uT,
5 cm’de 6,06 uT ve 10 cm’de 2,86 uT degerleri kaydedilirken, sarj istasyonunda benzer bir
egilim tespit edilmistir (1 cm’de 20 pT, 5 cm’de 8,26 uT, 10 cm’de 3,46 uT). Bu veriler,
manyetik alanin mesafe arttikca hizla azaldigin1 ve sarj sirasinda en yiiksek maruziyetin
kaynaga yakin bolgelerde gerceklestigini ortaya koymaktadir. Arag sabit durumdayken
yolcu bolgelerinde 6lciilen manyetik alanlar ise diisiik seviyelerde kalmistir: sag 6n yolcu
koltugunda 1,02 pT, zemin bdlgesinde 1,42 puT, sol arka yolcu bolgesinde 0,86 uT ve sag
arka zemin bolgesinde 1,62 uT. Hizin 20 km/s’ye ¢ikarilmasiyla manyetik alan siddetinde

76



genel bir azalma goriilmiistiir (sag 6n yolcu koltugunda 0,62 uT, sol arka zemin bolgesinde
1,16 uT). Bu durum, ara¢ hareket halindeyken elektromanyetik kaynaklarin aktivitesindeki
degisimle iliskilendirilebilir. Olgiimlerin tamami, Uluslararas1 Iyonlastirict Olmayan
Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICNIRP) tarafindan belirlenen 200 pT’lik halk
maruziyet sinirinin altinda kalmakla birlikte, 6zellikle sarj sirasinda lokal ytiksek degerlerin

dikkate alinmas1 gerektigini gdstermektedir.

Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)

SarjPortulcm SarjPortu5cm SarjPortu10cm  Sarjistasyonu Sarj istasyonu Sarj Istasyonu
lcm 5cm 10cm

Sekil 4.22: Seres 3 aracinin sarj durumunda yaydig1 elektromanyetik maruziyet seviyeleri.

Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)
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Sekil 4.23: Seres 3 aracinin dinamik durumda yaydigi elektromanyetik maruziyet seviyeleri.

Elektrikli araglarda elektromanyetik maruziyet seviyelerinin baslica sarj siirecinde ve yolcu

kabini i¢inde mekéansal olarak degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Sarj sirasinda
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kaydedilen yiiksek degerler (1 cm’de 20 uT), yiiksek akim tasiyan kablolarin ve batarya
sisteminin olusturdugu elektromanyetik alanlarla iliskilidir. Bu durum, benzer ¢aligsmalarda
hibrit ve tam elektrikli araglarda sarj altyapisinin gevresel etkilerine dikkat ¢eken bulgularla
ortiismektedir. Ote yandan, ara¢ hareket halindeyken manyetik alan siddetindeki azalma,
motor ve gii¢ elektronigi sistemlerinin sabit hizda daha kararli ¢alismasiyla agiklanabilir.
Ancak, zemin bdlgelerinde OSlgiilen nispeten yliksek degerler (1,16—1,62 puT), batarya
paketlerinin ve kablo rotalarinin konumundan kaynaklaniyor olabilir. Bu bulgular,
geleneksel i¢ten yanmali motorlu araglardaki elektromanyetik maruziyet seviyelerinin daha
diisiik oldugunu gosteren calismalarla karsilastirildiginda, elektrikli araglarin tasariminda
elektromanyetik uyumluluk (EMC) optimizasyonunun énemini vurgulamaktadir. ileriki
calismalarda, farkli sarj modlar1 (hizli sarj vs. standart sarj) ve uzun siireli maruziyetin
biyolojik etkilerinin incelenmesi Onerilmektedir. Ayrica, elektromanyetik maruziyet
seviyelerinin daha diisiik seviyede olmasi igin sarj istasyonlarinda ekranlama tekniklerinin

gelistirilmesi pratik bir ¢6zlim olabilir.
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Sekil 4.24: Seres 3 aracinin elektromanyetik maruziyet seviyelerine gére modellenmesi.

4.1.7. QASHQAI 2023 e-power aracinda yapilan dl¢iimler:

QASHQAI 2023 E-POWER araci sabit durumda ¢alistirilirken yapilan 6l¢iimlerde gesitli i¢
bolge manyetik alan yogunluklar1 mikrotesla (uT) cinsinden kaydedilmistir. En ytiksek
manyetik alan degeri saft bolgesinde 20,00 uT olarak 6l¢iilmiis; bunu saft bolgesi koltuk
tarafinda 10,04 T, sag arka zemin bolgesinde 5,82 uT, sol arka zemin bdlgesinde 6,42 uT,
sag on yolcu koltugunda 6,04 uT ve dokunmatik ekran bolgesinde 6,27 uT degerleri
izlemigtir. Diger 6nemli noktalarda: sag arka yolcu koltugu bolgesi 5,42 T, siiriicii
zemininde 5,06 pT, sag on zemin bolgesi 4,54 uT, stiriicli ekran bolgesi 4,02 uT, sol far
tarafi 3,77 uT, vites bolgesi 3,38 uT, 6n konsol bélgesi 2,21 uT, siiriicii koltugu 0,82 uT, sol
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arka yolcu koltugu 0,45 uT, sag on far tarafi 0,32 uT ve kaput bolgesi 0,20 pT olarak
kaydedilmistir. Ara¢ disindaki tiim noktalarda o6lgiilebilir manyetik alan artisi

gbzlemlenmemistir.

Tartisma asamasinda, saft bolgesindeki asir1 yiiksek deger (20 uT) ve arka/sag 6n zemin ile
dokunmatik ekran gibi bilesenlerdeki lokal yogunluklar dikkat ¢ekmektedir. Bu durum,
yiiksek akim tasiyan ara¢ bilesenleri, giic kablolar1 veya elektrik motoru kaynakli
bilesenlerin giiglii "sicak noktalar" (hotspot) olusturdugunu gostermektedir. Olgiilen
maksimum degerler, ICNIRP’nin 100 uT referans simirinin altinda kalmakla birlikte;
ozellikle arka koltuk zeminleri (sag: 5,82 uT, sol: 6,42 uT), sag 6n yolcu koltugu (6,04 uT)
ve siirlicii zeminindeki (5,06 uT) maruziyet seviyeleri, yolcularin uzun stireli konumlandigi
bu bolgelerde daha yiiksek risk potansiyeline isaret etmektedir. Bu nedenle, hibrit ve
elektrikli ara¢ tasarimlarinda; saft ve yiiksek akimli arag bilesenlerinin izolasyonu, kabin alt1
kablo yollarinin gémiilme derinligi ve elektromanyetik kalkanlama gibi faktorlerin optimize
edilmesi, kabin i¢i manyetik alan seviyelerinin disiiriilmesi acisindan kritik Onem

tasimaktadir.

Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)

Sekil 4.25: Qashqa1 2023 E-power aracinin statik durumda yaydigi elektromanyetik maruziyet seviyeleri.

Aracin sabit hiz kosullarinda gergeklestirilen manyetik alan Slgiimleri, 6zellikle elektrik
motorunun devrede oldugu durumlarda, 6n kabin ve zemin boélgelerinde belirgin bir
elektromanyetik maruziyet seviyelerinde artisi oldugunu ortaya koymustur. Sag 6n yolcu
koltugu bolgesinde Olciilen manyetik alan siddeti, 20 km/s hizda 2,21 uT iken, bu deger 40
km/s'de 7,54 uT’ye yiikselmis, sag on zemin bolgesindeki alan siddeti ise aymi hizlarda
sirastyla 5,72 uT ve 8,72 uT olarak kaydedilmistir. Bu artis, elektrik motorunun aktif hale
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gelmesiyle birlikte 6n kabindeki gii¢ elektronigi ve batarya kablolamasi gibi bilesenlerin

daha yogun ¢aligmasindan kaynaklanmaktadir.

Stiriicti koltugu ¢evresinde de benzer bir egilim gozlemlenmistir. 20 km/s hizda 1,74 uT
olarak ol¢iilen manyetik alan siddeti, 40 km/s'de 5,44 uT’ye yiikselmis; zemin bolgesinde
ise bu deger 4,53 uT’den 8,53 uT’ye ¢ikmistir. Bu durum, siirticti boéliimiinde bulunan gii¢

dagitim sistemleri ve siiriis dinamikleriyle dogrudan iligkilendirilebilir.

Aracin arka kabininde ise motorun devrede oldugu 40 km/s hizda, sag arka yolcu koltugunda
1,58 uT, sol arka koltukta 2,02 uT ve bu alanlarin zemin bolgelerinde sirasiyla 20 puT ve
9,46 uT seviyelerinde yiiksek alan siddetleri tespit edilmistir. Ozellikle saft bolgesinde sabit
20 uT’lik degerin devamliligi, bu bolgedeki elektromanyetik yaymimin hizdan bagimsiz
olarak sabit bir kaynaga bagli oldugunu diisiindiirmektedir. Motor devrede degilken ise, ayni
hizda sag arka koltukta 0,43 T, sol arka koltukta 0,11 uT gibi diisiik seviyeler dl¢tlilmiis ve
zemin bolgelerinde de benzer sekilde diisiik degerlere (3,27 uT ve 2,52 uT) rastlanmistir.

Tiim bu veriler, aracin farkli hiz senaryolarinda ve motorun devreye girip girmemesine bagl
olarak On ve arka kabin bolgelerinde gozle goriiliir bir manyetik alan siddeti degisimi
oldugunu gostermektedir. Olgiilen maksimum degerler ICNIRP’in 50 Hz frekansinda
belirledigi 200 pT’lik halk sagligi sinirinin altinda kalmakla birlikte, 6zellikle saft ve 6n
kabin bolgelerindeki siirekli yiiksek alanlara karsi kronik maruziyet degerlendirmesi
yapilmasi onerilmektedir. Ayrica, elde edilen sonuglar literatiirde bildirilen 10-30 pT (6n
bolgeler) ve 1-5 uT (siiriicii alan1) araliklariyla genel olarak uyumlu olup, elektrikli araglarin
tasariminda bilesen yerlesiminin maruziyet diizeyleri lizerinde belirleyici bir etkiye sahip

oldugunu teyit etmektedir.

Hiz 20 km Elektromanyetik Maruziyet
Seviyeleri (uT)

5,12
2,62

0,48 — 0’72

Sag Arka Sag Arka Saft Sol Arka Sol Arka  Sag On Yolcu Sag On ZeminSiiriicii Zemin
Yolcu Zemin Yolcu Zemin Koltugu

Sekil 4.26: Qashqa1 2023 E-power hiz 20 km durumunda yaydig: elektromanyetik maruziyet seviyeleri.
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Hiz 40 km elektrik motoru devrede
Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)

1,58

Sag Arka Sag Arka Saft Sol Arka Sol Arka  Sag On Yolcu Sag On ZeminSiiriicii Zemin
Yolcu Zemin Yolcu Zemin Koltugu

Sekil 4.27: Qashqa1 2023 E-power Hiz 40 Km durumunda elektrik motoru devredeyken yaydigi

elektromanyetik maruziyet seviyeleri.

Hiz 40 km Elektromanyetik Maruziyet
Seviyeleri (uT)

2,52 2,64 2,72
0,43 0,11 — —— —

Sag Arka Sag Arka Saft Sol Arka Sol Arka  Sag On Yolcu Sag On ZeminSiiriicii Zemin
Yolcu Zemin Yolcu Zemin Koltugu

Sekil 4.28: Qashqa1 2023 E-power hiz 40 km durumunda yaydig: elektromanyetik maruziyet seviyeleri.

Ani hizlanma kosullarinda gerceklestirilen manyetik alan 6l¢iimleri, 6zellikle arka zemin
bolgelerinde belirgin bir elektromanyetik artis gdzlemlendigini ortaya koymustur. Sag arka
zemin bolgesinde 12,22 nT’ye ulasan alan siddeti, aracin gii¢ aktarim organlari (saft ve arka
motor baglantilari) lizerindeki ani yiiklenmelerin elektromanyetik emisyonlar1 artirdigini
diisiindiirmektedir. Sol arka zemin bolgesinde ise 4,27 uT’lik bir deger 6l¢iilmiis, bu durum
bolgedeki bilesenlerin konumuna ve elektromanyetik izolasyon diizeyine bagli olarak

farklilik gostermistir. Ayn1 hizlanma senaryosunda, sol arka yolcu koltugunda 2,42 uT, sag
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arka koltukta ise yalnizca 0,56 pT’lik degerler tespit edilmistir; bu da arka koltuk

bolgelerinin elektromanyetik alanlara karsi gorece daha iyi yalitildigini gostermektedir.

On kabin boélgesinde ise hizlanma sirasinda sag 6n yolcu koltugunda 3,14 pT, zemin
bolgesinde ise 6,72 uT olarak Slgiilen manyetik alan, 6n kabindeki elektrikli sistemlerin ani
enerji talebi karsisinda yliksek diizeyde aktive oldugunu gostermektedir. Siirlicii bolgesinde
ise 2,46 puT’lik alan siddeti, direksiyon altindaki giic dagitim elemanlarinin katkistyla
iliskilendirilebilir.

Ani hizlanma Elektromanyetik Maruziyet
Seviyeleri (uT)

2,42 2,46

0,56

Sol Arka Zemin Sag Arka Zemin Sol Arka Yolcu Sag Arka Yolcu Sag On Yolcu Sag On Zemin Siiriicii Bolgesi
Koltugu

Sekil 4.29: Qashqa1 2023 E-power ani hizlanma durumunda yaydig: elektromanyetik maruziyet seviyeleri.

Frenleme esnasinda olciilen veriler, 6zellikle arka kabin zemin bdlgelerinde ¢ok daha
belirgin bir manyetik alan artisin1 ortaya koymustur. Sol ve sag arka zemin bolgelerinde
sirastyla 18,26 uT ve 17,46 puT’lik yiiksek alan siddetleri kaydedilmis, bu da rejeneratif
frenleme sirasinda batarya sarj sistemine yonlendirilen akimin ani artisiyla agiklanabilir.
Ayni sekilde, arka koltuk bolgelerinde de manyetik alan siddetinde artis gézlemlenmis olup,
sol arka koltukta 4,7 uT, sag arka koltukta ise 3,06 uT’ye ulasilmigtir.

Buna karsin, frenleme sirasinda 6n kabinde daha diisiik manyetik degerler dl¢tilmiistiir. Sag
on yolcu koltugunda 0,32 pT, zemin bolgesinde 6,02 uT, siiriicii bolgesinde ise 2,16 uT
olarak 6lciilen manyetik alan seviyeleri, frenleme esnasinda elektromanyetik yayinimin arka

kabin bdlgesine yogunlastigini, 6n kabinde ise daha dengeli kaldigin1 gostermektedir.

Elde edilen bu veriler, hem ani hizlanma hem de frenleme senaryolarinda manyetik alan
siddetinin bolgesel olarak onemli farkliliklar gosterdigini ortaya koymakta; 6zellikle zemin

bolgelerinde ve arka kabin tarafinda olusan manyetik emisyonlarin, enerji akisindaki yon
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degisikliklerinden etkilendigini isaret etmektedir. Bu durum, elektrikli arag tasariminda
enerji akis hatlarinin ve geri kazanim sistemlerinin elektromanyetik etkiler dikkate alinarak

optimize edilmesinin gerekliligine isaret etmektedir.

Ani frenleme Elektromanyetik Maruziyet
Seviyeleri (uT)

2,16
0,32 —

Sol Arka Zemin Sag Arka Zemin Sol Arka Yolcu Sag Arka Yolcu Sag On Yolcu Sag On Zemin Siiriicii Bélgesi
Koltugu

Sekil 4.30: Qashqa1 2023 E-power Ani Frenleme Durumunda Yaydigi elektromanyetik maruziyet seviyeleri.

Sekil 4.31: Qashgai1 2023 E-power aracinin elektromanyetik maruziyet seviyelerine gére modellenmesi.
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4.1.8. Hyundai Accent Admire aracinda yapilan dl¢iimler

Hyundai Accent Admire, model araca iligkin yapilan manyetik alan 6lgtimleri, motor ¢aligir
durumdayken aracin ¢esitli bolgelerinde farkli seviyelerde manyetik alan yogunluklarinin
olustugunu gostermistir. Ozellikle akii bolgesi ile motor ve kaput i¢i gibi yiiksek enerji
yogunluguna sahip noktalarda 20 uT seviyesinde sabit manyetik ak1 yogunlugu 6l¢iilmiistiir.
Bu durum, ilgili bolgelerde yer alan elektriksel bilesenlerin siirekli ¢aligma prensibi ve giiclii

akim gegisleriyle agiklanabilir.

Sol arka ana dikme ve siirlicii zemininin sol 6n bolgesi gibi yapisal gecis ve gii¢ dagitim
noktalarinda da 20 uT seviyesinde yliksek alan yogunluklari tespit edilmis, bu da bu
alanlarin elektromanyetik yayilim agisindan kritik bolgeler oldugunu ortaya koymustur.
Siirticli zemin bolgesinde 5,56 uT’lik deger, genel siiriicii mahallinde 6lgiilen en yliksek

seviyelerden biri olarak dikkat cekmektedir.

Arag i¢i yolcu alaninda 6lgiilen degerlere bakildiginda, sol arka zemin bolgesi 4,52 uT, sag
on zemin 2,14 uT, siiriicii koltugu 1,42 uT ve sag 6n yolcu koltugu 0,94 uT olarak
kaydedilmistir. Sol arka koltuk yolcu bolgesinde ise 0,42 pT gibi diisiik bir deger elde
edilmistir. Bu sonuglar, yolcu oturma bdlgelerinde maruziyet seviyelerinin, enerji dagitim
hatlarina ve bilesenlerin yerlesimine bagli olarak degiskenlik gosterdigini ortaya

koymaktadir.

Arag dis bolgelerinde ise sol on far tarafinda 10,78 T, sag on far bolgesinde ise yalnizca
1,28 uT’lik bir manyetik alan siddeti Ol¢lilmiistiir. Bu fark, far sistemlerinin
konumlandirilmast ve elektrik kablolamasindaki asimetrik dagilimla iliskilendirilebilir. Sol
arka kap1 tarafinda 0,77 uT, sol arka ¢amurluk bolgesinde ise 2,43 uT gibi daha diisiik

seviyelerde alan siddeti tespit edilmistir.

2005 model geleneksel icten yanmali bir aragta dahi belirli bolgelerde yiiksek seviyeli
elektromanyetik alan olustugunu, 6zellikle gii¢ gecis hatlarinin gectigi dikmeler, zemin altt
dagitim kanallar1 ve motor-akii bolgesinde bu degerlerin dikkatle izlenmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Olgiilen degerler her ne kadar ICNIRP’in 50 Hz igin 6nerdigi 200 uT
siir degerinin altinda kalsa da, kronik maruziyet ve ergonomik yerlesim acisindan dikkat

edilmesi gereken bolgeler tanimlanmistir.
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Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri (uT)

Sekil 4.32: Hyundai Accent Admire, statik durumunda yaydig1 elektromanyetik maruziyet seviyeleri.

Ara¢ 20 km/s hizla seyrederken gerceklestirilen 6l¢iimlerde, 6zellikle siiriicti ve 6n yolcu
bolgelerinde gorece yiiksek manyetik alan degerleri tespit edilmistir. Siiriicii koltugu
bolgesinde manyetik alan siddeti 2,24 pT, zemin bolgesinde ise 7,23 uT olarak dl¢lilmiistiir.
Sag on yolcu koltugu 1,39 uT, sag on zemin bolgesi ise 3,52 uT ile 6n kabinde artan
elektromanyetik aktiviteye isaret etmektedir. Arka boliimde, sol arka yolcu koltugu 2,38 uT,
zemin bolgesi ise 8,32 uT gibi ylksek bir degere ulagsmis; sag arka yolcu koltugu ise 0,12
uT ile oldukga diisiik bir seviyede kalirken, zemin bolgesinde bu deger 0,42 pT’ye
yiikselmigtir. Bu farkliliklar, arka kabindeki manyetik alan dagilimimin bilesen

konfigiirasyonu ve kablolama yapis1 ile dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir.

40 km/s hiza ulasildiginda ve elektrik motoru devreye girdiginde ise, aracin genelinde
farklilasan bir dagilim gdzlemlenmistir. Siirlicii koltugundaki alan siddeti 1,64 pT’ye
gerilemis; zemin bolgesi ise 8,36 puT ile yliksekligini korumugtur. Sag 6n yolcu koltugu
bolgesinde 1,94 uT, zemininde ise 5,72 uT’lik bir alan siddeti kaydedilmistir; bu durum
elektrik motorunun devreye girmesiyle birlikte 6n kabin bélgesinde elektromanyetik
yaymimin arttigini ortaya koymaktadir. Arka boliimde sol arka yolcu koltugu 1,82 uT, zemin
bolgesi ise 3,26 uT olarak 6l¢iilmiis; bu da motorun aktif hale gelmesiyle birlikte sol arka
bolgede bir diisiis oldugunu gdstermektedir. Sag arka yolcu koltugu sabit sekilde 0,12 uT
olarak kalmis, zemin bolgesi ise 0,36 pT’ye diismiistiir.
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Bu bulgular, siiriicii ve 6n yolcu konumlarinda hiz artig1 ve motor aktivasyonu ile birlikte
belirgin bir manyetik alan artis1 egilimi oldugunu gostermektedir. Arka kabinde ise
elektromanyetik alanlarin dagilimi daha diizensiz bir profil sergilemekte olup, arag¢ igi
yapisal tasarim, elektromekanik kablolama ve yalitim diizenlemeleri bu farklar1 belirleyici

Olclide etkilemektedir.

Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri(puT)

8,36 8,32
7,23 IR

0,42 0,36

9
8
7
6
5
4
3
2
1
(0]

Striici  Suriicti ZeminiSag On Koltuk ~ Sag On Sol Arka Sol Arka Sag Arka Sag Arka
Koltugu Zemini Koltuk Zemini Koltuk Zemini

* Hiz 20 km/s (uT)  * Hiz 40 km/s (uT)

Sekil 4.33: Hyundai Accent Admire, dinamik durumunda yaydig: elektromanyetik maruziyet seviyeleri.

Ani hizlanma sirasinda elde edilen manyetik alan 6lctimleri, elektrikli ara¢ bilesenlerinde
kisa siireli yliksek akim gecislerinin, arag i¢i belirli bolgelerdeki manyetik alan siddetini
anlaml dl¢iide etkiledigini ortaya koymaktadir. Ozellikle siiriicii zemin bdlgesinde manyetik
alan yogunlugu 7,26 nT’ye ulasarak bu alandaki gii¢ dagitim hatlarinin ani yiiklenmelerden
onemli dlciide etkilendigini gostermektedir. Siiriicii koltugu bolgesi 2,76 uT, sag 6n yolcu
koltugu 1,94 uT, zemin bolgesi ise 3,78 uT olarak 6l¢iilmiis; bu da 6n kabin alaninda inverter
ve gii¢ elektronigi bilesenlerinin ani ¢ekilen akimdan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Arka
kabin bolgelerinde, sol arka zemin 2,71 puT, sol arka yolcu koltugu 0,72 uT, sag arka zemin
0,48 uT, sag arka yolcu koltugu ise 0,26 puT degerleriyle, bu bolgelerdeki elektromanyetik
etkinin 6n kabine kiyasla daha diisiik, ancak yine de Olg¢iilebilir diizeyde oldugunu

gostermektedir.
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Elektromanyetik Maruziyet Seviyeleri(puT)

3,78 3,48
T - 2,71 2,56
1,94 1,82 S——
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Suriici  Siriicli ZeminiSag On Koltuk Sag On Zemini  Sol Arka Sol Arka Sag Arka Sag Arka
Koltugu = Ani Hizlanma (uT)  ~K@lHleme (uTFemini Koltuk Zemini

Sekil 4.34: Hyundai Accent Admire, ani hizlanma/frenleme durumunda yaydig: elektromanyetik maruziyet

seviyeleri.

Frenleme sirasinda yapilan dlgtimlerde ise genel olarak manyetik alan degerlerinde hafif bir
diisiis gozlemlenmistir. Siiriicii zemin bolgesinde alan siddeti 6,26 uT’ye, siiriicii koltugu
bolgesinde ise 2,48 uT’ye gerilemistir. Sag 6n yolcu koltugu 1,82 pT, zemin bdlgesi ise 3,48
uT olarak kaydedilmistir. Sol arka zemin 2,56 uT, sol arka yolcu koltugu 0,48 T, sag arka
zemin 0,36 uT ve sag arka yolcu koltugu 0,46 uT degerleriyle, frenleme esnasinda arka

kabindeki degisimin sinirli kaldig1 goriilmektedir.

Bu bulgular, arag¢ hizlanma ve frenleme gibi gecici dinamik durumlarinda 6zellikle 6n kabin
zemin bolgelerinde belirgin manyetik alan dalgalanmalarinin meydana geldigini ve bu gegici
piklerin EMC (Elektromanyetik Uyumluluk) tasarim kriterlerinde dikkate alinmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Ayrica, arka kabin bolgelerinde gozlemlenen daha diigiik
alan degisimleri, gii¢ kablolarinin yerlesimi ve batarya baglantilarinin konumu ile dogrudan

iliskilendirilebilir.
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Sekil 4.35: Hyundai Accent Admire aracinin elektromanyetik maruziyet seviyelerine gére modellenmesi.

4.2. Karsilastirmalh Elektromanyetik Maruziyet Seviye Analizi

Benzinli ve hibrit araglar:

Benzinli ve hibrit araglarin elektromanyetik maruziyet seviye profiline bakildiginda, her iki
sisteminde de en yiiksek alan siddetleri (hot-spot) dncelikle motor-akii bolgesi ve statik
motor konumunda gdzlenmis; hem Hyundai Accent Admire hem de Corolla Cross
Hybrid’de bu noktalarda 20 pT’ye ulasan degerler kayit altina alinmistir. Benzinli aragcta,
akii ve motor bolgesinin hemen ardindan siiriicii zemininde (statik) 10,78 puT’lik, frenleme
esnasindaki sag arka zeminde ise 9,46 puT’lik pikler tespit edilirken; hibritte benzer sekilde
kaput alt1 akii bolgesi 9,67 uT, sag arka koltuk zemini ise 9,27 uT diizeylerinde yiiksek alan
maruziyeti sunmustur. Ote yandan, diisiik elektromanyetik maruziyet bolgelerine
bakildiginda hibrit aracta sol arka koltuk zemini (0,12 pT), 6n sinyal 15181 bolgesi (0,26 uT)
ve tavan alt1 kablo kirisi (0,32 uT) gibi noktalarda benzinliye kiyasla daha diisiik minimum
degerler Ol¢iilmiis; benzinlide ise en diisiik degerler 0,20 uT ile sol 6n far ici ve 0,32 uT ile
sag on koltuk arkasi civarindadir. Bu karsilagtirma, hibrit araglarin diisiik manyetik alan
bolgelerinde daha az elektromanyetik maruziyet olustururken, her iki aracin da motor-akii
cevresinde kritik diizeyde yiiksek alan siddetleri barindirdigin1 gostermektedir.
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Benzinli ve Hibrit Araclar Icin Diisiik Elektromanyetik Alan
Maruziyet Bolgeleri (uT)
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Sekil 4.36: Benzinli ve hibrit araglar i¢in diisiik maruziyet bolgeleri ve seviyeleri.

Benzin ve Hibrit Araglar i¢in Sotspot
Bolgeleri (uT)

Hyundai Accent Admire Sirlcl zemini (40 km/s)

Hyundai Accent Admire Stiricti zemini (20 km/s)

Hyundai Accent Admire Sirlicti zemin (statik)

Hyundai Accent Admire Akl ve motor bolgesi

Qashgai E-Power Sirticti zemini (40 km/s)

Qashqgai E-Power Dokunmatik ekran

Qashqai E-Power Sol arka zemin

Qashgai E-Power Saft koltuk tarafi

Corolla Cross Hybrid Sol arka koltuk zemini (60 km/s)

Corolla Cross Hybrid Sag arka zemini (frenleme)
Corolla Cross Hybrid Sol 6n koltuk zemini (harekete...
Corolla Cross Hybrid Sag arka koltugu zemini...

Corolla Cross Hybrid Akt bolgesi (kaput alti)

Corolla Multidrive S 6n Farlar

Corolla Multidrive S Sinyal aktif far lambasi

Corolla Multidrive S Motor igi bilesenler (5 cm)

Corolla Multidrive S Motor baslangi¢ (10 cm)

Sekil 4.37: Benzinli ve hibrit araglar igin yiiksek maruziyet bolgeleri ve seviyeleri.
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Elektrikli araclar icin karsilagtirmall elektromanyetik maruziyet seviyelerinin analizi:

Elektrikli araglarin elektromanyetik maruziyet seviyelerinin profilleri incelendiginde, tiim
modellerde en yiiksek manyetik alan siddetleri (“hot-spot”) sarj portu ve belirli yolcu/omuz
bolgesi yakininda 6l¢iilmiis; MG Luxury 4°te hem sol arka yolcu omuz hizas1 hem de sag 6n
torpido bolgesi ile sarj portu 3 cm mesafede 20 uT’ye ulasirken, Seres 3’iin sarj portu 1
cm’de 20 uT, Kia EV3 siirlicii zemini sol tarafta 20 uT ve TOGG TX10 sag 6n torpido
bolgesi de 20 uT olarak kaydedilmistir. Bu kritik sicak noktalardan hemen sonra MG Luxury
4’1in sarj portu 5 cm’de 12 uT, Kia EV3 siiriicli zemini orta noktada 9,27 uT ve MG’in
multimedya ekran ¢evresi maksimum 7,24 pT degerleriyle 6ne ¢ikmustir. Ote yandan, diisiik
elektromanyetik maruziyet seviyelerinin bolgeleri agisindan degerlendirildiginde en diisiik
alan siddetleri Togg TX10’un sol yolcu boélgesinde 0,14 pT, MG Luxury 4 bagaj hizasi
sinyal lambalari civarinda 0,15 pT ve MG’in sol arka sinyal lambas1 bolgesinde 0,39 uT
olarak olgiilmiis; Seres 3 sol arka yolcu bolgesi 0,86 uT, Kia EV3 siiriicii sag arka yolcu
bolgesi ise 0,38 uT gibi degerlerle nispeten diisiikk maruziyet seviyeleri sergilemistir. Bu
karsilastirma, elektrikli araclarda da sarj sistemine en yakin noktalarda kritik manyetik alan
piklerinin gozlendigini, buna karsin kabin ici ve bagaj g¢evresi gibi uzak bolgelerde

maruziyetin gorece diisiik kaldigini géstermektedir.

Elektirikli Araclarda Hotspot Bolgesi (nT)

25

20

15

Sekil 4.38: Elektirikli araglarda igin yiiksek maruziyet bolgeleri ve seviyeleri.
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Elektirikli Araclarda Elektromanyetik Alan
Maruziyet Bolgesi (uT)

Togg Sag Arka Yolcu Bolgesi === 0,
—_—

Togg Sol Yolcu Bolgesi = 0,14

Togg Onyolcu koltugu 2,12

Kia EV3 Sirucl Sag Arka Yolcu Bolgesi === 0,38
|

Kia EV3 Slricl Sol Arka Zemin Bolgesi ——————— 1,42

Kia EV3 Slricl Sag Arka Zemin Bolgesi o 0,74

4,02

Seres 3 Sol arka yolcu bolgesi =———————— 0,86
Seres 3 Sag 6n yolcu koltugu =————= 1,02
MG Luxury 4 Sarlcu zemin 2,46
MG Luxury 4 On yolcu koltugu & 2,12

MG Luxury 4 Bagaj bolgesi sag zemin =5 4,47

MG Luxury 4 Sol arka zemin === 0,72

MG Luxury 4 Sol arka sinyal lambasi bolgesi === 0,39
=

MG Luxury 4 Sag arka sinyal lambasi bolgesi

Sekil 4.39: Elektirikli araglarda igin diisiik maruziyet bolgeleri ve seviyeleri.

4.3.Mesafeye Bagh Manyetik Alan Analizi

Calismada elde edilen mesafeye bagli manyetik alan siddeti verileri, elektromanyetik

kaynaga olan uzakligin artmasiyla alan yogunlugunun ters kare (riz) degil, dogrusal ters

(% n=0.8) yasasina uygun sekilde hizla azaldigini ortaya koymustur. Ornegin, Seres 3 model

aracin garj portunda 1 cm’de tespit edilen 20 puT’lik tepe deger, 5 cm’de 6,06 uT’ye ve 10
cm’de 2,86 pT’ye diismiis; bu mesafeler i¢in hesaplanan iistel azalma katsayilar1 sirasiyla

n~0,74 ve n=0,84 olarak bulunmustur. Benzer sekilde, TOGG TX10’da 3 cm’de 20 uT, 5
cm’de 12 uT ve 10 cm’de 7,27 uT olarak kaydedilen dlglimler de % bagmtisina yakin bir

davranig (n~1) sergilemistir. Bu bulgular, yiiksek akim tasiyan bilesenlerin yakin g¢evresinde
olusan lokal “hotspot”larin mesafedeki kiiclik degisimlerle dahi belirgin sekilde

azalabildigini akademik olarak desteklemektedir.

Asagidaki hesaplamalarda, ara¢ i¢ci manyetik alanin kaynaga olan uzaklikla nasil degistigini
nicel olarak belirlemek i¢in Biot—Savart yasasindan tiiretilmis ince uzun tel modeli ve genel

gii¢ yasasi kullanilmustir. Oncelikle manyetik alan yogunlugu B(r) bir akim tastyan tel icin

B(r) = % (4.1)
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e B(r) tel merkezinden r uzaklikta 6l¢iilen manyetik ak1 yogunlugu (Tesla),
o Up=4n x1077 H/m boslugun manyetik gecirgenligi,

o [ telden gecen akim (Amper),

e 1 Olgiim mesafesi (metre) olarak tanimlanir.

Burada teorik modelde n=1"dir. Deneysel verilerimizde de bu bagintinin gecerliligini test
etmek i¢in tistel azalma katsayisini (n) dlgiilen alan degerlerinden ¢ikarabiliriz. Genel olarak

iki farkli mesafe ry ve r igin

BU) 1o, In(BG)/B()
B(ry) (_r) on= In (ry/7)

Referans ry = 1 cm, B(ry) =20 uT
Karsilagtirma r =5 cm, B(r) =6,06 uT

_ In(6,06/20)  In(0,303) .
"~ In(1/5)  In(0,2) ~

Ayni iglem 10 cm igin

_In(2,86/20)

= ~ 0,84
n(1/10) - 8

Sonucunu verir.

TOGG TX10 — Sarj Portu igin ry = 3 cm, B(ry) = 20 uT ve r = 5cm B(r)=12 uT
verilerden benzer sekilde n = 1 bulunur. Sonuglar incelendigi zaman anyetik alanin

mesafeye yaklasik olarak % yasasina uydugunu deneysel olarak dogrulamaktadir.

Mesafeye Gore Degisen Elektromanyetik
Maruziyet Seviyeleri (uT)

TOGG TX10 — Sarj Portu 10 cm  [wee——— 1,27
TOGG TX10 — Sarj Portu 5 cm
TOGG TX10 — Sarj Portu 3 cm
Seres 3 — Sarj istasyonu 10 cm
Seres 3 — Sarj istasyonu 5 cm
Seres 3 — Sarj istasyonu 1 cm
Seres 3 — Sarj Portu 10 cm
Seres 3 —Sarj Portu 5 cm
Seres 3 —Sarj Portu 1 cm
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Sekil 4.40: TOGG Tx10 ve Seres 3 elektrikli araglarinda mesafeye gore degisen maruziyet seviyeleri.

2023 Toyota Corolla Multidrive S, lizerinde gergeklestirilen mesafeye bagli manyetik alan
Ol¢iimleri, aracin farkli bolgelerinde azalma egilimi gostermistir. Akii bdlgesinde yapilan
Olctimlerde 15 cmigin 20 uT, 20 cmigin 11.06 uT ve 25 cmigin 6.96 uT olarak kaydedilmis;
benzer sekilde motor bolgesinde 12 cm’de 20 puT, 17 cm’de 11.61 uT ve 22 cm’de 7.7 uT
Olciilmiistiir. Sinyal/1s1k kiimeleri civarinda sol sinyal tarafinda 5 cm’de 9.27 uT ve 10 cm’de
5.23 uT; sag sinyal tarafinda ise 5 cm’de 10.84 uT ve 10 cm’de 7.98 uT degerleri elde
edilmistir. Siirticii koltugu sol zemin bolgesinde 5 cm’de 10.23 pT, 10 ecm’de 5.5 uT ve 15
cm’de 3.84 uT olgtliirken; giic kablolarinin bulundugu bolgede 4 cm’de 20 uT, 9 cm’de
8.22 uT ve 14 cm’de 5.13 uT degerleri kaydedilmistir. Bu sonuglar, manyetik alan genliginin
kaynaga yakin bolgelerde belirgin sekilde arttigini ve mesafe ile hizli bir sekilde azaldigini
gostermektedir; ozellikle akii, motor ve gii¢ kablolar1 ¢evresinde maksimum degerler

gdzlenmistir.

Mesafeye Gore Degisen Elektromanyetik
Maruziyet Seviyeleri (uT)

927 10 10,8419 10,2310
d - 8

_ 5§ B -

Sekil 4.41: Toyota Corolla Multidrive S aracinda mesafeye gore degisen maruziyet seviyeleri.

Caligmada elde edilen mesafeye bagli manyetik alan siddeti verileri, alanin kaynaga
uzaklikla azalisinin tek bir gii¢ yasasiyla degil, kaynak geometrisine bagli olarak bolgesel
farkliliklar gosterdigini ortaya koymustur. Veriler lizerinde iki uzaklik ry ve r arasindaki

Olglimlere dayanarak;
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BG)  no,  In(BG)/B()
B(ry) 'r o= In (ry/71)

Denkleminden ‘n” degerleri hesaplanmustir.
Akt bolgesinde (15 cm: 20 uT — 25 cm: 6.96 uT) n = 2.066;

_ In(6,96/20) _ In(0,348)

= ~ =~ 2.
"= m(15/25) " in(05108) - 2066

(15 em: 20 uT — 20 cm: 11.12 puT) n = 2.059;

_ In(11,06/20) _ In(0,553)

S Thasz0) (74 205

degerleri B(r) = a.r™™" formiiliine gore hesaplanmis ve azalma iissii n=2.07 (yani ~ Tiz)

olarak bulunmustur; bu, akii paketinin genis ylizeysel dagilimi nedeniyle dipol-benzeri uzak

alandan daha hizl1 bir diisiise karsilik geldigini gostermistir.

Motor bolgesinde (12 cm: 20 uT — 22 cm: 7.7 uT) n = 1.574;

_In(7,7/20) _ In(0,346) _

4 " ~ 1.574
"= h2/22) " In(05108) ~ °

(12 cm: 20 uT — 17 cm: 11,61 pT) n = 1.561;

_ In(11,61/20) _ In(0,55)

~ ~ 1.561
In (12/17) ~ In(0,705) >0

Motor bolgesinde ise 12 cm i¢in 20 uT, 17 cm igin 16.1 uT ve 22 cm i¢in 7.7 pT dl¢timleri
1se n=1.58 (yani % ile riz arasinda, pratikte Tiz’ye yakin bir deger gostermistir; bu deger motor
i¢indeki ¢oklu akim kaynaklarinin sliperpozisyon etkilerine yani birden fazla gerilim veya
akim kaynagimi igerdigini dogrusal ve c¢ift yonlii elektrik devrelerinin oldugunu
gostermektedir.

Giig bolgesinde (4 cm: 20 uT — 14 cm: 5.1 uT) n = 1,09;

_In(5,1/20) _In(0,255) _
"TIn4/14) " (0,285)

1,09

(4 cm: 20 pT — 9 cm: 8.2 uT) n = 1,099;

_In(8,2/20)  In(0,41)
" In(4/9)  In(0,444)

~ 1,099
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Gli¢ kablolari civarinda (4 cm: 20 uT; 9 ecm: 8.2 uT; 14 cm: 5.1 uT) elde edilen n=1.09
davranisin yaklasik % oldugu;
Sag sinyal bolgesinde (5 cm: 10,84 uT — 10 cm: 7.98 uT) n = 0,44,

_In(7,98/1084) _In(0.736)
T T In(5/100 (05

Sol sinyal bolgesinde (5 cm: 9,27 uT — 10 cm: 5.23 uT) n = 0,825;

In(5,23/9,27) In(0,564)
In(5/10) ~ In(0,5)

Siirticii zemin bolgesinde (5 cm: 10,23 uT — 15 cm: 3.84 uT) n =0,891;

_In(3,84/10,23) _In(0,375)
"~ In(5/15)  In(0,5)

~ (0,891

(5 cm: 10,23 pT — 10 em: 5,5 pT) n = 0,895;

_In(5,5/10,23) In(0,537)
"~ In(5/10)  1In(0,5)

~ 0,895

sinyal ve siirlicii zemini yakinlarindaki kii¢iik mesafe araliklarinda ise sol sinyal i¢in n=0.82,
sag sinyal i¢in n=0.43, siiriicii sol zemin i¢in n~0.89 daha sinirl bir diislis tespit edilmistir.
yapilan Olglimler, kaynagin hemen yakinindaki yogun alanlarin (‘hotspot'larin), ¢ok kisa
mesafelerde ¢cok hizli azaldigimmi gosteriyor. Ancak, bu azalma orani; kaynagin sekline
(6rnegin, bir kablo demeti mi, bir baglant1 eleman1 m1 yoksa kiiciik bir bobin mi olduguna)
ve Ol¢limii yaptigimiz uzakliga bagl olarak 6nemli 6l¢lide degisiklik gosterebiliyor. Yapilan

Olciimlerden ¢ikan bu deneysel sonuglar, hangi bolgelerde klasik dogrusal akim yakin alan

A g 1 . 9 , .
(Nr) veya daha hizli azalan dagilim (~T2) modellerinin daha uygun oldugunu géstermektedir.

Peugeot E-208, elektrikli arag¢ iizerinde gerceklestirilen mesafeye bagimli manyetik alan
Olctimleri, alan genliginin kaynak yakininda belirgin sekilde artip mesafe ile hizli bir sekilde
azaldiginmi gostermektedir. Akii bolgesinde yapilan 6l¢iimlerde 15 cm i¢in 20 puT, 20 cm icin
11.01 pT ve 25 cm igin 6.92 uT; elektrik motoru bolgesinde 6 cm i¢in 20 pT, 11 cm igin
7.74 uT, 16 cm i¢in 4.32 uT ve 21 cm i¢in 2.80 uT; sigorta (sigorta/blok) bdlgesinde 4 cm
icin 20 uT, 9 cm i¢in 5.96 uT ve 14 cm igin 2.32 uT olarak kaydedilmistir. Far kiimeleri (her
iki far i¢in 6l¢iimler) i¢in 1 cm’de 4.80 uT, 6 cm’de 1.3 uT ve 11 cm’de 0.62 uT degerleri
gozlenmistir. Ayrica sinyal/isik kiimesi ¢evresinde sol sinyal tarafinda 5 cm’de 9.20 uT ve

10 cm’de 5.21 uT; sag sinyal tarafinda 5 cm’de 10.90 puT ve 10 cm’de 8.10 uT; siiriicii

96



koltugu sol zemin bolgesinde 5 cm’de 10.20 uT, 10 cm’de 5.48 uT ve 15 cm’de 3.75 puT;
giic kablolar1 bolgesinde ise 4 cm’de 20 pT, 9 cm’de 8.20 puT ve 14 cm’de 5.10 pT
Olclilmiistiir. Bu veriler, ozellikle akii, elektrik motoru ve gilic kablolar1 cevresinde
maksimum manyetik alanlarin tespit edildigini, ara¢ i¢i manyetik alan maruziyetinin
degerlendirilmesinde kaynaklara gore konumlandirilmis noktasal 6lgiimlerin ve mesafeye

bagli analizlerin degerli oldugunu gostermektedir.

Mesafeye Gore Degisen Elektromanyetik
Maruziyet Seviyeleri(puT)

11 4510 10'91%1 10,20 ¥
4,86 S0 Z4 0 FE R E

232w b - ol -1y 1270

-

AN
R

* Mesafe (cm) ¥ Manyetik Alan (uT)

Sekil 4.42: Peugeot E-208 aracinda mesafeye gore degisen maruziyet seviyeleri.

Benzinli araglarda oldugu gibi elektrikli araclarda da elde edilen bulgular mesafeye bagh
manyetik alan siddeti verilerinin, alanin kaynaga uzaklikla azaliginin tek bir gii¢ yasasiyla
degil, kaynak geometrisine bagli olarak bolgesel farkliliklar gosterdigini ortaya koymustur.

Veriler iizerinde iki uzaklik ry ve r arasindaki dl¢limlere dayanarak;

B(r) _ mo _ In(B(r )/B(1))

B(ry) ( r)n ST, (ro/ 1)

formiilii ile hesaplanmistir (her bélgede miimkiin olan en uzak iki nokta tercih edilmistir).

Elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:
Akii bolgesinde (15 cm: 20 pT — 25 cm: 6.92 uT) n = 2.08;

_ In(6,92/20) _ In(0,346)

"= Tmas/zs)  n(os108) - 2077
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(15 cm: 20 puT — 20 em: 11,01 uT) n = 2.074;

_In(11,01/20) _In(0,5505)

~ ~ 2.074
In (15/20) In(0,75) 0

elektrik motoru bolgesinde (6 cm: 20 uT — 21 cm: 2,8 uT) n=1,57;

_ In(2,8/20)  In(0,14)

= ~ ~ 1.57
"= Tn6/2D) ~ In(02857) ~ 1
(6 cm: 20 uT — 16 cm: 4,32 uT) n=1,562,;
In(4,32/20) In(0,216
= ( /20) ~ n( ) ~ 1.562
In (6/16) In(0,375)
(6 cm: 20 uT — 11 cm: 7,74 uT) n=1,566;
In(7,74/20 In( 0,387
= ( /20 In( ) . 1.566

In(6/11) ~ In(0,5454)
sigorta/blok bolgesinde (4 cm: 20 uT — 14 cm: 2.32 uT) n=1,72;

_ In(2,32/20) _ In(0,116)

In (4/14) ~ In(0,2857) ~ 172
(4 cm: 20 uT — 9 cm: 4,96 uT) n=1,719;
In(4,96/20 In( 0,248
= ( /20) ~ ( ) = 1.719

In(4/9) ~ In(0,444)
Giig kablolar1 ¢evresinde (4 cm: 20 pT — 14 cm: 5.1 uT) n=1,09;

_In(5,10/20) _ In(0,255) _

~ ~ 1.
In (4/14) In(0,2857) 09
(4 cm: 20 pT — 9 cm: 8.2 puT) n=1,099;
In(8,2/20 In( 0,41
= 8.2/ )zn( )w1.099
In (4/9) In(0,444)
On farlar i¢in (1 cm: 4.80 uT — 10 cm: 0,62 pT) n=0,88;
_ In(0,62/4,80) In(0,1291) 0
~ In(1/10) ~ In(0,1)
(1 cm: 4.80 uT — 6 cm: 1,3 uT) n=~0,811,
In(1,3/4,8) 1In(0,2708
_In(1,3/48) In( ) 0.811

In(1/5) = 1In(0,2)
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sinyal-sol i¢in (5 cm: 9.20 uT — 10 cm: 5.21 uT) n=0,82;

_In(521/9,20) In(0,5663)
" In(5/10)  In(0,6931)

0,82

sinyal-sag i¢in (5 cm: 10.90 uT — 10 cm: 8.10 uT) n=0,43;

_In(8,10/10,90) In(0,7431)
~ In(5/10)  1In(0,6931)

0,43

stirticii koltugu sol zemin igin (5 cm: 10.20 uT — 15 cm: 3.75 puT) n=0,91;

_In(3,75/10,20) In(0,3676)
~ In(5/15)  1In(0,3333)

0,91

(5 cm: 10.20 pT — 10 cm: 5,48 uT) n=0,896;

_In(5,48/10,20) In(0,5372)
~ In(5/10) ~  In(0,5)

~ 0,896

Olarak hesaplanmistir. Bu bulgular, akii ve sigorta gibi genis veya yiizeysel dagilimh
1, . o .
kaynaklarin uzak alanda —~'ye yakin veya daha hizl bir diisiis (akii: ~2.08; sigorta: ~1.72)
sergiledigini; bir hat demeti veya dogrusal akim kaynaklarinin egemen oldugu gii¢ kablolari
cevresinde ise yaklagik % davranigina (gii¢ kablolari: ~1.09) yaklasildigini gostermektedir.

Ote yandan farlar, sinyal ve siiriicii zemini yakinlarindaki kiigiik-mesafe araliklarinda
hesaplanan n < 1 degerleri (6r. sinyal—sag ~0.43) alanin ¢ok yakin alan karigimi, geometrik
yonelim ve birden fazla ortiisen kiiclik kaynak nedeniyle daha yavas veya diizensiz
azaldigini; dolayisiyla tek bir sabit iis ile tiim bolgelerin agiklanmasinin uygun olmadigini
gostermektedir. Bu sonuglar, ara¢ i¢i manyetik alan degerlendirmelerinde kaynak
geometrisi, 6l¢iim mesafesi ve yakin alan etkilerinin sisteme 6zgii olarak dikkate alinmasinin

onemini vurgulamaktadir.

4.4.Insan Saghg Risk Degerlendirmesi

Tez verilerinizde gozlenen maksimum ve bolgesel manyetik alan siddetleri birden fazla
noktada degisken uT 6lctimleri elde edilmis olup bazi “hotspot”larda 1020 pT diizeylerine
kadar cikan degerler dl¢iilmiistiir, ilgili dlglimlerin giivenlik degerlendirilmesi yapildigi
zaman. Uluslararasi kilavuzlar (ICNIRP) gii¢ frekansi (=50/60 Hz) i¢in genel halk referans

seviyesini 200 uT civarinda belirlemis olup, Olctligliniiz mutlak degerler bu referansin
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oldukca altindadir; dolayisiyla akut termal akut sinir-uyarimi gibi ICNIRP ile iliskilendirilen
dogrudan riskler beklenmemektedir. Ancak epidemiyolojik literatiirde, uzun siireli ELF
manyetik alan maruziyeti ile gocukluk 16semisi arasinda 0.3—0.4 uT ve iizerindeki ortalama
giinliik maruziyetlerde bu gruplar etkiledigi raporlanmis ve bu bulgu uzman kuruluslarca
kanserojen Group 2B’ye etki etmesi degerlendirilmesi gereken bir konu olmugstur; burada
vurgulanmas1 gereken nokta, bu 6l¢iimlerin uzun siireli maruziyette hassas gruplar icin
zararl etkileri olabilecegi degerlendrilmistir. Bu ¢ergevede, ara¢ igindeki Ol¢iilen ortalama
pik degerlerin (6zellikle BEV’lerde daha yiiksek ortalamalara sahip oldugu
degerlendirilmistir) ICNIRP sinirlarinin ¢ok altinda olmasina ragmen bazi olgiilen pT
diizeylerinin hassas gruplar iizerinde yapilan c¢alismalar ile iligkilendirilen epidemiolojik
esiklerin (0.3—0.4 uT) ilizerinde olabildigi; fakat ara¢ maruziyetinin genellikle kisa siireli ve
gecici oldugu fakat uzun siireli yolculuklarda hassas gruplara etkilerinin arastirilmasi

gerektigi literatiirdeki bosluklari giderilmesi agisindan 6nemli oldugu degerlendirilmektedir.

4.5. ICNIRP/WHO Limitleri ile Karsilastirma

ICNIRP’in 50 Hz i¢in halka maruziyeti sinir1 200 uT olarak belirlenmistir. Yapilan
Olciimlerde elde edilen ortalama ve pik degerler bu sinirin ¢ok altindadir. Tell ve Kavet’in
incelemesinde tiim oOlgiilen degerler ICNIRP nun yayimladigi limitlerin olduk¢a altinda
kalmistir. Benzer sekilde Almanya BfS’in kapsamli calismasina gore, incelenen 14 aracta
(11 BEV, 2 HEV, 1 ICE) hicbir durumda 6nerilen siir degerler asilmamistir. Ornegin BfS
Bagkani Paulini, “Onerilen maksimum degerlere tiim senaryolarda uyuldugunu” ve bundan
dolay1 “bilimsel bilgiye gore saglikla ilgili hi¢bir etkinin beklenmedigini” belirtmistir. Buna
karsin dlciimlerde bazi kisa siireli lokal pikler gdzlenmistir. Ozellikle sabit durumdaki
kablosuz sarj sirasinda, literatiirde referans olarak kabul edilen 27 puT gibi sinirlamalarin elde
ettigimiz Slgiimleri formiilize edip degerlendirdi§imiz zaman asilmasi s6z konusudur. Ancak
bu asim anlik ve lokal olup, siirekli maruziyet agisindan degerlerin etkisi konusunda
arastirmalar devam etmektedir. Genel degerlendirmede, Olclilen manyetik alanlar
ICNIRP/WHO’nun belirledigi smir degerlerin ¢ok altinda kalmakta, hicbir ara¢ veya
konumda olgiilen degerler saglik kuruluslarinin akut etki referansalarin1 gegmemektedir.
Fakat kronik maruziyettlerin 6zellikle hassas gruplar agisindan etkileri heniiz tam olarak

bilinmemektedir.
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4.6. Dagilim ve Hotspot Analizi

Elektrikli, hibrit ve benzinli araglarda gergeklestirilen kapsamli 6l¢iimler, elektromanyetik
maruziyet seviyelerinin kabin i¢inde homojen dagilmadigini; belirgin “dagilim bolgeleri” ve
lokal “hotspot” noktalar1 varligini ortaya koymustur. Calismada 6n kabinde 6zellikle torpido
/ sag on torpido gevresi ile siiriicii zemini; arka kabinde ise saft-saft birlesimi ve sol arka
zemin gibi noktalar, diger noktalara kiyasla diizenli olarak yiliksek manyetik aki yogunluklari
sergilemistir. Bir¢ok aragta torpido ve siiriicti zemininde ~20 uT diizeyine varan zirveler; sol
arka zemin/sarj baglant1 hatlarinda yer yer 6-20 uT aralifinda oldugu ol¢iilmiistiir. Ayrica
sarj portu ve batarya ¢ikis hatlarina 1-10 cm mesafede yapilan dlgiimlerde 20 uT’ye varan
ani yakin alan degerleri tespit edilmistir; Hibrit araclarda ise elektriksel ve benzinli sistemler
arasindaki gecis anlarinda ani manyetik alan pikleri goriilmiistiir. Yolculuk sirasinda yapilan
sert ivmelenme ve ani frenleme (rejeneratif frenleme) anlar1 da alan siddetinde gegici
zirveler ortaya ¢ikarmistir. Bu bulgular, 6l¢tim sonuglarinin gii¢ devre elemanlarinin cografi
dagilimiyla tutarl oldugunu gostermektedir. Bulgular, kabin i¢i dagilimin dogrudan bilesen
yerlesimine (batarya, gii¢ kablolari, invertdr/elektronigi, dokunmatik ekran/kablosuz sarj)

bagli oldugunu gdstermektedir.

4.7. Neden Analizi

Olgiimlerin mekansal dagilimi, kabin ici elektromanyetik maruziyet seviyelerinin bilesen
yerlesimi ve yiiksek akim tasiyan iletken hatlarin konfigiirasyonu ile dogrudan iliskilidir. On
kabinde sag 6n torpido, saft bolgesi ve sarj portu ¢evresinde gdzlemlenen lokal zirveler or.
~20 uT’ye ulasan hotspotlar gibi bu bolgelerde yogunlasan giic elektronigi iiniteleri, batarya
cikis kablolar1 ve yiliksek akim geciren baglanti hatlarinin manyetik alan iiretiminden
kaynaklanmaktadir; dl¢limler ayrica ekran, kablosuz sarj gibi insan bilgisayar etkilesiminin
yogun oldugu yiizey g¢evrelerinde orta siddette alanlar tespit etmistir. Buna karsilik arka
kabin ve dis yiizeylerde dlgiilen ¢ok diisiik seviyeler arka koltuk zemininde ~ 0.02—-0.42 uT
araligl aracin yapisal tasariminin ve elektromanyetik izolasyonun bu bolgelerde etkin
oldugunu gostermektedir; dolayisiyla mekéansal dagilim kaynaklarin fiziksel yakinlig1 ve

yapisal sonlimleme ile agiklanabilir.

Dinamik siiriis kosullar1 ve sarj islemleri, gozlemlenen hotspotlarin zamansel goriintirliigiinti
ve genlik varyasyonlarini agiklayan mekanizmalar1 ortaya koymaktadir. Ani hizlanma ve

rejeneratif frenleme gibi durumlarda batarya sebeke geri beslemesi ve kablolar iizerinden
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gecen pik akimlar, 6l¢iimlerde zemine ve saft cevresine yakin noktalarda gecici fakat
belirgin artiglara kisa siireli 5-20 pT zirvelere neden olmaktadir; ayrica sarj portuna yakin
mesafelerde manyetik alanin mesafe ile hizlica azaldig1 6r. 1-10 cm araliginda 20 — ~ 7
uT’ye diisiistiigli gézlemlenmis olup bu, kaynak uzaklik iligkisini mesafeye bagl diisiisii
dogrulamaktadir. Bu bulgular, elektromanyetik maruziyet seviyelerinin sadece statik
yerlesimle degil, akim profilleri yiik alma, rejenerasyon, hizli/yogun sarj gibi durumlar ile

de sekillendigini ortaya koymaktadir.

Bu tespitlerin sonucu olarak, tasarim ve risk degerlendirmeleri iki ana noktada toplayabiliriz:
birincisi, yliksek akim hatlarinin ve gii¢ elektroniginin kabin igindeki rota ve
konumlandirmasinin optimize edilmesi, gdmme ya da ekranlama ile lokal hotspotlarin
dikkat ¢ekici olmast; ikincisi, sarj personeli veya aracla uzun siire yakin temas halinde olan
kullanict gruplart igin sarj portu ve batarya baglantilarina iligskin 6zel ¢alisma prosediirleri
ve maruziyet kayitlarinin olusturulmasidir. Olgiimlerin tamami uluslararasi halk sagligi
referans degerlerinin altinda kalsa da ICNIRP smirlar1 géz 6nlinde bulunduruldugunda
ozellikle uzun siireli ve kronik maruziyet durumlarda insan sagligi tizerindeki etkilerinin
belirsizligi nedeniyle bilesen yerlesimi, kablo izolasyonu ve EMC elektromanyetik
uyumluluk oOnlemlerinin tasarim asamasinda Onceliklendirilmesi Onerilmektedir; ileri
calismalar i¢in uzun dénem maruziyet ve bilesen diizeyinde ekranlama optimizasyonu

tavsiye edilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan oOl¢iimler BEV (bataryali elektrikli) araglarin kabin igindeki manyetik alan
siddetlerinin, benzinli ve hibrit araglara gore daha yiiksek oldugunu goéstermistir. Tez
verilerinde BEV’lerde ortalama alan siddeti, HEV ve benzinli araglara kiyasla bazi
bolgelerde yaklagik 20 kat daha yiiksek oldugu bulunmustur. Litaratiirdeki ¢alismalarda
EV/HEV araglarda ortalama 0.6-3.5 uT araliginda manyetik alan olgiiliirken, benzinli
araclarda bu degerler 0.4—0.6 uT civarindadir. Her iki ¢alisma da ICNIRP sinirlarmin
(200 uT) ¢ok altinda kalmaktadir. Olgiimlerde BEV’lerde kaydedilen pik degerler de
HEV/EV araglardan fazla oldugu gézlemlenmis olup bu da elektrikli sistemlerin (6zellikle
yiiksek giiglii batarya, inverter, kablosuz sarj ve rejeneratif fren) dnemli bir manyetik alan
kaynagi oldugunu isaret etmektedir. Diger yandan hibrit araglarda motor mod gecis
anlarinda ani dalgalanmalar goriilmiis, benzinli araglarda ise kabin i¢i manyetik alan genel
olarak ihmal edilebilecek seviyede olup, yapilan 6l¢iimlerde BEV teknolojilerindeki ek

bilesenlerin EMF seviyelerini belirgin bicimde yiikselttigini ortaya koymaktadir.

Benzinli, hibrit ve tam bataryali elektrikli araglarda gerceklestirdigimiz kabin i¢i manyetik
alan 6l¢timlerinde, her ii¢ sisteminde de en yiiksek manyetik alan siddetleri motor—akii veya
sarj portu cevresinde “sicak nokta” olarak tanimlanan bolgelerde gozlenmistir; Hyundai
Accent Admire ve Corolla Cross Hybrit’in motor—akii bolgelerinde, MG Luxury 4, Seres 3,
Kia EV3 ve TOGG TX10’un sarj portu ile yolcu omuz/torpido alanlarinda 20 pT’ye varan
pik degerler kaydedilmistir. Benzinli aracta stiriicii zemini (10,78 uT) ve frenleme esnasi sag
arka zemin (9,46 uT), hibritte kaput alt1 akii bolgesi (9,67 uT) ile sag arka koltuk zemini
(9,27 uT) olmak tizere yiiksek maruziyet alanlari tespit edilirken; BEV modellerinde MG
Luxury 4’te sarj portu 5 cm’de 12 pT, Kia EV3’te siiriicii zemini orta noktada 9,27 uT ve
MG multimedya ekran cevresinde 7,24 pT degerleriyle ikinci derece sicak noktalar
belirlenmistir. Diisiik elektromanyetik maruziyet bolgelerinde ise hibrit aragta sol arka
koltuk zemini (0,12 uT), 6n sinyal 15181 (0,26 uT) ve tavan alt1 kablo kirisi (0,32 uT);
benzinlide sol 6n far i¢i (0,20 puT) ve sag 6n koltuk arkasi (0,32 uT); BEV’lerde ise TOGG
TX10 sol yolcu bolgesi (0,14 uT), MG Luxury 4 bagaj sinyal lambas1 (0,15 pT) ve MG sol
arka sinyal lambasi (0,39 uT) en diisiik degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, hibrit araclarin
diisik maruziyet bolgelerinde benzinlilere kiyasla biraz daha az manyetik alan
olusturdugunu, ancak her ii¢ grupta da gii¢ aktarim {initelerine yakin noktalarda saglik

risklerine dikkat ¢eken kritik pike sahip olmadig1 ve tam bataryali araglarda sarj sistemine
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yakin bolgelerdeki yiiksek siddetli alanlarin kabin i¢indeki genel maruziyeti belirgin bicimde
etkiledigini gostermektedir.

Calisma boyunca elde edilen mesafeye bagli manyetik alan verileri, arag i¢gi elektromanyetik
maruziyet seviyelerinin tek tip bir gii¢ yasasiyla (her yerde riz veya %) aciklanamayacagini
acikca gosterilmistir. Ince uzun tel modelinden tiiretilen Biot—Savart iliskisi dogrusal/hat-
benzeri kaynaklar i¢in (6r. giic kablolar1) yaklagik % ile yakin bir deger sunarken;

calismamizda gii¢ kablolar1 civarinda bulunan olgiimler n = 1,09 degeriyle bu yakinlig
desteklemistir. Buna karsin genis yiizeyli veya yiizeysel dagilim gosteren bilesenler (or. akii,

sigorta bloklar1) uzak alanda hizli bir diisiise yol agmaktadir; 6rnegin akii bolgelerinde
< . . 1, o ; o
hesaplanan n ~ 2.06-2.08 degerleri bu tiir kaynaklarin —='ye yakin bir deger gosterdigi

dleiilmiistiir. Ornek olarak Seres 3 sarj portunda r, = 1 cm i¢in 20 uT — 5 cm’de 6,06 uT
ve 10 cm’de 2,86 uT oOlclimlerinden elde edilen n = 0,74—-0,84 aralig1 yakin alandaki sicak
noktalarin (hotspot) kiigiik mesafe degisimlerinde elektromanyetik maruziyet seviyelerinin
etkin bir sekilde degistigi gozlemlenmistir; TOGG TX10 sarj portunda ry = 3 cm igin 20 uT
— 5 cm’de 12 puT oOlgimiinden elde edilen n =~ 1 degeri ise dogrusal olmayan kaynak

davranigina daha yakin bir davranis sergiledigini ortaya koymustur.

Elde edilen bolgesel n degerleri (motor ~ 1.56—1.58; sigorta = 1.72; far/sinyal ve siiriicii
zemini yakinlarinda bazi araliklar i¢in n < 1) kaynak geometrisi, coklu akim bilesenlerinin
sliperpozisyonu ve yakin alan karigimi gibi etkenlerin alan dagiliminda belirgin farkliliklara
yol actigin1 gostermektedir. Ozellikle far, sinyal ve siiriicii zemini gibi kiigiik-mesafe
araliklarinda gézlenen n < 1 (6r. sinyal-sag = 0,43; sinyal-sol = 0,82; siirlicli zemini = 0,89)
degerlerin, diisiik manyetik alan kaynaklarinin alan azalimimi herhangi bir yasaya uygun
olmadig1 sonucuna varilmistir. Bu sonuglar, ara¢ i¢ci manyetik alan degerlendirmelerinde
kaynak tipine (dogrusal tel, yiizeysel dagilim gosteren bilesen, noktasal/dipol kaynak) gore
ayr1 modellemelerin ve farkli mesafe araliklarinda elde edilmis 6l¢iimlerin kullanilmasinin

gerekliligini vurgulamaktadir.
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Sekil 5.1: Peugeot E-208 ve Toyota Corolla araglarinin motor ve akii bolgelerinin karsilagtirmali analizi.

Yapilan 6l¢iimleri araglar arasinda karsilastirma yapildig1 zaman, Peugeot E-208 ile benzinli
Toyota Corolla’nin motor bdlgelerinin (n) degerlerinin birbirine yakin davranig
sergiledigini, ancak mutlak alan genligi ve etkin mesafe Ol¢eklerinin farkli oldugunu

goriilmektedir. Her iki aragta hesaplanan iistel azalma degerleri (Peugeot i¢in n = 1,57;

Corolla/motor i¢in n = 1,56-1,58) alanin % ile riz arasinda bir rejimde oldugu
gozlemlenmistir; yani ¢oklu akim kaynaklariin siiperpozisyonu ve karmasik geometri
etkilerinin hakim oldugu bir uzak-alan davranisi gésterdigini isaret eder. Buna karsin mutlak
degerler ve referans mesafelere bakildigi zaman iki ara¢ arasinda farkliliklar oldugu
goriilmektedir: Peugeot motoru i¢in 6 cm’de tespit edilen 20 pT degeri, ayni listel azalma ile
12 cm’de = 6.74 uT’ye diiserken (Slgiilen 11 cm degeri = 7.72 uT ile uyumlu), Corolla’da
12 cm’de olgiilen 20 uT degeri ayn1 egriyle geriye dogru bakildigi zaman 6 cm civarinda
~59 uT’ye esdeger bir yakin-alan siddeti verir. Bagka bir deyisle, sekil n degerleri benzer
olsa da Peugeot’daki 20 puT “referans noktasi” daha yakin bir mesafede elde edilmis;
Corolla’daki 20 pT ise daha uzak bir mesafede dl¢lilmiistiir. Bu da Peugeot motor bdlgesinin
20 uT’e ulasan lokal bir yakin kaynaga; Corolla’nin ise daha gii¢lii veya 6l¢iim pozisyonu
bakimindan farkli konumlandirilmis bir kaynak dagilimina isaret ettigini diisiindiirmektedir.
Sonug olarak, motor bolgelerinin alan azalma egrilerinin bigimi benzer olmakla birlikte

maruziyet dereceleri ayni1 olmadigi tespit edilmistir.
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Her iki arag¢ i¢in akii bolgesine iliskin dl¢iimler incelendigi zaman ise; her iki aragta da
yiiksek derecede benzer bir davranis sergilemis; her iki arag i¢in de 15 cm: 20 pT — 20 cm:
11.01-11.06 uT — 25 cm: 6.92-6.96 uT verilerinden ¢ikartilan iistel azalma katsayilar n =

2.06-2.08 bulunmustur. Bu sayisal sonug, akii paketinin manyetik alan {iretiminin uzak
alanda yiizeysel dagilim genis alan karakteri gosterdigini ve uzak alanda riz’ye yakin,

dolayistyla dipol-benzeri hizli bir soniimlenme egilimi oldugunu desteklemektedir. Pratik
acidan bu, akii gevresindeki “hotspot”larin mesafeyle hizli bigcimde zayifladigini; dolayistyla
maruziyetin azaltilmasinda mesafe artirrminin etkin bir tedbir oldugunu gostermektedir.
Ancak ayn1 n degerinin elde edilmesi iki aracin akii bolgesi i¢in alan dagilim bigimlerinin
benzer oldugunu isaret etse de, tasarim farkliliklar1 (akii boyutu, hiicre yerlesimi, kablolama
ve ekranlama) ile Ol¢lim pozisyonundaki ince konumsal farkliliklarin etkileyecegi
unutulmamalidir. Sonug olarak, akii bolgesinin modellemesinde yiizeysel akim dagilimi

veya dipol-benzeri yaklagimlar uygun oldugu gézlemlenmistir.

Peugeot E-208 ile benzinli Toyota Corolla’nin gii¢ kablolar1 ¢evresinde yapilan dlciimler,
her iki aragta da benzer bir azalma davranisi sergilemis; 6rnek olarak 4 cm: 20 uT — 9 cm:

8.2-8.22 uT — 14 cm: 5.1-5.13 uT verilerinden hesaplanan {istel azalma katsayilar1 n =
1.09-1.10 olup bu durum manyetik alanin mesafeye yaklasik olarak % davranis1 gosterdigini

ortaya koymaktadir. Bu bulgu 6nemlidir, dogrusal kablo demetlerinin hakim oldugu
bolgelerde maruziyet mesafe ile ongoriilebilir sekilde azalir; dolayisiyla mesafe artirimi
maruziyeti etkin bigimde diisiiriir. Ancak mutlak alan genligi; akim biiyiikligi, kablo
demetinin geometrisi, biikiim/paketleme derecesi ve varsa ekranlama gibi uygulamaya 6zgii
faktorlere bagli olarak araglar arasinda degisebilir. Sonug olarak gii¢ kablolar1 i¢in maruziyet

degerlendirmelerinde benzer 6zellikler gosterdikleri gézlemlenmistir.
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Sekil 5.2: Peugeot E-208 ve Toyota Corolla araglarinin sinyal ve gii¢ kablolar1 bolgelerinin kargilagtirmali

analizi.

Sinyal/isik kiimeleri ve siiriicii zemini yakinlarindaki manyetik alanlarinin 6l¢timleri
karsilastirildigi zaman ise, her iki aragta da benzer diizeylerde ve benzer davranislar
sergiledigini gozlemlenmistir. Her iki aracta da sol sinyalde 5 cm’de = 9,2-9,27 uT (10
cm’de = 5,21-5.23 uT), sag sinyalde 5 cm’de =~ 10,84-10,9 uT (10 cm’de = 7,98-8,1 uT) ve
stiriicli sol zemininde 5 cm’de = 10,2 uT (10 cm’de = 5,5 puT) bulunmustur. Bu noktalarda
hesaplanan n degerleri genelde 0.4-0.9 araliginda olup (6r. sag sinyal =~0.44, sol sinyal
~0.82, siiriicii zemini ~0.89) alanin kaynak yakininda karmasik yakin-alan etkileri,

geometrik yonelim ve birden fazla ortiisen kii¢iik kaynagin siiperpozisyonu nedeniyle tek bir
% modeliyle agiklanmasinin yetersiz kaldigimi isaret etmektedir. Sinyal ve siiriicii

zeminindeki “hotspot”larin ¢ok kisa mesafelerde yiiksek ancak diizensiz bir diisiis gosterdigi
anlamina gelir. Buna karsilik Peugeot E-208’in 6n farlarinda dlgiilen mutlak seviyeler (1
cm’de 4,80 uT; 6 cm’de 1,3 uT; 11 cm’de 0,62 uT) ve far i¢in hesaplanan n =~ 0.81-0.88
degerleri, far kiimelerinin hem baslangictaki mutlak genliginin sinyal/siiriici noktalarina
gore daha diisik hem de mesafeyle daha diizenli azalan bir profile sahip oldugunu
gostermektedir. Ozetle, benzinli (Toyota) ve elektrikli (Peugeot) araclari arasinda sinyal ve
stirlicii zeminindeki lokal maruziyet biiyiikliikleri ve yakin-alan karakteri bakimindan kayda
deger bir fark bulunmamis; bununla birlikte farlar (6zellikle Peugeot’ta) daha diisiik

maksimum degerler ve daha diizenli bir azalma gostermektedir.
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