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Ozet: Aydinlatma amach kullanilan enerji tasarruflu lambalarin ortama yaydiklar: isinimla insanlar iizerinde diger
yapay 15tk kaynaklarina oranla daha fazla zararly etkiler olusturup olusturmayacagi konusu zaman zaman giindeme
gelen ve tartisma yapian bir husustur. Bilindigi gibi enerji tasarruflu lambalar anahtarlamali giic elektronigi
icermekte olup muhtemel elektromanyetik girisim kaynaklaridir. Dolayisiyla bu lambalarin elektromanyetik
spektrumun optik ve RF olmak iizere iki ayri bolgesinde isinimi soz konusudur. Bu tip lambalarin insanlar iizerinde
zararl etkiler olusturabilecek seviyede iginima sahip olup olmadiklarini belirlemek amaciyla enerji tasarruflu
lambalar, akkor-filamanli lamba ve beyaz stk yayan diyot (IYD) tipi 151k kaynaklarimin optik ve RF spektrumdaki
wsimmmnt olgmeye yonelik bir seri olgiim gergeklestirilmistir. Yapay 151k kaynaklarimin ortama yaydigi diisiik frekans
elektromanyetik dalga elektrik ve manyetik alan dlgiimleri 50 Hz - 300 kHz frekans araliginda yénlii antenler
kullanilarak yari yansimasiz oda icerisinde gerceklestirilmistir. Bu olciimlere ilave olarak belirtilen yapay isik
kaynaklarimin 200 nm - 400 nm dalga boyu araligini kapsayan morétesi (UV) tayf bolgesinde yayimladig
elektromanyetik isinimin Actinic-UV ve 315 nm - 400 nm dalga boyu araligindaki toplam isimim diizeyi degerlerinin
IEC 62471 standardinda belirtilen ve insan gozii ile cilt saghgini tehlikeye sokmast bakimindan olusturulan risk
gruplarina gore analizleri de spektroradyometrik olciim diizeneginde gerceklestirilerek bu ¢alismada sunulmustur.
Bildiride él¢iim  sonuglar, karsilastirmali  olarak sunulacak ve insan saghgr swr degerleri agisindan
sorgulanacaktir.

1. Giris

Cesitli teknolojilere gore tretilen lambalar gliniimiizde pek ¢ok kullanim alanina sahiptir. Kullanilan lambalarin
veya lambalardan olusan aydinlatma sistemlerinin yayimladig1 optik radyasyonun risk degerlendirilmesi ve kontrolii
tek-dalga boylu lazer sistemlerine kiyasla ¢ok daha karmasiktir. Lambalarin veya lambalardan olusan aydinlatma
sistemlerinin insan saglig1 lizerindeki etkisi (foto-biyolojik giivenligi) genelde radyometrik parametre olan tayfsal
1s1inim diizeyi parametresinin irdelenmesi ile saglanmaktadir [1].

Ark lambasi, akkor lamba, fliloresan lamba ile lamba ve lamba sistemleri gibi bagil sekilde genis tayfsal bant
araligina sahip bir optik 151k kaynagini degerlendirmek igin ilk olarak insan goziine en yakin nokta veya noktalarda,
belirtilen 151k kaynagindan yayimlanan optik radyasyonun tayfsal dagilimimin belirlenmesi gerekmektedir [2]. Insan
goziine en yakin erisilebilir noktalardaki s6z konusu aydinlatma sisteminin tayfsal emisyon dagilimi, 151k yolu
tizerindeki herhangi bir optik eleman (6rnegin projeksiyon optigi) tarafindan olusturulan optik filtrelemeden dolay1
tek bagina lambanin yaydigi gergek tayftan farklilik olusturabilir. Buna ek olarak 1sik kaynaginin ebadi veya iz
diisiim ebadi, retinal hasar tayfsal bolgesi dahilinde karakterize edilmelidir. Son olarak ta, mesafeye bagl sekilde
tayfsal 151n1m diizeyi ile etkin 1g1ma seviyelerinin belirlenmesi gereklidir.

Gerekli 6lgtimlerin performansi karmasik 6lgme cihazlari olmaksizin kolay bir igslem degildir. Bu nedenle lamba
ve lamba sistemlerinin foto-biyolojik giivenlik degerlendirmesinde risk gruplarinin olusturulmasi i¢in IEC 62471
standardi belirtilen tipteki lamba ve lamba sistemlerinin detayli ve referans 6l¢iim teknikleri ortaya koymustur.

Evlerde, is yerlerinde ve bir¢ok alanda kullanilan aydinlatma lambalar1 gebeke hattiyla beslenmektedir ve ELF
bandinda calismaktadir. Sebeke geriliminin frekanst 50 Hz'tir ve bu frekansin harmonikleri de mevcuttur.
Aydinlatma lambalari, bulundugu ortama &6zellikle 300 kHz’in (ELF-extremely low frequency) altinda elektrik alan
ve manyetik alan yaymaktadir. Cok yiiksek seviyeli ELF alanlar ise dokularda akim indiikleyebilirler. Bunun
sonucunda istemsiz sinir ve kas uyarilmasi gerceklesebilir. Ancak ¢evremizde bulunan alanlar ¢ok diisiik olduklart
icin bu akut etkilere yol agmazlar [3].

Giig-frekans alanlari maruziyetine iligkin kanser riskinde, epidemiyolojik c¢aligmalarda bir¢ok inceleme
bulunmaktadir. Benzer incelemeler, ELF maruziyetiyle iligkilendirilen birgok inceleme bulunmaktadir. Baz1 benzer



incelemelerde ise, ELF maruziyetiyle iligkilendirilen olumsuz reprodiiksiyon (iireme ile ilgili, dogum) gibi
sonuglarda yayinlanmistir.

Bu caligsmada, piyasada mevcut ve kullanimda bulunan dort farkl: tipteki 151k kaynagimin fotobiyolojik giivenlik
degerlendirmesi IEC 62471 standardinda belirtilen referans 6lgim teknikleri kullanilarak Actinic UV etkisi i¢in 200
nm - 400 nm dalga boyu araliginda ve UV-A etkisi dlglimleri de 315 nm - 400 nm dalga boyu araliginda
gerceklestirilmistir. Belirtilen fotobiyolojik giivenlik degerlendirmelerine ait 6l¢iimler standart olarak belirtilen 500
liks aydinlatma seviyesinin sagladigi mesafede yapilmistir. Ayrica, elektromanyetik kirlilik 6l¢lim ¢aligmasinda,
piyasada mevcut ve kullanimda bulunan 2 farkli tipteki 151k kaynagmin elektrik ve manyetik alanlara maruziyet
iliskisinin degerlendirmesi ve limitlerle karsilastirilmasi, ICNIRP Guidelines [4] ve Bilgi Teknolojileri ve iletisgim
Kurumu'nun yonetmelikleri [5] referans alinarak 50 Hz - 300 kHz frekans araliginda (ELF frekans bandindan LF
frekans bandina kadar) gerceklestirilmistir.

2. Tayfsal Isimim Diizeyi Olciim Sistemi ile Tlgili Isik Kaynaklarmin Actinic UV ve UV-A
Etkilerinin Degerlendirilmesi

Belirtilen 151k kaynaklarinm Actinic UV ve UV-A etkilerinin insan cildi ve goz saglig: lizerindeki etkilerinin
belirlenmesi ve degerlendirilmesinde ilgili 151k kaynaklarmin 500 Iux aydinlik diizeyini verdigi mesafelerde tayfsal
1sinim diizeyi 6l¢limlerinin yapilmasi gereklidir [1]. Calismanin bu kisminda ilk olarak Actinic UV nin insan cildi
ve goz saglig iizerindeki etkileri agiklanacak ve ardindan TUBITAK UME’de mevcut bulunan tayfsal 1smim diizeyi
Olciim sistemi hakkinda bilgi verilerek yapilan 6lgiimlere ait sonuclar bu kisimda verilecektir. Elektromanyetik
tayfin 10 nm - 400 nm dalga boyu aralig1 morétesi (UV) bdlge olarak tanimlanir ve bu bdlgenin i¢inde kalan 200 nm
- 315nm/320nm tayf araligi ise Actinic UV bolgesi olarak belirtilir [6]. Actinic UV bolgesi insan sagligi agisindan
en yiiksek hasar riskini olusturan tayfsal bolgeyi temsil eder. Radyasyonun girme derinligi dalga boyunun bir
fonksiyonudur ve UV gibi goriiniir bolgeye gore kiyasla kisa dalga boylarinda gz ve cilt yiizeyi i¢in bu girme
derinligi kii¢iikk oldugundan UV radyasyona maruz kalma cilt kanseri ve katarakt gibi biyolojik hasar risklerini
arttiracaktir. Belirtilen Actinic UV ve UV-A degerlendirmelerinin IEC 62471 standardina gore yapilabilmesi igin
TUBITAK UME’de Sekil 1°de gosterilen tayfsal 1smim diizeyi 6lgiim sistemi olusturulmustur.
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Sekil 1. Tayfsal 151n1m diizeyi dl¢lim sistemi

Olgiimlerde, referans tayfsal 1sinim diizeyi kaynagi olarak FEL tipi 1000 W halojen 151k kaynagi kullanilmustir.
Referans 151k kaynagi akim kontrollii DC gii¢ kaynag1 (Heinzinger Electronic GmbH, PTN55, 250-10) yardimiyla
calistirllmis ve akim ve gerilim parametreleri kalibreli sayisal multimetre (Keithley, 2010) yardimiyla 6l¢iilmiistiir.
Olgiimlerin tayfsal olarak gerceklestirilebilmesi icin 151k kaynagmin optik ekseninden 500 lux uzaklikta toplama
kiiresine sahip fiber optik baglantili spektrometre (StellarNet Inc., EPP-2000-UV-VIS) cihazi kullanilmigtir. Cihazin
sahip oldugu yazilim kullanilarak 125 ms entegrasyon zamani ve ortalama veri alma sayist ayarlanarak 250 nm -
1100 nm dalga boyu araliginda referans tayfsal 1simim kaynagina karsi spektrometrenin tayfsal sayim duyarlilig
(saym/W(m’nm)) tiiriinden elde edilerek toplama kiireli tiimlesik spektrometrenin izlenebilir kalibrasyonu
yapilmistir. Kalibreli spektrometrenin tayfsal 1sinim diizeyi duyarliligin elde edilmesinin ardindan tayfsal 15mim
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diizeyi belirlenecek olan 151k kaynaklari sirasiyla referans 151k kaynagini yerine takilarak 500 lux aydinlik diizeyini
saglayan mesafede 1sinim diizeyi degerleri elde edilmistir. Her bir lamba igin elde edilen tayfsal 1ginim diizeyi
degerleri Sekil 2°deki grafikte 6zetlenmistir.
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Sekil 2. Olgiilen dort farkl1 tipteki 11k kaynagina ait tayfsal 1s1nim diizeyi Ey(A,t) dlgiim sonuglari.

Kalibreli spektrometrenin 125 ms’lik toplam entegrasyon siiresi (At) boyunca, 200 nm - 400 nm dalga boyu
araligindaki tayfsal 1smum diizeyi degerleri ve IEC62471 standardinda belirtilen Actinic UV Hasar Agirhik
Fonksiyonu [1] kullanilarak Denklem (1)’de verilen etkin entegre tayfsal 151nim diizeyi degerleri (Es) hesaplanmustir.
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burada E,(A,t), Grafik 1’de gosterilen her bir 151k kaynaginin 200 nm - 400 nm dalga boyu araligindaki tayfsal
1isinmm diizeyi degerleri (W/(m”nm)), Suv()), Actinic UV Hasar Agirlik Fonksiyonu, A), bant genisligi (nm) ve t,
maruziyet sliresidir (saniye). Genis tayfsal banda sahip bir 151k kaynag tarafindan iretilen UV radyasyona maruz
kalan goz ve cildin hasara ugramasinin dniine gegilebilmesi i¢cin Denklem (1)’de verilen etkin entegre tayfsal 1s1n1im
diizeyi Eg parametresi bilhassa 6nemlidir ve belirtilen E; degerine sahip genis bantli radyasyon kaynagi maruziyet
zamani ty,=30/E, (s) siiresini asmamalidir. Olgiilen 151k kaynaklar i¢in elde edilen Actinic UV degerleri ve
degerlerin IEC 62571 standardinda belirtilen risk gruplarina gére degerlendirilmesi Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Dort farkl tipte 151k kaynagi igin hesaplanan Actinic UV degerleri ile IEC 62471 standardinda belirtilen
risk grubu degerlerinin karsilastiriimasi.

Actinic-UV etKisi

Olciilen tayfsal 1s1n1im IEC 62471’e gore degerlendirme
Isik kaynag diizeyi Muafiyet sl Diisiik risk Orta risk
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
Tasarruflu fliioresan lamba, 11W 0,008+0,001
3’[i IYD 11k kaynagi, 3x1W 0,015£0,002
Akkor soft beyaz kilifli lamba, 60W 0,00610,001 0,001 0,003 0,03
Akkor seffaf kilifli lamba, 40W 0,005+0,001




Ayni standardin 4.3.2 maddesinde belirtilen ve insan goz hasar maruziyet limiti degerlendirmesi yine ayni1 dort
151k kaynagi i¢in gergeklestirilmistir. Bu degerlendirme igin Sekil 1°de verilen tayfsal 1sinim diizeyi 6l¢iim sonuglari
315 nm - 400 nm dalga boyu araliginda entegre edilerek Denklem (2)’e gore yapilmustir.

400
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burada E,(A,t), Grafik 1’de gosterilen her bir 151k kaynaginin 315 nm - 400 nm dalga boyu araligindaki tayfsal
1sinmm diizeyi degerleri (W/(m”’nm)), AL, bant genisligi (nm) ve t, maruziyet siiresidir (saniye). 1000 s’den daha kisa
stire icin koruma yapilmamis insan gozii lizerine gelen UV radyasyonun miisaade edilebilir maruziyet siiresi
tmaks<10000/Eyya (s) olmalidir. Olgiilen 151k kaynaklarmin UV-A boélgesindeki toplam 1smmim diizeyi degerleri ve
degerlerin IEC 62571 standardinda belirtilen risk gruplarina gore degerlendirilmesi Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Dort farkli tipte 151k kaynagi igin belirlenen toplam UV-A etkisi ile IEC 62471 standardinda belirtilen risk
grubu degerlerinin karsilastirilmasi.

) UV A etkisi
Olgiilen tayfsal 151n1m IEC 62471’e gore degerlendirme
Isik kaynag diizeyi Muafiyet st Diisiik risk Orta risk
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
Tasarruflu fliloresan lamba, 11W 0,042+0,003
3’[i TYD 151k kaynagi, 3x1W 0,060£0,005 10 33 100
Akkor soft beyaz kilifli lamba, 60W 0,02540,002
Akkor seffaf kilifli lamba, 40W 0,04040,003

3. Isik kaynaklarimin ortama yaydig1 diisiik frekans elektromanyetik dalga elektrik ve

manyetik alan olciimleri

11 W tasarruflu fliioresan lamba ve 3x1 W'lik IYD 1s1k kaynaginin insan sagligi tizerindeki etkilerinin belirlenmesi
ve degerlendirilmesi icin elektrik alan ve manyetik alan OSlgiimleri gerceklestirilmistir. Iyonlastirici olmayan
radyasyonun yayilimi sonucu olusan elektromanyetik alanlarin, insan sagligi ve ¢evre lizerindeki muhtemel olumsuz
etkilerinin belirlenmesi i¢in Sl¢iimler, TUBITAK UME'de mevcut bulunan ve Sekil 3'te gosterilen l¢iim diizenegi

kurularak yapilmistir.
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Sekil 3. Elektromanyetik alan dl¢iim sistemi

Olgiimler, yar1 yansimasiz oda icerisinde, oda kapisi kapali ve hicbir cihaz calismiyor iken gerceklestirilmistir.
Yerden 1,40 m yiikseklikte ahsap lamba tutacagma tutturulan her bir 151k kaynagi, lamba beslemesine ait 50 Hz
frekansinin haricindeki frekanslarn filtrelemek amaciyla LISN hat empedans stabilizasyon sebekesi (Schaffner
MN2050D) iizerinden beslenmistir. Olgiimlerde, 151k kaynaginin karsisina (ayn: dogrultuda) aktif monopol anten
(Ets-Lindgren 3301C) konulmustur ve aralarindaki mesafe 1,80 m olarak alinmistir. Aktif monopol anten tabaninin
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yerden yiiksekligi 0,85 m olarak alinmis ve aktif monopole ait gubugun (eleman) uzunlugu 1,05 m‘ye ayarlanmustir.
[k 6nce ortamin arka plan giiriiltiisii bulunmustur. Bu islem i¢in oda igerisindeki biitiin aydinlatma lambalar1 ve
cihazlar kapatilmistir. Aktif monopol antenin ¢ikisinda bulunan BNC kablo, yar1 yansimasiz odaya ait panel
vasttastyla oda disinda bulunan kalibreli spektrum analizére baglanarak dlciimler alinmistir. Olgiim frekanslarina ait
kablo kayiplar1 da dikkate alinmasi gerektiginden oda disarisinda bulunan sinyal kaynagi (Agilent 33120A)
vasitastyla ve referans kablo 6l¢iim metodu kullanilarak kablo kayiplar1 dl¢iim frekanslari igin ol¢tilmiistiir. Aktif
monopole ait anten faktdrii degerleri kalibrasyon sertifikasindan alinmigtir ve Denklem (3)’e gore elektrik alan
siddet degerleri (E) hesaplanmustir [7].

E=V+AF + KK V/m ?3)

burada V, spektrum analizérde okunan genlik degeri (dBpV), AF, aktif monopol antene ait anten faktorii degerini
(dB/m) ve KK'da aktif monopol anten ile spektrum analizor arasindaki BNC kabloya ait kablo kaybi faktor
degerlerini (dB) gostermektedir. Cikan sonug logaritmik bir ifade oldugundan lineer hale doniistiiriilmiistiir. Ortamin
arka plan giiriiltiisiine ait 6l¢lim sonuglar1 Sekil 4'te verilmistir. Bu 6l¢iimiin ardindan sirastyla tasarruflu fliioresan
lamba ve 3x1W IYD 1s1k kaynagi agilarak 6l¢iimler alinmistir. Anten faktorii ve kablo kayiplart da dikkate alinarak
151k kaynaklarina ait elektrik alan siddet degerleri hesaplanmis ve Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmektedir. Elde edilen
elektrik alan siddeti sonuglariyla yonetmelikte verilen limit degerlerin kiyaslamasinin yapilabilmesi igin Sekil 7
incelenmelidir [5].

Arka Plan Giiriiltiisii Tasarrullu Lamba Acik
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Bu o6l¢timlerin ardindan her bir 151k kaynagmin karsisina (ayni dogrultuda) sirasiyla halka sensorii (Solar
Electronics Co. 7334-1) ve pasif halka anteni (Ets-Lindgren 6512) konulmustur ve aralarindaki mesafe 1,80 m
olarak alinmistir. Halka sensdriiniin ve pasif halka antenin merkez noktasinin yerden yiikseklikleri 1,40 m olarak
alinmustir. Tk 6nce ortamin arka plan giiriiltiisii bulunmustur. Bu islem icin oda icerisindeki biitiin aydinlatma
lambalar1 ve cihazlar kapatilmistir. Halka antenlerin ¢ikisinda bulunan BNC kablo, yar1 yansimasiz odaya ait panel
vasitastyla oda disinda bulunan kalibreli spektrum analizére baglanarak dlciimler alinmistir. Olgiim frekanslarina ait
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kablo kayiplar1 da dikkate alinmasi gerektiginden oda digarisinda bulunan sinyal kaynagi (Agilent 33120A)
vasitasiyla ve referans kablo 6l¢iim metodu kullanilarak kablo kayiplari 6l¢iim frekanslari igin 6l¢iilmiistiir. Halka
antenlere ait anten faktorii degerleri kalibrasyon sertifikasindan almmistir ve Denklem (4)’e gore manyetik alan
siddet degerleri (B) hesaplanmigtir [7].

B=V+AF + KK T “

burada V, spektrum analizorde okunan genlik degeri (dBuV), AF, aktif monopol antene ait anten faktorii degerini
(dBpT/uV) ve KK'da aktif monopol anten ile spektrum analizér arasindaki BNC kabloya ait kablo kaybi faktor
degerlerini (dB) gostermektedir. Cikan sonug¢ logaritmik bir ifade olup lineer hale doniistiiriilmiistiir. Ortamin
50 Hz - 10 kHz ve 10 kHz - 300 kHz frekans araliklari i¢in arka plan giiriiltiisiine ait 6l¢iim sonuglar1 Sekil 8 ve
Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 8. 50 Hz - 10 kHz frekans araliginda ortamin
arka plan manyetik alan siddeti

Sekil 9. 10 kHz - 300 kHz frekans araliginda ortamin
arka plan manyetik alan siddeti

Bu 6l¢limiin ardindan sirasiyla tasarruflu flioresan lamba ve 3x1W IYD 1g1k kaynagi agilarak Slglimler alimmuistir.
Anten faktorii ve kablo kayiplart da dikkate alinarak 1sik kaynaklarina ait manyetik alan siddet degerleri
hesaplanmis ve tasarruflu fliioresan lamba igin bulunan degerler Sekil 10 ve Sekil 11°de ve 3x1W IYD 1s1k kaynagi
i¢in elde edilen degerler ise Sekil 12 ve Sekil 13'te verilmistir.

Sekil 10. 50 Hz - 10 kHz frekans araliginda tasarruflu
fliioresan lambaya ait manyetik alan siddeti
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Sekil 11. 10 kHz - 300 kHz frekans araliginda
tasarruflu fliloresan lambaya ait manyetik
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Sekil 12. 50 Hz - 10 kHz frekans araliginda 3x1W Sekil 13. 10 kHz - 300 kHz frekans araliginda 3x1W
IYD 151k kaynagina ait manyetik alan siddeti I'YD 151k kaynagina ait manyetik alan siddeti

Elde edilen manyetik alan siddeti sonuglariyla yonetmelikte verilen limit degerlerin kiyaslamasinin yapilabilmesi
icin Sekil 14 ve Sekil 15 incelenmelidir [5].
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Sekil 14. Yonetmelikte belirtilen 50 Hz - 10 kHz Sekil 15. Yonetmelikte belirtilen 10 kHz - 300 kHz
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3. Sonug

Test edilen dort farkl tipte 151k kaynagmin (tasarruflu fliloresan lamba, 3’lii IYD lamba, akkor soft beyaz kilifl
lamba ve akkor seffaf kilifli lamba) insan saglig1 iizerine olasi zararl etkileri IEC 62471 standardinda belirtilen
Actinic UV ve UV-A etkileri incelenerek degerlendirilmistir. Sonuglar gostermistir ki deneye tabi tutulan tim 151k
kaynaklarinin 500 lux aydilik seviyesindeki Actinic-UV etkisi diisiik risk grubu ile orta risk grubu arasinda dagilim
gostermektedir. 500 lux aydinlik seviyesinin s6z konusu 11k kaynaklart i¢in 30 cm - 40 cm araliginda degisen
mesafelerde elde edildigi dl¢limlerle tespit edilmistir. Bu nedenle 6l¢iimleri gerceklestirilen 151k kaynaklarinin masa
iistli uygulamalarda kullanimindan ziyade tavan aydinlatmasinda kullanilmalari durumunda insan cilt ve géz sagligt
iizerindeki etkisinin daha da azalacag: ters kare kanunu ile (elektromanyetik alan siddeti/mesafe’) asikar olarak
gozitkmektedir. Belirtilen 151k kaynaklarmin UV-A etkisinin ise IEC 62471 standardinda belirtilen muafiyet sinirmin
oldukga altinda oldugu 6l¢iimlerle teyit ve tespit edilmistir.

Iyonlastirict olmayan radyasyon yoniinden test edilen iki farkli tipte 151k kaynagimin (tasarruflu lamba ve led
lamba) insan saghgi olasi etkileri, ICNIRP ve Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu yonetmelikleri referans
almarak incelenip degerlendirilmistir. Sonuglar géstermistir ki yonetmeliklerde belirtilen muafiyet siniriin oldukga
altinda oldugu ol¢timlerle tespit edilmistir.
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