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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα τελευταία χρόνια εκδηλώνεται έντονα η ανησυχία των πολιτών για τις πιθανές βιολογικές επιδράσεις κάθε μορφής ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στον ανθρώπινο οργανισμό. Σειρά πειραμάτων έχουν πραγματοποιηθεί ανά τον κόσμο προκειμένου να εντοπισθούν οι επιδράσεις αυτές, ενώ τα μέτρα προστασίας του κοινού εστιάζουν κυρίως στα πεδία υψηλών και πολύ υψηλών συχνοτήτων (μικροκύματα, ραδιοκύματα κλπ). 

Στην εργασία αυτή γίνεται μια προσπάθεια ανάλυσης των αιτίων δημιουργίας και των επιδράσεων των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων χαμηλών συχνοτήτων που δημιουργούνται από τα δίκτυα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας (50Hz). Με χρήση του απαραίτητου θεωρητικού υποβάθρου (στοιχεία Ηλεκτρομαγνητικής θεωρίας) επιχειρείται επίσης η καταγραφή, κωδικοποίηση και πιστοποίηση των ισχυόντων κανονισμών και μέτρων προστασίας στην Ελλάδα και σε άλλες χώρες ανά τον κόσμο. 

Γίνεται ανάλυση στη λειτουργία και το ρόλο που διαδραμματίζουν στη δημιουργία των εξεταζόμενων ηλεκτρομαγνητικών πεδίων τα βασικά στοιχεία που αποτελούν τα δίκτυα διανομης των 50Hz (μετασχηματιστές, καλώδια-αγωγοί), ενώ παρουσιάζονται και μέθοδοι μετριάσεως των εκπεμπόμενων πεδίων. Στο τέλος της εργασίας παρατίθενται μετρήσεις μαγνητικών πεδίων που πραγματοποιήθηκαν σε εγκαταστάσεις υποσταθμού διανομής, καθώς και σε μετασχηματιστές διανομής κατά τη διαδικασία κατασκευής τους, ακολουθούμενες από εκτενή ανάλυση και σχολιασμό των μετρήσεων.  

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ 

Ηλεκτρομαγνητικά πεδία, μαγνητική επαγωγή, μετασχηματιστές διανομής, (σιδηρο) πυρήνας, πηνίο, σκέδαση
ABSTRACT 


In the last few years people are highly concerned about the possible biological influences of any kind of electromagnetic radiation on human body. Scientists make experiments to detect all those influences, while the protection measures mostly concern high and very high frequency fields (microwaves, radio waves etc).  
The main task of this project is to analyze the reasons of creation and the influences of low frequency electromagnetic fields created by electric power distribution networks (50Hz). Using the necessary theoretical background (rudiments of electromagnetic theory) an attempt is made to register and certify the operating rules and protection measures in Greece and other countries of the world. 

An analysis is being made about the operation and the leading role that the main parts (transformers, cables-conductors) of 50Hz distribution networks play in the creation of the examined electromagnetic fields, while methods for decreasing those fields are also being presented. At the end of this project, magnetic fields’ measurements are placed, taken in distribution substation’s facilities and distribution transformers during the production procedure, followed by extensive analysis and comments on the measurements. 

KEY WORDS 

Electromagnetic fields, magnetic inductance, distribution transformers, (iron) core, coil, leakage
Σημείωση 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1.1 Ηλεκτροµαγνητικά Πεδία και ∆ηµόσια Υγεία 

Στην πλειοψηφία του έντυπου και ηλεκτρονικού τύπου εκφράζεται η εύλογη ανησυχία των πολιτών για τις επιπτώσεις που προκαλεί η έκθεση σε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Η ανησυχία αυτή υπαγορεύεται τόσο από την πιθανότητα δυσµενών και µη αναστρέψιµων επιπτώσεων στην ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον από την εγκατάσταση υποσταθµών και γραµµών µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, όσο και από την ελλειπή πληροφόρηση που παρέχεται στο κοινό από τους αρµόδιους φορείς. 

Από τη µελέτη της βιβλιογραφίας προκύπτει ότι η επιστηµονική γνώση για τους κινδύνους που συνεπάγεται τόσο η πρόσκαιρη όσο και η µακροχρόνια έκθεση σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία χαµηλών συχνοτήτων είναι ακόµα ελλειπής. Ειδικότερα, παρατηρείται επιστηµονική αβεβαιότητα ως προς το εύρος και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των κινδύνων από την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, καθώς και ως προς την ανεκτή ποσότητα έκθεσης και τις αναγκαίες αποστάσεις από τις πηγές ακτινοβολίας. 

Η επισκόπηση του διεθνούς και κοινοτικού δικαίου αποδεικνύει ότι η εκ µέρους των οργάνων της Πολιτείας ανάληψη προστατευτικής δράσης στο πεδίου της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας δεν προϋποθέτει απαραίτητα επιστηµονική βεβαιότητα για την ύπαρξη κινδύνων, δηλαδή αποδεδειγµένες βλαπτικές επιπτώσεις για την ανθρώπινη υγεία και περιβάλλον. Αντίθετα, τόσο στο διεθνές, όσο και στο κοινοτικό δίκαιο περιβάλλοντος, αναγνωρίζεται η υποχρέωση λήψης µέτρων προφύλαξης για την αποτροπή του αβέβαιου µεν, αλλά πιθανού και ενδεχόµενου κινδύνου. Η ανάγκη ρύθµισης, µέσω του δικαίου, της επιστηµονικής αβεβαιότητας και της διακινδύνευσης αποτυπώνεται στην «αρχή της προφύλαξης» (the precautionary principle), η οποία συνιστά αναγνωρισµένη αρχή του διεθνούς δικαίου και ταυτόχρονα αρχή του ευρωπαϊκού κοινοτικού δικαίου (άρθρο174, παρ.2, Συνθήκη Ευρωπαϊκής Κοινότητας) και κατ’ επέκταση και αρχή της ελληνικής έννοµης τάξης, σύµφωνα µε το άρθρο 28 του Συντάγµατος. 

Οι βασικοί περιορισµοί ασφαλείας σχετικά µε την έκθεση σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία, υιοθετήθηκαν από την ελληνική κυβέρνηση στην ΚΥΑ 53571/3839/2000. Ως βάσεις για τους προτεινόµενους περιορισµούς έκθεσης χρησιµοποιήθηκαν µόνο οι αποδεδειγµένες επιδράσεις. ∆εν θεωρήθηκε ότι έχει αποδειχθεί η πρόκληση καρκίνου από µακροχρόνια έκθεση σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία χαµηλών συχνοτήτων. 

Επιπλέον, η κατάρτιση και παρακολούθηση της εφαρµογής σχεδίων κανονισµών και µέτρων για την προστασία του πληθυσµού της χώρας από µη ιοντίζουσες ακτινοβολίες και συγκεκριµένα από γραµµές µεταφοράς υψηλής τάσης και κεραίες κινητής τηλεφωνίας, εµπίπτει στην αρµοδιότητα του Υπουργείου Υγείας, σύµφωνα µε το Π.∆. 95/2000. 

Στις ενότητες που ακολουθούν θα παρουσιασθούν τα συµπεράσµατα και οι εκτιµήσεις διεθνών οργανισµών και επιτροπών για τις επιπτώσεις της έκθεσης σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία χαµηλών συχνοτήτων και τέλος θα προταθούν δράσεις, µε σκοπό την αποφυγή στείρων αρνητικών τοποθετήσεων αλλά τη θέσπιση ενός δηµιουργικού διαλόγου. 

Οι εναέριες γραµµές µεταφοράς υψηλής τάσης παράγουν ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία. Τα µαγνητικά πεδία οφείλονται στο ρεύµα που διαρρέει τους αγωγούς κάθε φάσης και την τοπολογία τους, ενώ τα ηλεκτρικά πεδία οφείλονται στο δυναµικό των αγωγών. Τα ηλεκτρικά πεδία παραµορφώνονται από την ύπαρξη αγώγιµων διατάξεων (που λειτουργούν και ως θωράκιση ενός χώρου, ως κλωβός Faraday), ή ακόµα και από το ανθρώπινο δέρµα. Συνεπώς, η επίδραση των ηλεκτρικών πεδίων θεωρείται αµελητέα και χωρίς επίπτωση στην ανθρώπινη υγεία. Τα µαγνητικά πεδία διαπερνούν χωρίς παραµόρφωση οποιοδήποτε µη µαγνητικό υλικό και σαφώς και το ανθρώπινο σώµα. Εποµένως, είναι πρακτικά αδύνατη η θωράκιση κτιρίων ή χώρων εργασίας πλησίον µαγνητικών πεδίων. 

Θεωρούµε ότι κάθε πιθανή βιολογική επίπτωση λόγω έκθεσης σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία οφείλεται αποκλειστικά στη συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου είτε στα επαγόµενα ηλεκτρικά ρεύµατα στους βιολογικούς ιστούς εξαιτίας αυτού του µαγνητικού πεδίου. 

Αντίστοιχα τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία που οφείλονται σε καλώδια µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας είναι σηµαντικά µικρότερα, καθώς µηδενίζονται σε λίγα µέτρα σε αντίθεση µε τα δεκάδες µέτρα που ισχύουν για τις εναέριες γραµµές. 

Η αλληλεπίδραση των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων µε ζώντες οργανισµούς µπορεί να διαχωριστεί σε δύο κατηγορίες, σε θερµικές και µη-θερµικές αλληλεπιδράσεις. Η θερµική αλληλεπίδραση οφείλεται στο µηχανισµό απορρόφησης ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας που προκαλεί και την αντίστοιχη τοπική αύξηση της θερµοκρασίας σε ιστούς, γεγονός ανύπαρκτο στην περίπτωσή µας λόγω χαµηλών ποσοτήτων ενέργειας. Εποµένως, οι πιθανές βιολογικές συνέπειες έκθεσης σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία χαµηλών συχνοτήτων είναι µη-θερµικές. Για υψηλές τιµές έντασης πεδίων έχουν παρατηρηθεί σε ανθρώπους επιδράσεις στη διέγερση των νευρικών κυττάρων, διαταραχές στην όραση κτλ.. 

Τα όρια έκθεσης κοινού και εργαζοµένων έχουν καθοριστεί µε πολύ αυστηρά κριτήρια από την International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) το 1998, και έχουν υιοθετηθεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση. Συγκεκριµένα, ως όριο έκθεσης κοινού σε ηλεκτρικό πεδίο ορίζονται τα 5 kV/m (rms) και εργαζοµένων τα 10 kV/m (rms). Αντίστοιχα όρια για το µαγνητικό πεδίο έχουν ορισθεί για το κοινό τα 100 µΤ και για εργαζόµενους τα 500 µΤ. 

Μέχρι τον Ιούνιο του 2000, καµιά έρευνα σε παγκόσµιο επίπεδο δεν είχε αποδείξει µε βεβαιότητα ότι η έκθεση στην ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία έχει σοβαρές και µη αναστρέψιµες συνέπειες στην ανθρώπινη υγεία. Ωστόσο, οι πιθανολογούµενες ενδείξεις αλλά και η πίεση της κοινής γνώµης οδήγησαν τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας και την Επιτροπή της Ευρωπαϊκής Ένωσης στη διεξαγωγή επιδηµιολογικής µελέτης ευρείας κλίµακας µε παρόµοια συµπεράσµατα. Ενδεικτική η κατακλείδα της έκθεσης του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας τον Μάρτιο του 2000 µε τίτλο «Ηλεκτροµαγνητικά Πεδία και ∆ηµόσια Υγεία», όπου αναφέρεται ότι καµιά αρµόδια επιτροπή δεν έχει συµπεράνει ότι υπάρχει κίνδυνος από πεδία χαµηλών συχνοτήτων, όµως είναι σαφές ότι υπάρχει και σηµαντική αβεβαιότητα, αλλά και µεγάλη ανησυχία του κοινού για το θέµα αυτό [10]. Μια σειρά από επιδηµιολογικές µελέτες αποδεικνύουν την ύπαρξη ασθενούς συσχέτισης µεταξύ της έκθεσης σε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία και ανθρώπινης ασθένειας (ποικίλες ασθένειες και συνθήκες έκθεσης), ωστόσο το µόνο αξιολογήσιµο συµπέρασµα είναι αναφορικά µε πιθανή εµφάνιση λευχαιµίας ή λυµφώµατος σε παιδιά. Όµως το ποσοστό συσχέτισης ήταν χαµηλό και συγκρίσιµο µε άλλους κινδύνους. 

Εκτός από τις προαναφερθείσες µελέτες, πλήθος άλλων ερευνητών και µελετών καταλήγουν στο ίδιο συµπέρασµα. 

1.1.2 Προτάσεις 

Η προσέγγιση που υιοθετείται από την ελληνική πολιτεία [3] ως προς τα αποδεκτά όρια ασφαλείας, αποδίδει µια µινιµαλιστική εκδοχή του κινδύνου µε βάση τις αποδεδειγµένες µέχρι σήµερα επιδράσεις, χωρίς να περιλαµβάνει περιπτώσεις για τις οποίες ο κίνδυνος είναι απλώς πιθανολογούµενος και όχι αποδεδειγµένος (αρχή ελάχιστης προστασίας). Αντίθετα, η προσέγγιση που υιοθετείται από αρκετούς επιστήµονες και από τον γράφοντα, στηρίζεται στην έννοια του πιθανολογούµενου κινδύνου, που επιβάλλει τη λήψη µέτρων για τη µείωση της αβεβαιότητας και την αποτροπή ακόµη και των ενδεχόµενων βλαπτικών επιδράσεων (αρχή συνετής αποφυγής). 

Επειδή η ηλεκτρική ενέργεια και η απρόσκοπτη µεταφορά και διανοµή της αποτελεί ένα κοινωνικό αγαθό, που πρέπει επίσης να προσφέρεται τόσο σε οικονο-µικά συµφέρουσα βάση όσο και χωρίς επιπτώσεις στην υγεία των πολιτών προτείνεται: 
1.  ενηµέρωση του πολίτη ότι δεν υπάρχει αποδεδειγµένη σχέση και συσχέτιση προβληµάτων υγείας µε ηλεκτροµαγνητικών πεδίων χαµηλής συχνότητας, ώστε να αποφεύγονται ακραίες καταστάσεις 
2. η ενηµέρωση του πολίτη για αποφυγή, όπου είναι εφικτό, δραστηριοτήτων πλησίον πηγών ηλεκτροµαγνητικών πεδίων χαµηλής συχνότητας, στα πλαίσια της συνετούς αποφυγής 

3. αποφυγή διέλευσης εναέριων γραµµών µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας πλησίον κατοικηµένων περιοχών ή τουλάχιστο πλησίον χώρων συνάθροισης ευπαθούς πληθυσµού όπως σχολεία, νοσοκοµεία κτλ. ή όπου και αυτό είναι αδύνατο, µε αντικατάστασή τους από υπόγεια καλώδια. 

1.2 Στοιχεία ηλεκτρομαγνητικής θεωρίας 

1.2.1 Τα μαγνητικά πεδία Η και Β 
Στην ηλεκτρομαγνητική θεωρία γίνεται λόγος για δύο μαγνητικά πεδία: 

α) Το μαγνητικό πεδίο Η, που οφείλεται μόνο σε ελέυθερα (κινούμενα) ηλεκτρικά φορτία, όπως πχ στην περίπτωση που ένα πηνίο χωρίς πυρήνα (Σχήμα 1.1α) διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα (ελευθέρων ηλεκτρονίων). 

β) Το μαγνητικό πεδίο Β, που δημιουργείται από ελεύθερα αλλά και από δέσμια ηλεκτρικά φορτία. Δέσμια φορτία (ηλεκτρόνια) είναι εκείνα των ατόμων, που δημιουργούν τους στοιχειώδεις μαγνήτες. Έτσι, σε ένα πηνίο με πυρήνα (Σχήμα 1.1β), το ηλεκτρικό ρεύμα δημιουργεί ένα μαγνητικό πεδίο που προσανατολίζει τους στοιχειώδεις μαγνήτες του υλικού του πυρήνα, οπότε, μέσα στον πυρήνα, δημιουργείται ένα δεύτερο μαγνητικό πεδίο σπό τα δέσμια φορτία των ατόμων, που, προστιθέμενο στο εξωτερικό πεδίο των ελεύθερων φορτίων (του ρεύματος), δημιουργεί το ολικό μαγνητικό πεδίο Β. Τα δύο πεδία συνδέονται με τη σχέση Β=μΗ όπου μ μια σταθερά, η μαγνητική διαπερατότητα του υλικού (του πυρήνα).  
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Σχήμα 1.1: α) Κοινή απεικόνιση δημιουργίας ηλεκτρικού πεδίου, β) Κοινή απεικόνιση δημιουργίας μαγνητικού πεδίου 
1.2.2 Σύνδεση ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου 

Τα Ε και Β συνδέονται με τις εξισώσεις Maxwell: 
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(για τον αέρα μ=1). Στις χαμηλές συχνότητες, οι ρυθμοί μεταβολής 
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 των πεδίων με το χρόνο είναι πολύ μικροί και θεωρούνται αμελητέοι. Επιπλέον, η αγωγιμότητα του αέρα είναι ασήμαντη, οπότε τα δεύτερα μέλη των εξισώσεων Maxwell μηδενίζονται, που σημαίνει ότι τα Ε και Β είναι ασύζευκτα (πρακτικά, δεν συνιστούν ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα, αλλά δύο ανεξάρτητα πεδία, το ηλεκτρικό, που προσδιορίζεται από την τάση των αγωγών και το μαγνητικό που προσδιορίζεται από τις εντάσεις των ρευμάτων). Στις υψηλές όμως συχνότητες και οπωσδήποτε άνω των 3 MHz, οι ρυθμοί 
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 αποκτούν υπολογίσιμη τιμή και η λύση των εξισώσεων Maxwell, για επίπεδο αρμονικό κύμα, αναδεικνύει σύζευξη των μέτρων των πεδίων Ε και Η με τη σχέση 
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 όπου, γενικά, το πηλίκο 
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 είναι η κυματική αντίσταση του μέσου διάδοσης. Είναι φανερό ότι, στις υψηλές συχνότητες, αρκεί η μέτρηση ενός εκ των πεδίων, Ε ή Η, διότι το άλλο υπολογίζεται εύκολα από την προηγούμενη σχέση. Εξάλλου, η πυκνότητα ισχύος, η ισχύς δηλαδή ανά μονάδα επιφανείας, δίνεται από το διάνυσμα Poynting, 
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 που για επίπεδο αρμονικό κύμα παίρνει την απλή μορφή Ρ=Ε∙Η και για (Ε/Η)=377Ω προκύπτουν οι πρακτικές σχέσεις Ρ=(Ε2/377)=377∙Η2, όπου, αν η ένταση Ε μετρηθεί σε V/m ή η ένταση Η σε A/m, η πυκνότητα ισχύος προκύπτει σε Watts/m2.  

1.2.3 Μεγέθη και σημαντικότερες σχέσεις 

Τα σημαντικότερα μεγέθη που συναντώνται στη μελέτη των Ηλεκτρομαγνητικών Πεδίων επιγραμματικά: 

1.2.3.1 Πυκνότητα 

Η πυκνότητα είναι μέγεθος που χαρακτηρίζει τα ηλεκτρικά – μαγνητικά πεδία. Είναι «γραμμές» ανά μονάδα επιφανείας. Ειδικά στο μαγνητικό πεδίο η πυκνότητα λέγεται και επαγωγή (Β: πεδιακή πυκνότητα ή μαγνητική επαγωγή). 

Η πυκνότητα είναι διανυσματικό μέγεθος, συνδέεται με την πεδιακή ένταση μέσω μιας σταθεράς και είναι ανάλογη με αυτή. Όπως φαίνεται παρακάτω, ανάλογα με το είδος του πεδίου, η σχέση πυκνότητας και πεδιακής έντασης παίρνει διαφορετική μορφή: 

1. 
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 για ηλεκτροστατικό πεδίο, όπου 
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2. 
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 για ρευματικό πεδίο                                             (1.1)
3. 
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 για μαγνητικό πεδίο, όπου 
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1.2.3.2 Ροή 

Η ροή είναι το σύνολο των πεδιακών γραμμών, ηλεκτρικών ή μαγνητικών. Σε αντίθεση με την πυκνότητα, είναι βαθμωτό μέγεθος. Η ροή είναι το επιφανειακό ολοκλήρωμα της πυκνότητας. Και εδώ, ανάλογα με το είδος του πεδίου, έχουμε διαφορετική έκφραση της ροής: 

1. 
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2. 
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 για ρευματικό πεδίο                               (1.2) 
3. 
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Σημείωση: Θεωρώντας μία επιφάνεια, η ροή που διέρχεται από αυτή εξαρτάται από τη γωνία θ που σχηματίζει ένα διάνυσμα κάθετο στην επιφάνεια με τα διανύσματα των «γραμμών». Έτσι, σε πυκνότητα Β και ένα πλαίσιο εμβαδού F είναι υπό γωνία θ ως προς τις γραμμές του πεδίου, θα είναι Φ=Β∙F∙cosθ 

1.2.3.3 Τάση 

Η τάση αποτελεί ίσως το σημαντικότερο μέγεθος στην μελέτη των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων. Είναι η διαφορά δυναμικού ανάμεσα σε δύο σημεία του πεδίου και είναι ίση με το γραμμικό ολοκλήρωμα της πεδιακής έντασης. 
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, σε Volts για ηλεκτρικό πεδίο (πιο συνηθισμένο)
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 , σε Ampere για μαγνητικό πεδίο 

Είναι ιδιαιτέρως σημαντικό να καταγραφούν κάποιες πολύ σημαντικές ιδιότητες της τάσης, αναλόγως με το είδος του πεδίου: 

Σε ηλεκτροστατικό (ή ρευματικό) πεδίο το άθροισμα των τάσεων σε μια κλειστή διαδρομή είναι ίσο με μηδέν.

Σε μαγνητικό πεδίο, προερχόμενο από χρονική μεταβολή ηλεκτρικού φορτίου 
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, το άθροισμα των τάσεων είναι ανάλογο της μεταβολής αυτής. 
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Σε ηλεκτρικό πεδίο από επαγωγή, προερχόμενο από χρονική μεταβολή μαγνητικής ροής 
[image: image26.wmf]dt
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, το άθροισμα των τάσεων είναι ανάλογο της μεταβολής αυτής. 
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1.2.3.4 Αντίσταση – Αγωγιμότητα  ( 
[image: image28.wmf]G
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 )

Τα μεγέθη αυτά, όπως και η χωρητικότητα και η αυτεπαγωγή που αναφέρονται στη συνέχεια, σχετίζονται με αγωγούς. Η αντίσταση ενός αγωγού εξαρτάται από το υλικό και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του, δηλαδή, το μήκος και τη διατομή του, σύμφωνα με τη σχέση 
[image: image29.wmf]S
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 , όπου ρ (Ω∙m) η ειδική αντίσταση του υλικού απ’το οποίο είναι κατασκευασμένος ο αγωγός (σταθερά), 
[image: image30.wmf]l

 το μήκος του αγωγού και S η διατομή του. Η αντίσταση μετριέται σε Ohm (Ω) ενώ η αγωγιμότητα σε Siemens (S) ή Ω-1.

Η αντίσταση και η αγωγιμότητα δεν απαντώνται μόνο ως ηλεκτρικά στοιχεία, αλλά και ως μαγνητικά (βλ. ΑΥΤΕΠΑΓΩΓΗ) με τις αντίστοιχες σχέσεις: 
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 (μαγν. αντίσατση) και 
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 (μαγν. αγωγιμότητα), όπου μ η μαγνητική διαπερατότητα του υλικού. 

1.2.3.5 Χωρητικότητα – Αυτεπαγωγή 

Η χωρητικότητα C εξαρτάται από γεωμετρικά χαρακτηριστικά όπως είναι η επιφάνεια S των οπλισμών του και η απόσταση 
[image: image33.wmf]l

 μεταξύ τους, καθώς και από το διηλεκτρικό υλικό που παρεμβάλεται, σύμφωνα με τη σχέση 
[image: image34.wmf]l
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 , όπου ε η διηλεκτρική σταθερά του μονωτικού υλικού μεταξύ των πλακών. Mονάδα μέτρησης της χωρητικότητας είναι το Farad. 1 Farad= 1 Coulomb/V
Η αυτεπαγωγή L έχει άμεση σχέση με τη μαγνήτιση του πυρήνα πηνίου. Εξαρτάται μάλιστα από το υλικό του πυρήνα του πηνίου και από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του πηνίου, δηλαδή, το μήκος, το εμβαδό της διατομής του και τον αριθμό των σπειρών του, σύμφωνα με τη σχέση: 
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 , όπου Λ η μαγνητική αγωγιμότητα του πυρήνα και W ο αριθμός των σπειρών. Μονάδα μέτρησης της αυτεπαγωγής είναι το Henry. 1 Henry= 1 Ohm∙sec 
1.2.4 Νόμος του Ohm 

Στην γενικευμένη του διατύπωση, ο νόμος του Ohm, μας λέει ότι η πεδιακή πυκνότητα και η πεδιακή ένταση είναι ανάλογες. Όπως έχουμε δηλαδή αναφέρει παραπάνω (1.2.3.1), ισχύει: 
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Ωστόσο, πιο γνωστή είναι η έκφραση 
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 (1.3), η οποία προέρχεται από την παραπάνω. 

Ισχύει ότι 
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. Όμως, αν έχω ένα ομοιογενή και ισοπαχή αγωγό, τότε 
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Οπότε έχω: 
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Βολεύει να γράφουμε το νόμο του Ohm με αγωγιμότητες, ώστε να πριλαμβάνουμε σε μία ενιαία έκφραση ΡΟΕΣ, ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΕΣ, ΤΑΣΕΙΣ. Ισχύει: 
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          1. ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ R                                  2. ΠΥΚΝΩΤΗΣ C
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                 3. ΠΗΝΙΟ L  
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Σχήμα 1.2: Γραφήματα που παρουσιάζουν τις τρεις διαφορετικές μορφές του Νόμου του Ohm. 

Είναι γνωστό ότι: 
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   (1.5)
Επίσης, είναι γνωστό ότι τα ε0, μ0 είναι παγκόσμιες σταθερές. Τα εr και μr όμως δεν είναι σταθερές ούτε και η ειδική αγωγιμότητα σ, πράγμα που σημαίνει ότι οι παραπάνω καμπύλες, για πολύ μεγάλες τάσεις και ρεύματα αντίστοιχα, παύουν να είναι ευθείες. 

Για μεν το C και το L το έχουμε επαληθεύσει πειραματικά. Για την ωμική αντίσταση R κάτι τέτοιο δεν έχει απαληθευτεί. Υποψιαζόμαστε όμως ότι στην υψηλή τάση και με πολύ μεγάλα ρεύματα (της τάξης του 109Α) ο νόμος του Ohm παύει να είναι ευθεία και χάνει τη γραμμικότητά του, όπως και στις άλλες δύο περιπτώσεις. 
1.3 Φαινόμενο επαγωγής 


Στο προηγούμενο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στη δημιουργία του μαγνητικού πεδίου. Είναι σαφές ότι τα μαγνητικά πεδία στο χώρο οφείλονται στην ύπαρξη κινούμενων ηλεκτρικών φορτίων και στην περίπτωση των δικτύων, στο ηλεκτρικό ρεύμα. Είναι εξαιρετικά σημαντική η αναφορά στο φαινόμενο της επαγωγής, τόσο επειδή οφείλεται στη δημιουργία των μαγνητικών πεδίων, αλλά και επειδή σχετίζεται με μια σειρά από εφαρμογές, όπως, για παράδειγμα, η λειτουργία των μετασχηματιστών διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. 


Το φαινόμενο της επαγωγής είναι η δημιουργία ηλεκτρικής τάσης στα άκρα αγώγιμου πλαισίου που, είτε κινείται στο εσωτερικό σταθερού μαγνητικού πεδίου, είτε διαρρέεται από τις δυναμικές γραμμές ενός χρονικά μεταβαλλόμενου μαγνητικού πεδίου. Και στις δύο περιπτώσεις όμως, ο παράγοντας που διαδραματίζει το σημαντικότερο ρόλο είναι ο χρόνος. 


Στην πρώτη περίπτωση, υπάρχει, λόγω ταχύτητας του πλαισίου, χρονική μεταβολή της ροής του μαγνητικού πεδίου που διέρχεται από το εσωτερικό του πλαισίου αυτού. Στο Σχήμα 1.3 που ακολουθεί, φαίνεται μια πειραματική διάταξη που μετράει την τάση που αναπτύσεται σε περιστρεφόμενο πλαίσιο εντός τεχνητού μαγνητικού πεδίου. 
Στην δεύτερη περίπτωση, σχεδόν αντίστροφα, το ακίνητο αγώγιμο πλάισιο βρίσκεται στο εσωτερικό  χρονικά μεταβαλλόμενου μαγνητικού πεδίου και συνεπώς, διαρρέεται από χρονικά μεταβαλλόμενη μαγνητική ροή. Αποδεικνύεται ότι η ηλεκτρική τάση που αναπτύσεται στα άκρα του πλαισίου καθορίζεται από τη μαγνητική ροή που διέρχεται σε κάθε χρονική στιγμή από το εσωτερικό του πλαισίου, χωρίς να εξαρτάται από το σχήμα αυτού. Η σχέση που προκύπτει είναι: 
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όπου Ε είναι η ηλεκτρεγερτική δύναμη (ΗΕΔ) που αναπτύσεται στο πλαίσιο και 
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 ο ρυθμός μεταβολής της μαγνητικής ροής του πεδίου. 

[image: image153.png]


Σχήμα 1.3: Τάση στα άκρα αγώγιμου πλαισίου περιστρεφόμενου στο εσωτερικό μαγνητικού πεδίου – Τα δύο πηνία παράγουν μαγνητικό πεδίο Β, το οποίο είναι σχεδόν ομοι’ομορφο στην περιοχή του βρόχου. Στο βρόχο που περιστρέφεται με γωνιακή ταχύτητα ω επάγεται ΗΕΔ που μεταβάλλεται ημιτονοειδώς. 

Στις περιπτώσεις των αστικών δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας, τα οποία και μας ενδιαφέρουν στην παρούσα μελέτη, τα όποια μαγνητικά πεδία σχηματίζονται στο χώρο οφείλονται στο εναλλασσόμενο ρεύμα συχνότητας 50Hz. Είναι γνωστό ότι το εναλλασσόμενο ρεύμα είναι χρονικά μεταβαλλόμενο (ημιτονοειδής συνάρτηση του χρόνου) και συνεπώς, το μαγνητικό πεδίο που δημιουργεί είναι επίσης χρονομεταβλητό. Έτσι, τοποθετώντας ένα αγώγιμο πλαίσιο στο πεδίο αυτό αναπτύσεται τάση στα άκρα του (επίσης χρονομεταβλητή), ενώ στην περίπτωση βραχυκύκλωσης των άκρων παρατηρείται και ροή ρεύματος. Η δημιουργηθείσα τάση ονομάζεται επαγώμενη τάση ή τάση από επαγωγή. Η παραπάνω περιγραφή εξηγεί τη λειτουργία των μετασχηματιστών διανομής, χρησιμοποιώντας πηνία αντί για οποιασδήποτε άλλης μορφής πλαισίου.
1.4 Ηλεκτρική αγωγιμότητα μέσα σε μαγνητικό πεδίο – Φαινόμενο Hall 

1.4.1 Γενικά 


Όπως περιγράφεται αναλυτικότερα σε επόμενο κεαφάλαιο, τα επαγωγικά ρεύματα (πχ στο δευτερεύον μετασχηματιστή) οφείλονται στην χρονική μεταβολή της μαγνητικής ροής Φ του μαγνητικού πεδίου μέσα στο οποίο βρίσκεται το μέσο μετάδοσης του ρεύματος (μεταλλικό πλαίσιο, πηνίο κτλ). Στον μετασχηματιστή, για παράδειγμα, το χρονικά μεταβαλλόμενο-εναλλασσόμενο ηλεκτρικό ρεύμα στο πρωτεύον τύλιγμα προκαλεί μαγνήτιση του σιδηροπυρήνα με χρονικά μεταβαλλόμενη ροή (
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) για να δημιουργηθεί στη συνέχεια εναλλασσόμενο ρεύμα από επαγωγή στο δευτερεύον τύλιγμα. Ωστόσο, ενδιαφέρον παρουσιάζει η δημιουργία επαγωγικού ηλεκτρικού ρεύματος σε αγωγό που διαρέεται από συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα ενώ βρίσκεται μέσα σε σταθερό (χρονικά αμετάβλητο) μαγνητικό πεδίο. Το φαινόμενο αυτό παρουσιάζεται αναλυτικά παρακάτω. 

1.4.2 Περιγραφή φαινομένου 

Όταν ένα ρεύμα διαρρέει έναν εγωγό παρουσία μαγνητικού πεδίου, η δύναμη 
[image: image57.wmf]B
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 ενεργεί απευθείας στους κινούμενους φορείς φορτίων. Κι όμως, παρατηρούμε μία δύναμη που εξασκείται στον αγωγό στο σύνολό του. Ας δούμε πώς συμβαίνει αυτό. Το Σχήμα 1.3 δείχνει μια τομή μιας μεταλλικής ράβδου που διαρρέεται από συνεχές ρεύμα. Τα ηλεκτρόνια υπό την επίδραση ενός ηλεκτρικού πεδίου Ε μετατοπίζονται προς τα αριστερά, με μέση ταχύτητα 
[image: image58.wmf]u

. Τα ηλεκτρόνια αγωγιμότητας παριστάνονται, εντελώς σχηματικά, με άσπρες τελείες. Οι μαύρες τελείες είναι τα θετικά ιόντα, που αποτελούν το σταθερό κρυσταλλικό πλέγμα της στερεής μεταλλικής ράβδου. Εφόσον τα ηλεκτρόνια είναι αρνητικά φορτισμένα, το ρεύμα έχει κατεύθυνση προς το θετικό μέρος του άξονα y. Η πυκνότητα ρεύματος J και το πεδίο Ε συνδέονται μέσω της αγωγιμότητας σ του μετάλλου με τη σχέση (1.1): J=σ∙Ε. Στο Σχήμα 1.3 δεν υπάρχει μαγνητικό πεδίο, εκτός από αυτό που δημιουργείται από το ίδιο το ρεύμα και το οποίο αγνοούμε. 
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Σχήμα 1.4: Ρεύμα διαρρέει μεταλλική ράβδο. Φαίνεται μόνο ένα μικρό τμήμα της ράβδου. Τα ηλεκτρόνια αγωγιμότητας φαίνονται (όχι σε πραγματικό μέγεθος και αριθμό) σαν λευκές τελείες. Τα θετικά ιόντα του κρυσταλλικού πλέγματος παριστάνονται με μαύρες τελείες. Τα βέλη δείχνουν τη μέση ταχύτητα 
[image: image60.wmf]u

 των ηλεκτρονίων. 

Στη συνέχεια, εφαρμόζεται ένα εξωτερικό πεδίο Β κατά τη φορά του άξονα x. Το Σχήμα 1.4 παριστάνει την κατάσταση της κίνησης των φορτίων αμέσως μετά. Τα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς τα κάτω. Συσσωρεύονται εκεί, ώσπου το περίσευμα του αρνητικού φορτίου, στη βάση της ράβδου, και το αντίστοιχο περίσσευμα του θετικού φορτίου, στην κορυφή δημιουργήσουν ένα ηλεκτρικό πεδίο Εt, του οποίου η προς τα πάνω δύναμη με μέτρο eEt ισορροπεί την προς τα κάτω δύναμη 
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Σχήμα 1.5: Μαγνητικό πεδίο εφαρμόζεται κατά τη διεύθυνδη x, προκαλώντας (στην αρχή) μια εκτροπή των κινούμενων ηλεκτρονίων προς τα κάτω. 

Στην κατάσταση ισορροπίας η μέση κίνηση είναι πάλι οριζόντια και υπάρχει στο εσωτερικό του μετάλλου αυτό το εγκάρσιο ηλεκτρικό πεδίο Et (Σχήμα 1.5), όπως παρατηρείται σε ένα σύστημα συντεταγμένων στερεωμένο στο κρυσταλλικό πλέγμα του μετάλλου. Αυτό το πεδίο εξασκεί πάνω στα θετικά ιόντα μία δύναμη προς τα κάτω. Αυτός είναι ο τρόπος με τον οποίο η δύναμη 
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, που ενεργεί στα ηλεκτρόνια, μεταβιβάζεται στη στερεή ράβδο. Φυσικά η ράβδος εξασκεί μια δύναμη σε οτιδήποτε τη συγκρατεί ή, αν τίποτε δεν τη συγκρατεί, επιταχύνεται προς τα κάτω. 
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Σχήμα 1.6: Η νέα κατανομή των φορτίων δημιουργεί ένα εγκάρσιο ηλεκτρικό, πεδίο Et. Αυτό το πεδίο εξασκεί στα ακίνητα θετικά ιόντα μια δύναμη προς τα κάτω. 

Η ύπαρξη του εγκάρσιου πεδίου Et μπορεί να επιδειχθεί με μία άμεση ηλεκτρική μέτρηση. Στα σημεία Ρ1 και Ρ2, που βρίσκονται στις αντίθετες άκρες της ράβδου, συνδέουμε δύο σύρματα. Τα σημεία Ρ1 και Ρ2 εκλέγονται προσεκτικά, ώστε να έχουν το ίδιο δυναμικό, όταν η ράβδος διαρρέεται από ρεύμα και το πεδίο Β είναι μηδέν. Τα σύρματα συνδέονται με ένα γαλβανόμετρο. Με την αποκατάσταση του μαγνητικού πεδίου Β, στο κύκλωμα του γαλβανομέτρου κυκλοφορεί συνεχές ρεύμα, που δείχνει ότι τα σημεία Ρ1 και Ρ2 δεν είναι πλέον στο ίδιο δυναμικό. Πράγματι, παρατηρούμε ότι το Ρ1 είναι θετικό σε σχέση με το Ρ2. 

1.4.3 Μετρήσεις

Το φαινόμενο αυτό ανακαλύφθηκε το 1879 από τον E.H. Hall, που ήταν τότε μαθητής του Rowland, στο πανεπιστήμιο John Hopkins στις Ηνωμένες Πολιτείες. Εκείνη την εποχή κανένας ακόμη δεν είχε καταλάβει τον μηχανισμό της αγωγιμότητας των μετάλλων. Το ηλεκτρόνιο, αυτό καθεαυτό, ήταν άγνωστο. Το φαινόμενο Hall αποδείχτηκε πάρα πολύ διαφωτιστικό. Για τη σύγχρονη έρευνα πάνω στην ηλεκτρική αγωγιμότητα, ιδιαίτερα των ημιαγωγών, οι μετρήσεις του φαινομένου Hall είναι αναντικατάστατες. 

Είδαμε ότι το μαγνητικό πεδίο που δημιουργείται από ένα ηλεκτρικό ρεύμα, καθώς και η δύναμη που εξασκείται πάνω σε έναν αγωγό, που διαρρέεται από ρεύμα και βρίσκεται μέσα σε εξωτερικό μαγνητικό πεδίο, είναι τελείως ανεξάρτητα από τις λεπτομέρειες της διαδικασίας της αγωγιμότητας. Εν τούτοις, το φαινόμενο Hall αποκαλύπτει κάτι σχετικά με τη φύση των φορέων φορτίου. Σημειώστε ότι, αν το ρεύμα στη ράβδο του σχήματος 1.6 οφειλόταν στα θετικά φορτία που κινούνται προς τα δεξιά, θα δημιουργόταν ένα εγκάρσιο ηλεκτρικό πεδίο Et με αντίθετη φορά. Έτσι το πρόσημο της διαφοράς δυναμικού  Hall μεταξύ Ρ1 και Ρ2 μας λέει αν οι φορείς φορτίου είναι θετικοί ή αρνητικοί. Ποσοτικά το μέτρο του εγκάρσιου πεδίου προσδιορίζεται απο τη σχέση: 
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Εξάλλου, η μέση ταχύτητα 
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 των φορέων του φορτίου συνδέεται με την πυκνότητα ρεύματος J με τη σχέση: 
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, όπου n είναιι ο αριθμός των φορέων φορτίου ανά μονάδα όγκου και q το φορτίο του κάθε φορέα. Συνδυάζοντας τις παραπάνω εξισώσεις, μπορούμε να απαλέιψουμε το 
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Τα Et και B μπορούν να μετρηθούν με τη διάταξη με το γαλβανόμετρο που περιγράψαμε παραπάνω. Το Et ισούται με το πηλίκο της διαφοράς δυναμικού μεταξύ Ρ1 και Ρ2 δια του πλάτους της ράβδου. Το J ισούται με το πηλίκο του ολικού ρεύματος δια του εμβαδού της εγκάρσιας διατομής της ράβδου. Έτσι μπορούμε να υπολογίσουμε το (1/nq). Ο παράγοντας αυτός καλέιται συντελεστής Hall του υλικού που εξετάζουμε. 
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Σχήμα 1.7: Το φαινόμενο Hall. Όταν εφαρμόζεται μαγνητικό πεδίο, κάθετα σε αγωγό που διαρρέται από ρεύμα παρατηρείται διαφορά δυναμικού μεταξύ σημείων που βρίσκονται σε αντίθετες πλευρές της ράβδου. Τα σημεία αυτά θα έχουν το ίδιο δυναμικό , όταν δεν υπάρχει πεδίο. Αυτό είναι σε συμφωνία με την ύπαρξη του πεδίου Et στο εσωτερικό της ράβδου. Μετρώντας την «τάση Hall» μπορούμε να προσδιορίσουμε τον αριθμό των φορέων ανά κυβικό μέτρο και το πρόσημό τους. 

1.4.4 Εφαρμογές 

Το φαινόμενο Hall βρίσκει εφαρμογές και σε φυσικά ισοδύναμα. 

Ορισμένοι επιστήμονες υποστηρίζουν ότι η ταχύτητα του αίματος στις φλέβες ενός ζώου μπορεί να μετρηθεί με τον τρόπο που δείχνει το παρακάτω σχήμα. 
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Σχήμα 1.8: Σχηματική διάταξη μέτρησης ταχύτητας του αίματος στις φλέβες 

Ένα μαγνητικό πεδίο μαγνητικής επαγωγής Β είναι κάθετο στη φλέβα και με τη βοήθεια βολτομέτρου μετριέται η διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο ηλεκτροδίων που προσαρμόζονται σε δύο απέναντι σημεία της φλέβας. Είναι γεγονός ότι, τόσο το αίμα, όσο και τα τοιχώματα των φλεβών είναι αγωγοί του ηλεκτρισμού. 

Κάνουμε την παραδοχή ότι το αίμα περιέχει ένα μόνο είδος ιόντων, έστω θετικά. Ο ισχυρισμός αυτός έχει κάποια λογική βάση.

Στα ιόντα που υπάρχουν στο αίμα θα ασκηθεί δύναμη Laplace υπό την επίδραση της οποίας αυτά θα εκτραπούν κατά 90ο από τη διεύθυνση που κινείται το αίμα και θα συσσωρευτούν στο ένα πλευρικό τοίχωμα της φλέβας. Μεταξύ λοιπόν δύο αντιδιαμετρικών σημείων της φλέβας θα δημιουργηθεί διαφορά δυναμικού, η οποία μπορεί μετρηθεί με κατάλληλο βολτόμετρο. Η ένδειξη του βολτομέτρου θα είναι ανάλογη με τη συσσώρευση του φορτίου και συνεπώς ανάλογη προς την ταχύτητα που κινείται το αίμα, διότι FL=q∙υ∙B. Η θέση των ηλεκτροδίων πρέπει να είναι τέτοια ώστε η ευθεία που τα ενώνει να είναι κάθετη και στην μαγνητική επαγωγή Β και στην ταχύτητα υ. Η θέση που δείχνεται στο σχήμα είναι σωστή. 

Επιπλέον, υποστηρίζεται ότι, αν απομακρυνθεί το βολτόμετρο και από τα ηλεκτρόδια διαβιβαστεί ηλεκτρικό ρεύμα, τότε η διάταξη μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν αντλία που ωθεί το αίμα προς τα εμπρός. 

Θεωρητικά, κάτι τέτοιο είναι κατορθωτό, διότι τα ιόντα θα κινηθούν προς τα εμπρός υπό την επίδραση της δύναμης Laplace. Στην πράξη, η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για την προώθηση τηγμάτων μετάλλων μέσα σε σωλήνες. Αν όμως θελήσουμε να διαβιβάσουμε ρεύμα στις φλέβες, τότε, προφανώς, υπάρχει ο κίνδυνος της ηλεκτροπληξίας. 

Στην πραγματικότητα, στο αίμα υπάρχουν δύο είδη ιόντων με διαφορετικές συγκεντρώσεις και διαφορετική ευκινησία το καθένα και επομένως η εξήγηση του φαινομένου είναι πιο περίπλοκη. 

1.5 Ο άνθρωπος στο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο 

1.5.1 Γενικά

Ήδη έχει αναφερθεί ότι οι επιδράσεις αναμένονται περισσότερο από το μαγνητικό πεδίο και λιγότερο από το ηλεκτρικό. Ο βασικός λόγος είναι ότι στον άνθρωπο η σχετική μαγνητική διαπερατότητα θεωρείται μονάδα (μr≈1). Δηλαδή, για το μαγνητικό πεδίο, ο άνθρωπος συμπεριφέρεται όπως ο αέρας και συνεπώς είναι πλήρως διαπερατός από τις μαγνητικές γραμμές. 

Το πεδίο, λοιπόν, δεν παραμορφώνεται παρουσία ανθρώπου. Αντιθέτως, στο ηλεκτρικό πεδίο, οι γραμμές παραμορφώνονται και δεν διαπερνούν πλήρως τον άνθρωπο. Το πεδίο δηλαδή, γίνεται ανομοιογενές και παραμορφώνεται παρουσία ανθρώπου. 
Ωστόσο, αν και ο ανθρωπος δεν είναι πλήρως διαπερατός από τις ηλεκτρικές γραμμές, δεν θα πρέπει να αποκλειστεί η έρευνα πιθανών επιδράσεων του ηλεκτρικού πεδίου. Στην εργασία όμως αυτή θα θεωρηθεί αυτό που και η διεθνής επιστημονική κοινότητα αποδέχεται σήμερα, ότι δηλαδή, στις χαμηλές συχνότητες, επιδράσεις αναμένονται κυρίως από το μαγνητικό και όχι από το ηλεκτρικό πεδίο. 

Ακολούθως, περιγράφεται σχηματικά η αλληλεπίδραση των ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων στον άνθρωπο. 

1.5.2 Ο άνθρωπος στο Ηλεκτρικό Πεδίο 

Στο Σχήμα 1.8 που ακολουθεί στην επόμενη σελίδα παρουσιάζεται η παραμόρφωση ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου εντάσεως 20 kV/m λόγω της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του ανθρωπίνου σώματος. Στην κεφαλή του ανθρώπου εμφανίζεται η μέγιστη ένταση ηλεκτρικού πεδίου Emax=14E0, όπου Ε0 η ένταση του ομογενούς πεδίου. Παραμόρφωση εμφανίζεται επίσης στις ισοδυναμικές γραμμές, έτσι ώστε η διαφορά δυναμικού μεταξύ της κεφαλής και των ποδιών να είναι μικρότερη από 0,1V. 
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Σχήμα 1.9: Ο άνθρωπος μέσα σε ηλεκτρικό πεδίο 

1.5.3 Ο άνθρωπος στο Μαγνητικό Πεδίο

Αντίστοιχα, στο Σχήμα 1.9, ο άνθρωπος μέσα σε ομογενές μαγνητικό πεδίο προσομοιώνεται ως το ήμισυ εκ περιστροφής ελλειψοειδούς με μεγάλο ημιάξονα h και μικρό ημιάξονα b. Η συνολική επαγόμενη ένταση στον ανθρώπινο οργανισμό είναι: 
[image: image74.wmf]0

2

6

B

@

hb

I

ws

  (1.9)
όπου ω  η κυκλική συχνότητα 

         σ    η μέση ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα του οργανισμού 

         Β0   η μαγνητική επαγωγή. 

Η αντίστοιχη μέση πυκνότητα ρεύματος J είναι:  
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Σχήμα 1.10: Ο άνθρωπος μέσα σε ομογενές μαγνητικό πεδίο 

Το μοντέλο του ημίσεως εκ περιστροφής ελλειψοειδούς με το οποίο προσομοιώνεται ο άνθρωπος, έτσι όπως παρουσιάζεται παραπάνω, σχετικά πρόσφατα εγκρίθηκε από την IRPA (International Radiation Protection Association) ως το πλέον ενδεδειγμένο μοντέλο για τη μελέτη των επιδράσεων των μαγνητικών πεδίων στον ανθρώπινο οργανισμό.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΠΡΟΤΥΠΩΝ 

2.1 Κανονισμοί που ισχύουν σε άλλες χώρες 

Μόνο κατά τα τελευταία χρόνια έχουν διατυπωθεί οδηγίες στις διάφορες χώρες, σχετικές με τα όρια έκθεσης ανθρώπων σε μη ιονίζοντα πεδία. Αυτά τα όρια στηρίζονται στις γνώσεις που αποκτήθηκαν από πειράματα και είναι δυνατό να τροποποιηθούν όσο αυξάνει η γνώση των επιστημονικών δεδομένων. 

Η υιοθέτηση κανονισμών και οδηγιών γίνεται γνωρίζοντας την ιστορία διαφόρων γεγονότων, όπως η περίπτωση των τσιγάρων, του αμιάντου και των πολυχλωριομένων διφενυλίων, τα οποία κάποτε εθεωρούντο ασφαλή, ενώ αργότερα βρέθηκε ότι προκαλούν καρκίνο. 

Η υιοθέτηση ορίων έκθεσης προϋποθέτει την ικανοποίηση κάποιων κριτηρίων που θα προέλθουν από επιστημονικά δεδομένα. Όταν προσδιορίζονται τα κατώφλια τιμών (TLV-Threshold Limit Value) πάνω από τα οποία είναι πιθανές δυσάρεστες επιδράσεις και κάτω από τα οποία υπάρχει μικρή πιθανότητα βλάβης της υγείας, μπορεί να ληφθούν υπόψη συντελεστές ασφαλείας. Το μέγεθος των συντελεστών αυτών θα εξαρτηθεί από την πληρότητα των στοιχείων που υπάρχουν σχετικά με τις βιολογικές επιδράσεις και από τον πληθυσμό που πρόκειται να προστατευθεί. 

Ενώ βρισκόμαστε 5-15 χρόνια πριν ολοκληρωθεί η επιστημονική βάση δεδομένων για να τεθούν όρια έκθεσης σε πεδία 50/60 Hz, υπάρχει, εντούτοις, ανάγκη οδηγιών σχετικών με τα όρια για το διάστημα που μεσολαβεί. 

Στα επόμενα παρατίθεται συνοπτικό περίγραμμα αυτών που ισχύουν σε διάφορες χώρες σχετικά με τις οδηγίες και τους κανονισμούς έκθεσης ανθρώπων σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία εξαιρετικά χαμηλών συχνοτήτων. 

2.1.1 Αυστραλία 

Οι οδηγίες που ισχύουν και στις 6 πολιτείες της Αυστραλίας όσον αφορά στα όρια έκθεσης ανθρώπων σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία 50/60 Hz είναι οι «κατευθυντήριες γραμμές» της IRPA/INIRC. 

2.1.2 Αυστρία 

Στην Αυστρία έγιναν προτάσεις για την έκθεση σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία 50Hz, οι οποίες συμφωνούν με τα επίπεδα τιμών της IRPA. 

2.1.3 Γερμανία 

Ο πρώτος κανονισμός σχετικά με την έκθεση σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία δημοσιεύτηκε το 1989. Είναι ο κανονισμός DIN VDE 0848, μέρος 4, Οκτώβριος 1989 «Ασφάλεια έναντι ηλεκτρομαγνητικών πεδίων –Οριακές τιμές πεδιακών εντάσεων για την προστασία ατόμων στην περιοχή συχνοτήτων από 0Hz έως 30kHz». 

Ο παραπάνω κανονισμός αντικαταστάθηκε τον Σεπτέμβριο 1992 από τον πρόδρομο κανονισμό Vornorm DIN VDE 0848, μέρος 4, Α2, ο οποίος έχει τον ίδιο τίτλο με τον κανονισμό του 1989. Ο νέος κανονισμός εκπονήθηκε στο πλαίσιο προετοιμασίας του κανονισμού CENELEC βασίσθηκε στις οδηγίες της IRPA. 

Στον κανονισμό γίνεται διαχωρισμός σε δύο περιοχές έκθεσης: 

Περιοχή έκθεσης 1 

Στην περιοχή αυτή συμπεριλαμβάνονται χώροι επαγγελματικής χρήσης και προσιτοί στο κοινό, στους οποίους από τον τρόπο λειτουργίας των εγκαταστάσεων ή από τη διάρκεια παραμονής εξασφαλίζεται ο περιορισμός της έκθεσης σε σύντομο χρονικό διάστημα. 

Περιοχή έκθεσης 2 

Στην περιοχή αυτή συμπεριλαμβάνονται χώροι κατοικιών, οικοδομήσημων οικοπέδων, αθλητικοί χώροι, χώροι αναψυχής και χώροι εργασίας, στους οποίους δεν αναμένεται η ανάπτυξη πεδίων. 

Στον ακόλουθο πίνακα δίνονται οι οριακές τιμές πεδιακών εντάσεων του «πρόδρομου» κανονισμού του 1992 (τιμές rms) ομογενών πεδίων 50Hz. 

	
	E0 (kV/m)
	B0 (mT) 

	Περιοχή 1
	20,7
	5,0

	Περιοχή 2
	24h/ημέρα
	7,0
	0,4

	
	έως 6h/ημέρα
	10,0
	1,0


2.1.4 Ηνωμένο Βασίλειο 
Η Εθνική Επιτροπή Ραδιολογικής Προστασίας (National Radiological Protection Board- NRPB) έχει υιθετήσει από το 1986 οδηγίες σχετικές με τα όρια έκθεσης ανθρώπων σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία συχνοτήτων 0-3000GHz. Τα όρια που αφορούν στα πεδία 50/60Hz είναι τα ίδια, τόσο για το κοινό, όσο και γι’ αυτούς που εκτίθενται λόγω επαγγέλματος. 

Η πιο πάνω επιτροπή συνιστά τον περιορισμό της συνεχούς έκεθεσης σε ηλεκτρικά πεδία στα 12,28 kV/m και σε μαγνητικά πεδία στα 2 mT (1630 A/m). Επιπλέον, το συνεχώς επαγόμενο ρεύμα στα άνω και κάτω άκρα δεν πρέπει να υπερβαίνει το 1,03 mA. 

Στο Ην. Βασίλειο οι περιορισμοί έχουν για βάση την προστασία έναντι ηλεκτρικών σοκ και εγκαυμάτων. Οι συνιστώμενοι περιορισμοί στα επαγόμενα ρεύματα συγκρίνονται προς τα επιτρεπόμενα ρεύματα διαρροής σε οικιακές ηλεκτρικές συσκευές, τα οποία, σύμφωνα με τα BST (1985), είναι 0,25-0,5mA. 

H NRPB θεωρεί ότι οι συντελεστές ασφαλείας που εμπεριέχονται στους πιο πάνω κανονισμούς είναι ικανοποιητικοί, τόσο για το κοινό, όσο και γι’ αυτούς που εκτίθενται λόγω επαγγέλματος, και δεν μπορεί να βρει επιστημονική δικαιολόγηση ή ανάγκη για μεγαλύτερους συντελεστές ασφαλείας για το κοινό. Αυτή η θέση της επιτροπής είναι διαφορετική από τις θέσεις της IRPA όπως διατυπώνονται στις κατευθυντήριες γραμμές από το 1990. 

Οι τελευταίες πληροφορίες είναι ότι η NRPB θα αναθεωρήσει τις οδηγίες και ίσως αλλάξει τους βασικούς περιορισμούς σε έναν περιορισμό, αυτόν της πυκνότητας του ρεύματος. 

2.1.5 Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής 

Στις ΗΠΑ, κάθε πολιτεία μπορεί να υιοθετήσει όρια όσον αφορά τις εντάσεις των ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων που οφείλονται σε γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Μερικές πολιτείες έχουν προβεί σε σχετικές ρυθμίσεις, δεδομένου ότι δεν υπάρχει νομοθετική ρύθμιση σε ομοσπονδιακό επίπεδο. 

Ενώ η ΕΡΑ εξετάζει τα επιστημονικά δεδομένα για να διαμορφώσει την πολιτική της και η OSHA δεν φαίνεται να ενεργεί προς αυτή την κατεύθυνση, μερικές πολιτείες δέχτηκαν πιέσεις από ομάδες με ειδικά ενδιαφέροντα και από την κοινή γνώμη, και έχουν θέσει περιορισμούς όσον αφορά στις νέες γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

Σημειώνεται ότι, αντίθετα προς τις οδηγίες της IRPA και τους κανονισμούς του Ην. Βασιλείου, της Γερμανίας και της πρώην ΕΣΣΔ, τα όρια δεν ανάγονται σε επίπεδο υγείας, αλλά σε επίπεδο τάσης γραμμών μεταφοράς. 

Το 1990 η ACGIH δημοσίευσε κείμενο με πρόθεση την αλλαγή όσον αφορά στα στατικά ηλεκτρικά πεδία και τα πεδία συχνοτήτων 0-30kHz. 

Η ACGIH εφαρμόζει τιμές κατωφλίου (TLV) για τις μέγιστες πεδιακές εντάσεις σε μη προστατευόμενους χώρους εργασίας. 

Αυτές οι τιμές παριστούν τις συνθήκες στις οποίες σχεδόν όλοι οι εργαζόμενοι μπορούν να εκτίθενται επανειλημμένα (περιοδικά) χωρίς κίνδυνο βλάβης της υγείας τους. Οι τμές Χρησιμοποιούνται ως οδηγοί όσον αφορά στον έλεγχο έκθεσης και δεν πρέπει να θεωρηθούν ως γραμμή μεταξύ των ορίων ασφαλείας και των ορίων κινδύνου. 

Όσον αφορά στα μαγνητικά πεδία (1Hz-30Hz) η ACGIH πιστεύει ότι η συνήθης επαγγελματική έκθεση δεν πρέπει να υπερβαίνει την πυκνότητα μαγνητικής ροής που προκύπτει από τον τύπο B=60/f mT. 

Για συχνότητες κάτω από 1Hz η τιμή κατωφλίου είναι 50mT. Για συχνότητες 60Hz η τιμή κατωφλίου είναι 1mT και για συχνότητες 50Hz είναι 1,2mT. 

Συνίσταται σ’αυτούς που έχουν βηματοδότη να μην εκτίθενται σε πεδία έντασης με τιμή το 1/10 της τιμής κατωφλίου για συχνότητα πάνω από 6Hz. Αυτό σημαίνει ότι το όριο έκθεσης περιορίζεται σε 0,1mT στα 60Hz και 1mT σε 6Hz και κάτω. 

2.1.6 Ιαπωνία 
Στην Ιαπωνία, όλος ο ηλεκτρικός εξοπλισμός υπόκειται στον «Τεχνικό Κανονισμό Ηλεκτρικών Έργων» του Υπουργείου Βιομηχανίας και Διεθνούς Εμπορίου, ο οποίος θεσμοθετήθηκε το 1973. Στις διατάξεις αυτού περιλαμβάνονται μερικές προδιαγραφές που αφορούν στην ασφάλεια και προστασία του κοινού. 

Δεν υπάρχουν κανονισμοί για τους εργαζόμενους στους υποσταθμούς. Έχουν εξετασθεί κάποια μέτρα προστασίας του προσωπικού από δυσάρεστες επιδράσεις λόγω εκφορτίσεων, οφειλόμενων σε στατική επαγωγή, από μια επιτροπή μελέτης. Τα μέλη αυτής της επιτροπής προέρχονται από το Central Research Institute of Electric Power Industry, από τις ηλεκτρικές επιχειρήσεις και από τους κατασκευαστές ηλεκτρικού εξοπλισμού. Η εν λόγω επιτροπή μελέτης καθόρισε αρχές κατασκευής υποσταθμών, όπως οι ΥΣ 274kV πρέπει να κατασκευάζονται, έτσι ώστε το όριο της πεδιακής έντασης να είναι κάτω από 7kV/m. 

2.1.7 Πολωνία 

Το 1980 τέθηκε σε ισχύ ένας κανονισμός που αποβλέπει στην προστασία του κοινού και του περιβάλλοντος έναντι μη ιονοζόντων ηλεκτρομαγνητικών πεδίων. Σ’αυτό τον κανονισμό, ο οποίος αφορά στις συχνότητες μέχρι 300GHz, δεν υπάρχουν όρια που αναφέρονατι σε πεδία 50Ηz. 

Σαν γενικός κανόνας, η μέγιστη ένταση ηλεκτρικού πεδίου από γραμμές μεταφοράς δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 15kV/m. Για να αποφευχθεί η έκθεση σε πεδία πάνω από αυτή την τιμή, προσδιορίζεται μια ζώνη προστασίας κατά μήκος της ΓΜ, στην οποία το πεδίο δεν υπερβαίνει τα 10kV/m. Σ’αυτή τη ΄ζωνη απαγορεύεται η παρουσία ατόμων, πλην των εργαζομένων. Εξάλλου, έχει προσδιοριστεί και μια δεύτερη ζώνη, στην οποία το πεδίο έχει τιμές 1-10kV/m. Στη ζώνη αυτή μπορούν να εισέρχονται άτομα για γεωργικές εργασίες, για τουρισμό ή για ψυχαγωγία. 

Σύμφωνα με απάντηση των πολωνικών αρχών σε διεθνές ερωτηματολόγιο της CIGRE, ουσιαστικά έχει πρακτική σημασία μόνο η δεύτερη ζώνη, δεδομένου ότι τα επίπεδα των πεδιακών εντάσεων από τις ΓΜ είναι κάτω από 10kV/m. Όταν πρόκειται για μόνιμη εργασία, καθώς και για την κατασκευή σπιτιών και κτιρίων ιδιαίτερης προστασίας έναντι επιδράσεων από πεδία, όπως είναι τα νοσοκομεία, τα σχολεία και οι παιδικοί σταθμοί, η μέγιστη πεδιακή ένταση είναι 1kV/m. 

Για τους εργαζόμενους στους υποσταθμούς ΥΤ καθορίζεται ως μέγιστη τιμή της πεδιακής έντασης τα 15kV/m. Σε ειδικές περιπτώσεις, όπως είναι οι εργασίες συντήρησης, επιτρέπεται η έκθεση σε πεδία μέχρι 20kV/m. Σ’αυτές τις περιπτώσεις πρέπει να χρησιμοποιείται μόνιμη θωράκιση. 

2.1.8 Τσεχοσλοβακία 

Οι παρούσες ρυθμίσεις στην Τσεχοσλοβακία δέχονται όπως ο διάδρομος δουλειάς των ΓΜ 400kV εκτείνεται 25m πέρα από τους εξωτερικούς αγωγούς της ΓΜ. Επιπλέον, εφόσον εξασφαλίζονται ασφαλείς συνθήκες, επιτρέπονται οι αγροτικές εργασίες μέσα στο διάδρομο. Απαγορεύεται η διαβίωση και η κατασκευή κτιρίων μέσα στο διάδρομο δουλειάς. Απαγορεύεται η στάθμευση αυτοκινήτων και γεωργικών μηχανημάτων κάτω από τις ΓΜ. Οι εργαζόμενοι σε υποσταθμούς 400kV μπορούν να παραμένουν για εργασία εφόσον οι ΥΣ έχουν σχεδιαστεί ώστε οι τιμές των πεδιακών εντάσεων να είναι κάτω από 15kV. Σ’αυτές τις συνθήκες δεν χρειάζεται λήψη άλλων μέτρων. 

2.1.9 Νέες Ευρωπαϊκές πρωτοβουλίες 

Η Γενική Διεύθυνση της ΕΕ για θέματα υγείας και ασφάλειας των εργαζομένων, DG5, προετοιμάζει οδηγία για την έκθεση σε διάφορα φυσικά φαινόμενα μεταξύ των οποίων είναι και τ αηλεκτρομαγνητικά πεδία. Αναμένεται ότι η οδηγία θα προδιαγράφει κάποιους βασικούς περιορισμούς όπως είναι οι πυκνότητες των επαγόμενων εντάσεων ρεύματος. 

2.2 Κανονισμοί που ισχύουν στην Ελλάδα

2.2.1 Γενικά

Στη χώρα μας, σχετικά πρόσφατα (2002), αποφασίσθηκε και εκδόθηκε σε ΦΕΚ η λήψη μέτρων προφύλαξης του κοινού από τη λειτουργία διατάξεων εκπομπής ηλεκτρομαγνητικών πεδίων χαμηλών συχνοτήτων (συμπεριλαμβανομένων και των στατικών). Το κομμάτι του ΦΕΚ που αναφέρει την απόφαση παρατίθεται ολοκληρωμένο στο τέλος της εργασίας. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται συνοπτικά ορισμένα σημαντικά στοιχεία και παράμετροι των κανονισμών αυτών, όπως αναγράφονται στην σχετική απόφαση. 

2.2.2 Νομικό πλαίσιο

Για την εφαρμογή περιορισμών που βασίζονται στην εκτίμηση πιθανών επιδράσεων στην υγεία από ηλεκτρομαγνητικά πεδία χαμηλών συχνοτήτων, γίνεται διαφοροποίηση μεταξύ βασικών περιορισμών και επιπέδων αναφοράς. 

Βασικοί περιορισμοί: Ορίζονται ως οι περιορισμοί έκθεσης σε χρονικά μεταβαλλόμενα ηλεκτρικά, μαγνητικά και ηλεκτρομαγνητικά πεδία που βασίζονται άμεσα σε αποδεδειγμένες επιδράσεις στην υγεία και σε βιολογικές μελέτες. Τα φυσικά μεγέθη που χρησιμοποιούνται για να προσδιορίσουν αυτούς τους περιορισμούς στην περιοχή των χαμηλών συχνοτήτων, είναι η μαγνητική επαγωγή (Β) και η πυκνότητα ρεύματος (J)

(α) Για συχνότητες απο 0 έως 1 Hz προβλέπονται βασικοί περιορισμοί (i) για την μαγνητική επαγωγή στατικών μαγνητικών πεδίων (0 Hz) και (ii) για την πυκνότητα ρεύματος χρονικά μεταβαλλόμενων πεδίων έως 1 Hz, για την πρόληψη επιπτώσεων στο καρδιαγγειακό και στο κεντρικό νευρικό σύστημα. 

(β) Για συχνότητες από 1 Hz έως 10 MHz προβλέπονται βασικοί περιορισμοί για την πυκνότητα ρεύματος, για την πρόληψη επιπτώσεων σε λειτουργίες του νευρικού συστήματος. 

	Ζώνη συχνοτήτων
	Μαγνητική επαγωγή B(mT)
	Πυκνότητα ρεύματος J (μA/cm2) (rms)

	0 Hz
	40
	-

	>0-1 Hz
	-
	0,8

	1-4 Hz
	-
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	4-1000 Hz
	-
	0,2

	1-100 kHz
	-
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Πίνακας 2.1: Βασικοί περιορισμοί για ηλεκτρικά, μαγνητικά και ηλεκτρομαγνητικά πεδία χαμηλών συχνοτήτων.
Επίπεδα αναφοράς: Τα επίπεδα αυτά είναι τα ανώτερα επιτρεπτά όρια έκθεσης του κοινού σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία στο φάσμα των χαμηλών συχνοτήτων. Χρησιμοποιούνται για την πρακτική εκτίμηση της έκθεσης, προκειμένου να ελεγχθεί το ενδεχόμενο υπέρβασης των βασικών περιορισμών. Ορισμένα επίπεδα αναφοράς προέρχονται από σχετικούς βασικούς περιορισμούς, με τη χρήση μετρήσεων και/ή διαδικασιών υπολογισμού, ενώ άλλα σχετίζονται με την άμεση αντίληψή τους από τον εκτιθέμενο και τις δυσμενείς έμμεσες επιπτώσεις της έκθεσης σε ΗΜΠ. Τα φυσικά μεγέθη που προέρχονται από αντίστοιχους βασικούς περιορισμούς είναι η ένταση ηλεκτρικού πεδίου (Ε), η ένταση μαγνητικού πεδίου (Η), η μαγνητική επαγωγή (Β) και το ρεύμα των άκρων (IL). Το μέγεθος που σχετίζεται με την αντίληψή του από τον εκτιθέμενο και άλλες έμμεσες επιδράσεις είναι το ρεύμα επαφής (IC). 

	Ζώνη συχνοτήτων
	Ένταση ηλεκτρικού πεδίου E(V/m)
	Ένταση μαγνητικού πεδίου H(A/m)
	Μαγνητική επαγωγή B(μΤ)

	0-1 Hz
	-
	3,2∙104
	4∙104

	1-8 Hz
	10000
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	8-25 Hz
	10000
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	0,025-0,8 kHz
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	0,8-3 kHz
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	5
	6,25

	3-150 kHz
	87
	5
	6,25


Πίνακας 2.2: Επίπεδα αναφοράς για ηλεκτρικά, μαγνητικά και ηλεκτρομαγνητικά πεδία χαμηλών συχνοτήτων (rms)
Σημείωση: Για την σαφή και πλήρη κατανόηση των βασικών περιορισμών και επιπέδων αναφοράς είναι σημαντική η ανάγνωση των σχετικών σημειώσεων που ακολουθούν τους πίνακες 1 και 2 του ΦΕΚ (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ)

2.2.3 Πρόσθετα μέτρα 

Για συχνότητες έως 100 kHz και προκειμένου να αποφευχθούν οι κίνδυνοι που οφείλονται σε ρεύματα επαφής, συνιστώνται πρόσθετα επίπεδα αναφοράς. 

	Ζώνη συχνοτήτων
	Μέγιστο επιτρεπόμενο ρεύμα επαφής (mA)

	0-2,5 kHz
	0,5

	2,5-100 kHz
	0,2∙f


Πίνακας 2.3: Επίπεδα αναφοράς για ρεύματα επαφής από αγώγιμα σώματα (f σε kHz)
Στα ηλεκτρικά δίκτυα των 50Hz της ΔΕΗ, τα οποία και προκαλούν το μεγαλύτερο ενδιαφέρον, οι περιορισμοί που καταγράφονται, σε απόλυτη ακολουθια με τους πίνακες που προηγήθηκαν, έχουν συνοπτικά ως εξής: 

	Βασικός περιορισμός για την πυκνότητα ρεύματος: J ≤ 0,2 μΑ/cm2 

Επίπεδο αναφοράς για την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου: Ε ≤ 5V/m 

Επίπεδο αναφοράς για την ένταση του μαγνητικού πεδίου: Η ≤ 0,08 Α/m
Επίπεδο αναφοράς για τη μαγνητική επαγωγή: Β ≤ 0,1 μΤ
Επίπεδο αναφοράς για ρεύμα επαφής: Ιc ≤ 0,5 A


Ειδικά όσον αφορά στην τελευταία παράμετρο που εξετάστηκε (ρεύμα επαφής), παρατίθεται, αμέσως μετά, ένας πίνακας σχετικός με τις επιπτώσεις αυτού στον υγιή ανθρώπινο οργανισμό. 

	Τιμή ρεύματος
	Συνέπεια στον ανθρώπινο οργανισμό

	1 mA
	Όριο που γίνεται αντιληπτό

	16 mA
	Σύσπαση μυών

	50 mA
	Σε ορισμένες περιπτώσεις απώλεια των αισθήσεων – τραυματισμός – η καρδιά και η αναπνοή λειτουργούν κανονικά

	100-300 mA
	Μαρμαρυγή

	5 A
	Μαρμαρυγή, διακοπή της αναπνοής κατά διαστήματα, εγκαύματα για μεγάλες τιμές ρεύματος


Πίνακας 2.4: Αποτελέσματα του εναλλασσόμενου ρεύματος συχνότητας 50 Hz στον υγιή ανθρώπινο οργανισμό 


Ανάλογος πίνακας κατασκευάζεται και για τις επιδράσεις της πυκνότητας ρεύματος στον ανθρώπινο οργανισμό.

	J (mA/m2)
	Επίδραση

	<1
	Απώλεια έντονων αντιδράσεων 

	1-10
	Ασήμαντες βιολογικές επιδράσεις 

	10-100
	Σοβαρές επιδράσεις

	100-1000
	Πιθανός κίνδυνος υγείας

	>1000
	Καρδιακές ανωμαλίες


Πίνακας 2.5: Η επίδαρση της πυκνότητας του ρεύματος στον άνθρωπο

2.3 Σχόλια και παρατηρήσεις στο ελληνικό πρότυπο

Έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούμενη παράγραφο, μια γενικότερη θεώρηση του μεγέθους και της σημαντικότητας της επίδρασης των μαγνητικών και των ηλεκτρικών πεδίων στον άνθρωπο. 

Τα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας των 50 Ηz παράγουν ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία. Τα µαγνητικά πεδία οφείλονται στο ρεύµα που διαρρέει τους αγωγούς κάθε φάσης και την τοπολογία τους, ενώ τα ηλεκτρικά πεδία οφείλονται στο δυναµικό των αγωγών. Είναι σαφές, λοιπόν, ότι οι εναέριες γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, πέρα των μαγνητικών πεδίων παράγουν και σημαντικά ηλεκτρικά πεδία, λόγω υψηλής τάσης. Αντίστοιχα, τα ηλεκτρικά πεδία που οφείλονται σε καλώδια διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας (ΧΤ) είναι σηµαντικά µικρότερα, καθώς µηδενίζονται σε λίγα µέτρα, σε αντίθεση µε τα δεκάδες µέτρα που ισχύουν για τις εναέριες γραµµές μεταφοράς. 


Τα ηλεκτρικά πεδία παραµορφώνονται από την ύπαρξη αγώγιµων διατάξεων (που λειτουργούν και ως θωράκιση ενός χώρου, ως κλωβός Faraday) Περίπου η ίδια μορφή θωράκισης παρατηρείται και στο ανθρώπινο σώμα, το οποίο, σύμφωνα με όσα έχουν αναφερθεί στην παράγραφο 1.5, εκλαμβάνεται ως τέλειος αγωγός, σχήματος ημίσεως, εκ περιστροφής, ελλειψοειδούς. Είναι γνωστό ότι στο εσωτερικό τέλειου αγωγού δεν εισέρχονται οι ηλεκτρικές δυναμικές γραμμές. Συνεπώς, η επίδραση των ηλεκτρικών πεδίων θεωρείται αµελητέα και χωρίς επίπτωση στην ανθρώπινη υγεία. Τα µαγνητικά πεδία διαπερνούν χωρίς παραµόρφωση οποιοδήποτε µη µαγνητικό υλικό και σαφώς και το ανθρώπινο σώµα. Εποµένως, είναι πρακτικά αδύνατη η θωράκιση κτιρίων ή χώρων εργασίας πλησίον µαγνητικών πεδίων. 

Θεωρείται ότι κάθε πιθανή βιολογική επίπτωση λόγω έκθεσης σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία οφείλεται αποκλειστικά στη συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου, είτε στα επαγόµενα ηλεκτρικά ρεύµατα στους βιολογικούς ιστούς εξαιτίας αυτού του µαγνητικού πεδίου. 


Σημαντικό είναι να γίνει ένας τυπικός έλεγχος στο όριο που έχει επιλέξει η ελληνική πολιτεία για το μαγνητικό πεδίο. Σύμφωνα με το πρότυπο του ημίσεως, εκ περιστροφής, ελλειψοειδούς, η σχέση που αποδίδει τη συνολική επαγόμενη ένταση στον ανθρώπινο οργανισμό, για γωνιακή συχνότητα ω (ω=2π∙f), είναι: 
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ενώ η αντίστοιχη σχέση για τη μέση πυκνότητα ρεύματος J είναι: 
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όπου Β η μαγνητική επαγωγή, σ η μέση ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα του οργανισμού, h το ύψος του ανθρώπου και b το μισό της απόστασης μεταξύ των δύο ώμων. 

Τα στοιχεία τα σχετικά με τις συνέπειες του ρεύματος επαφής και της πυκνότητας του ρεύματος στον ανθρώπινο οργανισμό, όπως καταγράφονται στους πίνακες 4 και 5, είναι αποτελέσματα επιστημονικών μελετών και πειραμάτων και, κατά συνέπεια, δεν επιδέχονται αμφισβήτηση. 

Για να γίνουν κατανοητοί οι παραπάνω περιορισμοί πραγματοποιούνται ορισμένοι υπολογισμοί αντικαθιστώντας στις σχέσεις (2.1) και (2.2) τις παρακάτω τιμές: 

Συχνότητα f=50Hz ( ω=2π∙f≈314 s-1 

Μέση ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα ανθρώπου σ=0,53 S/m
Για έναν άνθρωπο μέσου αναστήματος h (ύψος)=170cm 


b=25cm 

Μαγνητική επαγωγή Β=0,1μΤ (=1mG) 

(Η συγκεκριμένη τιμή μαγνητικής επαγωγής για τους υπολογισμούς ρεύματος επαφής και πυκνότητας ρεύματος επελλέγει από το επίπεδο αναφοράς, όπως αυτό προκύπτει από τον Πίνακα 2). 

Από τη σχέση (1) προκύπτει: 
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Από τη σχέση (2) προκύπτει: 



[image: image91.wmf]Þ

×

×

×

=

-

4

)

(

25

,

0

)

/

(

53

,

0

)

(

314

)

(

1

,

0

1

m

m

S

s

T

J

m

 
[image: image92.wmf]2

/

04

,

1

m

A

J

m

»




Παρατηρείται ότι και οι δύο τιμές που προκύπτουν για το ρεύμα επαφής και την πυκνότητα του ρεύματος αντίστοιχα είναι κατά πολύ μικρότερες από τις τιμές εκείνες που γίνονται αισθητές από τον ανθρώπινο οργανισμό (βλ. Πίνακες 2.4 & 2.5). 


Γίνεται επομένως σαφές ότι το επίπεδο αναφοράς για τη μαγνητική επαγωγή του πεδίου που σχηματίζεται από τα συνήθη δίκτυα χαμηλής τάσης των 50 Hz (αστικό δίκτυο) είναι επαρκές για την προστασία του κοινού. Εξάλλου, το οποιοδήποτε ηλεκτρικομαγνητικό πεδίο που σχηματίζεται από το δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας σχεδόν μηδενίζεται σε λίγα μέτρα από την πηγή. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΔΙΑΝΟΜΗΣ

3.1 Καλώδια

3.1.1 Γενικά 

Τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία που εμφανίζονται στα δίκτυα χαμηλών συχνοτήτων εξαρτώνται άμεσα από τον τύπο του καλωδίου ή του αγωγού τον οποίο διαρρέει το ηλεκτρικό ρεύμα. Παρακάτω περιγράφονται ποια είναι τα χαρακτηριστικά εκείνα που περιορίζουν την τιμή των πεδίων και θα συγκριθούν συγκεκριμένοι τύποι καλωδίων. 

3.1.1.1 Διαχωρισμός αγωγών – καλωδίων  
Αγωγός και καλώδιο είναι δύο έννοιες χωρίς σαφή διάκριση. Συχνά, χρησιμοποιείται ο όρος καλώδιο για έναν αγωγό. Φυσικά, και ο αγωγός και το καλώδιο μεταφέρουν το ηλεκτρικό ρεύμα και έχουν ως κοινό γνώρισμα την μόνωση γύρω από το χαλκό ή το αλουμίνιο. Η βασική τους διαφορά είναι η τοποθέτηση εντός του εδάφους ή όχι. 

Ρευματοφόρα μέσα εντός του εδάφους χαρακτηρίζονται ως καλώδια. Αγωγοί δεν επιτρέπεται να τοποθετούνται εντός του εδάφους, ακόμη και αν βρίσκονται στο εσωτερικό σωλήνων. 

Η μόνωση των καλωδίων λόγω της τοποθετήσεως εντός του εδάφους είναι περισσότερο ενισχυμένη εξαιτίας των διαβρώσεων στις οποίες υπόκεινται. Μια άλλη ουσιώδης διαφορά είναι η δυνατότητα μεταφοράς ενέργειας. Οι αγωγοί δεν θεωρούνται φορείς μεγάλης ισχύος. Επιπλέον, τα καλώδια χρησιμοποιούνται εξ’ ολοκλήρου άνω των 1000V, δηλ. τα ρευματοφόρα μέσα στην ΜΤ και ΥΤ δεν χαρακτηρίζονται ως αγωγοί.  

3.1.1.2 Υλικά 
Τα αγώγιμα υλικά που χρησιμοποιούνται για την μεταφορά και τη διανομή του ηλεκτρικού ρεύματος είναι ο χαλκός και το αλουμίνιο. Συγκριτικά, για το ίδιο φορτίο, χρειάζεται μιάμιση φορά διατομή σε αλουμίνιο και μισή φορά βάρος. Η τελική επιλογή έχει να κάνει με το κόστος όπως καθορίζεται από την ειδική οικονομοτεχνική μελέτη. Από την άλλη, τα μονωτικά υλικά που χρησιμοποιούνται ποικίλουν (ελαστικό, συνθετικό καουτσούκ, PVC, PET, XLPE, Presspan-χαρτί εμποτισμένο με λάδι κ.ά.) και κατατάσσουν καλώδια και αγωγούς σε περισσότερες κατηγορίες. Η επιλογή σε αυτή την περίπτωση γίνεται αποκλειστικά ανάλογα με την χρήση που απαιτείται, τις συνθήκες του περιβάλλοντος, την τάση του ρεύματος. 

3.1.2 Μονοπολικά – Τριπολικά καλώδια 

Ένα ερώτημα που τίθεται πάντα στην εκλογή καλωδίου σε τριφασικές εγκαταστάσεις είναι αν θα χρησιμοποιηθεί τριπολικό ή τρία μονοπολικά καλώδια. Γενικά, αυτό εξαρτάται από τη συγκεκριμένη εγκατάσταση. Τα μονοπολικά έχουν μεγαλύτερη ευλυγισία, μπορούν μέσα στον ΥΣ να στρίβουν πιο εύκολα. Πρέπει δε να βρίσκονται σε απόσταση μεταξύ τους. Αυτό σημαίνει αφενός καλύτερη απαγωγή θερμότητας και αποφυγή ανάφλεξης και αφετέρου μεγαλύτερη αυτεπαγωγή ανά μονάδα μήκους ωLο (αυξάνει η επιφάνεια της «σπείρας» όσο οι αγωγοί απομακρύνονται). Η καλύτερη απαγωγή θερμότητας σημαίνει και μεγαλύτερη ικανότητα φόρτισης. Η μεγαλύτερη αυτεπαγωγή, όμως, σημαίνει βύθιση της τάσης, αυξημένη άεργο ισχύ και προβλήματα στην ευστάθεια του δικτύου. Βασικό κριτήριο επιλογής, λοιπόν, είναι το αν οι αποστάσεις είναι κοντινές ή μακρινές. Για κοντινές αποστάσεις προτιμούνται τρία μονοπολικά ενώ για μακρινές αποστάσεις προτιμάται ένα τριπολικό. Γενικά, τα τρία μονοπολικά καλώδια είναι πιο εύχρηστα (προτιμώνται σε ΥΣ), ενώ σε μακρινές αποστάσεις προτιμάται τριπολικό για λόγους βύθισης τάσης (πχ δίκτυα).
                             Τρία μονοπολικά                          Ένα τριπολικό
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                        Κοντινές αποστάσεις                 Μακρινές αποστάσεις 

                             ωL0≈0,2Ω/km                                ωL0≈0,1Ω/km   

Σχήμα 3.1: Αυτεπαγωγή ανά μονάδα μήκους

3.1.3 Τύποι τριπολικών καλωδίων 

Τα καλώδια που χρησιμοποιούνται μέχρι τα 60kV είναι καλώδια μάζης και χαρακτηρίζονται ως καλώδια ζώνης (μέχρι 20kV), επιμεταλλωμένα καλώδια (μέχρι 30kV) ή καλώδια τριπλού μολυβδομανδύα (μέχρι 60kV). 

3.1.3.1 Καλώδιο ζώνης (G)

Καλώδιο ζώνης χαρακτηρίζεται καλώδιο με μόνωση σε κάθε αγωγό, υλικό πλήρωσης, εξωτερική μόνωση. Όπως και σε κάθε τριπολικό καλώδιο με μολυβδομανδύα, το άθροισμα των δυνορευμάτων των τριών φάσεων είναι περίπου μηδέν σε σχετική απόσταση από το κέντρο. Επί του μολυβδομανδύα, τα δυνορεύματα δεν παρουσιάζουν απώλειες λόγω της μικρής διαπερατότητας του μολύβδου. Από διηλεκτρικής πλευράς όμως καταπονείται δυσμενέστερα. Ο χώρος μεταξύ των τριών φάσεων και προς το κέντρο δέχεται την μέγιστη διηλεκτρική καταπόνηση. Αυτός είναι και ο λόγος που η στάθμη μόνωσης αυτών των καλωδίων είναι ως 20kV.  
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Σχήμα 3.2: Τριπολικό καλώδιο ζώνης (G)

3.1.3.2 Καλώδιο επιμεταλλωμένο (Η) 

Για εξωμάλυνση του ηλεκτρικού πεδίου στο κέντρο του καλωδίου ζώνης τοποθετείται σε κάθε αγωγό το λεγόμενο Η-φύλλο, φύλλο ειδικό από αλουμίνιο. Πρόκειται για καλώδιο με ευνοϊκή μαγνητική κατάσταση (όπως και το G), αλλά επιπλέον εξομάλυνση του ηλεκτρικού πεδίου, αφού με το επιμεταλλωμένο (αγώγιμο) φύλλο η καταπόνηση από εφαπτόμενη γίνεται ακτινική. Δηλαδή, στην περιοχή ανάμεσα στις τρεις φάσεις που δέχεται τη μεγαλύτερη καταπόνηση στο G-Kabel, τώρα το πεδίο γίνεται ακτινικό και η καταπόνηση πολύ μικρότερη. Σήμερα, αντί μετάλλου, χρησιμοποιείται ημιαγωγός (γραφίτης). Αυτός είναι και ο λόγος που η στάθμη μόνωσης αυτών των καλωδίων φτάνει έως τα 30kV. 
[image: image96.jpg]ATGVOG 0mMaPOG

Morvpdopavdvog .
Empsralimon H-goido (draxekoppivn)
Movernkn {ovn

TIVKVOPEDGTO HOVTIKG (Y10UT0)
Ayoyog (Cun AD )
Movwen ayayyod (xapti)




Σχήμα 3.3:Τριπολικό καλώδιο επιμεταλλωμένο (Η)

3.1.3.3 Καλώδιο τριπλού μολυβδομανδύα (D) 

Βελτιωμένη εκδοχή του Η-καλωδίου είναι και το D-καλώδιο. Αυτό το καλώδιο, εκτός από την επιμετάλλωση, που του δίνει όλα τα πλεονεκτήματα των G και Η καλωδίων, έχει, επιπλέον, μολυβδομανδύα σε κάθε μία φάση. Με τον τριπλό μολυβδομανδύα τα καλώδια μάζης αυξάνουν την διηλεκτρική αντοχή τους ώστε να χρησιμοποιούνται έως τα 60kV. 
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Εικόνα 3.4: Τριπολικό καλώδιο τριπλού μολυβδομανδύα (D)
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Σχήμα 3.5: Τομή καλωδίου με τριπλό μολυβδομανδύα (D)

3.1.4 Αντιπροσωπευτικά καλώδια 

Πέρα από τη γενικότερη αναφορά και σύγκριση των μονοπολικών και των τριπολικών καλωδίων, είναι σημαντικό για την, όσο το δυνατό, πιο ολοκληρωμένη μελέτη της συμπεριφοράς των καλωδίων, να αναφερθούν τα χαρακτηριστικά δύο καλωδίων, αντιπροσωπευτικών για την κάθε κατηγορία. 

3.1.4.1 YHSY 
Καλώδιο μονοφασικό με πλαστική μόνωση από PVC. 
Uo/U=11.6/20kV & 17.3/30kV 

Είναι καλώδιο με Η-φύλλο για την εξομάλυνση του ηλεκτρικού πεδίου. Επιπλέον, έχει χάλκινο περίβλημα (S) για θωράκιση, δηλ. χαλκομανδύας (όπως ο μολυβδομανδύας στα χαρτοκαλώδια). Είναι κατάλληλο για τα 20, αλλά και τα 30kV. Παρόλο που δεν είναι τυποποιημένο κατά VDE, στην εφαρμογή έχει δείξει άριστη συμπεριφορά και αποτελεί το κατεξοχήν μονοπολικό καλώδιο στα 20 και 30kV. 

3.1.4.2 NKBA 

Καλώδιο τριφασικό με χαρτομόνωση. 
Uo/U=0.6/1kV & 3.5/6kV & 5.8/10kV

Είναι τριπολικό καλώδιο με μόνωση από χαρτί (presspan) και μολυβδομανδύα (Κ). Ο μολυβδομανδύας περιβάλλει τον μονωμένο από χαρτί αγωγό. Ακολουθεί περίβλημα από ατσάλι. Ο μολυβδομανδύας προσδίδει ευλυγισία ενώ το ατσάλι μηχανική αντοχή. Εξωτερικά υπάρχει μόνωση από γιούτα (υλικό από πίσσα). Το ΝΚΒΑ είναι ένα καλώδιο με δυνατότητα για άριστη γείωση χάρις στον οπλισμό από χαλύβδινη ταινία (τσέρκι). Με αυτό τον τρόπο υπάρχει γείωση σε όλο το μήκος του καλωδίου. Πέρα από αυτό, όμως, στον ατσάλινο οπλισμό δημιουργούνται ρεύματα εξ επαγωγής (δινορρεύματα) και συνεπώς απώλειες. Γενικά, σε καλώδια με ατσάλινο οπλισμό υπάρχουν μεγαλύτερες απώλειες λόγω επαγωγικών ρευμάτων. Επειδή τα χαρτοκαλώδια έχουν κατασκευαστικές δυσκολίες (μολυβδομανδύας & ατσάλινος οπλισμός) και επιπλέον είναι δύσχρηστα στην τοποθέτηση (μικρότερη ευκαμψία από τα πλαστικά), τείνουν να καταργηθούν. Υπάρχουν όμως σε πολλές εγκαταστάσεις κυρίως στο δίκτυο πόλεως. Το NKBA χρησιμοποιείται στη ΧΤ και ΜΤ ως 10kV. Παρόμοια χαρακτηριστικά με το ΝΚΒΑ, έχει και το ΝΕΚΒΑ, με τη διαφορά ότι έχει τριπλό μολυβδομανδύα σε κάθε φάση και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε υψηλότερη τάση, στα 20 και στα 30kV. Το ΝΕΚΒΑ (Uo/U=11.6/20kV & 17.3/20kV) είναι το πλέον χρησιμοποιούμενο χαρτοκαλώδιο για τα 20kV. 
3.2 Μετασχηματιστές

3.2.1 Γενικά 

Οι μετασχηματιστές είναι «συσκευές» που στηρίζουν τη λειτουργία και τις εφαρμογές τους στο φαινόμενο της επαγωγής. 

Εφαρμόζοντας μία ημιτονοειδή εναλλασσόμενη τάση στα άκρα του πρωτεύοντος τυλίγματος, αυτό διαρέεται στην μόνιμη κατάσταση από μικρό ρεύμα iφ (ρεύμα διέγερσης). Το ρεύμα διέγερσης εγκαθιστά στον σιδηροπυρήνα του μετασχηματιστή μαγνητική ροή, ο δρόμος της οποίας φαίνεται στο Σχήμα 3.6 (για λόγους απλότητας χρησιμοποιείται το σχήμα ενός μονοφασικού μετασχηματιστή).  
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Σχήμα 3.6: Απλοποιημένη διάταξη μονοφασικού μετασχηματιστή
Το μεγαλύτερο μέρος της ροής Φ (κύρια ή ωφέλιμη ροή) πηγαίνει μέσα στον κλειστό δρόμο του σιδηροπυρήνα εμπλέκοντας το δευτερεύον τύλιγμα στο οποίο αναπτύσεται τάση από επαγωγή. Μικρό μέρος της μαγνητικής ροής Φσ1 κλείνει μέσω του αέρα χωρίς να εμπλέξει το δευτερεύον τύλιγμα. Το μέρος αυτό της ροής ονομάζεται ροή σκεδάσεως του πρωτεύοντος. 

Αυτή ακριβώς η ροή σκεδάσεως είναι που μας ενδιαφέρει στη μελέτη των δυσμενών βιολογικών επιπτώσεων του μαγνητικού πεδίου του μετασχηματιστή στον άνθρωπο. 
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Σχήμα 3.7: Εξωτερική άποψη τριφασικού ΜΣ ΜΤ/ΧΤ κατασκευής ΕΛΒΗΜ – Αυτού του τύπου οι ΜΣ χρησιμοποιούνται και από τη ΔΕΗ για τη διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Σχήμα 3.8: Σχηματική απεικόνιση του ενεργού μέρους 

του τριφασικού μετασχηματιστή

Η κύρια ροή επάγει στο τύλιγμα του πρωτεύοντος (Ν1 ελίγματα) τάση, η οποία ισούται με    
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Η ενδεικνυμένη τιμή της αντι-ΗΕΔ e1 είναι: 
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Η κύρια ροή επάγει επίσης μία τάση ενδεικνύμενης τιμής Ε2 στο δευτερεύον τύλιγμα με Ν2 ελίγματα, που ομοίως ισούται με: 
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Κατά τη λειτουργία του μετασχηματιστή υπό φορτίο, το δευτερεύον συνδέεται προς ένα φορτίο, οπότε προκύπτει και δευτερεύον ρεύμα. Αμφότερα τα τυλίγματα, πρωτεύον και δευτερεύον, διαρρέονται από ρεύμα και υφίστανται ροές σκεδάσεως Φσ1 και Φσ2 αντίστοιχα.  
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Σχήμα 3.9: Μαγνητικές γραμμές στον πυρήνα μονοφασικού μετασχηματιστή

Γίνεται φανερό ότι προκειμένου να περιορίσουμε το μαγνητικό πεδίο γύρω από τους μετασχηματιστές πρέπει να γίνεται μελέτη έτσι ώστε να περιορίζεται η σκέδαση και ταυτόχρονα να αυξάνεται η οφέλιμη μαγνήτιση του πυρήνα. Έτσι, και λιγότερο δυσμενείς επιπτώσεις θα υπάρχουν στον άνθρωπο αλλά και μεγαλύτερη απόδοση θα έχουν οι μετασχηματιστές. 

3.2.2 Μορφές σιδηροπυρήνα

Στο σημείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι σημαντικό ρόλο στην μαγνήτιση του πυρήνα, άρα και στις απώλειες του μετασχηματιστή, διαδραματίζει ο τρόπος πλέξης του πυρήνα. Υπάρχουν δύο βασικές τεχνικές κατασκευής του σιδηροπυρήνα των μετασχηματιστών. Στους περισσότερους μετασχηματιστές συναντάται μορφή πυρήνα σε διαμόρφωση φύλλων (stack core), ενώ λιγότερο συνηθισμένη είναι η διαμόρφωση ρολού ή κυμματοειδής πλέξη (wound core). Η διαφορετική συμπεριφορά των δύο τρόπων πλέξης φαίνεται κατά τη μαγνήτιση και το σχήμα που ακολουθεί δείχνει αυτό ακριβώς: 
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Σχήμα 3.10: Καμπύλη μαγνήτισης για κυματοειδή πλέξη (Α) 

και για διαμόρφωση φύλλων (Β) 

Στο παραπάνω σχήμα φαίνονται τυπικές καμπύλες μαγνητίσεως για δύο διαφορετικούς τρόπους πλέξης (υποτίθεται ότι το υλικό είναι το ίδιο). Στον κατακόρυφο άξονα είναι η μαγνητική επαγωγή B σε kGauss, ενώ στον οριζόντιο είναι η ένταση του μαγνητικού πεδίου σε A/cm.  Ουσιαστικά, η Β δείχνει τη ροή που σχηματίζεται από την διέγερση Η, η οποία είναι ουσιαστικά το ρεύμα μαγνητίσεως. 

Είναι φανερό από τις παραπάνω καμπύλες ότι ο πυρήνας με κυματοειδή πλέξη μαγνητίζεται πλήρως με λιγότερο ρεύμα μαγνήτισης, πράγμα που σημαίνει ότι και οι απώλειες του πυρήνα θα είναι αισθητά μικρότερες. Σε δεύτερη ανάλυση, είναι φανερό ότι η κυματοειδής πλέξη προκαλεί μεγαλύτερη μαγνήτιση στον πυρήνα αν εφαρμοστεί το ίδιο ρεύμα μαγνήτισης. Και τα δύο παραπάνω συμπεράσματα μας οδηγούν στη γενικότερη θεώρηση ότι ο πυρήνας με κυματοειδή πλέξη παρουσιάζει λιγότερη σκέδαση (λόγω καλύτερης μαγνήτισης) από αυτόν της διαμόρφωσης φύλλου και επομένως είναι προτιμότερη η χρήση του, έτσι ώστε να περιορίζεται το μαγνητικό πεδίο γύρω από το μετασχηματιστή. Ωστόσο, είναι αξιοπερίεργο το γεγονός ότι ελάχιστες είναι οι βιομηχανίες μετασχηματιστών που χρησιμοποιούν αυτή την πλέξη στην κατασκευή του πυρήνα, παρόλα τα πλεονεκτήματα και την σχετικά απλούστερη και οικονομικότερη, διαδικασία κατασκευής. 

3.2.3 Ισοδύναμο κύκλωμα

Για την ευκολότερη μελέτη της λειτουργίας του μετασχηματιστή και την άνετη σχηματική χρήση του στα ηλεκτρικά κυκλώματα, χρησιμοποιούμε το ισοδύναμο κύκλωμα, μια μορφή του οποίου φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Η χρήση του ισοδυνάμου κυκλώματος προκειμένου να γίνουν οι διάφοροι υπολογισμοί στα ηλεκτρικά κυκλώματα γίνεται με όλα τα στοιχεία του ανοιγμένα είτε στο πρωτεύον, είτε στο δευτερεύον, ανάλογα με τις ανάγκες του υπό μελέτη συστήματος.   
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Σχήμα 3.11: Ισοδύναμο κύκλωμα πραγματικού μονοφασικού μετασχηματιστή 

Κατά τη λειτουργία του μετασχηματιστή, παρατηρούνται κάποιες απώλειες. Εκτός από τις ωμικές απώλειες στα τυλίγματα ( r∙i2∙t ), που στο ισοδύναμο κύκλωμα αναπαριστώνται από τις ωμικές αντιστάσεις r1 και r2​​, για πρωτεύον και δευτερεύον τύλιγμα αντίστοιχα, παρατηρούνται και απώλειες οφειλόμενες στις ροές Φσ1 και Φσ2, όπως εξηγήθηκε παραπάνω. Οι απώλειες αυτές ποσοτικά αναπαριστώνται στο ισοδύναμο κύκλωμα του μονοφασικού μετασχηματιστή από τις αντιδράσεις σκέδασης Χσ1 και Χσ2, για το πρωτεύον και το δευτερεύον τύλιγμα του μετασχηματιστή αντίστοιχα. Ο εγκάρσιος κλάδος, αποτελούμενος από την ωμική αντίσταση gπ και την επαγωγική αντίδραση bm, αναπαριστά τις απώλειες πυρήνα τις οφειλόμενες στα δινορρεύματα, ρεύματα τα οποία δημιουργούνται στον πυρήνα από το ηλεκτρικό πεδίο που αναπτύσεται λόγω της χρονικής μεταβολής της μαγνητικής ροής. 

3.2.4 Μαγνητικά πεδία στο «περιβάλλον» των μετασχηματιστών

Οι τριφασικοί μετασχηματιστές ΜΤ/ΧΤ που χρησιμοποιούνται από τη ΔΕΗ, είναι τοποθετημένοι πολύ συχνά σε κατοικημένες περιοχές, πάνω σε στήλους, αλλά και σε υπόγεια κατοικιών στα μεγάλα αστικά κέντρα. Συνεπώς, πλήθος ανθρώπων βρίσκονται καθημερινά σε σχετικά μικρές αποστάσεις από αυτούς. Τα εκπέμποντα μαγνητικά πεδία που είναι δυνατό να προκαλέσουν σοβαρές βλάβες στον ανθρώπινο οργανισμό θα πρέπει με κάθε τρόπο να περιοριστούν. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ένα μεγάλο μέρος του μαγνητικού πεδίου που εμφανίζεται γύρω από ένα μετασχηματιστή οφείλεται στη ροή σκεδάσεως του πυρήνα, δηλαδή στην «διαφεύγουσα» μαγνήτιση του πυρήνα. Η κατασκευή του πυρήνα του μετασχηματιστή πρέπει να είναι τέτοια, ώστε να περιορίζεται η σκέδαση και να αυξάνεται η ηλεκτρική απόδοση του μετασχηματιστή. Η επιλογή κυματοειδούς πλέξης για τους λόγους που έχουμε αναφέρει αποτελεί μία πολύ καλή μέθοδο. 

Προφανώς όμως, η ροή του ηλεκτρικού ρεύματος μέσα στα καλώδια που συνδέονται με τον μετασχηματιστή αποτελεί μία δεύτερη και μάλιστα πιο σημαντική, πηγή μαγνητικού πεδίου κοντά σε κάθε μετασχηματιστή. Η χρήση τριπολικών καλωδίων, κυρίως για την υπόγεια μεταφορά και διανομή ηλεκτρικής ενέργειας, προκειμένου να περιοριστεί το μαγνητικό πεδίο που μετράται κοντά στους μετασχηματιστές, είναι μια λογική και ίσως, αναγκαία επιλογή. 

Δεν παρατηρείται όμως, η αντίστοιχη μείωση του εκπεμπόμενου μαγνητικού πεδίου και στα σημεία άφιξης – αναχώρησης των τριών φάσεων και του ουδετέρου. Ακόμα και με χρήση τριπολικού καλωδίου, είναι προφανές ότι στα σημεία εκείνα θα υπάρχει διαχωρισμός των αγωγών των φάσεων από το τριπολικό καλώδιο, προκειμένου να συνδεθούν με τις εισόδους – εξόδους του μετασχηματιστή. Παρατηρείται έτσι, στο χώρο εκείνο, λόγω αυτής της ανομοιομορφίας, μία επιπλέον «μαγνητική επιβάρυνση». Προκειμένου να περιορισθεί στο ελάχιστο το μαγνητικό πεδίο γύρω από το μετασχηματιστή, είναι αναγκαία η τοποθέτηση ακροκιβωτίου. 
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Εικόνα 3.1: Τριφασικοί μετασχηματιστές σε δοκιμή. Στο πάνω μέρος διακρίνονται τα ακροκιβώτιά τους (το μεταλλικό κιβώτιο στο οποίο καταλλήγουν τα καλώδια)

Πρόκειται για μεταλλικό «κουτί» το οποίο περικλύει τις εισόδους – εξόδους φάσεων του μετασχηματιστή, καθώς και τους αγωγούς των φάσεων, τους εξερχομένους του τριπολικού καλωδίου. Το μεταλλικό «κάλυμα» που προσφέρει το ακροκιβώτιο προκαλεί τον εγκλωβισμό του εκπεμπόμενου μαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό του. Στις φωτογραφίες που προηγήθηκαν διακρίνονται τα ακροκιβώτια των εικονιζόμενων τριφασικών μετασχηματιστών.

3.2.5 Συμπεράσματα 


  Ο τρόπος λειτουργίας των μετασχηματιστών ΜΤ/ΧΤ, που χρησιμοποιούνται από τη ΔΕΗ για τη διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας στους καταναλωτές ΧΤ, σε συνδυασμό με το γεγονός ότι είναι αναγκαία η τοποθέτησή τους και εντός κατοικημένων περιοχών, μας δίνει την ευκαιρία να συμπεράνουμε ότι σε κάποιες περιπτώσεις με αυξημένο μαγνητικό πεδίο, πιθανόν θα έπρεπε να ληφθούν μέτρα που να το περιορίζουν. 

Παραπάνω είδαμε αναλυτικά μερικές από τις χρησιμοποιούμενες μεθόδους για το λόγο αυτό. Επιγραμματικά αναφέρονται: 

· Η κατασκευή του πυρήνα με κυμματοειδή πλέξη (wound core) για καλύτερη μαγνήτιση – μικρότερη σκέδαση 

· Η χρήση τριπολικών καλωδίων και 

· Η τοποθέτηση ακροκιβωτίου στις εισόδους – εξόδους του μετασχηματιστή

Αν σε όλα τα παραπάνω προσθέσουμε και το γεγονός της τοποθέτησής τους σε σημεία τέτοια ώστε να μην είναι εύκολη η πρόσβαση από το κοινό (πάνω σε στήλους σε ύψος >4m, σε υπόγεια κτιρίων κ.α.), συμπεραίνουμε ότι οι πιθανές συνέπειες των δημιουργούμενων πεδίων,  για την ανθρώπινη υγεία είναι αμελητέες. 

3.3 Μετασχηματιστές διανομής χαμηλής ηλεκτρομαγνητικής εκπομπής (low EMF)

3.3.1 Γενικά

Ενδιαφέρον στην ανάλυση του εκπεμπόμενου μαγνητικού πεδίου από τους μετασχηματιστές διανομής παρουσιάζει η προσπάθεια της Αυστριακής VA TECH ELIN Transformatoren GmbH & Co. για κατασκευή μετασχηματιστών φιλικών προς το περιβάλλον. 

Η εταιρία, ως βασικός προμηθευτής μετασχηματιστών διανομής της Ελβετίας, σεβόμενη την οδηγία της Ελβετικής κυβέρνησης περί προστασίας από τη μη ιονίζουσα ακτινοβολία, αναγκάστηκε να προβεί σε μελέτη και κατασκευή μετασχηματιστών χαμηλής ηλεκτρομαγνητικής εκπομπής. Η οδηγία, η οποία τέθηκε σε ισχύ το χειμώνα του 2000, ανέφερε ότι σε μέρη που χρησιμοποιούνται από το κοινό για μεγάλη διάρκεια, η πυκνότητα της μαγνητικής ροής (μαγνητική επαγωγή) δεν θα πρέπει να ξεπερνάει το 1μΤ. Όπως καταδικνύεται άλλωστε και από τους κανονισμούς που θεσπίζονται στα διάφορα Ευρωπαϊκά κράτη, υπάρχει μια γενικότερη ανησυχία του κόσμου για τις επιπτώσεις της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας από τις διάφορες, οικιακές και μη, ηλεκτρικές συσκευές. Παράλληλα, σε πολλές περιπτώσεις οι επιστήμονες ελέγχουν τα κτίρια που χρησιμοποιούνται για κατοικίες κάνοντας ακόμα πιο αυστηρές μετρήσεις σε επίπεδα nT. 

3.3.2 Εφαρμογή

Σε ένα σχετικό παράδειγμα από την καθημερινή ζωή μελετήθηκε η τοποθέτηση ενός «τυπικού» μετασχηματιστή διανομής 630 kVA στο υπόγειο ενός σχολικού κτιρίου. Η έρευνα εστιάστηκε στο κατά πόσο είναι κατάλληλο το κτίριο για σχολείο, όπου θα περνούσαν το μεγαλύτερο μέρος της ημέρας τους εκατοντάδες παιδιά. 
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Σχήμα 3.12: Κάτοψη τμήματος σχολικού κτιρίου με το μετασχηματιστή διανομής στο υπόγειο – Σημειώνονται τα επίπεδα της μαγνητικής επαγωγής σε διάφορες αποστάσεις

Για το λόγο αυτό, επινοήθηκαν διάφορες μέθοδοι από την εταιρία προκειμένου να μειωθεί το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο και οι οποίες παρουσιάζονται συνοπτικά παρακάτω.

Στο σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζεται ο τρόπος με τον οποίο η εταιρία επέλεξε να μειώσει το δημιουργούμενο μαγνητικό πεδίο. 
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Σχήμα 3.13: Σχεδιάγραμμα διάσπασης των τεσσάρων ακροδεκτών φάσεων και ουδετέρου σε οκτώ

Όπως φαίνεται, στη μεριά της χαμηλής τάσης, η κάθε φάση έχει διασπαστεί σε δύο παράλληλα τμήματα (U(U1-U2, V(V1-V2, W(W1-W2), καθώς και ο ουδέτερος. Με την αύξηση των ακροδεκτών χαμηλής τάσης από τέσσερις (4) σε οκτώ (8), υποδιπλασιάζεται το ρεύμα που περνάει από κάθε φάση της κάθε ομάδας εξόδων (πχ U1, V1, W1, N1), ενώ ταυτόχρονα το συνολικό ρεύμα για τις τρεις φάσεις και τον ουδέτερο παραμένει μηδενικό (∑Ι=0). Το τελευταίο επιτυγχάνεται με την συμμετρική διάταξη των οκτώ (8) πλέον ακροδεκτών του Μ/Σ.  Με τον τρόπο αυτό διάταξης, επιχειρείται η όσο το δυνατόν μεγαλύτερη σύμπτηξη των ακροδεκτών, ώστε να υπάρχουν μικρότερες διαφεύγουσες μαγνητικές γραμμές από τα καλώδια που εξέρχονται του Μ/Σ. Δυστυχώς, η ελάχιστη απόσταση μόνωσης μεταξύ των ακροδεκτών ΧΤ, ώστε να αποφεύγονται οι ηλεκτρικές εκκενώσεις, η οποία είναι τα 40mm, αποτελεί έναν ανασταλτικό παράγοντα σε αυτή την προσπάθεια. Εντούτοις, με τον τρόπο αυτό, επετεύχθησαν μειωμένες τιμές πεδίου. 
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Σχήμα 3.14: Άποψη του πάνω μέρους του μετασχηματιστή. 

Διακρίνεται η συμμετρική διάταξη των ακροδεκτών χαμηλής τάσης 

Το εσωτερικό του δοχείου του μετασχηματιστή, όπως και στους περισσότερους μετασχηματιστές, είναι κατασκευασμένο κατά τέτοιο τρόπο ώστε να εγκλωβίζει, όσο είναι αυτό δυνατό, τη ροή σκέδασης στο εσωτερικό του. 
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Εκόνα 3.2: Εσωτερικό δοχείου μετασχηματιστή – Τα κατακόρυφα διάκενα που διακρίνονται «κατευθύνουν» τη ροή σκέδασης διατηρώντας την στο εσωτερικό

Επιπλέον, γίνεται και χρήση ακροκιβωτίου στην πλευρά χαμηλής τάσης. 
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Εικόνα 3.3: Σχήμα Ακροκιβώτιο χαμηλής τάσης σε μετασχηματιστή 1000 kVA. 

Στο εσωτερικό του διακρίνονται οι οκτώ (8) διαπεραστήρες χαμηλής τάσης. 
3.3.3 Αποτελέσματα-Συμπεράσματα

Οι μετρήσεις και οι δοκιμές που ακολούθησαν την κατασκευή των μετασχηματιστών με όλα τα χαρακτηριστικά στοιχεία που αναφέρονται παραπάνω απέδωσαν πολύ ενδιαφέροντα αποτελέσματα. Παρατηρήθηκε ότι ήταν δυνατή η μείωση της απόστασης επίτευξης του ορίου του 1μΤ από τα 5m στα 2.32m στον κατακόρυφο άξονα. Αν λαμβάνεται ως σημείο αναφοράς των μετρήσεων οι ακροδέκτες της χαμηλής τάσης και δεδομένου ότι βρίσκονται περίπου 1.36m από το έδαφος, βγαίνει το συμπέρασμα ότι παρατηρείται μείωση από τα 3.64m στα 0.96m ή σε ποσοστιαία κλίμακα, πάνω από 70%. Παρακάτω παρατίθενται διαγράμματα που παρουσιάζουν τα αποτελέσματα των δοκιμών. Χαράσσεται σε άξονες καρτεσιανών συντεταγμένων η γραμμή του 1μΤ για τις περιπτώσεις της τυπικής κατασκευής μετασχηματιστή (μπλε γραμμή) και της κατασκευής low EMF που περιγράφεται εδώ (κόκκινη γραμμή), σε εμπρόσθια όψη, πλάγια όψη και κάτοψη. 
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Σχήμα 3.15: Χαρακτηριστικές καμπύλες της γραμμής 1μΤ για εμπρόσθια, πλάγια όψη και κάτοψη, για τυπικό και low-EMF μετασχηματιστή 630kVA. 

Σύμφωνα με όλα τα παραπάνω, για το συγκεκριμένο παράδειγμα του σχολικού κτιρίου που αναφέρθηκε στην αρχή κατασκευάστηκε η παρακάτω σχηματική απεικόνιση: 
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Σχήμα 3.16: Τελική μορφή μαγνητικών καμπύλων στο σχολικό κτίριο με χρήση Μ/Σ low-EMF 630kVA.  
Η γραμμή του 1μΤ πλεόν βρίσκεται κάτω από την επιφάνεια του ισογείου του κτιρίου. Ακόμα και γαι μετασχηματιστές 1000kVA ή 1250kVA, η γραμμή του 1μΤ θα φτάνει σε απόσταση μικρότερη των 20cm πάνω από το έδαφος του ισογείου.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

4.1 Μετρήσεις μαγνητικής επαγωγής σε υποσταθμούς, στην περιοχή χαμηλών συχνοτήτων

ΓΕΝΙΚΑ 

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, εκτελέστηκαν μετρήσεις σε υποσταθμό 10 MVA, στο επίπεδο των χαμηλών συχνοτήτων και στην περιοχή των 40-800 Hz. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι μετρούμενες τιμές είναι σημαντικά μικρές συγκριτικά με τα θεσμοθετημένα όρια ασφαλείας. 

4.1.1 Εισαγωγή 

Οι ενεργοί πολίτες γνωρίζουν πλέον τον κίνδυνο της ηλιοθεραπείας, της ραδιενέργειας, των ακτίνων-Χ, που σχετίζονται με την ιονίζουσα ακτινοβολία. Παρόλ’ αυτά, για πολλά χρόνια οι βιολογικές επιδράσεις των στατικών πεδίων και των τεχνητών ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων (έως 300 GHz) αγνοούνταν τελείως. Αυτά (τα κύματα) ανοίκουν στην περιοχή της μη ιονίζουσας ακτινοβολίας του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Το γεγονός ότι ο ιονισμός δεν προκαλείται, δεν σημαίνει ότι δεν υπάρχει επίδραση. 

Σήμερα, γίνεται έρευνα για την επίδραση αυτή και για την προστασία του κοινού από την μη ιονίζουσα ακτινοβολία. Με τη συχνότητα ως κριτήριο, έχουν καταρτηθεί, από διεθνείς οργανισμούς, κάποια επίπεδα αναφοράς (όχι επικίνδυνα). Συγκεκριμένα: 

Όταν f=0-0.1 Hz, εξετάζεται η μέγιστη τιμή του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου. Στην περιοχή των εξαιρετικά χαμηλών συχνοτήτων (extremely low frequencies – ELF), η οποία συμπεριλαμβάνει τα 50 Hz, και των πολύ χαμηλών συχνοτήτων (very low frequencies – VLF), (f<30kHz) εξετάζεται η πυκνότητα ισχύος (W/cm2) ή ο ρυθμός ειδικής απορρόφησης (W/kg). 

Σε αυτό το κεφάλαιο περιλαμβάνονται μετρήσεις στην περιοχή των 50 Hz, η οποία είναι και η συχνότητα του αστικού δικτύου και υπάρχει παντού. Συγκεκριμένες μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε υποσταθμό ισχύος 10 MVA, με τρια (3) επίπεδα τάσης (20kV, 6.6kV, 0.4kV) και τους αντίστοιχους Μ/Σ 20/6.6kV & 20/0.4kV. Σκοπός αυτής της εργασίας, είναι η καταγραφή των μετρήσεων και η σύγκρισή τους με τα όρια αναφοράς της IRPA (International Radiation Protection Association), το οποίο για την περιοχή ELF είναι  100μΤ=1Gauss.

4.1.2 Διαδικασία μέτρησης

Ο εξεταζόμενος υποσταθμός έχει δύο (2) ορόφους (ισόγειο και πρώτο όροφο). Στον πρώτο όροφο υπάρχει ο πίνακας των 20 kV, ο οποίος περιλαμβάνει την κυψέλη των καλωδίων των 20 kV, την κυψέλη του Μ/Σ 20/0.4 kV - 1600 kVA και την κυψέλη του Μ/Σ 20/6.6 kV - 3150 kVA. Στον ίδιο όροφο βρίσκονται ένα κέντρο ελέγχου, αίθουσες, γραφεία και εργαστήριο. Στο ισόγειο βρίσκονται τα δωμάτια των Μ/Σ, ο πίνακας των 6.6 kV, ο πίνακας των 0.4 kV και ο πίνακας των πυκνωτών. Ένα απλοποιημένο διάγραμμα του υποσταθμού φαίνεται στο Σχήμα 4.1 που ακολουθεί: 
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                                                                   Σχήμα 4.1: Απλοποιημένο διάγραμμα υποσταθμού που δείχνει τις τράπεζες χειρισμών. Επεξήγηση:

Τράπεζα 20kV: 

Α: Πίνακας αφίξεων 

Β: Πίνακας Μ/Σ 20/6.6kV 3150kVA 

C: Πίνακας Μ/Σ 20/0.4kV 1600kVA 

Δωμάτια Μ/Σ: 

D: Δωμάτιο Μ/Σ 20/6.6kV 3150kVA 

Ε: Δωμάτιο Μ/Σ 20/0.4kV 1600kVA 

Τράπεζα 6.6kV: 

F: Πίνακας Μ/Σ 20/6.6kV 3150kVA 

Τράπεζες ΧΤ 0.4kV: 

G: Πίνακας χωρητικοτήτων

H: Πίνακας Μ/Σ 20/0.4kV 1600kVA
Από την κυψέλη του Μ/Σ 20/0.4kV - 1600 kVA στον πίνακα των 20 kV, φεύγουν καλώδια προς το δωμάτιο του Μ/Σ. Εν συνεχεία, από τη μεριά των 0.4 kV του Μ/Σ καλώδια πάνε στην αντίστοιχη κυψέλη του πίνακα των 0.4 kV. Από εκεί, αναχωρούν κάποια φορτία των 0.4 kV, που εξυπηρετεί ο υποσταθμός. Όμοια, καλώδια των 20 kV φεύγουν από την κυψέλη του Μ/Σ 20/6.6kV - 3150 kVA του πίνακα των 20 kV, και πάνε στον Μ/Σ. Στη συνέχεια, τα καλώδια φτάνουν στην αντίστοιχη κυψέλη του πίνακα των 6.6 kV. Από εκεί αναχωρούν κάποια φορτία των 6.6 kV που εξυπηρετεί ο υποσταθμός. Οι χωρητικότητες χρησιμοποιούνται για τη διόρθωση του συντελεστή ισχύος (cosφ) και βρίσκονται σε άλλο πίνακα, αλλά στον ίδιο όροφο. 

Οι μετρήσεις που ακολουθούν συγκρίνονται με το όριο αναφοράς της μαγνητικής επαγωγής Β, το οποίο είναι 100μΤ=1G. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με το όργανο EMDEX II (Σχήμα 4.2), κατάλληλο για πεδία 4 mG - 120 G και συχνότητες 40 - 800 Hz. 

[image: image155.png]



Σχήμα 4.2: Το όργανο μέτρησης και η διάταξη των αισθητήρων του μαγνητικού πεδίου. 

4.1.2.1 Αποτελέσματα μετρήσεων 

Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζονται οι μετρήσεις της μαγνητικής επαγωγής για τους χώρους του υποσταθμού εξαιρουμένων των δωματίων των Μ/Σ. Οι μετρήσεις του Μ/Σ 1600 kVA - 20/0.4 kV που φαίνεται στο Σχήμα 4.3, δίνονται στον Πίνακα 4.2, ενώ του Μ/Σ 3150 kVA - 20/6.6 kV, που φαίνεται στο Σχήμα 4.4,δίνονται στον Πίνακα 4.3. 

Οι πίνακες 1,2 και 3 αναφέρουν το μέρος του υποσταθμού, την απόσταση x, τη μαγνητική επαγωγή και την εκατοστιαία σχέση με το όριο της IRPA. Όπου δεν αναφέρεται η απόσταση x, έχει καταγραφεί η μέγιστη πατρατηρηθείσα τιμή σε τυχαία θέση. Σ’ αυτή την περίπτωση (πχ σε αίθουσα), έχουμε τις μετρήσεις υποβάθρου, όπου το πεδίο μπορεί να δημιουργείται από διαφορετικές αιτίες, όπως μη ορατά καλώδια στον τοίχο (διασπορά από γειτονικά πεδία). 

	

Τμήμα εγκατάστασης
	x (cm)
	Β (mG)
	όριο ΙRPA (%)

	Πίνακας 20kV–κυψέλη άφιξεων
	
	
	

	Πόρτα κλειστή
	100
	60
	6

	Πόρτα ανοικτή
	100
	50
	5

	Πίσω από την κυψέλη
	100
	12
	1,2

	Πίσω από ττην κυψέλη
	1
	18
	1,8

	Πίνακας 20kV – κυψέλη Μ/Σ 1600kVA   20/0.4kV
	
	
	

	Πόρτα κλειστή
	100
	30
	3

	Πόρτα ανοικτή
	100
	24
	2,4

	Κέντρο ελέγχου
	1
	5
	0,5

	Υπόβαθρο 20kV (1ος όροφος)
	-
	10-50
	1-5

	αίθουσες-γραφεία
	-
	17
	1,7

	Σκάλες
	-
	20
	2

	Εργαστήριο
	-
	15
	1,5

	Πίνακας 6.6kV – κυψέλη Μ/Σ 3150kVA  20/6.6kV
	
	
	

	Πόρτα κλειστή
	100
	6
	0,6

	Πόρτα ανοικτή
	100
	6
	0,6

	Πίσω από την κυψέλη
	100
	7
	0,7

	Πίσω από την κυψέλη
	1
	22
	2,2

	Υπόβαθρο 6.6kV (ισόγειο)
	-
	10
	1

	Πίνακας 0.4kV – κυψέλη Μ/Σ 1600kVA  20/0.4kV
	
	
	

	Πόρτα κλειστή
	1
	725
	72,5

	Πίσω από την κυψέλη
	40
	880
	88

	Πίσω από την κυψέλη
	10
	980
	98

	Πίνακας  0.4kV – κυψέλη φωτισμού 
	
	
	

	Πόρτα κλειστή
	1
	320
	32

	Πίσω από την κυψέλη
	40
	350
	35

	Πίσω από την κυψέλη
	10
	370
	37

	Πυκνωτές 
	1-10
	260-880
	26-88

	Υπόβαθρο 0.4kV (ισόγειο)
	-
	140
	14


Πίνακας 4.1: Μετρήσεις μαγνητικής επαγωγής στα δωμάτια του υποσταθμού (εξαιρούνται τα δωμάτια των μετασχηματιστών)

	g
	f
	e

	h
	 20kV         0.4kV
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EOHMEPIZ THZ KYBEPNHZEQ2

THZ EAAHNIKHZ AHMOKPATIAZ

TEYXOQZ AEYTEPO Ap. ®UMrov 1105
6 2errepBpiou 2000
MEPIEXOMENA ApiB.53571/3839 @
— METpa npogUAGENg Tou Kowou and T Asrroupyia kepat-
ANODAZEIZ v sykateompévwy omy Enpa.
AvdBeon appodidTTag oTov Ynoupyd Tutou. 1 Ol YNOYPIOl

Métpa npo@UALENG Tou KovoU arné Tn )\snroupvlu Ke-
pawdy eyKaTECTUEVWY oMY ENpd.
I'!t:p\oplouo: TOU aPIBOU TV EIBIKGY adeldy ZTads-
prg Aclppatng MNpoopaong (Fixed Wireless Ac-
cess)..

3

AMOPAZEIZ
Apib. Y 397 W)
Avadeon appodidTiTag otov Yioupyd Turou.
O MPQOYNOYPIrox

“Exovtag unoyn:

1. Tig SlatdEeig Twv apBpwv 10 map. 1 kat 11 tou N.A.
744{1970 «Mepl unaywyng ™G Mevikiig MeuBivoswg To-
nou kal MAnpogopv Tou Yroupyeiou TMpoedplag g
KuBepvijoswg und tov Npwéunoupydy, pgtovouasiag kat
opyaviaews auTrg (PEK A" 264).

2. Ta N. 1558/1985 «KuBépwnon kat KuBepvnrika Opya-
va» (PEK A" 137).

3.To N.A. 181/1994 «ZuykpdTnon mg Mevikig Mpaupa-
Teiag Tdnou kat MAnpogopidy o Yroupyeio TUmou kat
Méowv Malkrig EviHEpwong Kat kaBopIOOG Twv apuo-
SioTtwy Tou {(PEK A 116).

4.To GpBpo 29A Tou N. 1558/1985 OT0G IPOCTEBNKE LE
To dpBpo 27 Tou N. 2081/1992 (BEK A’ 154) Kau TpoTono-
RONKE e To GpBpo 1 Tou N. 2469/1997 (PEK A’ 38) kat To
yeyovég 6T ané Ty apoloa npGEn Sev npokaAetal da-
Tniévn ae BGPOg TOU KPaTIkOU NpolnohoyIopoy, anoeaci-
Toupe:

MeraPiBdoups otov Yrioupy6 Turnou kal Mécwv Mall-
Kig Evnuépwong TNy evdoknon g apuodiémrag Tou
apBpou 10 map. 163. B 1ou N.A. 744/1970 (PEK A 264).

H napeloa andgaon va dnpooeudei oty Eenuepida
™G KuBepvijosws.

Abriva, 4 ZerrepBplou 2000
O MPQOYNOYPIOs
KONITANTINOZ M. ZHMITHZ

ANAMTYZHZ - NEPIBAAAONTOZ, XQPOTASIAZ
KAI AHMOZION EPION - YFEIAZ KAl IPONOIAZ -
META®OPQN KAI EMIKOINQNIQN

‘Exovrag undyn:

1. To £ddgLo L TG napaypaeou 5 Tou dpépou 24a Tou
N. 2075/92 (10 omoio npooTEBNKE e T0 dpdpo 41 TouN.
2145/93 kai Tpononordnke pe Ta Gppa 34 Tou N.
2166/93 kal 5 napdypapo 1 1ou N. 2181/94 ka1 Blampei-
Ta1 o X0 pe Ta 4pdpa nEpTTo Kot éxto Tou N. 2246/94),
Grou mpoPAENETAL N A HETPWY TIPOPUAGENG TOU KO-
voU, kaBdig kalmy napdypago 7 Tou iSlou 4pBpou, Srou
TIPOBAENETAL N BUVATSTNTA TROMONOINOTG Twy SlaTaEeWY
1ng napaypdeou 5 Tou {Bou GpBpou pe kow anéeaom
Tou Yroupyeu MNepiBahovTog, Xwpotagiag kat Anudotav
“Epywv KaL Tou Youpyol MeTapopdv Kat EMkowmvimy.

2. Tnv napdypagoe 4 Tou Gpdpou 38 Tou N. 2496/97, To
onoio Tpomonoie Tig Mapaypagous 1 kat2 Tou Gpdpou 28
Tou N. 1733/87, 6rou TpOPALNETAl OTL OTOUG TOHEG Ev-
Siapépovtog TG EAAnvikAG Erurpomig Atojukig Evép-
YELGG TTOU UNAYETAI OTO YTIOUPYED AVATTTUENG, QViKeL Kal
1 pooTacta Tou MNBUTHoU KaL Tou TIEPIBAAACVTOG Kal
QIé TIG N 1OVTIZOUOES OKTIVOBOAES.

3. Tn Zuotaon tou ZupBouiiou Tg Eupwnaikig Evie-
OMG, «XETIKA YE TOV MEPLOPITG TG EKBECMG TOU KOWOU
o0& nAexTpopayvrTikd nedia (0 Hz - 300 GHz)» L189
(1999/619/EC).

4. Tig eEOUCIOBOTIKEG BIGTATEIG:

A. Tng 15851/7601/24-4-00 anépacng Tou Mpwdu-
TIoUPYOU Kkal Yroupyol Metagopv kat Eruxovaviay
«avABEDT) QPUOBIOTATWY Tou YToupyoU MeTagopuy Kau
Emkowwvidv oTov YQunoupys MeTagopiiv kat Erukowa-
Vidhv. (PEK 532/B/4-5-2000)

B. Tng 2850/18-4-00 andeaong Tou Mpwdurioupyod kau
Tou Yroupyol Yyziag kai Mpdvolag «avdBeon appodio-
TiTwv oToug Yeunoupyous Yyelag kai Mpévolag XploTiva
updKn Kat AnurTpto Bavos (PEK 565/B/20-4-2000)

5. To Yeyovoq 6TLans Ty anéeaon autr) 5ev TIpokaAel-
Tal Sandvn oe Bapog Tou Kpatikol Mpolnohoyiopou,
ano@acifoupe:
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E®HMEPIZ THXZ KYBEPNHZEQZ (TEYXOZ AEYTEPO)

‘ApBpo 1
Opiopol

STa mAaiola g napouoag andéeaong 0 6pOG NAEKTPO-
payvnTikd nedia (HMM) nepiapBavel Ta otatika nedia,
Ta nedia Wiaftepa xapnAng ouxvétntag (ELF) kauta ne-
dia padloouxvomitwy (RF), CULMEPINAUBAVOLEVWY TWV
MKPOKUMGT@Y, Kat KGAUTTTEL TN {@VN oUXVOTHTWV and 0
Hz wg 300 GHz.

A. DUOIKA HEYERN

STanaioia g ékBeong oe HMM xpnotuomnoiolvrat ou-
XV OKTW GUOIKA HEYEDN:

1. Pedpa enagng (Ig): HETAEU evOG aTOHOU KaLEves avTl-
Kewévou ekppdletal oe aurép (A). ‘Eva aywyipo odpa
Ttou BpiokeTat o va NAEKTPIKG MEdIo MopEt va gpopTi-
otel ané 1o nedio auto.

2. MukvéTnta pedpatog (J): opiZetat wg To pedua mou
BiépxeTa ané povadlaia Siatopr TPLodIEoTaTou aywyou,
6mwg To avBpdnivo owpa KGBeTa and T SieBuvor| Tou
Kat EKPPALETAL OE AUMEP aVA TETPAYWVIKG PETPO (A/M2).

3.‘Evraon nAektpikol nediou: £ival To SIavuouaTIKG pé-
YeB0g (E) ou avTIOTOIXE( 0T BUvap ToU aoKe(Tal O va
POPTIOHEVO CWUATIBIO, QVEEAPTNTA a6 TNV KivroT| Tou
oTo XWpo. Exppdleral oe BoAt avd pétpo (V/m).

4. ‘Evraon payvrikol nediou: eivat éva Slavuopatiké
LéyeBog (H), To Omoio, OE OUVBUAOWG KE TNV HAYVITTIKT
enaywyn, opilel éva payvriké nedio oe kGBe onpeio Tou
Xpou. EkppaZeTal Oe apmép ava pétpo (A/m).

5. MayvrTikr enaywyr: eivatéva S1avuopatiké peyedog
(B), ané To oroio eEaPTATAL ) SUVAN TIOU ACKETaL OE KI-
voUpeva poptia kat ekppazeTal oe TéoAQ (T). ZTov kevd
X%PO KaL oTa BLoAOYIKE UAKE, PrTopei va Yivel petatporm
NG HAYVITIKAG EMAYWYNG OE EVTAOT) TOU JayvnTikoU Tie-
Slou kai avtioTpopa, BacetTou TUrou 1Am'= 4 107T.

6. MukvéTTa 10X00G (S): £lval To pEYEBOG TIOU XPNOIHO-
Toleftat yia oAU ugnAég ouxveTnTeg, 6tav To BdBog Mg
Sieloduong oTo owpa eivat pkpd. Mpékerral yia my o0
akTivoBoA{aG IOU IPOOTITELKABETA OF fua eTupAvela, di-
alpolpewn He TO EMBABGY TNG ETUPAVELAS, EKPPATETAL BE
oe Bat avd TETpaywviké PETpo (W/m?).

7. EidIk anoppéenon evépyelag (SA): opietat wg n
£vépyELa Mou anoppopdral avd povada Bdpoug Blokoyt-
KkoU 10ToU Kal ekppagetal oe joule ava xuéypappo (J/kg).

SNV napolioa anépaoT XPNOIHOMOLETaL VLA TOV TTEPLO-
PLOHG N BEPHIKGV EMITTHOOEWY aTté TNV akTivoBoAia ak-
KOV HIKPOKUHATWY..

8. PUBSG E131KNG anoppdenong evépyelag (SAR): Yro-
NoyiZeTal wg HEoog 6pog yia GAo To adpan yia pépn autod,
opieTal wg N TaxUmTa pe Ty onoia n evépyeLa mou anop-
popdTal avd Hovada BApoug and LOTOUG TOU OWHATOG, EK-
ppatetal de o BT avd xudypappo (W/kg). O SAR yia ko
T0 oA elval £va EUPEWG QMOBEKTG METPO TWV SUCHEVHV
emdpacewv ané mv ékBeam o RF nedia. EKtog and Tov -
00 SAR Y1a 6A0 TO O(A, YA TNV GEIOAGYNON KOl TOV TIEPLO-
PLOS TG UNEPBONIKIG AMOBEONG EVEPYELQG OE LIKPA HEPN
Tou oGUaTOG Nou ogelAeTaL OE EIBIKEG OUVBTKEG EKBEAN,
anartouvTal kat TomkEG TiHEG Tou SAR. Mapadeiypata na-
pOuOLV CUVBNKAV ElvVaL: Eva YEWWHEVO GTOHO TTOU EXTIBETAL
0 PadloouXVATNTES TOU XapnAol pdopatog MHz kat dro-
ja nou ektiBevral oe TIEdia MANCiov Kepauwv.

ARG Ta HEYEBN QUTE, 1 MAYVITIKY ENaywyN, To pelpa
EMAYNG, OL EVIATEIG NAEKTPIKMY KAl HAYVTTTIKGV Tiediwv
KQL N TUKVGTNTA LOXU0G HMOopoUY va HeTpnolv dpeaa.

B. Baoikoi neploptopof kat enineda avapopdg

Ma v £pappoy” MEPIOPIOHWY Tou Bacifovrar oty
£KTILNOT TUBAVWV EMIITTWOEWY TNV UYELQ Qrié NAeKTPo-
HayVnTIKG Tedia, TIPEMEL va YiveTal Slagoportoinon Heta-
£0 BAOIKGY MEPLOPIOHMV KAl ETIMESWY Qvapopag.

Inueiwon

O1 Baotkol auTol MePLOPIOLOI Kal Ta eNimeda auTd ava-
@OPAG Yia ToV TIEPIOPIONS TNG EKBEONG KATAPTIOTNKAV.
UoTepa ané SIeE0BIKY avaokdrmon 6AngG NG dnpooteu-
uévng emotnuovikig BiBAoypagiag. Ta kprmpia mou
£(QAPUGOTNKAY KATE TNV QvaoKGTmMOoT €XOUV OKOMG va
aEloAoyn@e( n aflorioTia Twv anoteAeoparwy. Qg BAoelg
Y& TOUG TIPOTEIVOLEVOUG TIEPLOPIOLOUG EKBEANG XPNOL-
LomomBnKav Hévov Ot QrOBEBEIYHEVEG EMIBPATELS. Aev
BewprBnKe 6T EXEL amodetxBei N mPGKANan kapkivou and
Hakpoxpévia ékBean oe ELF. QaTo00, eneidn HeTagl Twv
OPLAKEY TGV Y1a TIG OFE(EG EMMTWOEIG KAL TV BaOIKWY
TIEPIOPIOHMY UMGPXOUV OUVTEAEOTEG QOQAAE(aG peYe-
Boug mepinou 50, pe TNV apoUoa andpaon kakdrrovrat
OWWNNPA Ol EVOEXGHEVEG HAKPOMPOBECHES ETUMTAOEIS
OAOKATPOU TOU GACHATOG CUXVOTITWY.

© Baowoi meploplopol: Ot EpIopIaol €kBeong oe Xpo-
VIKG LETABAAOHEVA NAEKTPIKG, HAYVNTIKG KALNAEKTPOHA-
yvitikd media rou Baoifovral GUECa Ot aMOBEDEYHEVES
ETUTTHOEIG OTNV UYE(Q KA1 OE BLOAOYIKEG HEAETEG OpiovTal
WG «Baoikol MEPLOPIoLOE». AVGAOYA Hie T CUXVOTITA TOU
Tiediou, Ta PUOIKA PEYERN TOU XPNOtOToUVTaL Yia va
TIPOodlopicouv QuToUG TOUG MEPLoPIopoUs eivatn payvn-
Tk enaywyr (B), n MUKVSTITa PEUHATOG (J), © PUBGG El-
BiKAG anoppdéPnong evépyelag (SAR) kat 1 mukveTTa
10X00G (S). H MayVITIKY| EMAYwY KOl 1 TUKVETNTA LoXU0G
LropoUv va HETPNBOLY EGKOAA OE €va EKTIBELEVO GTOHO.

® Enineda avagopdg: Ta enineda autd xpnotonotod-
VIQL YLQ TNV TTPAKTIKY EKTIINOT TNG EKBETNG, POKEIUEVOU
va SlamoTwdel To evOEXOHEVO UNEPRAOTG TwWV BACIKWY
TEepLopLop@Y. Oplopéva eNimeda avapopag MPOEPXoVTaL
ané oxeTikoUG BaoIKOUG TIEPIOPITHOUG, HE T XPrOT He-
Tprioewv fi/kat SIABIKACIDY UMOAOYIOHOU, eV GAAA TEPL-
AapBdvouy v avtiAnyn Kat TiG SUOHEVELG EMMEDES ETl-
TTwoelg TG éxBeomg oe HMI. Ta mapdywya uoikd pe-
y£8n eival n évraon niektpikou mediou (E), n évraon
payvrto mediou (H), n payvnik enaywyn (B), n mu-
KkvémTa 1oXU0g (S) KatTo pedua Twv kpwv (IL). Ta peyeé-
6n rou opiCouv Y avTIANYN Kat GAEG EHUECEG ETUSPG-
oeig eival To pedpa enagng (Ic) kay, yia moAukd nedia, n
£15IK| anoppéenon evépyetag (SA). Ze kGBe kardotaon
£KBEOTG, OL LETPOUHEVEG T UTIOAOYIZOHEVEG TEG TOMGY
ané auTd Ta HEYERN UMoPoUY va CUYKPIBOUV HE TO avti-
oToIX0 £MiNed0 avapopds. H oupuépewon Le To eninedo
avapopdg eEAoPAAIZEL T CUMHOPPWAT) HE TOV QVTIOTOXO
Baoiké meploptopé. EGv 1) HETpOUHEVN Ty unepBaivet To
eninedo avapopdg, Sev Enetal Kat’ avaykn 6TLoTo onpsio
TIoU HETPrBNKE N Ty Ba onuewbveTal kat unépBaon Tou
Baowoy meplopiopoy. MAvtwg, oe pia TETola mepiwon,
yivetau Gpecog EAeyxog Tou Bacikou MepLopIopo.

© Av KaL 0Ty apoyoa anépaon dev poBAénovTalo-
oortiko{ meploplopiol yia oTaTikd nedia, ouviotatatn aro-
QUYT| EVOXATITIKGV ETIPAVEIAKWOV NAEKTPIKGV (OPTIWY KAl
EKVEUPIOTIKOV 1] EVOXANTIKWOY EKKEVWOEWY OTIVEIPWY.

© Oplopéva PeyEDN, Gnwg 1 MayVITIK enaywy (B) kat
T TUKkvéTITa 1X00G (S) XPNotHonoloUvTal TG00 Yia Toug
Baoikolg Meploplopolg 600 Kat Yia Ta enineda avago-
PAg, Oe OPIOpEVEG TUXVOTTEG (BA. GpBpa 2 Kal 3).




είσοδος
	b


	c


Σχήμα 4.3: Δωμάτιο μετσχηματιστή 1600kVA 20/0.4kV

	Ζώνη
	Διαστάσεις (m)
	B (mG)
	όριο IRPA (%)

	a
	0.5 x 1.2
	170-220
	17-22%

	b
	2 x 1.2
	152-180
	15.2-18%

	c
	0.5 x 1.2
	150-230
	15-23%

	d
	0.5 x 2.5
	330-570
	33-57%

	e
	0.5 x 0.8
	70-300
	7-30%

	f
	2 x 0.8
	80-160
	8-16%

	g
	0.5 x 0.8
	60-70
	6-7%

	h
	0.5 x 2.5
	0
	0%


Πίνακας 4.2: Μετρήσεις στο δωμάτιο του Μ/Σ 1600 kVA – 20/0.4 kV
	e
	f
	g

	d
	 6.6 kV        20 kV
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. Fevikoi Opol

1. Q¢ yevikdg mAnBuoyds (A YEVIKWS «KOIVG), voolvia SAo1 01 AvBpWIIoI MANY Twv
QOXOAOOHEVIWY ETTAYYEAHQTIKG OTIG EYKATOOTAOEIS TOU Uv1ig1oIxou o1aBuos.

2. Q¢ grabude opileTai Evag i TEPIGOTEROL opTrol  BEKIEG i GUVBUAOHOE TIOUTILY KAl
BexTiyv PETd Twv TIPOOBETWY OUCKEUWY, TI0U givan avaykaior ot opiopévn Béon yia
Biekaywyn (BlevipyEr) OUYKEKPHEVIG uninpediag pablocTkoVWVIag A yia Ty uwnpeoia
patioactpovopiag. KaBe otadpog xapakmpileral and 1o €ibog Ing unnpeciag o1V omoia
QUUHETEXE KQI GITO TO A £ival HOVIHOG ) WPoTWPIVOS.

3. Eibikéiepa, évag graduos BAANG EYKATECTAEVOC 01NV £npd pmropei va wepAappaver
(a) Mia 1} TEPIOUOTEPES KEPUiEG OF ovaBepn) Bion oi omoieg Tpoopilovial yia
EmKowwYia pe GAhoug oTaBo0g .
[(:)] Toug TIOHTIOUE Kt GEKTEG TIOU OUVOEOVTAL HE TIG Tapanavw KEPGIES.
(3] Toug graBuoug W orabeprg uimpeoiag oy idia Béon, o omoiol &ivas
avaykaior yia 1y Biaouvdeon Tou KUpiwg oTaBuod Baong TPOg 1o uTIGAGHTIO
TAETIKOVWVIaKS BIKTUG Kat QOTEAGUVTGH ATTG PIKPOKUMATIKEG Kepaieg Kal amd Toug
QVTITTOIXOUS TIOTIONE Kai BEKTES.
()] Toug ioT00G, TUMBVES 1} dAAa oTaBEpd OTNPIYHOTG TWY KEPAILNY.
(g) Tov AoiTTd EEOTIAIOHO KOl TOUS XWPOUS OTEYAGNG TWY pnxavpdrwy.

Appo 2
Baowos Nepropiopoi

1. Avdhoya HE T Quxvetnia, xpnotporodviar  Ta  axéhouBa QUOIKA  pEYEBn
(BOGIHETPIKA/EKBETIETPIKA JiEYEBN), Yia TOV npoo_ﬁ»opncué Twy PaCIKWY TTEPIOPICHWY. duOV
Qpopd TA NAEKTPOHAYVITIKG TEDIa.

(a) Ma ouxvotnTeg and 0 éwg 1 Hz, TIPORAETTOVTaI BUCIKOI TIEPIOPIOLIOI YIG THY pHayvIyTIKg
Emaywyl oTankwy payvakwy Tiediwy (0 Hz) xaI yIG TV TIUKVOTNTA PEVRATOS XPOVIKWG
peraBoMGpeEvwy TEdiwY Ewg 1 Hz, yix Ty TPOANYN ETMTTIWOEWY OT0 KapIayyeakd kat
OT0 KEVIPIKO VEUPIKG GUGTNHG

(B) Ma ougvdmieg amo 1 Hz &g 10 MHz, mpoBAémoviai Baoikoi TEPIOPIGHOI Vit TNV
TUKVOTOIG  PEOPATOE, YIa Ty TIPGAMN ETTTWOEWY OF ACIFOUPYIEC TOU VEUPIKOU
ouUCTANATOS.

{y) Ma cuxveTRTEG aTo 100 KHZ g 10 GHz, npofAémovras Baoikoi TEPIOPIOHOE Yia TOV
SAR, yia Ty rpdAypn BeppomAngiag oAokAnpou You GUIPATOC KO TAV UTIEPBOAKIG TOTIKAG
BEppavang TWY WY,

(8) MNia quxvoTnTeg and 10 GHz fwg 300 GHz, mpopAémovial paoikol TIEPIOPIOHOI Yia TNV
TIUKVOTATA IXVOE, YIa TV TTROANYN T BEpAVONG TWV IGTAV OV ETIPAVEI TOU OWHAIOG
| KOVId TRG.

TNUEKDVETN OT1 0TV KOV TTEPIOK TwY TEpTOoEwy (B) Ko {y) Yia ouXvoTIIES ano 100
KHz éwg 10 MHz, TpoBAémovial TEPIOPIOLIOT KA Y1 TAY TIUKVGINTG pEGHATOE KAl YA TOV
SAR

2. O1 TIpoavapEpOYEVOl BacIKO TEPIOPIOHOl  TEPIEXOVTIGN TTOV ax6Aoulo Mivaka 1. Exouv
A8l €101 GoTE va hapfdvovial unoyn ol QBeBIGINTEG TIOU UTIGPXOUYV GUOV aQOPa TV
aropr euawdneia, TIg TrepiBarhovTikig ouvBrikeg kaBlg kar Tig dlapopig 6oov agopd TV
NAIKiG KQI IV KGTAOTAON NS UYEIag Tou Koo,
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Aivaxac 1

BaOIKoi TIEPIOPIGHOI YIA MAEKTPIKA, HAYVNTIKG Kai AEKTpOpayvNTIKG TTEdia
{0 Hz — 300 GHz)

Méoog Tomkdg Tomkoc
puBpdg uBHO ; .
Mayviikd | Mukvorpa | eibiic ‘Z.m.é p‘{:"“ fuevoint
Ziswn ouxvorftow | emaywyd | pecuargs | anoppogy | amoppogn | € ‘2‘ aoyioc
(nT) @i’y | ong yia 6ho | ong (egak | " g"(‘gxgg) Wi
{rms) 10 OWya Kalt KOPUOCY (Wikg)
. I Wrkg) . (Whke) | T
OHz 40 N
>0-1Hz - ,, -
14Hz | -
| 41000 Hz
1 kHz— 100 kHz o

100 kHz — 10 MHz

JOMHZ-10GHz _|_
10— 300 GHz

Znuenvoed

1. feivan n ouxvdnpa e bz,
2. 0 Puoikdg HEPIOPIGPES TS WUKVONITAS PEDPUIOS QIBUKGIET G1IV HPOOIA0Ia Qb HE  ENLNTWOEK

TG GUEORG EKOEOIIC UIOUC WTOBE TOU KEVIPIKOU vEupIKOY Guuifpanog (KNE) 10g xegpakig kar jou
KOPHOU JOU GWLAIOS kG EPNEMEXE) Evav Trapdyovia aogdheiag. O1 BaoKol WEPIOPIGHOE Yid 1a TEdIT
ELF Baoifoviar ong Sicingiwpéves Suopeveic eindocg wou £xouy oro KNI O ofeitg auiég
EMITRBGEIS Eival axeDOV axapiaies kar dev vIrGpyouww EINOTRPOVIKEG EVOEIEEC w0V va Ouwi|yopolv
unEp aMayls Wov Busikdv WEPIOPIOHWY yia 1) ppaxuxpdvia ExkBeon. Emadi Suwe auioi
avapépovial SE DUOHEVEIS ENUINDOE, 010 KEVIPIKG VEUPIKO 0UCINPA, O OUYKEKPIMEVOS BAOIKOG
WEPIOPIOPOS PMOPET v ETITPENEL KQ# HEYQALTEPES TUKVOTHIEG PEGPAIOG OE GAAOUC 10TOGG Tou
QWHATOE UTIS HG IBiEC auvBiKEC EKBEDING.

3. AGYW I1)¢ NAEKTPIKAG QVOLOIOYEVEG tou uwpunug‘ O wukvBINEQ pedpaiog WpEnEl va Exppdloviu

wg péaog Opag el draroprig eppadol 1 cm? kGBENG TPUG 11} BIEGBUVON) 10U PEVUTIOS.

4. Na ouxyoiieg éwg 300 KHZ 0F WEG aixpns mg WUKVOIIGG 10U PEUHAIOG KOPUPIS HIIGPOGY va

unoAoyiaToly pE WOAAGNAGOIGONO NS TIRAC 1S pE V2(=1.414). NG wakuoGE BIGPKEN 4, 0
aviio1aIXN) DUXYOINIG 1) EPAPPO0IEG GTOUS PAOIKOUS WEPIOPIOROUS LITOAOYICEI E 1oV TOWO f =
(2t

5. Na ouxvOTpeg fwg 100 KHz & yia nahpikd payvnukd iedia, i péyicin wukvoinia pedpaiog now

WPOKOTIE! QWS TOUS TFAAHOUS HITOPEL va UIIOAOYIOIE GG f0 XpOvo av6dou/kaBOBOU Kl TOV PEVIIO
puOp6 ARGy 10 WURVELIEGE )G payvKAS PO, H NUKvOTHIU 10U EHAYWYIKOD PEDRUIOG PIFGPEL
01r) OUVEXEID VA GUYKPIBET HE TOV QVTIaTON0 BAOIKO HEPIOPIGHE.

8. ©a mpéie) va EEdyeIal 0 PE00G OPOG SAwy Kov Hptlv SAR yia EEQAEINIEC XPOVIKES 1TEPIGBOUG.
7. O iomkO¢ SAR UTIOADYICEIal WG PEVOG Bpog ENi padug 10g Hapokapévy 1oniv. O PEYGAUTEPOS

SAR 1100 WPOKOITIE! KAT GUIOY OV 1RG0 WPENE VU GITOIEALT 1V 1} 10U XpRoWOILILIW YIG 1Y
exiipnon 1 £xBeong. Ta v Adyw 10g 10100 UTOVOOUY GUVEXOHEV PATQ IGT0U HE OXEDOY UPOIOYEVES
AAERIPIKEG IBIBINTES. AVayvwpiCeras O11 1) £vvoi TG OUVEXGHEVIIS HAZAC 10100 Elvas XpIOIR YIU 10U¢
BUOIHEIPIROUG UTTOALYIOUOUE GAAG THaPOUGHAZE) BUOKODAIES GO0V AYOPQG NG GPEDES PUOIKES PETPOEIS.
EWIpEVEIGL VO XPIIOIOTIOIUVIN AG YEWHEIPIKG OXAHUTA (X, KUBIKG HEPN WTUNY) apkei o1
VIFOAQYRBHEVEG BOOIHEIPIKEC HOGOHIIES va £XOUV OUVINEATIKES TIHEC OE OXEQT) PE HG KQIEUBUVIAIPIES
YPapYES Yia 1a EWiTeda ExBETNC.

§. [0 naApoU DIAPKENas §,, 1) QvIiGIo) CUXVOR|IG TIoU WPEHE VG EQUPIOTTEN 010UC RaoIKGC

WEPICPIGHOUS WPEITEL VO UTTOAOYILETAN WE £ = 1/(2f,). EXTOC QUTOU, il NGAMIKES EKBEGEIS, O {iwvn
auxvorfiwy 0.3 £w¢ 10 GHz Kl Yia TOTHIKEG EKBETEIC 1§ KEQAAILG, FPOKEILEVOU VO WEIOPICTOUY KL
va GroPeuxBoliv EMBPAOEIC OINV aKoM MoU TIPOKaAOUVIG aTid 14 BeppochaoTiki SiacioAr, mpénel
va &epappolera Evag aupm\npmpmmé( Bacikes TEpIOPIOROS: 61 n ekl aroppdenon (SA) Sev
Tpéwel va uvepBaivel 16 2 Ml kg™, o10v G0 6p0 Twv 10 g 1a10U.




   ----          -----
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Apbpo 3
Ewivredu Avagopdg
1. Emwineba avagopag

Tia Aéyoug GUYKPIONG PE TS TIHES TWv PETPOGNEVWV peyeBwv, TTPOBAETTOVIN ETriTiedu
Qavaeopas ooV agopad TNy EkBeon. H TAPNON BAWY TWV TIPOTEVOHEVWY ETITEBWY QVGPOPAS
££a0QaAilel TRV THPNON Twy BUUIKWY TTEMIOPIGHLIV.

EQv o peTpolpeveg TIHEG eival PeyaAOTEPES anid Ta ewiieda avagopds, aurd dev Onuaives
QUTOHATWE Kai UTIPPACH Twy BACIKGY STEPIOPIoY. LTNV TrEpiTiWwon auT, Ba exnjdial katG
TGOV 10 ENITESQ EKBEONG Eival XAUAGTEPU QTG TOUG BATIKOUS EPIOPIGHCIG.

Tu ewineda ava@opag yia Tov TIEPIOPIORG TG EKBEGNS TIPDEPXOVIAN aTTd ToUg Raoikeig
mpmpnapoug, ume queqxcg péyioTng aulw;ng Tou TEdiou pE Ta ExTBEEVO OF autd uropo
TIapéxoviag £101 10 péyioTo BaBud TTpoaTaciag. Iioug wivakeg 2 kal 3 WUPEXETQI PIct OOV}
Ywy emmEdwy avagopdg. Ta emineda GvaYOPAg ANOTEAODY YEVIKG PEGES TIHEC yia OAO To
GUIHA TOU EKTIBEpEvOL mbpou HE TN aNuavTIKA Spwg WposimoBean 6w dev 8a yiveral uirEpBaon
TWY BOOIKWV TTEPIOPITLWV TOTTIKAS ExBEONG

Ze OpIGHEVES TIEPATIWORIS, OTAV N EKBECH EMKEVIPWVETAI OE £Va OMEI0, OTTWG TLY. HE Ta
KIVIEd TNAEQuWVa Kai 10 avBpwmvo kepdh, N XPAoN Twy Emmiédwy avapopdg Bev evbeikvutal.
Lug ncplmwaeu; autég, Ba afiohoyeital GPEOT N} OUPPGPPWCH LE TOUS BACIKOUG TTEPIDPIGHOUC
TomIKAG EXBEONG.

2. Emineda TIEBiwy

KaBopifovral tov mapakdiw Mivaxa,
MNivakag 2
ETineSa avagopdg yia NAEKTPIKG, HayVITIKG KAl NAEKTPOLKAYVATIKG TTEdia
{0 Hz - 300 GHz, otaBepég TipEg rs),

Evraon ‘Eviaon Mayvnuki Iobivapn mukvéira
Zibvry Juxvolfiwy RAEKIDIKOU Hayvnimoy Enmaywyn 10x00¢ EMTMEDOU KUPATOG
Tediou-E (Vim) | mediou-H wediou B Se
. (An) Do _wmY
0-1Hz 320t 4x10" -
L 3.2x10%°
8-25Hz 4.000/

0.025-0.8 kHz

110 Miiz

10-460 MHz

4002000 MHz
300 GHz__

0073 1
0.0037 "7
0.16

Enuadosg

1. f eivan i} ouxvoiria o€ Hz i kHz f MHz, avdhoya pe 10 g opilelal 010 KeAi 100 Wivaka irou
Bpiokera oy idia vpuppq RQ 10 OIRAN B¢ {Lovilg uuxvmmuv

2. Ta ouxvéinieg and 100 kHz éwg 10GHZ 1a S, E E% H xan 87 TPETIEN VO EXPPALOVITH WG PECOS
0po¢ yia kdBe xpoviks) Tepiobo Diapkeiag & AeWTv.

3. (o guxvémieg wou umepBaivouy 1a 10 GHz 19 Seq, E?, H? ket B? wpEmes va exgpaloviar W pesag
6p0g yia kdBe xpovixr] Epiodo Biapkeiag 68/ Aunmv (f ot GHz).
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ZGovr) CUXVOTHTWY = 1070 PEUHA :nu«or’l?
mA;

i e e
0Hz-25kHz

100 kHz — 110 Mtz

4. Bev opiCerar wi wediov E yia ouxvoInieg <1 He, nou eivan 01y 1 PUYHANKOTIIA 01AIKA HAEKIPIKG
uedia. [1a TOUG MEPIGOOIEPOUS avBpuwnioug, 1) EVoxAIKi GoBHUN ENPAVEITKUY HAEKIPIKWY
popricewv Dev yiveiar aviing o€ wedia e £vIGON IKPOIEPI) and 25 kvin. Npéuer va
QITOPEUYOVIT: Of EKVEUPIOTIKES 1} EVOXANTIKEG EKKEVWIGEIC amvenpwy.

5. Aty opifovial PEYUAUIERD eninieda avayopag yiu 1 Bpuxuxpovid £xbeon ot uedia ELF (BAEne
ivaka 1, onpeiwon 2). Ze TOAAEG TEPIITWOEIS, KQI AV AKOpI} OF HEIPOOLEVES TIHES unepBaivouy 10
enimeda avagopdg, Bev Euela Kar avaykip k@ ungppaon Tou Buoiky TIEPIOPIHOY. Egooov
amogelyovial ot BUGHEVEIG ETNTILICEIS 0TIV vyeia ad TG EPPEOES £mBPAsEIS TG EKBETN, Eival
wapadek T | uTIEpPaO v YEVIKQV EIMNTEDWV Qvagopag yia 10 KOO, apksi va pnv napapiaZeion
KQI 0 BUoIKOG UEPIOPICHOC TS TWUKVOTI UG pEDpaiog. L€ HOMEG NEPIOIGOEIS TT0Y awavioly o1y
wpagy, n éxBeon o8 e€wiepika wedia ELF ota £NINESH GVaQOpPAg ENGYE! TTUKVOTNIES pEUHATOC U50
KNI xapnAOiepeg amod 1oug Bacikoug WEPIOPIOHOUS. Avayvwpileia EWoNg 61 WAEIGTEG GOEG
KOWOTQIEG OUOKEUES EKTIEHTTOUV eviomopéva Tedia kab’ unEpPacn Wy EMWESWY avayopag.
TuviBuwg Opwg autd oupaiver UTTO OUVBAKES £xBEONG TETOKG WOTE, AGYw aaBevoig aGLEVENS
pETagy niediou kai oWPaiog, va PNy onuEdvEIaE UREPRAGT] 1LV Bagikiv THEPIOPIOPLIV.

6. [ia ng npég aprig 10xvouy 1a akbéAouBa EnimEDG avapopdag yid v £v1a0N 10U NAEKTPIKOY wiebiou E

(V/m), TV éviaon Tou payvkou wediou H (Afm) Kai 1Y payviiiki ewaywyr B (WT)

- Na ouxvéTieg éwg 100 kHz, o1 npég aixpis avapopdg TTPOKUTITOUY aird 10V TTOAGIAQOIGoHS

Twv QVIICTOIXWY TIWY NS PE N2 (~1.414). Na 1TuA0GS DIGPKEIGS 1, n aviigioixn EQUPHODTEQ

uxvOTIa UTIOAOYIZEID! WS F=12,)

fia ouxvouieg andé 100 kHz éw¢ 10MHz o1 Ipé aixpilg avagopac HPOKUTTIOUY GWO TV

TOMATTAQOIGOHE TWY, GVTGIOXWY TIHWY 1S Pe 10%,

émou a=0. sssmg(mo’)m 176, yie 10 CUXVOTIQ f exppacpévi) o€ KHz

fia ouyvoinieg amd 10 Mz £wg 300 GHz, 01 npég axpng avagopag HPoKUTIoLY and 1ov

NOAGITAQUIGORO TV QVIIaIOIXWY v NS e 10 32

7. Tevikd, WPOKEILEVOU YIa naApiKG f/kat UGPOdIKA MEBIU XUpNAWY Guxvosiwy, VIdpXoLY Paoikol
nEPIOPIOHOI KA EMWEDA avagopdg EEapIpEVa and 1y ouxvomra, Bave 1wV OITOIWV PITOPOLY VU
amonpnfodv o1 KivOuvOl KaI va KQIGPNaIo0V KQIEUBUVITIPIES YPORRES YIa TV £KBEON OF TOAMIKEG
fi/ka TIaPOBIKEG Tnyég. H ouvinpnikn npooEyyion) Tapioid 10 wakpko 1| wapobikd oipa
IAEKTPOHAYVITIKOU TEDIOU WC PAOHA GOUPE TWV OUVIOIWOLY 10U O KGBE wovn OuxVOIRIWY, O
0T70iEG AKOAOUBLIC Guykpivovial pE 1A CHinEda avagopas yia 1ig OIKieg ouxvoTNiE. O1 aBpOICIIKOI
10ifolL YIa TV 1GUTOXPOV éxBean o uedia WOMaITAGY OUXVOTfIWY piroposy va EQUPHOTIOGY KUI
yia mv e§akpifwai NS GUPPGPPWUING HE TOUG pacikolg TEPIOPITHOUS

8. Mohovon undpxouv Aiyeg povo WAPOQOpIEG GO0V agopd 11 oxton avapeoa oug BIOAOYIREG
EINMGOEIC PE TIG HPES QIXiC TaApKY TEGIWY, Yia TS ouxvOnjiEG WOU uneppaivouv 1a 10 MHz,
rpoTEiveral 0 HEDOC 111G S.q £ Ohou 10U £0pOUG TOU WaAPOU VA PRV vireppaiver 10 1000HAGOI0 TV
EmMESWY  QVaQOPAG, i 01 EVIQUEIS TWV nEdiwY va Py ungppaivouv 10 32wAG0I0 1wV EMTEOWY
avagopdg yia 1y éviaon jou ~iediou. Tia guxvoreg amd 0.3 GHz £wg TOAG GHz, kuBlg kai yia
1omiki éxBeon TG KEQAANG, pE 0T0X0 1OV wepiopiapd 1 my an oQuUYS) ETITIWOEWY 0TV axor) Adyw
101G BEPPOEAGOTIKAG Biagiokrg, WpEE! va TEpIOPIOIET 1) £10IKT] anoppoPnoT EVEPYERS Adyw Twv
waApdv. Ze autd 1 Zeovn ouxvorqIwy, 1} opiaxf T SA 4-16 mJ ka" yia v WpokAnan auig mg
ENMIWONG VIO TOIXE YIa Tahyoug 30 ps, OE THEC aixpic SAR 130-520 W kg otov eykéQaio Aud
100 kHz éwg 10MHz, ol TOAGITAGOIOGTIKOE QUVIEAEOTEG TroU Divouv TG TIHEC KOpUPfi yia 1V

£éviaon TEdiwv uTToAyilovIal LE Tapeppohn peragy 1.5 yia 100 kHz xai 32 o€ 10 MHz

3. Pedpa magrig Kar peopa akpuy

1a GUXVOTITEG WG 110 MHz xQI TIPOKEIHEVOU VA amogeuxBouv o KivBuvol TTIou ogeilovial o€
pevpara emagig, ouvIoTWYIAl TipootEIa emimeda avagopdg. Ta emimeda avagopag yia 1o
PEGHG ETAPAG TTEPIEXOVTAI OTOV Trivaka 3

Tivakag 3

Emrimeda avagopdg yia pedpara £Tagr aTo aywya owpara
(f o€ kHz)

25Kz 100kHz




       πλέγμα
	h

	c
	b
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fia 1} fivn ouxvoritwy 10MHz éwg 110 MHz, xaBopileras emimedo avagpopds 45 mA
PEGHATOS BIOPEOOU OTIOIUBNTIOTE BEAOUG TOU GWHATOS KON TOGTO yia va wepiopideras n
evromopév SAR ava omoiadrTroTe €EGAETIN xpovikd TiEpiodo.

Apbpo 4
"ExBeon o€ mrnyég pe moManAés auxvornTeg

Le TEPITIWOEC Tausdxpovng EkBeong or Tredia Bagopenkiwy auxvoriTwy, Ba egeraleral n
TMBAVOTATA TWPEUONG TWV ETMIHLGEWY Toug. O1 uTToAoyiopoi yia m owpeuan auty 8a
yivovias xwpioTd yia k&8¢ emitiwon. Eror 8a yivoviai xwpiorég QAEICAOYATELS Yia Ti Beppikég
KGi AEKIPIKEG ETTITITWOEIS OTO OWNG.

A) Baoikoi mepiopiopoi

Lt TEPIMIWON Tautdxpovne EkBEONG oE media BIGPOPETIKLIV OUXVOTHIWY, TANPOGVIAI 1Q
aKOAOUBQ KPITAPIT 00V APOPA TOUG BAUIKOUE TTEPIOPITLOUG.

1) Fia v nAexTpik Biéyepon, Tou €xer onagia oe ouxvoTres amd 1 Hz twg 10 MHz, o
TIUKVOTATES TOU PEdPATOS £€ ETaywyic aBpoifovial ouppuva HE TOV TOTTO:

10 MHz J
& = z .
i<1Hz JL,

Voov apopd Toug BAGIKOUG TIEPIOPIOHOGE, TIPETTE) VA EQUPROLETAH n akoAouBn anainon:
&<l

oty

Ji &lval 1) TukvOTTA PEOHGTOS GE CUXVTRTA | KaGi

Jui €ivar 0 BacIKGS TIEPIOPIOOS Ia TV TTUKVETNTA pedparog oe ouxvoTTa i, Gmwg
avapépeTar oTov ivaka 1.

2) Tia Tig BeppIKES EMBPATEIS, TTOU £XOUV ONUAGIR GE auxvTiieg 100 KHz kai Gvw, o1 puBjoi
GliKf¢ aTOPPOPNOTIC EVEPYEIAS KAl DI IUKVOTTTEG IGXUOC aBpaifovian oUpPuva pe Tov
TOTIO:

10 Gz SAR 300 GHz S.

fo= 1 -
=100 khz SAR t i>10 GHz SL

Doov agopd Toug Baoikolg WEPIOPIOHOLS, TTPENTE va EQapUALETal i akoAouBn anainoen:

bl

Smou

SAR, eivai 0 SAR mou mpokUmIEt anié My ékBeon o ouxvoTnTa i,

SAR, tivai 0 Baoikog TepopIop6e yia Tov SAR 10U avapéperm oo Trivaka 1,

5 £ivai n UKo Ia 10X005 O QUXVOTATA | Kal

Sy £ivai 0 BAOIKOG MEPIOPIOHOS YIa TNV TUKVOTITA I0XUOE 110U Bivetar oTov Trivaka 1



a
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B) EwineSa avagopds

lia v epappoyd Twv Baocikuv Tepiopopy, 8 egappélovial Ta akdhouBa kpiTApIa, doov
agopd Ta emimeda avagopdg yia TIg EVIGOEIS Twy Tiediwy.

1) hamng TURVOTITES PEOHATOS EE ETTAYWYAS KAl TIC NAEKTPOBIEYEPTIKEG EMOPATEIC, TTOU EXOUV
- onpacia o€ ouxvémnTeg Ewg 10 MHz, ora emineda Twy TEdiwy 8a £pappdlovian o
akbAouBeg BU0 anaiToeig:

]
10w 0w
S
SR b
omou
Ei €ivai ) £VTO0N TOU NAEKTPIKOU Wediou OF ouxvoTIIa i,
E.;  €ivai TO ETiTedo avaypopag yia 1Y Eviaon Tou nAekTpIKOG TTESiOU TTOU avagpépeTas gTov
wivaka 2,
H; eivau ) Eviaon Tou payvnrikoy ebiou o8 guyvotnra i,
Hy  Eivan To emiinedo avagopdg yia Ty éviaen Tou payvnnKoU TTEdioU THIou avagéperal oTov
Trivaka 2,
a givan 87 Vim kal

b ivan 5 A/m (6.25 pT).

TE OUYKPIOT) WE I KQVEUBUVTAPIES YPAHHES 1S ICNIRP Tiou agopolY TOCO Y ETQyyEMUTIKA
£xBeon oo kar v €kBeon Tou XoIoU, U 0PI WY uBpPoICEWY uvHoTOIXoUV OF CUVBAKES
EKBEGNG TOU EUPEWG KOIVOU.

H xpion o1aBepiov TipWV (a8 Kkal b) Tdviw aré 1 MHz yia nAekTpIka TIEdIa xa wavw ano 150
KHz yia payvnuka Tedia ogeidetal oT0 yeyovog oT 1o GBpooja Bacileral € TTUKVOIIES
EnTayWwyiKo0 PEOHATOG Kat BeY Ba TpEmEL VU OUYXEETUI PE TG GuvBrikeg Beppikig EmidpacNg. (o]}
GuvBlikeg autég amotehody 11 paon yia 1a Ey, kal Hy wivw ano 1 MHz ke 150 KHz
avrioToiya, OTIWG QVaEPETal OTOV wivaka 2.

2) Na ug Beppikig EMBPGOES, TIOU £X0UY onavia o€ CUXVOTNTES 100 KHz kai Gvaw, yia 3@
£mimeda TEdiwy Ba 10X GOV OF axorouBeg BOO TipodiaypapEc:

-
3 Er Y (st
1o © i Dy

Xal
150Mke oo Yo
RHE NSRS
100K d 150k "‘l.

:
v Excparch Y1 TV ApOGTa: wxb s ) W¥iiLovoss awvopohiss, (ICNIKE). Guidefines for Umiting Ex-
pasure to Titue-Vacying Electric, Maguctc and Eleciromaghoic Ficlds (up 0 300 Gikz). Haalth Physics 4(34):
494-522 (1998).
Respouse (o Questions and Commenis o ICNIRP, lcalth Physics 75(1): 438-439 (1998).
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Σχήμα 4.4: Δωμάτιο μετασχηματιστή 3150 kVA – 20/6.6 kV

	Ζώνη
	Διαστάσεις (m)
	B (mG)
	όριο IRPA (%)

	a
	1.5 x 1.3
	7-10
	0.7-1%

	b
	2 x 0.3
	3-10
	0.3-1%

	c
	1.2 x 1.3
	3-10
	0.3-1%

	d
	1.2 x 4
	10-50
	1-5%

	e
	1.2 x 0.8
	8-18
	0.8-1.8%

	f
	2 x 0.8
	2-6
	0.2-0.6%

	g
	1.5 x 0.8
	6-20
	0.6-2%

	h
	1.5 x 4
	0-12
	0-1.2%


Πίνακας 4.3: Μετρήσεις στο δωμάτιο του Μ/Σ 3150kVA – 20/6.6kV
4.1.2.2 Σχολιασμός αποτελεσμάτων 
Όλες οι μετρήσεις που έγιναν στον υποσταθμό ήταν κάτω από τα όρια του IRPA. Σημειώνεται ότι αυτές πραγματοποιήθηκαν μεσημέρι, την ώρα αιχμής, στα δωμάτια 20 kV, 6.6 kV και 0.4 kV, μπροστά από τις κυψέλες  με κλειστές και ανοικτές πόρτες, δηλαδή, με και χωρίς θωράκιση, λόγω της μεταλλοεπενδεδυμένων κυψελών (metal clad cells). Από τις μετρήσεις αναδικνύεται ότι η τιμή με θωράκιση είναι το 75-80% περίπου της τιμής χωρίς θωράκιση. Επίσης, όπως αναμενόταν, μεγάλη μείωση πεδίου προκύπτει από την αύξηση της απόστασης. Είναι ιδιαιτέρως σημαντικό το γεγονός ότι οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε ώρα αιχμής. Σύμφωνα με τα όργανα του υποσταθμού, στην άφιξη των 20 kV, το φορτίο ήταν 25 Α. Στον πίνακα των 0.4 kV το όργανο έδειχνε 500 Α. Η ισχύς φορτίου ενός Μ/Σ δίνεται από την εξίσωση: 


[image: image121.wmf]I
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  (4.1)
όπου S είναι η τριφασική ισχύς σε kVA, U η τάση σε kV και Ι το ρεύμα σε Α, όλα σε rms τιμές. Αντικαθιστώντας τις τιμές 0.4kV και Ι=500Α στην εξίσωση (1) προκύπτει S=346 kVA≈20% του πλήρους φορτίου για τον Μ/Σ των 1600 kVA. Αν ο μετασχηματιστής ήταν εν κενώ ή σε πλήρη φόρτιση, οι μετρήσεις θα μπορούσαν να είναι διαφορετικές. Ο υποσταθμός έχει δύο ακόμα Μ/Σ (1600kVA και 3150kVA) ως εφεδρικούς, οι οποίοι δεν βρίσκονταν υπό φορτίο. Εντούτοις, μετρήθηκε ένα πεδίο μικρότερο των 15 mG, το οποίο, πιθανώς, οφείλεται σε διασπορά από τα γειτονικά πεδία. 

Η τιμή του μετρούμενου μαγνητικού πεδίου επηρεάζεται και από άλλους παράγοντες, όπως είναι: 

· Οι διακλαδώσεις των γραμμών (καλωδίων) 

· Η θέση συσκευών και μηχανών στο χώρο 

· Η αλληλεπίδραση των πεδίων 

Ο νόμος του Ampere δίνεται από τη σχέση: 
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όπου Η είναι η ένταση του μαγνητικού πεδίου και της οποίας το γραμμικό ολοκλήρωμα, όπως δείχνει η παραπάνω σχέση, ισούται με το άθροισμα των ρευμάτων 
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Η μαγνητική επαγωγή Β και η ένταση του μαγνητικού πεδίου Η συνδέονται με ένα συντελεστή εξαρτώμενο από το υλικό. Στο κενό η στον αέρα ισχύει η σχέση: 
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όπου μ0=4π∙10-7 Henry/m   

Οι εξισώσεις (2) και (3) οδηγούν στην:  
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Η εξίσωση (4.4) δίνει την δημιουργηθείσα μαγνητική επαγωγή περιμετρικά σε ακτίνα r από αγωγό που διαρρέεται από ρεύμα Ι. 

Αντικαθιστώντας το όριο του IRPA των Β≤1G στην εξίσωση (4.4) προκύπτει η προϋπόθεση Ι/r≤5Α/cm. Για παράδειγμα, αν r=1cm, τότε με ένα μικρό ρεύμα των 5Α μόνο, θα μπορούσε να δημιουργηθεί μαγνητικό πεδίο τιμής 1G. Στην πράξη όμως, όπως έδειξαν και οι μετρήσεις, αυτό συμβαίνει με μεγαλύτερες τιμές ρεύματος, ή αλλιώς, οι μετρούμενες τιμές είναι μικρότερες από τις θεωρητικές. Αυτό πιθανώς οφείλεται στη θέση των καλωδίων, την αλληλεπίδραση των διαφορετικών πεδίων και την ασπίδα από τα μαγνητικά υλικά. 

Από την εξίσωση (4.1) είναι φανερό ότι στη χαμηλή τάση, το ρεύμα θα έχει υψηλή τιμή και κατά συνέπεια, το μαγνητικό πεδίο επίσης. Στην υψηλή τάση, για την ίδια τιμή ισχύος, το ρεύμα θα έχει μικρή τιμή, επομένως και το μαγνητικό πεδίο. Αυτό το θεωρητικό συμπέρασμα επιβεβαιώνεται από μετρήσεις και ισχύει, όχι μόνο στα τριφασικά συστήματα, αλλά και γενικά. 

Αξίζει να γίνει η παρατήρηση ότι οι συγκεκριμένοι Μ/Σ που μετρήθηκαν ήταν με μεταλλικό δοχείο (μετασχηματιστές ελαίου), γεγονός που επηρεάζει τις μετρήσεις. Η πλέξη στα πλάγια των 20kV και των 6.6kV, στα δωμάτια των Μ/Σ, χρησιμοποιούνται για την προστασία της τάσης. Ταυτόχρονα όμως, αποτελεί και μία ασπίδα για το μαγνητικό πεδίο, το οποίο, με τον ένα ή τον άλλο τρόπο, είναι μικρής τιμής στην υψηλή τάση. Σε μία περίπτωση το πεδίο είναι τελείως ανύπαρκτο (βλ. Πίνακα 4.2 / Ζώνη h). 

Στο μαγνητικό πεδίο, εμφανίζεται μία τάση u, εξαιτίας του φαινομένου της επαγωγής: 
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E είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, N οι σπείρες, Φ η μαγνητική ροή, που ισούται με το επιφανειακό ολοκλήρωμα της μαγνητικής επαγωγής: 


[image: image127.wmf]òò

=

F

s

Bds

  (4.6) 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, μία έκφραση του νόμου του Ohm είναι η ακόλουθη: 
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όπου J (mA/m2) είναι η πυκνότητα του ρεύματος διέγερσης I (mA) και σ η ειδική αγωγιμότητα.  

Εξετάζοντας προσεκτικά τις εξισώσεις (4.5), (4.6), (4.7), λαμβάνοντας τον άνθρωπο ως το μισό ενός εκ περιστροφής ελλειψοειδούς, με μεγάλο ημιάξονα h (ύψος ανθρώπου) και μικρό ημιάξονα b (το μισό της απόστασης μεταξύ των δύο όμων), και για γωνιακή συχνότητα ω, οι παραπάνω σχέσεις γίνονται (σε rms τιμές): 

Για την πυκνότητα ρεύματος:
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Για το ρεύμα: 
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Το Σχήμα 4.5 δείχνει έναν άνθρωπο ως το μισό ενός εκ περιστροφής ελλειψοειδούς, με μεγάλο ημιάξονα h (ύψος ανθρώπου) και μικρό ημιάξονα b (το μισό της απόστασης μεταξύ των δύο όμων), σε μαγνητικό πεδίο. 
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Σχήμα 4.5: Ο άνθρωπος στο μαγνητικό πεδίο ως το μισό ενός εκ περιστροφής ελλειψοειδούς 

Η επίδραση του ρεύματος στον άνθρωπο ανάλογα με την τιμή του φαίνεται στον Πίνακα 4.4: 

	I (mA)
	Επίδραση

	1
	Αντιληπτό όριο

	16
	Σύσπαση μυών

	50
	Σοβαρές επιδράσεις

	100-300
	Καρδιακές ανωμαλίες


Πίνακας 4. 4: Η επίδραση του ρεύματος στον άνθρωπο
Ο Πίνακας 4.5 δείχνει επίσης την επίδραση της πυκνότητας του ρεύματος J στον άνθρωπο: 

	J (mA/m2)
	Επίδραση

	<1
	Απώλεια έντονων αντιδράσεων 

	1-10
	Ασήμαντες βιολογικές επιδράσεις 

	10-100
	Σοβαρές επιδράσεις

	100-1000
	Πιθανός κίνδυνος υγείας

	>1000
	Καρδιακές ανωμαλίες


Πίνακας 4.5: Η επίδαρση της πυκνότητας του ρεύματος στον άνθρωπο
Στους Πίνακες 4.6 και 4.7 παρουσιάζοναται τα όρια που καθορίζει ο IRPA για εργαζόμενους και γενικό πληθυσμό αντίστοιχα: 

	Εργαζόμενοι
	Ε (kV/m)
	B (μΤ)

	8ωρη ασχολία
	10
	500

	2 ώρες δουλειά ημερησίως
	30
	5000


Πίνακας 4.6: Αναφερόμενα όρια IRPA για εργαζόμενους
	Γενικός πληθυσμός
	Ε(kV/m)
	B (μΤ)

	24ωρη ασχολία
	5
	100

	Μερικές ώρες την ημέρα
	10
	1000


Πίνακας 4.7: Αναφερόμενα όρια IRPA για γενικό πληθυσμό

Είναι φανερό ότι οι εργαζόμενοι (πχ σε εργοστάσια και υποσταθμούς) παίρνουν πρόσθετα μέτρα προφύλαξης και προσέχουν την επίδραση του πεδίου. Ο γενικός πληθυσμός είναι πιο ευάλωτος και εξαιτίας αυτού, τα όρια είναι πιο αυστηρά. 


Για να γίνουν κατανοητά τα όρια ασφαλείας που αναφέρονται αντικαθιστούμε τα παρακάτω δεδομένα στις εξισώσεις (4.8) και (4.9): 

Μαγνητική επαγωγή B=100μΤ=1G (Gauss)

Συχνότητα f=50Hz (ω=314s-1)

Ειδική αγωγιμότητα ανθρώπου σ=0.53 S/m
Ημιάξονας h=170cm (ύψος)

Ημιάξονας b=25cm (το μισό της απόστασης μεταξύ των δύο όμων) 

Επομένως προκύπτει: 

J≈1mA/m2 και I≈0.3mA 


Από τους πίνακες 4.6 και 4.7 προκύπτει ότι δεν υπάρχουν σοβαρές αντιδράσεις για τις υπολογισμένες τιμές ρεύματος και πυκνότητας ρεύματος. 


Εντούτοις, σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, για Β=1G, το επαγωγικό ρεύμα βρίσκεται σε απολύτως ασφαλή επίπεδα. 

4.1.3 Συμπεράσματα

Από όλες τις μετρήσεις που έγιναν στον συγκεκριμένο υποσταθμό, συμπεραίνεται ότι η μαγνητική επαγωγή είναι χαμηλότερη από το θεσμοθετημένο όριο. Επίσης, παρατηρείται μεγαλύτερη μείωση μαγνητικού πεδίου αυξανομένης της απόστασης και της χρήσης μαγνητικών υλικών. Τέτοιου τύπου μετρήσεις θα έπρεπε να γίνουν και σε άλλους υποσταθμούς, καθώς κάθε υποσταθμός έχει τα δικά του χαρακτηριστικά (διαφορετική ισχύ, διαφορετική τάση, διαφορετική αρχιτεκτονική, διαφορετικά μηχανήματα και συσκευές). 

4.2 Μετρήσεις μαγνητικής επαγωγής σε μετασχηματιστές διανομής 

ΓΕΝΙΚΑ 

Σε αυτή την εργασία, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων μαγνητικής επαγωγής από τους πυρήνες μετασχηματιστών διανομής ισχύος 630 kVA. Οι μετασχηματιστές λειτουργούν στη συχνότητα του αστικού δικτύου των 50 Hz. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι μετρούμενες τιμές είναι αισθητά χαμηλότερες των καθιερωμένων ορίων ασφαλείας. 

4.2.1 Εισαγωγή 

Γενικά, οι μετασχηματιστές και οι ηλεκτρικές μηχανές χρειάζονται υψηλά επίπεδα μαγνητικών πεδίων για τη λειτουργία τους. Ο πιο κοινός μετασχηματιστής διανομής είναι αυτός με χαρακτηριστικά: 630kVA, 20/0,4kV. 

Επομένως, εξαιρετικά σημαντικές αναμένονται να είναι οι μετρήσεις μαγνητικής εκπομπής σε ένα τέτοιο μετασχηματιστή και ιδιαίτερα γύρω από το σιδηροπυρήνα του. Σε αυτή την εργασία, έχει γίνει προσπάθεια για να μετρηθούν, όχι μόνο το επίπεδο του μαγνητικού πεδίου, αλλά και οι απώλειες εν κενώ στους πυρήνες που χρησιμοποιούνται σε τέτοιου τύπου μετασχηματιστές. Αυτό που έχει εξεταστεί εδώ είναι το κατά πόσο τα επίπεδα του μαγνητικού πεδίου κοντά στον πυρήνα είναι μέσα στα διεθνώς καθορισμένα όρια. Στο τέλος εξετάζεται η καταλληλότητα αυτής της μέτρησης, ώστε να χρησιμοποιείται στις δοκιμές ποιοτικού ελέγχου κατά την παραγωγική διαδικασία και αν μπορεί να οδηγήσει στην διατύπωση κάποιων κριτιρίων για τους σιδηροπυρήνες. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε μία καταξιωμένη ελληνική βιομηχανία κατασκευής μετασχηματιστών, κατά τη διάρκεια της διδικασίας παραγωγής. Ο συγκεκριμένος τύπος μετασχηματιστή παρουσιάζει ορισμένες ιδιομορφίες όσον αφορά στην κατασκευή του, καθώς πρόκειται για συσκευή πέντε (5) σημείων στήριξης με όχι συμπαγή σιδηροπυρήνα κυματοειδούς πλέξης (wound core). Αυτός ο τύπος πυρήνα ονομάζεται WESCORE και μία συνοπτική περιγραφή του θεωρείται σημαντική, καθώς καθορίζει την διαδικασία μέτρησης. 

4.2.2  Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των μετασχηματιστών τύπου Wescore
Ο Μ/Σ αυτός κατασκευάζεται με τέσσερις (4) πυρήνες, δύο (2) μεγάλους και δύο (2) μικρούς, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.6.

α)      
[image: image131]     β)     
[image: image132]
Σχήμα 4.5: α) Κατασκευή του πεντάστηλου Μ/Σ τυλιχτού πυρήνα, ο οποίος αποτελείται από δύο (2) μικρούς πυρήνες στα άκρα και δύο (2) μεγάλους στο κέντρο. β) Συμβατική μορφή του πεντάστηλου Μ/Σ στοιβακτού πυρήνα. 

Ένας Μ/Σ των 630 kVA και πάνω, συνήθως αποτελείται από δύο ομάδες των τεσσάρων πυρήνων, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.6. 

            ΠΥΡΗΝΕΣ
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peaia yia tnv €k300T TG GE106 EYKATGOTAONG KEPAag.
mouvéxsian E.E.AE. UoTepa and eEgtaon mg persrg,
TO TUVTONGTEPO BUVATGY, AMOCTEANELTF) CULPWVY yvidur
™G oY apluédia UMmpeoia ROKEIEVOU va XopryNeei n
G5e1a £yKATAoTANS TG KEPAiag. MAvTwg £Gv apéAdet
Xpoeviké Bidatnua evég (1) priva ané Ty npepopnvia na-
pakaBniq TG oXeTIKG peAég and v E.EAE. kat dev
ExeLedonomBeln apuddia unnpecia ané mvE.EAE. yia
v UTapEn Tuxév GRANIATOG 0T MEAETH, XopnyeitaL n
4Be1a e ™Y EMIPUAGEN Twv BaTéEswy TG Tapaypagpou
310U Gpdpou 7.

2.0 KGTOX0G ™G KePAIAg UNOXPEOUTAL VA TIPSl PAKEAD
Kepaiag o onoiog avd ndoa oTtyur] 8a eivar o Sid8eon
Twv appodiwy apxbv. O pakehas 8 MEPINAMBAVEL TNV pE~
AETT NAEKTROUAYVNTIKGY AKTIVOBOMEGY TNG KEPQIQE, GAEG
TIG GBeEg Nou £xouv exB0Bel ané apHOBIES apXES KaL
QPOPOLY TNV TUYKEKPILEVT] KEPQIG KABWG Kal KABE TXETI
KN AEMTTOMEPELT TIOU APopd TNV UAOTIOMGT TG HEAETG
Kal anoTteA§ouaTa EMBEWPNoEWY 1 LETPrioEWY TIOU
£€xouv mpaypatonomeel and Tov kdToxe ™G kepaiag A
and Tiq aPPGBIES APXES.

8. H E.E.AE. xq1d nep(mTa)oT eQéooy SIamaTwvel 0Tt
HeAETEG elval ENMITIEIG 1) Sev TIROKUTTTEL ané QuTéG 1 THipn-
on Twv oplwy ékBeang wnopei va I Td SleukpvACEIS Kat
va k@vel uneSe(EeIq oTov KETOXO TNG KEPAIag yia TNV 0w-
OTH £appoyn Twv TPETUNWY.

4. H peAétn, mpénel va cuvodedetal and Ta anapaimra
oxedlaypdpuata, Snou népay Twy AAWY arnelkovijovra
KO TQ 6pI1a TOU U EAEUBEPQ EMOKEPIOU XWPOU, H eAE-
) Ba QvGEEPETAL OTIG EKITOUMES NAEKTPOUOYVITTIKGOY
aKTVORBOALGY and 1o otaBpd kat Ba AapBdvel undyn me
™V ETUBAPUVOT) QMG TUXGY AANRUG YEITOVIKOUG {(EUPIOKS-
Hevoug oe andoTaom WIKpOTEPN Twv 50 péTpwy) oTad-
HoUg. Ta anapaitta GToIKela Yia Tov UNoAoYIGHS G
eruBdpuvamg Ba CUAEYOVTOL LE EUBUVT TOU KATEXOU ™G
Kepalag. Se NePITewon rou o KAToXog g kepatag adu-
vatel va oUAMEEE KAMoLa aré Ta oTolXela autd (M., oeTie-
PUTT®oEIG GTIapEng kepaldy Gyvwomg TAUTETNTAS) prto-
pelva {nmoet je Glmor Tou TNy GUVSPO TwY apHOBiwY
UTNPECIDY.

5. Me v pehétn Ba anodekvieTal 6Tt 3ev unApxXouv
Xwpol ylpw and v kepaio eAeUBEpa MPOOTIEAGOYIOL
ané Tov YEVIKG TANBUOKS aToug onolous Ta 6pta Ekdeong
unepBaivouv To 80% Twv TGy TIou kaBopioTrKay napa-
nGve.

6. Ynoxpéwon oUviaing Kat UNoBoliq TEXVIKAG EAE-
™G, oluewva He T1g napaypdpoug 1 Kat 2 Tou dpBpou
auTtou, £xouv A0t 01 CTABUO{ TWY OMOiwV I GUVONIKT EVEp-
Y66 akTivoBoAoUpevn 1oX0G AWV Twv Kavahuwdv Eenepvd
TQ 100 W (164Weirp) yia Tig Juvee CUXVOTITwV Ndve and
30 MHz katTo 1 KW yia TIg Gives ouxvoniTwy katw and
30 MHz. Eiikétepa om Juvn ouxvoTiTwy kdTw and 30
MHz, To 6p1o Tou 1KW pewbveTal ota 100W edv péoa om
nieplext nou opifetal pe aktiva 50 pETpwv ané m Baon
™G Kkepaiag undpxet oikia 1§ mpayparonoloivTar avlpe-
TIVEG SPACTNPIOTITEG.

Apdpo 7
"EAgYXOL KO BIOIKITIKEG KUPWOEIG.

1. Kardm Aerroupyla Twy otabpcdy nwipnor tov opiny
aoparolG EkBeOTG EAEYXETAL TIEPIOBIKA 1] OOTESAMOTE
kpBel autéd anapaiTe and apuédieg Yrmpeaieg tou
YNEXQAE, tou Ynoupyeiou Yyeiag kar Mpovoiag, Tou
Yroupyeiou Metagopuwv kat Emikovwvidy, Nopapxiakwmv
Autodiowioewy i Mg E.E.AE. pe ustpriosig nou Stevep-
YoUvrat ard ouvepyelt Twv YINPEowby autdv 1} and GAAa
ctouolodompéva and my E.E.A.E. ouvepyeia (n.x. Epya-
omipta NoAuTexvelny i GV popéwy). Ta anoTeréopa-
Ta KABEMES aNé TIG PETPHTEIS AUTES AVOKOWDVOVTQL XW0-
pig koBuoTEPNON OTOV KATOXE NG Kepalag Kal TV
E.E.AE. Tov ouvTovioud Twv HETPHoEWY avaapBavet n
EEAE.

2. 5g ngpimrwon nou n E.E.A E. Samotdoe, and Tig He-
TprioEIg, UMEPBACT TwY opiwv ag@aiols EkBeoTg, evi-
Hepdvel TV Yinpeoia nou Xopiynoe my ddeia eykard-
0TaoMG, 1 oToia OTr} CUVEXEID EISaTIGIE] EYYPAPWS (MEpL-
AGUBavopEVIG TG TNASOPCIOTUTIOG) TOV KATOXO THG
Kepaiag va npoBel oG £EAG EVERYEIES:

@) GpECT SLAKOTH AETOUPYIAG TOU UNaiTIou EE0MALOHOY
Kal yvuaToroinet) mg omy Yrnpeoia nou xopriynoe Ty
Aadela eykaTaoTaong.

£) uin enavainyn mg Aerroupylag Tou Tipty apBel n acria
g Suchertoupyiag.

Y} YVWOTORoon g snavarnyng Aetroupyiag otnv
Ynnpeoia nou xopiynoe ty G3£1a EYKaTAoTaomg, He na-
poxr} eENyHoewy yia Ty artic Suchettoupyiag. Eav omo-
TedANOTE HETA TNV apxiki} sidorioinon SlartoTw8el fava
avtkavovikr} AetToupyia Tou Slou aTaduod, T6Ts avaka-
Aefran opioTikd 1 d3s1a eykatGoTaong o Béom autr,

3. Ze nepirrwon rou n E. BlamoThoel onoTed-
noTe 6T N urioANnBeloa peAém) (mou npoBiénetal oo ép-
8po 6) eival Mnuuehiq 1f avenapxig A AavBaouéw, evr-
Hepdvel My YInpeotia Tou xopriynos my Gdela eykatd-
oTaong, N onoia oTr Guvéxela e1domolel Eyypapwg
(MEPIAQUBAVOHEVNS NG TNAEOLOIOTUTIOG) TOV KATOXO
MG Kepaiag vanpoBel oTIg eEg EVEPYEIES:

Q) dueon diakomi Aeiroupyiag Tou unaiTiou oTaduol
Kal YVWOoTonoinot) Mg oty Yimpeaoia o XopAynoe myv
4dewa eyKaTaoTaong.

B) Hn enavéAnyn mg Aettoupyiag Tou npiv S1opBwdel 1
OACKANPWEE( N LEAETT Kal EQappooBoUy Ta avaykaic pé-
TPQ.

ApBpo 8
Metaparikég duardEels - laxig

1. Méoa og {B) priveg andé mv évapEn wxJog TG na-
poloag arePaoT|S, BA MPEMNEL va £xouv ANgoei Ta KaTaA-
AnAa péTpa MpooTaciag Tou YEVIKOU TANBUCHOU Kal va




       ΠΗΝΙΑ

     A1       A2  

Σχήμα 4.6: Ένας τριφασικός (3Φ) πεντάστηλος Μ/Σ αποτελούμενος από τέσσερις (4) σιδηροπυρήνες και τρία (3) πηνία. Το πηνίο της υψηλής τάσης είναι τηλιγμένο πάνω από το πηνίο της χαμηλής τάσης. Η κάτοψη δείχνει ότι αυτός ο 3Φ Μ/Σ  μπορεί να αποτελέιται από δύο (2) ομάδες των τεσσάρων (4) πυρήνων και τρία (3) πηνία. Αυτό είναι σύνηθες σε μετασχηματιστές από 630 kVA και πάνω. Η πρώτη ομάδα πυρήνων έχει πλάτος D1 και η άλλη D2. 

Οι Μ/Σ από 630kVA και πάνω κατασκευάζονται με 2 ομάδες πυρήνων επειδή, αυξανομένου του ρεύματος, δημιουργείται μεγαλύτερο μαγνητικό πεδίο και αναγκαία, απαιτούνται πυρήνες μεγαλύτερων διαστάσεων. 

4.2.3  Διαδικασία μέτρησης 

Στον ποιοτικό έλεγχο, μετρώνται οι εν κενώ απώλειες φορτίου πυρήνα, για τον καθένα ξεχωριστά. Επομένως, για ένα Μ/Σ με 2 ομάδες πυρήνων (πχ 630kVA), θα πρέπει να μετρηθούν οκτώ (8) πυρήνες.  

Η διάσταση που καθορίζει αν ο πυρήνας είναι μεγάλος ή μικρός, ονομάζεται Α. Άρα, οι πυρήνες είναι τεσσάρων (4) μεγεθών: D1A1, D1A2, D2A1, D2A2, όπου ο Α1 είναι ο μικρός και Α2 ο μεγάλος. Μετρήθηκαν δέκα (10) πυρήνες από κάθε τύπο (μικρός πλάτους D1, μεγάλος πλάτους D1, μικρός πλάτους D2 και μεγάλος πλάτους D2), δηλαδή, συνολικά, ογδόντα (80) πυρήνες. Για τις μετρήσεις των απωλειών εν κενώ, εφαρμόζεται κατάλληλη τάση, ανάλογα με το πλάτος D του πυρήνα. Η εφαρμογή της τάσης γίνεται σε ένα πηνίο με γνωστό αριθμό σπειρών, που οδηγεί στο σχηματισμό ενός μονοφασικού Μ/Σ με ανοικτοκυκλωμένα άκρα στο δευτερεύον τήλιγμα. Η εφαρμοζόμενη τάση είναι τέτοια ώστε, να δημιουργεί στον υπό μέτρηση πυρήνα μαγνητικό πεδίο, ίδιο με εκείνο που θα αποκτήσει ο Μ/Σ στην ονομαστική του λειτουργία. Για ένα και μόνο πυρήνα, αυτή η τάση είναι κλάσμα της ονομαστικής και εξαρτάται από το πλάτος D του πυρήνα.  
Αυτό το πεδίο δημιουργείται εφαρμόζοντας ονομαστική τάση (400 V) στο Μ/Σ. Εν συνεχεία, και αφού έχει έχει επιτευχθεί μαγνήτιση στην ονομαστική μαγνητική επαγωγή, μετράται με βατόμετρο η απώλεια πυρήνα (εν κενώ). Η όλη διαδικασία ελέγχεται από Ηλεκτρονικό Υπολογιστή για την καταγραφή των γεγονότων και την απλούστερη διεξαγωγή των μετρήσεων, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.7. 

Πέρα από την απώλεια, μετράται και το μαγνητικό πεδίο κοντά στον πυρήνα με χρήση ενός οργάνου μέτρησης μαγνητικών πεδίων κατάλληλο για επίπεδά 4mG-120G και συχνότητες 40-800Hz. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων συγκρίνονται με τα διεθνώς καταγεγραμμένα όρια ασφαλείας. 
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gxouv unofAngel atnv E.E.AE. oxeTwég SNADOEIS Oup-
HOPPWOTG Yla GAEG TIG EYKATECTNHEVEG KEpaieg oMV EN-
A CTABUWY PABLOETUKOIVWVIGY TWV OMolwY oL KATOXOL £
vau padlopuvikol 1 TNAeoTTTKo{ oTabuoi 1} ETaIpEiEg Tou
TIPOOPEPOUY TNAETIKOVOVIAKES UMNPECIES OTO KOWO.

2. Hioxug g napouoag apxiGet and mn dnpooieuon meg
omy Egnpepida g Kupepvricews,.

H napodoa andpaor) va dnpooeubel otrv Eenpepida
™G KuBepviiosws.

Adnva, 1 Zerreufpiou 2000

oImoYProl
NEPIBAAONTOS, XOPOTASIAL
ANATTYEHS KAl SHMOSION EPFON

NIKOAAOZ XPISTOAOYAAKHE  KOZTAZ AAAIQTHE

YOYNOYPros
METADOPQN KAI ETTIKOINONION

YOYOYPros.
YTEIAZ KAITPONOIAZ

AHMHTPHZ©ANOX  AAEZANAPOX BOYATAPHZ
ApiB. 51860/3589 3

MNepropiopd Tou apBpod Twv edixdv adswdy Frabeprig
Acupparng MNpéoBaong (Fixed Wireiess Access).

O YOYMNOYPIOX
META®OPLN KAI ENIKOINQNIQN

“Exovrag unoyn:

1. Ty Anépaom 78574/24-11-1999 (B'2117) tou Yroup-
yoU Metagopuwy kai Erkowwvidy «Kavoviouds kpitr-
piwv Kat BLoSIKAoing XOPIYNOTNG, avavEWaNS, TPOMOTOL-
NoNG, QvaoTOAS Kal avakANONG Twv E8IKOY aBEWwY»,
énwg Tpomonomdnke pe My 28392/15-5-2000 (B' 654)
Gpowa.

2. Tnv Anégaon Tou Ynoupyol MeTagop@y kat Enkor-
vV 47018/3149/28-7-2000 (B 971) «Zwveg padioou-
XVOTHTWY yla TNy ZTaéepr) AcUpuatn FpdoBaon (Fixed
Wireless Access)».

3.To MNA 437/1995 (A" 250) «ep( &6500MG £18KG G881
Qg Y@ Ty EYKATAoTAOT], QvarrTugr, AEroupyia Kat ekpe-
TANEUOT) TNAETIKOVWVIAKGY SIKTUWY KLY GoKnon GA-
ADV THAETIKOVOVIAKWY SPaTTNRIoTATWY and tov Opyavi-
opd TnAerukovwviwy g EMGB0g A. E. (OTE AE).

4. Trv92093/29.12.1995 (B 1101) Ané@acn Tou Yroup-
YoU MeTagopuiv kat Enkowviiv «ATiovopr - Ekxdenon
PadloouxvoTiTwy kai kaBoplopds Tehwv Eldwrig Adelag
OTE AE».

5. Ta anoteAgopara g Anudoiag AlaBoliisueng yuatr
Xoprynon e18ikav adeidv oTaBepriq aolpuatng npéopa-
MG Mou mpaypaTononBnke and 12 louviou éwg 11 loUAL-
ou 2000.

8. Tnv supwnaikl kot Stebvi] suneipia adelod6tong
ot STaBepi) AcUppam MpdoBaor.

7. 0T o1 Lveg padloguyvoTiTwy 3410 - 3600 MHz xat
24,5 - 26,5 GHz éxouv avayvwpiotel and my Eupwnaixr]
Agoxeyn TaxuSpopeiov kat TnAemikovwviwy (CEPT) kat
v Eupwnaik) Erutponr Padloenkowvwviav (ERC) wg
Twveg avénmuEng Siktowy STaBepriq Aclppame Zavng
6nwg nipophénetal otn Zuotaot g ERC CEPT/ERC/
REC 13-04 kau 611 01 SleuBeTrosIg Twv Kavahiby Twv u-
vuv autav kaBopifovrar oTig Zuotdoelg g ERC CEPT/
ERC/REC 13-02 yia T 4ivn 24,5 - 26,5 GHz kot CEPT/
ERC/REC 14-03 yia T {6vn 3410 - 3600 MHz.

8. To éyypago Tou OTE npog EETT pe ap. npwt. 522/
301415/11.7.2000.

9. Ty Anépaon 15851/7601/24-4-2000 (B 592) Tou
MpwBunoupyol xal Tou Yiioupyou Metagop@y kat Eri-
Kkowwvidv  «[lepi peTaPBBdoews OpUOBIOTHTWY TOU
Yrioupyol Metapopdv kat Emkovwvidv oTov Yeumnoup-
Y6 Metagopdv kat Emkonvwvidys.

10. Tn yvwpodémon g EETT nou diatundbnke katd
mv 181 Zuvedpiaon ™mg 24-08-2000.

11. To yeyovag 6T and Tig SIatdEelg g napoloag Sev
nipokaAeital Sandvn oe BAPOE TOU KPUTIKOU MPOUMOACYL-
opou

BewpwvTag:

1. ‘O oTdx0 Tou Kpdroug eival 1} avarTuEn Twv di-
ktowv ETadepriq Actppatg MpdoBaong pe oxoré va
npoaxBel 1y evioxuom TG OSTIUNG CURRETOXIG OAWY TV
oMtV oy «Kowvia Tng NANpoeopiag.

2. 'On va diktwa Trabeprig AcUpuamg NpéoBacng
anarroUv Ty anovoprj evog OXETIKA peydhou edpoug ¢pa&-
OUATOg PaSLCUXVOTHTWY avd SiKTuo yia Trv TAfpn ava-
TITUEN Tou BIKTUOU KaI TRY UTIOCTYPIEN THAETIKOWV/ WVIAK DY
UMNPECWOV OTEVAG Kal EUpEiag Zwvng,

3. 0T 1 anoTeEAECPATIKY| GvArTTUEN TwV SIKTUwy ZT0BE-
prig AcUpparrg MpGoBaong Katn aroTEAEGUATIK XPriom
KaL Blaxeipion Tou PACKATOq PASIOCUXVOTITWY ETUTUY-
XAvETAL Pe v anovour] evég eviaiou kat ouvexous Tur-
uaTog paopaTog padloouxXvoTATWY avd adeld,

4. Ou eivar anapaitm n onapfn Jwvdy eUAatng
(guard bands) mpokelévou va pewwBoly mBavd ripein-
MaTa napeBoAdY UETGED SIAPOPETIKIY acUpHaT®Y B1-
KTOwv ka1 6T 1o £0p0g Twv fuvdy GUAGETC TIPEREL va &i-
val EnapkE WoTe va eraxioTomnoleTal n tiBavdT ra na-
PEUBONG HETAEU SIKTUWV IOU AEITOUPYOUY OF YEITOVIKEG
ThveEg PaBIOCUXVOTITWY.

5.°0mt 8a mpénel va AngBoUv unéyn ot AUECER VOUKEG
OUVEMEIEG TNG MARPOUG ANEAEUBEPWONG TNG THAEMIKOL-
VWVLOKNAG ayopds, anogaailoupe:

1. Tov nepIopIoud Tou apiBpol Twv edikdy adswy FTa-
Bepriq Aouppamg MpedoBaomg oe Téaoeptg {4) eBvIKEG
oTn ovn ouxvomiTwy 3410 - 3600 MHz kal oe TEVTE (5)
EBVIKEG 0T {GvI) CUXVOTHTWY 24,5 - 26,5 GHz, wq e8AQ:

® Ziwvn ouyvotrTtey 3410 -3600 MHz:

I. Mia d3eta pe ouvohliké £0pog paopatag 2x28 MRz
eKTelvopevn ané 3410 MHz éwg 3438 MHz ka1 and 3510
MHz éwg 3538 MHz,

li. Mia ade1a pe ouvehié eldpog gpdopatog 2x21 MHz
EKTEIVO|EVN and 3476,5 MHz éwg 3497,5 MHz kat ané
3576.5 MHz £w¢ 3597.5 MHz,

lll. Mia 63e1a pe ouvokiké elpag gacuatoeg 2x14 MHz
EKTEWGHIEVT] QN6 3441.5 MHz éwe 3455.5 MHZ kai and
3541.5 MHz éw¢ 3555.5 MHz,

IV. Mia a3eta pe ouvoAko e0pog pdopaTog 2x14 MHz
eKTEVOuEVT ano 3459 MHz £wq 3473 MHz xai and 3559
MHz £wg 3573 MHz.

* Zavn ouxvoTiTwy 24.5 - 26.5 GHz

I Mia a3eia pe Guvoliké edpog pdoparog 2x112 MHz
exTEIVOpEVT) and 24548 MHz £wq 24661 MHz kai and
25557 MHz éwg 25669 MHz,

Il. M{a d3e1a Je ouvoliké elpog Ppaouatog 2x112 MHz
exTEIVOpEV and 24717 MHz gwq 24829 MHz kar ané
25726 MHz $wq 25837 MHz,

1Il. Mia 43e1a pe ouvOAkS £9pog pAopatog 2x56 MHz
exTEWVGUEVN and 24885 MHz £wg 24941 MHz kat and
25893 MHz £wq 25949 MHz.




Σχήμα 4.7: Σχηματική απεικόνιση της διαδικασίας μέτρησης γαι ένα και μόνο πυρήνα. Διαβιβάζεται από τον παροχέα ισχύος τέτοια τάση ώστε να δημιουργείται το ονομαστικό μαγνη- τικό πεδίο του Μ/Σ που κατασκευά- ζεται. Οι εντολές δίνονται στο κύκλωμα και καταγράφονται στον Υπολογιστή (Η/Υ). “W” είναι το βατόμετρο για τη μέτρηση των απωλειών σιδήρου. 

Από τις μετρήσεις των απωλειών, παρατίθεται μόνο η μέση τιμή όπως αυτή προέκυψε από ένα δείγμα ογδόντα (80) πυρήνων, δηλαδή, δέκα (10) πυρήνων από κάθε μέγεθος που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή ενός Μ/Σ 630 kVA, 20/0,4kV. 

Συνεπώς, σε αυτή τη μελέτη καταγράφονται τέσσερις (4) μέσες τιμές, μία για κάθε τύπο πυρήνα (D1A1, D1A2, D2A1, D2A2). Για τις μετρήσεις του Μ/Σ, το όργανο μέτρησης τοποθετήθηκε σε διάφορα σημεία κοντά στον πυρήνα (όπως φαίνεται στην Σχήμα 4.8) και αναφέρονται οι μετρήσεις για κάθε τύπο πυρήνα. Στη συνέχεια, καταγράφονται οι μετρήσεις σε απόσταση από 10cm έως 100cm. Σημειώνεται ότι οι δοσμένες τιμές αφορούν στη μέγιστη τιμή των μετρήσεων. 
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EOHMEPI2 THZ KYBEPNHZEQ>

THZ EAAHNIKHZ AHMOKPATIAZ

TEYXOZ AEYTEPO

Ap. dUou 512

MNEPIEXOMENA

ANOCAZEIZ

«KaBoPITHGS ANOSOX WV ETHTOTHOU TIPOCWIKCU EVEQ
{9) atéuwy nou Ba anacxo)\qeoUv Me oupBaon ep-
Yaoiag SuTkol Siwaiou optopévou Xpdvou (arn-
g Slapkelas) oe Cpageia OEY». .

Tporortoinan kat GUMTATPWoN ™ apid.
14.2.2000 K.u.0. Y1a Tov KABOPIUG TOU avwTaTOU
opiou apiBpoU nuUEPKY HETAXIVNOTG EXTOG E5pag
Twv UTIaNAwY Tow Opyaviouoy Epyatikig Eatiag
(C.EK)...

«ApOIRY} uehuwy Eomtoviked ZupBouiiou Eevmou 13p0-
patog Aypotikrig Epeuvag (E.Q.LAMCE) -NMLA»... 3

«KaBLEPWOT) UNEPWPIAKTIG ATIOYEUHATIVIG £0YATIAG 0F
MévTe UnarAroug g Keviping Yrmpeoiag Tou
Yroupyeiou Awalocivngnou epyalovtaioTe Turpa
Ipapuateiag kat Alowniknig Mépyvag mg Avang
Awiknong kal AVErTuEng AvBpariivou Auvapkols. 4

Yrepwptakr epyaadia mpocwriked Aipevikod Tapsiou
PEQYMNOY pe oxéon spyadiag 181wTikou Alkaiou
AopioTou Xpdvou, yia 1o £10G 2002 evTOg Twv Vol
UV Opiwv». ..

Métpa npoq;u)\ainq TOU Kowou and m Aenroupvlc Bla—
TaEewY aKnounr]q NAEKTPOUAYVITEKWY TIESiwy Xa-
HNAWY GUXVOTHTWV. .

Npoadrikn Sidtagng oo TEAOG Tou dpBpou 39 Tou Ka

vovigpot /\snoupvmq Tou Tapeiou I'Ipoveluq Zevo-
Béywv. .. R

AMNOOAZEIZ
A8, 2/20322/0022 o

«KaBopiop6s anodoxay emroniou mpoogwrikod ewéa (9)
atdpwv nou 8a anacxehnBouv e cUppaom spyagiag
1B1wTiIked Sikalou opPIoPEVOU Xpdvou (ematag SIApKet-
ag) oe Mpagela OEY».

O YMOYPTOZ OIKONOMIAZ KAl OIKONOMIKQON

“Exovrag unéyn:

1. Tig dlatdEeig:

A. Tou M.A.178/00 (PEK 165/c/14.7.00) «Opyaviapog
Tou Ynoupyelou EBvikrig Otkovopiags.

25 ArpiAiou 2002

B. Tou dp8pou 5 ap.3 Tou N.2297/95.

. Tou apBpou 19 Tou N.1876/1990 (PEK 27/A/8.3.90)
«EAeUBEPEG CUNNOYIKEG BlanpaypaTedoelg kat dAieg Sia-
TAEeIg».

A-Tou dpBpou 27 Tou N.2081/92 (PEK 154/A/1992) ue
TO onoio nPoaTédnke dpBpo 29 A’ oto N. 1558/85 (PEK
137/A/1985) «EASYX0G Twv Sanaviv Mou MPoKaAoUv ot
KAYOVIOTIKEG SIOKNTIKES TIRAESG.

2. Tv apBp AINMN/®.EMKP.4/77/2926/4.3.2002 anépa-
ontng Erutpormg Tou dpBpou 2 ap. 1 me aptO.55/1998
M.Y.zZ. (4pbpo 1map. 51 Tou N.2412/1996)

3. Tnv apiBu. 1100383/1330/A0006/31.10.2001 (PEK
1485/B/31.10.01) anégaon Tou MpwBunoupyod Kal Tou
Yrioupyou Covopikby «KaBoplopOG apHoSIoTTWY Twv
YQUIOUpY6Y CLKOVOLIKWY»

4.ToM.A.388/24.10.01 (PEK 254/A/24.10.01) «Alopiopog
Yroupywy, Avarminoewir) YIoupyou kal YQUoupyos.

5. To M.A.81/2002/QEK/57 A/21.3.2002 «Zuyxdveuon
Twv Yroupysiwy EBVIKNG Otkovopiag kat OIKOVOUIKEY OTo
Yroupyeio Owovopiag kal OKOVOHIK@Y», ano@adifoupe:

KaBopiZoupe TIg anedoxes evvéa (9) atopwy ETuTomniou
MPOCWIIKOY, TIou Ba anacxoAndouv Ue aupfacn epya-
olag \S1wTkod Sikaiou opIoUEVOU XpOvou, SIApKelag evlg
(1) £Toug, upPwVa He TI§ SIAaTAgelg g Tap.3 Tou dp-
8pou 5 Tou N.2297/95, oTa katwtépw Mpageia Okovou-
KbV kat EHRopav Yodéaewy, wg e8N1G:

1. Z1o Mpageio M'ev. upBoldiou OEY Pwung oe 2.494 E
TO pAva.

2. Z1o Mpageio ZupPolrou OEY Aovdivou oe 2.200 §
HIMA 1o prva.

3. Zto Tpageio AkoroBou OEY AlooaBavag oe 2210 E
TO prjva.

4. z10 Mpageio AkoroliBou OEY Texepdwng os 900%
HNATo prva.

5. 710 Mpageio ZupBourou OEY BoukoupedTioy og
1.000 $ HMA to prjva.

6. Z1o Mpageio TupBouiou OEY Boudanéomg oe 1.300
$ HNA To prjva.

7. =10 Mpageio TupBouhou OEY Mpdyag og 1.150 $ HNA
TO prva.

8. 310 Mpageio Mev.ZupBoliou OEY Méoxag o 2.000 §
HAA Te priva




Σχήμα 4.8: Μέρτηση μαγνητικού πεδίου σε διαφορετικές θέσεις στο εσωτερικό του «δακτυλίου» που σχηματίζει ο πυρήνας (θέσεις a, b, c) και πάνω από τον πυρήνα (θέσεις d, e) με το μαγνητόμετρο (Gauss-Meter) τοποθετημένο κάθετα στις περιμετρικές μαγνητικές γραμμές. Επίσης, οι θέσεις για τις μετρήσεις με το μαγνητόμετρο τοποθετημένο παράλληλα στις περιμετρικές μαγνητικές γραμμές (θέσεις f, g, h) και τέλος, η μέτρηση σε απόσταση x από τον πυρήνα. Στην εικόνα, η πλάγια όψη του οργάνου φαίνεται με μαύρο χρώμα, ενώ η εμπρόσθια όψη με διαγράμμιση. 

Αμέσως μετά παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων. Η μέση τιμή για κάθε πυρήνα παρουσιάζεται για κάθε δέκα (10) πυρήνες, λόγω απώλειας μετρήσεων. 
4.2.4 Αποτελέσματα μετρήσεων 

4.2.4.1 Μετρήσεις απωλειών σιδήρου 

	D (mm)
	A (mm)
	U (V)
	P1 (W)
	P2(W)
	B (G)

	110
	255.4
	35.7
	66.1
	64.59
	16000

	110
	321.4
	35.7
	74.5
	67.74
	16000

	127
	255.4
	41.3
	76.3
	73.86
	16000

	127
	321.4
	41.3
	86.0
	80.13
	16000


Πίνακας 4.8: Μετρήσεις απωλειών σιδήρου Μ/Σ 630 kVA, 20/0,4kV. D: πλάτος πυρήνα, Α: μήκος πυρήνα, U: εφαρμοζόμενη τάση, Ρ1: υπολογιζόμενη απώλεια σιδήρου, Ρ2: μετρούμενη απώλεια σιδήρου, Β: δημιουργούμενο πεδίο στο εσωτερικό του πυρήνα (ονομαστική τιμή). 

4.2.4.2 Μετρήσεις μαγνητικού πεδίου 

	Τύπος πυρήνα
	Θέση
	B (Gauss)
	IRPA 
όριο 1 (%)
	IRPA 
όριο 2 (%)

	D1A1
	a
	0.342
	34.2
	6.84

	
	b
	1.172
	117.2
	23.44

	
	c
	1.453
	145.3
	29.06

	
	d
	0.587
	58.7
	11.74

	
	e
	0.618
	61.8
	12.36

	
	f
	1.388
	138.8
	27.76

	
	g
	1.023
	102.3
	20.46

	
	h
	1.664
	166.4
	33.28

	D1A2
	a
	0.528
	52.8
	10.56

	
	b
	1.770
	177.0
	35.4

	
	c
	2.224
	222.4
	44.48

	
	d
	0.923
	92.3
	18.46

	
	e
	0.921
	92.1
	18.42

	
	f
	2.104
	210.4
	42.08

	
	g
	1.536
	153.6
	30.72

	
	h
	2.536
	253.6
	50.72

	D2A1
	a
	0.273
	27.3
	5.46

	
	b
	0.902
	90.2
	18.04

	
	c
	1.127
	112.7
	22.54

	
	d
	0.646
	64.6
	12.92

	
	e
	0.652
	65.2
	13.04

	
	f
	1.500
	150.0
	30

	
	g
	0.974
	97.4
	19.48

	
	h
	1.600
	160.0
	32

	D2A2
	a
	0.434
	43.4
	8.68

	
	b
	1.428
	142.8
	28.56

	
	c
	1.184
	118.4
	23.68

	
	d
	0.757
	75.7
	15.14

	
	e
	0.780
	78.0
	15.6

	
	f
	2.012
	201.2
	40.24

	
	g
	1.311
	131.1
	26.22

	
	h
	2.128
	212.8
	42.56


Πίνακας 4.9: Μετρήσεις μαγνητικού πεδίου για τους τέσσερις τύπους πυρήνα που χρησιμοποιούνται στους Μ/Σ 630 kVA, 20/0,4kV για διάφορες θέσεις όπως αυτές φαίνονται στο Σχήμα 4.8 

Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 4.8 σε αυτούς τους συγκεκριμένους Μ/Σ χρησιμοποιήθηκαν τέσσερις (4) τύποι πυρήνων ανάλογα με το μέγεθός τους: 

Μικρός πλάτους 110  
 D1A1: D1=110 /A1= 255.4

Μεγάλος πλάτους 100
 D1A2: D1=110/A2= 321.4

Μικρός πλάτους 127 
 D2A1: D2=127 /A1= 255.4

Μεγάλος πλάτους 127
 D2A2: D2=127/A2= 321.4

Η απώλεια Ρ1 προκύπτει από τους υπολογιμούς 

Η απώλεια Ρ2 είναι η μέση απώλεια ενός δείγματος 10 πυρήνων από κάθε τύπο και προκύπτει από τη μέτρηση. 

Στον Πίνακα 4.9 οι τιμές για το μαγνητικό πεδίο παρουσιάζονται για κάθε τύπο πυρήνα και για διάφορες θέσεις της συσκευής μέτρησης. Οι τιμές αυτές συγκρίνονται με το 1 Gauss (όριο 1 IRPA) και με τα 5 Gauss (όριο 2 IRPA) τα οποία είναι τα διεθνώς καθορισμένα όρια για 24ωρη και 8ωρη έκθεση, αντίστοιχα. 

	x (cm)
	B (Gauss)
	IRPA

Όριο 1 (%)
	IRPA

όριο 2 (%)

	10
	0.720
	72%
	14,4%

	20
	0.485
	48.5%
	9,7%

	30
	0.2
	20%
	4%

	40
	0.09
	9%
	1,8%

	50
	0.04
	4%
	0,8%

	60
	0.02
	2%
	0,4%

	70
	0.007
	0.7%
	0,14%

	80
	0.006
	0.6%
	0,12%

	90
	0.004
	0.4%
	0,08%

	100
	0
	0%
	0%


Πίνακας 4.10: Μέτρηση μαγνητικού πεδίου σε απόσταση x από πυρήνα τύπου D1A2 (μεγάλος).

Οι μετρήσεις του μαγνητικού πεδίου έγιναν μόνο σε ένα τύπο πυρήνα D1A2, απομονωμένο από άλλους πυρήνες. Εν συνεχεία, έγινε μέτρηση στον ίδιο πυρήνα, αλλά αυτή τη φορά παρουσία άλλων σιδηροπυρήνων του ιδίου τύπου. Τα αποτελέσματα τις μέτρησης αυτής παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.11. 

	x (cm)
	B (Gauss)
	IRPA
όριο 1 (%)
	IRPA
όριο 2 (%)

	10
	0,384
	38,4
	7,68

	20
	0,235
	23,5
	4,7

	30
	0,09
	9
	1,8

	40
	0,03
	3
	0,6

	50
	0
	0
	0


Πίνακας 4.11: Μέτρηση μαγνητικού πεδίου σε απόσταση x από πυρήνα τύπου D1A2 (μεγάλος) παρουσία άλλων πυρήνων ιδίου τύπου. 

4.2.5 Σχόλια 
Στο εσωτερικό του πυρήνα δημιουργείται μαγνητικό πεδίο, πράγμα σημαντικό για τη λειτουργία του Μ/Σ. Από αυτό το μαγνητικό πεδίο, μόνο η σκέδαση μετράται από το μαγνητόμετρο. Αυτό σημαίνει από την κύρια μαγνητική ροή, κάποιες μαγνητικές γραμμές διαφεύγουν στον αέρα, μέρος των οποίων διεγείρουν το μαγνητόμετρο. Από το πεδίο σκέδασης Β με ροή σκέδασης Φ εμφανίζεται τάση από επαγωγή u και κατά συνέπεια ηλεκτρικό πεδίο Ε, του οποίου οι ηλεκτρικές γραμμές κλείνουν στον αέρα: 
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Ν είναι οι σπείρες (του πηνίου) και Φ η μαγνητική ροή, η οποία ισούται με το επιφανειακό ολοκλήρωμα της μαγνητικής επαγωγής: 
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Σημείωση: Είναι φανερό ότι η διαδικασία υπολογισμού που θα ακολουθηθεί είναι όμοια με αυτή της παραγράφου 4.1.2.2. Για λόγους πληρότητας της μελέτης την επαναλαμβάνουμε. 

Μία έκφραση του νόμου του Ohm είναι η ακόλουθη: 
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 , όπου J (mA/m2) είναι η πυκνότητα του δημιουργούμενου ρεύματος Ι (mA) και σ  η ειδική αγωγιμότητα. 

Αν ένας άνθρωπος βρεθεί μέσα στο εκπεμπόμενο μαγνητικό πεδίο, θα εμφανιστεί μία τάση και ένα ρεύμα θα διαρρεύσει το εσωτερικό του σώματός του. Η πυκνότητα του ρεύματος θα εξαρτηθεί από το δημιουργούμενο ηλεκτρικό πεδίο Ε και φυσικά από την ειδική αγωγιμότητα σ του ανθρωπίνου σώματος. Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (4.10) και (4.11) και εκλαμβάνοντας το ανθρώπινο σώμα ως το μισό ενός εκ περιστροφής ελλειψοειδούς (βλ. Σχήμα 4.9), με μεγάλο ημιάξονα h (ύψος ανθρώπου) και μικρό ημιάξονα b (το μισό της απόστασης μεταξύ των δύο ώμων), για γωνιακή συχνότητα ω, οι παραπάνω σχέσεις γράφονται (σε rms τιμές): 

Για την πυκνότητα ρεύματος: 
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Για το ρεύμα: 
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E®HMEPIZ THZ KYBEPNHZEQZ (TEYXOZ AEYTEPQ)

Trv £yKpLOM) TIRAYHATOTIOMGTG UMEPWPITKTIG aragys-
Anomg HEXPI ekatdy eikoat (120} wpeg eTNCiwg VIO Twv
vopiwy opiwv Kat uEXPt (02) wpeg v NUépa ya kaBéva
aro Toug KATWTEPW UMAAAAQUG Tou Ayuevikol Taueiou
PEOYMNOY pe oxéon epyaociag 1Siwtixed Sikaiou aopi-
OTOU XPOVOU, Y& TNV UVTHIETWIGOT) SMTAKTIKWGY UTTNE-
iKY avaykev katd To £1og 2002 wg eEAg:

A. MANQAOYAHE NikoAQog Zuylotng

B. AEAHMIMAZHE Kupidkog Zuylotig

H anégpacn autr rou wxUet éva priva npiv ard ) an-
pogisuon TG £wg 31.12.2002 va dnuoadieubel oty Egn-
pepida mg Kupepvijoewg.

ABriva 5 ArpiAlou 2002
Ot levikoi Mpappatelg

Anufkig Nokikrg Ymoupysiou
Owovoytiag kat OKOVOK®Y

Yroupysiou
Epmopixfis Nautidiag

INANNHZ KOYZOYAAKOZ AAMIMPOX AAMMPOMOYAOL

——
ApiB. 3060 (POP) 238 )

MéTpa npopuAagng Tou kowvou and m Aetroupyia Sward-
EEWV EXTIOUTIAG NAEKTROUQYVITIKGV TIES{V XAUNALY
TUXVOTTITQWV.

Ol YNOYProl
ANAMTYZHZ - NEPIBAAAONTOZ, XQPOTAZIAS - AH-
MOZIQN EPTQN - YFEIAZ KAI TPONOQIAZ

“Exovrag unéym:

1. Tig Sard&elg:

a) Tou v.1558/85 "KuBépvron kat KuBepwnTika 6pyava’,

B) Tou &pBpou 39nap. 4 Touy, 2496/97, UE TO OMOIO TPO-
TOTIOIOLVTAL Ot IApAypapol 1 Kat 2 Tou apBpou 28 Tou v.
1733/87, kal opilet my EAANvIkN Erctporr ATopkrig Evép-
Yelag WG apuédla unnpegia yia TNy TeoaTasia Tou min-
BUOHOU KA TOU TTEPIBAANOVTOG KL AING TIG UN-LOVTI{OUTES
akTvoBoAiss,

y)tou.A. 27/1.2.96 (PEK 19) "Zuyxwveuor twv Yroup-
yeiwv Toupiopod, Blopnxaviag, Evépyewag kat Texvoro-
yiag kat Epnopiou”,

2. Tnv Kowrj Yrioupyikri Anégaom Twv Yroupywy Ava-
mrugng, NIEXQAE, Yyeiag xal Mpévows kaw Metagopwy
«au Erukowvawvithv, ge ap. 53571/3839, (®EK. 1105/8/6-9-
2000, He Bépa "METPa MPOPUAGENG TOU KOwoU andé mv
AetToupyia Kepaiy EYKATEGMEVWY oIV ENpd’.

3. Tv odotaor tou ZupBoukiou g E.E., L 199 (19997
519/EC), 30-7-1999, "ZXETIKA {IE TOV NEHOPIONS NG EKOe-
aTIG TOU KowoU 0 TAEKTPOpHayVITIKA Tedia 0 Hz - 300 GHz"

4. Tnv Kown Anégacn tou Mpwbunoupyod kai Tou
YrnoupyoU Yyelag - Mpdvolag pe a.n. 6459/31-10-2001
(®EK 1480/B/31-10-2001) "EKxwpnomn apuodoTiTwY
oToug Ygpunoupyous Yyelag kat Mpdvolag.

5. To yeyovéq 6T and Tig S1atdEeig autmiq mg andeaons
Bev npokakeital Sandvn £1§ BApog Tou Kpatikou npouro-
Aoylopou, anogaailoups:

Ap8po 1
Medio epapuoyrig

Hnapoloa anéeaon apopd Ta PETEA TIPOPUAGENS TOU
Kowou arté ta nAexTpopayvrTIKa nedia (HMM) mou nepi-
AauBdvouv Ta graTikd nedia kal Ta nedia 1daitepa xaun-
NG ouxvOTITag,.

Optopol

Q¢ KOG VOOUVTAl TA GTOMA TOU YEVIKOU TIANBUCHOU
TANY Twv arépwy Mou anacxoholvral pe oxéon eEapmm-
HEWG EpYATIAg 1 QUTSVOUA KATE Trv SIAEKEW anaoks-
AnoMiG Toug o XWpoug Greu Undpxouv dlaTdgeg exmo-
HITAG XAHNAGY CUXVOTAT®WY.

A. duoIKd peyéen

Zramhiaiowa g ékBeong oe HMI xapnAdy cuxvoTiTey
XPTIOILOTIO0UVTAL TA KATWE QUOIKA HEYESN:

1. Pepa emagng (I¢) opileTal wg To petua rou péet oto
avBpwmve gwlpa eEaTiag ™g enagrig pe £va ayayipo
QVTIKE(LEVO TUZEUYLEVO LUE EVA NASKTPIKG 1) MAYVTTTIKG NE-
Sio kat exppaletal oe aunép (A)

2. Mukvéra pevparog (J) opifetal wg To pedia mou
SiEpyetaland povadiala Slatopr) TAIISIGTTATOU aywyol,
6TG To avBpwmve odua, kaBetanpog T Sletuvar Tou
KL EKPPAZETAL OE GUNEP avd TETPAYWVIKS PETPO (A/m2).

3. ‘Evraon nhektexoU nediou eival To SlavuopaTikg (-
yeBog (E) mou avriotote{ 6T Suvaprn mou aokeital e éva
POPTIOUEVO CWHATISI0, aveEdpTnTa and my kivnor) Tou
ato Xwpo. Ekppdletal e Boht avd éTpo (V/m).

4.'Evraon payvnTkol nediou eivat To SavuopaTikG pé-
YeBog (H), To orolo pad{ e Ty payviTikr enaywyn opiZel
&va payvnTike nedio oe k&Be omuelo Tou xwpou. Ekppd-
Zetal oe aunép ava uérpo (A/m).

5. Maywnmikr] emaywyr eivat 1o Slavuopanksd PEyedog
(B), and To omolo eEapTdrat n) SOvapn rou AoKETal oe Ki-
vouueva popTia kat ekppadetal os TéoAa (T). ZTov Kevs
XDPO Kat OTa BIOAOYIKA UAIKA, UFOPEL va YIVEL peTarponry
NG HAYVITTIKTG ETIAYWYRG OE EVTACT] TOU HayvrTikoy ne-
Siou kal avtioTpoga, acel Tou TUrou 1 Am-1=4m10-7 T.

6. Peua drpwv (IL) opiletal we To pelya mou ENAYETaL
OTa QvBp®MMVA AKOA Kai EKPPALETAl 08 apnER (A)

B. Baowoi meploptapoi kat emimeda avagopas

Ma mv epapuoyn meploplouay nou Basifovtal oy
£KTIPNOT TBavVGY EMBPACEWY TNV UYEIQ and NAEKTPO-
HAYVNTIKA TEESIA XauNAWY ouxvoTiTwy, yiveral Siagopo-
TIOMON HETAEL BACIKWHV TIEPIOPIOMWY KAl ETIMESWY ava-
QOPAG.

- Baoikoi neplopiauol: OpifovTal we ol TEPIoPIOoMol Ek-
Beamq o8 XPOVIKA JETABAAAGHEVA NABKTPIKA, HayVITTIKA
Kal nAekTpoRayvnTkd Tedia Tou Baciovral dueoca oe
anoBedetyIEveq ETISPACEIG OTNY UYE(X Kal Ot BIOAOYIKES
HEAETES. Ta QUOIKA HEYEBT) TIOU XPNOIHOTIOLOUVTAL YId VA
TPOCSIOPICOUY AUTOUG TOUG MEPIOPIOKOUG TTNY TERIOXY]
TOV XAUNADY GUXVOTITWV, Sivat 1] HayviTikr enaywyn (B)
Kat N MukvémTa pedparog (J).

- Enineda avapopdg: Taenineda autd eivai ta avitepa
ETUTPEMTEA OPLA EKOETTG TOU KOWVOU OE NAEKTOOUTYVITIKA
Tiedia gTo PpAoua Twv XaunAwy ouxvonitwy. Ta enineda
QUTA XPNOWOTIOIOUVTAL YIA TNV TIPGKTIKY EKTIHNGT TNG EK-
BEOTIG, TPOKEILEVOU va EAEYXBE( TO EVBEXOMEVO UMEPRA-
angG Twv Bacikdy MEPOPIodGY. Oplopéva enineda ava-
POPAG MPOEPXOVTAL ANG OXETIKOUG BAdkoUq TEPLOPL-
auodg, pe T XPHon HETPHOEWY KAy Sladikacuov
urtoAoy1opeU, evid GAAQ oxeTI{ovTat pe v Gueom aviiin-
M) TOoug Qo Tov EKTIBEUEVO KAl TIG SUCHEVES EUNECES
emTwaelg ™G £kBeong o HMN. Ta puaikda Heyédn iou
TIPOEPXOVTAL ANG AVTIGTOIXOUS BACIKOUSG MEQIOPIOONG
slval 1 évraon niektpikol nediou (E), N EVTaon payvnr-
koUmediou (H), n payvntiki emaywyr (B) kaiTo pedpa tev



                                                                   Εικόνα 4.9: Ο άνθρωπος στο μαγνητικό πεδίο ως το μισό ενός εκ περιστροφής ελλειψοειδούς με μεγάλο ημιάξονα h (ύψος ανθρώπου) και μικρό ημιάξονα b (το μισό της απόστασης μεταξύ των δύο ώμων).

Η επίδραση του ρεύματος στον άνθρωπο φαίνεται στον Πίνακα 4.12:

	I (mA)
	Επίδραση

	1
	Αντιληπτό όριο

	16
	Σύσπαση μυών

	50
	Σοβαρές επιδράσεις

	100-300
	Καρδιακές ανωμαλίες


Πίνακας 4.12: Η επίδραση του ρεύματος στον άνθρωπο 

Ο Πίνακας 4.13 δείχνει επίσης την επίδραση της πυκνότητας του ρεύματος J στον άνθρωπο: 

	J (mA/m2)
	Επίδραση

	<1
	Απώλεια έντονων αντιδράσεων 

	1-10
	Ασήμαντες βιολογικές επιδράσεις 

	10-100
	Σοβαρές επιδράσεις

	100-1000
	Πιθανός κίνδυνος υγείας

	>1000
	Καρδιακές ανωμαλίες


Πίνακας 4.13: Η επίδαρση της πυκνότητας του ρεύματος στον άνθρωπο 


Στους Πίνακες 4.14 και 4.15 παρουσιάζοναται τα όρια που καθορίζει η IRPA για εργαζόμενους και γενικό πληθυσμό αντίστοιχα: 

	Εργαζόμενοι
	Ε (kV/m)
	B (μΤ)

	8ωρη ασχολία
	10
	500

	2 ώρες δουλειά ημερησίως
	30
	5000


Πίνακας 4.14: Αναφερόμενα όρια IRPA για εργαζόμενους 

	Γενικός πληθυσμός
	Ε(kV/m)
	B (μΤ)

	24ωρη ασχολία
	5
	100

	Μερικές ώρες την ημέρα
	10
	1000


Πίνακας 4.15: Αναφερόμενα όρια IRPA για γενικό πληθυσμό 


Είναι φανερό ότι οι εργαζόμενοι (πχ σε εργοστάσια και υποσταθμούς) παίρνουν πρόσθετα μέτρα προφύλαξης και προσέχουν την επίδραση του πεδίου. Ο γενικός πληθυσμός είναι πιο ευάλωτος και εξαιτίας αυτού, τα όρια πιο αυστηρά. Για να γίνουν κατανοητά τα όρια ασφαλείας που αναφέρονται αντικαθιστούμε τα παρακάτω δεδομένα στις εξισώσεις (4.12) και (4.13): 

Μαγνητική επαγωγή B=100μΤ=1G (Gauss)

Συχνότητα f=50Hz (ω=314s-1)

Ειδική αγωγιμότητα ανθρώπου σ=0.53 S/m
Ημιάξονας h=170cm (ύψος)

Ημιάξονας b=25cm (το μισό της απόστασης μεταξύ των δύο όμων) 

Επομένως προκύπτει: 

J≈1mA/m2 και I≈0.3mA 

Αν Β=2.536 Gauss η οποία είναι και η μεγαλύτερη τιμή που έχει μετρηθεί (βλ. Πίνακας 2, πυρήνας D1A2, θέση h) οι τιμές θα αλλάξουν:

J≈2.5mA/m2 και I≈0.75mA

Από τους πίνακες 4.12 και 4.13 προκύπτει ότι δεν υπάρχουν σοβαρές αντιδράσεις από τις υπολογισμένες τιμές ρεύματος και πυκνότητας ρεύματος. 


Σημειώνεται ότι ο άνθρωπος δεν είναι δυνατόν ποτέ να βρεθεί στις θέσεις a έως h όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.8. Το μαγνητικό πεδίο στο οποίο είναι πιθανότερο να βρεθεί ένας άνθρωπος είναι πιο κοντά στις τιμές του Πίνακα 4.11. Κι αυτές είναι αρκετά χαμηλότερες από 1 Gauss. Σαν αποτέλεσμα, η επιρροή του, σύμφωνα με τους παραπάνω υπολογισμούς και τους πίνακες 4.12 και 4.13, βρίσκεται πολύ κοντά σε μηδενικά επίπεδα. 


Όπως παρατηρείται στον Πίνακα 4.8, η μαγνητική επαγωγή σε Gauss είναι η ίδια και στους τέσσερις (4) τύπους πυρήνα, ανεξάρτητα από τις διαστάσεις τους. Η τιμή αυτή αναφέρεται στο πεδίο στο εσωτερικό του πυρήνα και ο Μ/Σ πρέπει να έχει αυτή την τιμή. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι η τάση που χρησιμοποιείται δεν εξαρτάται από το μέγεθος του πυρήνα (μικρός – μεγάλος), αλλά από το πλάτος D. Φυσικά, αυτή η τάση είναι κλάσμα της ονομαστικής τάσης των 400V. Αν μπορούσε να εφάρμοστεί η ονομαστική τάση στο πηνίο του ενός μόνο πυρήνα θα υπήρχε κίνδυνος καταστροφής του. Παρατηρείται επίσης ότι η μέση απώλεια είναι μικρότερη από την υπολογίσιμη (βλ. Πίνακα 4.8). Αυτό οφείλεται στην ειδική κατασκευή των πυρήνων κυματοειδούς πλέξης. Οι απώλειες που υπολογίστηκαν βασίζονται κυρίως στα αποτελέσματα των μετρήσεων, όπως αυτά απορρέουν από τη συσκευή Epstein, χωρίς να λαμβάνεται υπόψην η ειδική κατασκευή των πυρήνων, όπως γίνεται αργότερα. Το γεγονός ότι το μετρούμενο μαγνητικό πεδίο είναι σχετικά μικρό, οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η εκπομπή είναι εξίσου μικρή. Αξίζει να αναφερθεί ότι αν υπάρχει κι άλλος πυρήνας κοντά στον υπό μέτρηση πυρήνα, το μαγνητικό πεδίο είναι πολύ μικρότερο (Πίνακας 4.11). Πιο συγκεκριμένα, εφαρμόζοντας τάση σε ένα πυρήνα D1A2, παρουσία άλλου σε απόσταση 20 cm, το μαγνητικό πεδίο μετράται 0.235 Gauss αντί για 0.485 Gauss που είχε μετρηθεί προηγουμένως. Αυτό σημαίνει ότι η μείωση είναι περίπου 50%.


Σε απόσταση 50cm παρατηρείται μηδενική τιμή πεδίου. 


Μια πιθανή εξήγηση είναι η παρακάτω: 

Το μαγνητόμετρο μετράει τη σκέδαση του πυρήνα. Ενώ στο εσωτερικό του πυρήνα το πεδίο είναι 16000 Gauss, οι περισσότερες μαγνητικές γραμμές εκλωβίζονται από τον πυρήνα και μόνο ελάχιστες διαφεύγουν στον αέρα. Η διαρροή στον αέρα είναι της τάξης του 2/16000, δηλαδή 0.0125% ή ακόμα λιγότερο. 


Η μικρή σκέδαση είναι επίσης και ένας ποιοτικός δείκτης της μαγνητικής λαμαρίνας που χρησιμοποιείται για την κατασκευή του πυρήνα (όπως και οι απώλειες). Ελάχιστη σκέδαση σημαίνει ότι σχεδόν όλη η μαγνήτιση παραμένει στο εσωτερικό του πυρήνα και ότι οι μαγνητικές γραμμές δεν χάνονται στον αέρα. Αυτό σημαίνει υψηλότερη απόδοση για τον Μ/Σ. 


Αν άλλος πυρήνας είναι τοποθετημένος κοντά στον μετρούμενο, θα προσελκύσει μαγνητικές γραμμές (φαινόμενο μαγνητικής θωράκισης) ακόμα και αν δεν είναι υπό τάση και εντέλει, θα παραμείνει πολύ μικρή σκέδαση στον αέρα, η οποία είναι μηδενική σε σχετικά μικρή απόσταση. 


Φυσικά, η θωράκιση εξαρτάται από τον τύπο του δεύτερου πυρήνα, πόσο κοντά βρίσκεται, ποια είναι η θέση του οργάνου μέτρησης, καθώς και τον αριθμό των πυρήνων που έχουν τοποθετηθεί κοντά. Το τελευταίο είναι αρκετά σημαντικό για τα εργοστάσια κατασκευής Μ/Σ, καθώς κατά τη διαδικασία παραγωγής, γαι τη μέτρηση των πυρήνων, πολλοί από αυτούς μετρώνται μαζί, κάτι που οδηγεί σε μεγαλύτερη μείωση του μαγνητικού πεδίου. Όσο περισσότεροι πυρήνες τοποθετούνται στην περιοχή μέρτησης, τόσο αποτελεσματικότερη είναι η θωράκιση που προκύπτει. 

4.2.6 Συμπεράσματα 


Γενικά, είναι φανερό ότι όλες οι τιμές που προέκυψαν από τις μετρήσεις είναι σημαντικά χαμηλότερες από τα όρια. Επιπλέον, επείδή η απόδοση του Μ/Σ σχετίζεται με τη σκέδαση, μία μέτρηση μαγνητικής επαγωγής θα ήταν χρήσιμη. Επομένως, μπορεί κανείς να ισχυριστεί ότι οι μετρήσεις των μαγνητικών πεδίων μπορούν να χρησιμοποιηθούν κατά τη διάρκεια της διαδικασίας παραγωγής, σε συνδυασμό με τις μετρήσεις των απωλειών, παρέχοντας έτσι, ένα ποιοτικό δείκτη για κάθε πυρήνα. Παρόμοιες μετρήσεις θα πρέπει να γίνονται στους πυρήνες κάθε τύπου. 

4.3 Συμπληρωματική ανάλυση μετρήσεων 

4.3.1 Δείκτης ποιότητας (Quality factor)

Από τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στους πυρήνες μετασχηματιστών διανομής και οι οποίες παρουσιάζονται στην παράγραφο 4.2.4, προκύπτει ένας ποιοτικός συντελεστής (δείκτης) που αναφέρεται κυρίως στην σκέδαση και τις απώλειες σιδήρου. 

Η σχέση που δίνει αυτόν τον δείκτη ποιότητας είναι: 
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 (4.14) 
όπου Ρ2 (W) είναι οι μετρούμενη απώλεια σιδήρου και Βmax (Gauss) η μέγιστη μετρούμενη μαγνητική επαγωγή. 

Σημειώνεται ότι η μέγιστη τιμή της μαγνητικής επαγωγής παρατηρείται, στο σύνολο των περιπτώσεων, στη θέση h, που συμπίπτει με το ακριανό σημείο του “παραθύρου” του πυρήνα. Το φαινόμενο αυτό, το οποίο ονομάζεται και «φαινόμενο άκρων» δεν είναι τυχαίο. Οι μαγνητικές γραμμές που υπάρχουν στο εσωτερικό του πυρήνα είναι φυσιολογικό να «ανοίγουν» στις ακραίες θέσεις του σιδήρου. Στις θέσεις εκείνες, λοιπόν, παρατηρείται μεγαλύτερη σκέδαση και κατά συνέπεια μεγαλύτερη μαγνητική επαγωγή από άλλα σημεία του εσωτερικού του παραθύρου του σιδηροπυρήνα του Μ/Σ. Αντιστοιχία παρατηρείται και στους πυκνωτές, όπου στα άκρα των οπλισμών, οι δυναμικές γραμμές του ηλεκτρικού πεδίου που σχηματίζεται στο εσωτερικό του διηλεκτρικού μέσου χάνουν την οοιογένειά τους. 

Αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση τις τιμές που προέκυψαν κατά τη διαδικασία των μετρήσεων, ανάλογα με τον τύπο και τις διαστάσεις του πυρήνα, προκύπτει ο πίνακας που ακολουθεί: 

	Είδος πυρήνα
	P2 (Watt)
	Βmax,(h) (Gauss)
	Qf 

	D1A1
	64.59
	1.664
	9.304

	D1A2
	67.74
	2.536
	5.821

	D2A1
	73.86
	1.600
	8.462

	D2A2
	80.13
	2.128
	5.865


Πίνακας 4.16: Δείκτης ποιότητας πυρήνων, ανάλογα με τον τύπο (διαστάσεις) του πυρήνα
Από τις τιμές αυτές προκύπτει και η κυματοειδής καμπύλη του διαγράμματος 4.1 του δείκτη ποιότητας σε συνάρτηση με τις μετρούμενες απώλειες πυρήνα. 
Διάγραμμα 4.1: Δείκτης ποιότητας πυρήνα συναρτήσει των απωλειών 
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4.3.2 Τάση δοκιμής

Κατά την πραγματοποίηση των μετρήσεων στους πυρήνες των Μ/Σ διανομής εφαρμόστηκε μία τάση (τάση δοκιμής) διαφορετική από την ονομαστική (βλ. Πίνακα 4.8).  Όπως έχει αναφερθεί στην παράγραφο 4.2.3, η εφαρμοζόμενη τάση είναι τέτοια ώστε, να δημιουργεί στον υπό μέτρηση πυρήνα μαγνητικό πεδίο, ίδιο με εκείνο που θα αποκτήσει ο Μ/Σ στην πορεία λειτουργίας του. Για ένα και μόνο πυρήνα, αυτή η τάση είναι κλάσμα της ονομαστικής και εξαρτάται από το πλάτος D του πυρήνα. 

Στην περίπτωση που ο Μ/Σ έχει διπλό πυρήνα, η τάση δοκιμής 
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είναι:                                                                                      (4.15)
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Ο παράγοντας u είναι ένα μέγεθος που ονομάζεται τάση ανά σπείρα, είναι χαρακτηριστικό μέγεθος του Μ/Σ, σταθερό για συγκεκριμένο αριθμό σπειρών του πηνίου του Μ/Σ και αποτελεί κατασκευαστικό του στοιχείο. Προκύπτει μάλιστα, από τη διαίρεση της φασικής τάσης που εφαρμόζεται στο πηνίο του Μ/Σ με τον αριθμό των σπειρών του πηνίου αυτού. 

Στην περίπτωση που ο υπό μέτρηση Μ/Σ έχει μονό πυρήνα, η τάση δοκιμής γίνεται ανεξάρτητη του πλάτους D και ίση με: 

Utest=10∙u   (4.16)
Στον πίνακα που ακολουθεί καταγράφονται τα στοιχεία μιας σειράς Μ/Σ διανομής και οι αντίστοιχες τάσεις δοκιμών, όπως αυτές υπολογίζονται από τις σχέσεις (1) και (2). 

	S (kVA)
	u (V/σπείρα)
	D (mm)
	Utest (V)

	50
	3,85
	152
	38,5

	100
	5,78
	190
	57,8

	150
	7,22
	190
	72,2

	250
	9,63
	190
	96,3

	400
	11,55
	190
	115,5

	630
	14,44
	110/127
	33,511
	38,689

	800
	16,5
	127/127
	41,25
	41,25

	1000
	19,25
	127/127
	48,125
	48,125

	1250
	21
	127/152
	47,796
	57,204

	1600
	23,1
	152/152
	57,75
	57,75

	2000
	25,67
	152/190
	57,044
	71,306

	2500
	28,88
	190/190
	72,2
	72,2


Πίνακας 4.17: Τάση δοκιμής ανάλογα με τον τύπο του Μ/Σ και το πλάτος του πυρήνα του.
Όπως γίνεται φανερό από την ανάγνωση του Πίνακα 4.17, η τάση u είναι μεγαλύτερη, όσο μεγαλύτερης ισχύος είναι ο Μ/Σ. Οι Μ/Σ ισχύος 50 kVA έως 400 kVA αποτελούνται από μονό πυρήνα και επομένως, προκύπτει μία τάση δοκιμής για καθένα από αυτούς. Αντίθετα, οι Μ/Σ από 630 kVA έως 2500 kVA αποτελούνται από διπλούς πυρήνες πλατών D1/D2, με αποτέλεσμα να προκύπτουν δύο τάσεις δοκιμής, μία για κάθε πυρήνα, οι οποίες και καταγράφονται στην αντίστοιχη “υποστήλη” της τελευταίας στήλης του πίνακα. Εξαίρεση αποτελούν οι περιπτώσεις διπλού αλλά όμοιου πυρήνα (ίδιου πλάτους), όπου η τάση δοκιμής, όπως είναι φυσικό να συμβαίνει, είναι κοινή. 

Στις επόμενες σελίδες παρουσιάζονται διαγράμματα που παρουσιάζουν την τάση δοκιμής συναρτήσει της τάσης u, για κάθε τύπο Μ/Σ. Στο δεύτερο διάγραμμα είναι εύκολη η παρατήρηση ότι και στις δύο καμπύλες των περιπτώσεων διπλού πυρήνα υπάρχουν κάποιες περιοχές, όπου η τάση δοκιμής παραμένει σχεδόν αμετάβλητη, παρόλο που η τάση u αυξάνει περί τα 2 V – 2,5 V (σημαντική αύξηση). 

Οι περιοχές αυτές είναι, για μεν τους πυρήνες πλάτους D1, οι μετρήσεις όπου μεταβάλλεται μόνο το πλάτος D2, για τους δε πυρήνες πλάτους D2, οι μετρήσεις όπου μεταβάλλεται μόνο το πλάτος D1. Αυτό σημαίνει ότι στον υπολογισμό της τάσης δοκιμής για τους πυρήνες πλάτους D1, η μεταβολή του πλάτους του άλλου πυρήνα (πλάτους D2), επιφέρει ασήμαντες μεταβολές στο αποτέλεσμα. Ομοίως και για την περίπτωση υπολογισμού της τάσης δοκιμής για τους πυρήνες πλάτους D2. 

Παρόμοια παρατήρηση δεν προκύπτει για την περίπτωση Μ/Σ μονού πυρήνα, καθώς, όπως φαίνεται και στο πρώτο διάγραμμα, υπάρχει μία σχεδόν γραμμική σχέση μεταξύ τάσης δοκιμής και τάσης ανά σπείρα του Μ/Σ. Εξάλλου, εύκολα προκύπτει ότι στην περίπτωση που οι άνω των 630 kVA μετασχηματιστές αποτελούνταν από μονούς πυρήνες, θα ίσχυε η ίδια γραμμικότητα. Η μορφή της καμπύλης τότε, θα ήταν αυτή που παρουσιάζεται με τη διακεκομμένη γραμμή στο δεύτερο διάγραμμα. 

Διάγραμμα 4.2: Τάση δοκιμής συναρτήσει της τάσης u (τάση ανά σπείρα) 

του πυρήνα για Μ/Σ 50 kVA-400 kVA
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Διάγραμμα 4.3: Τάση δοκιμής συναρτήσει της τάσης u (τάση ανά σπείρα) 

του πυρήνα για μετασχηματιστές διπλού πυρήνα
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4.3.3 Απώλειες πυρήνα

Οι απώλειες πυρήνα που μετρήθηκαν και καταγράφονται στον Πίνακα 4.8, αναφέρονται σε Μ/Σ με πυρήνες στο εσωτερικό των οποίων δημιουργείται μαγνητικό πεδίο επαγωγής 16 kG. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι οι απώλειες σιδήρου δεν είναι σταθερές, αλλά μεταβάλλονται με τη μαγνητική επαγωγή που δημιουργείται στο εσωτερικό του εκάστοτε πυρήνα και φυσικά, με τη μάζα του. Ο Πίνακας 4.18 που ακολουθεί δίνει τον συντελεστή απωλειών για κάθε τιμή πεδίου στο εσωτερικό του αντίστοιχου πυρήνα. Ο συντελεστής απωλειών είναι ένας σταθερός αριθμός και δίνει τις απώλειες σιδήρου ανά κιλό σιδήρου. 

	(*)
	B (kGauss)
	vFe (W/kgr)

	Α
	15,5
	1,15

	Β
	16
	1,25

	Γ
	16,5
	1,37

	Δ
	17
	1,51

	Ε
	17,5
	1,68


Πίνακας 4.18: Β: Μαγνητική επαγωγή πεδίου στο εσωτερικό του πυρήνα, 

                   vFe: Αντίστοιχος συντελεστής απωλειών του πυρήνα 

	(*)
	Α
	Β
	Γ
	Δ
	Ε

	B (kGauss)
	15,5
	16
	16,5
	17
	17,5

	vFe (W/kgr)
	1,15
	1,25
	1,37
	1,51
	1,68

	mFe (kgr)
	Ραπ​​ (W)

	100
	115
	125
	137
	151
	168

	200
	230
	250
	274
	302
	336

	300
	345
	375
	411
	453
	504

	400
	460
	500
	548
	604
	672

	500
	575
	625
	685
	755
	840

	600
	690
	750
	822
	906
	1008

	700
	805
	875
	959
	1057
	1176

	800
	920
	1000
	1096
	1208
	1344

	900
	1035
	1125
	1233
	1359
	1512

	1000
	1150
	1250
	1370
	1510
	1680

	1100
	1265
	1375
	1507
	1661
	1848

	1200
	1380
	1500
	1644
	1812
	2016

	1300
	1495
	1625
	1781
	1963
	2184

	1400
	1610
	1750
	1918
	2114
	2352

	1500
	1725
	1875
	2055
	2265
	2520


Πίνακας 4.19: Απώλειες σιδήρου σε πυρήνες διαφόρων μεγεθών, ανάλογα με το πεδίο που αναπτύσεται στο εσωτερικό τους. 

Παραπάνω, στον Πίνακα 4.19, καταγράφονται οι υπολογισμοί των απωλειών σιδήρου για τον πυρήνα κάθε τύπου, ανάλογα με τη μάζα του. Οι υπολογισμοί πραγματοποιούνται σε μία σειρά πυρήνων μάζας 100 kgr – 1500 kgr με βήμα 100 kgr. 

(*)Σημείωση: Τα κεφαλαία γράμματα Α, Β, Γ, Δ, Ε στους πίνακες 4.18 και 4.19 αποτελούν δείκτες που χρησιμοποιούνται από τον συγγραφέα για τον ευκολότερο διαχωρισμό των διαφόρων “τύπων” πυρήνα, ανάλογα με το πεδίο που σχηματίζεται στο εσωτερικό του (15.5kG, 16kG, 16.5kG, 17kG και 17.5kG αντίστοιχα). 


Ακολουθούν στις επόμενες σελίδες διαγράμματα που σχετίζονται με τους υπολογισμούς των απωλειών σιδήρου που αναφέρονται στους πυρήνες κάθε τύπου και μεγέθους. Στο διάγραμμα 4.4 παρουσιάζεται η σχεδόν γραμμική γραφική απεικόνιση του συντελεστή απωλειών σιδήρου, για κάθε τύπο πυρήνα, συναρτήσει της μαγνητικής επαγωγής του πεδίου που δημιουργείται στο εσωτερικό του. Αξίζει να σημειωθεί στο σημείο αυτό ότι οι συντελεστές απωλειών που αναγράφονται, αναφέρονται στους έτοιμους πυρήνες, δηλαδή σε πυρήνες που έχουν κατασκευαστεί από μαγνητική λαμαρίνα, η οποία έχει υποστεί την ειδική βιομηχανική κατεργασία για την μείωση των απωλειών. Είναι σαφές ότι οι συντελεστές αυτοί εκφράζουν τη μικρότερη δυνατή απώλεια ανά κιλό σιδήρου, σύμφωνα με τις πριδιαγραφές της εκάστοτε βιομηχανίας παρασκευής. 


Στο διάγραμμα 4.5 παρουσιάζεται γραφικά η γραμμική εξάρτηση των απωλειών πυρήνα με τη μάζα του σιδήρου από την οποία αυτός κατασκευάζεται, για κάθε τύπο πυρήνα ξεχωριστά. Είναι κατανοητό ότι η κλίση της κάθε ευθείας δίνει το συντελεστή απωλειών του συγκεκριμένου τύπου πυρήνα. 
Διάγραμμα 4.4: Συντελεστής απωλειών σιδήρου, 

συναρτήσει του πεδίου στο εσωτερικό του πυρήνα
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Διάγραμμα 4.5: Απώλειες σιδήρου συναρτήσει της μάζας του πυρήνα, 

για κάθε τιμή πεδίου στο εσωτερικό του
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4.3.4 Απώλειες πυρήνα και δείκτης ποιότητας

Συνεχίζοντας την ανάλυση των παραπάνω υπολογισμών, σε συνδυασμό με τις μετρήσεις που καταγράφονται στον Πίνακα 4.8, υπολογίζουμε τον ποιοτικό δείκτη Qf για κάθε πιθανή περίπτωση πυρήνα (D1A1, D1A2 κλπ) και για μαγνητικό πεδίο επαγωγής της τάξης των 16kG (Β(*)). Τα αποτελέσματα των υπολογισμών φαίνονται στον πίνακα 4.20. 

	Τύπος πυρήνα
	D1A1
	D1A2
	D2A1
	D2A2

	m (kg)
	P (Watt)
	Qf​

	100
	125
	4,808
	3,155
	5,000
	3,759

	200
	250
	2,404
	1,577
	2,500
	1,880

	300
	375
	1,603
	1,052
	1,667
	1,253

	400
	500
	1,202
	0,789
	1,250
	0,940

	500
	625
	0,962
	0,631
	1,000
	0,752

	600
	750
	0,801
	0,526
	0,833
	0,627

	700
	875
	0,687
	0,451
	0,714
	0,537

	800
	1000
	0,601
	0,394
	0,625
	0,470

	900
	1125
	0,534
	0,351
	0,556
	0,418

	1000
	1250
	0,481
	0,315
	0,500
	0,376

	1100
	1375
	0,437
	0,287
	0,455
	0,342

	1200
	1500
	0,401
	0,263
	0,417
	0,313

	1300
	1625
	0,370
	0,243
	0,385
	0,289

	1400
	1750
	0,343
	0,225
	0,357
	0,269

	1500
	1875
	0,321
	0,210
	0,333
	0,251


Πίνακας 4.20: Δείκτες ποιότητας ανάλογα με τις διαστάσεις και τη μάζα, για πυρήνες που αναπτύσουν στο εσωτερικό τους πεδίο 16kG. 


Οι υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν αντικαθιστώντας στη σχέση (4.14) τις αντίστοιχες με τη μάζα απώλειες σιδήρου σε Watt, όπως αυτές αναγράφονται στην τρίτη στήλη του πίνακα 4.19, καθώς και τη μέγιστη σκέδαση που μετράει το μαγνητόμετρο σε Gauss, όπως αυτή αναγράφεται, για τον κάθε τύπο πυρήνα ξεχωριστά, στην τρίτη στήλη του πίνακα 4.16. 

Ακολούθως, παρουσιάζεται σε διάγραμμα η μεταβολή του συντελεστή Qf συναρτήσει των απωλειών για κάθε τύπο πυρήνα ξεχωριστά. Παρατηρείται μία εκθετική μείωση του δείκτη ποιότητας του πυρήνα αυξενομένης της μάζας του (άρα και των απωλειών). Όπως φαίνεται από τον πίνακα 4.20, αλλά και από το διάγραμμα, οι δείκτες ποιότητας είναι μεγαλύτεροι στις περιπτώσεις μικρού πυρήνα (Α1) και μάλιστα, για συγκεκριμένη μάζα σιδήρου σχεδόν ταυτίζονται.

Διάγραμμα 4.6: Δείκτης ποιότητας Qf συναρτήσει των απωλειών πυρήνα, για μαγνήτιση στα 16kG 
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Σημαντικό για την συνέχεια της ανάλυσης, θα ήταν η παρουσίαση των υπολογισμών για το δείκτη ποιότητας και για όλες τις περιπτώσεις πυρήνων που δημιουργούν στο εσωτερικό τους πεδίο διαφορετικό των 16kG (περιπτώσεις Α, Γ, Δ, Ε (*) ). Επειδή δεν πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις για αυτές τις τιμές πεδίου, θεωρούμε μία προσεγγιστική θεώρηση των τιμών της σκέδασης, με τιμές που λίγο απέχουν από τις πραγματικές. 


Οι προσεγγιστικές αυτές τιμές καταγράφονται παρακάτω σε ξεχωριστούς, για κάθε περίπτωση, πίνακες. Είναι σαφές ότι στην περίπτωση των 15,5kG (<16kG) η σκέδαση, άρα και η τιμή της παραμέτρου Bmax στη σχέση (4.14), θα είναι μεγαλύτερη, λόγω μικρότερης μαγνήτισης. Αντίστοιχα, στις υπόλοιπες περιπτώσεις, όπου η μαγνήτιση είναι μεγαλύτερη από 16kG, η σκέδαση προσεγγίζεται σε συνεχώς μικρότερες τιμές. 


Στη συνέχεια, παρουσιάζονται γραφικά, σε αντιστοιχία με το διάγραμμα 4.6, οι μεταβολές στους συντελεστές Qf συναρτήσει των απωλειών για κάθε τύπο πυρήνα και κάθε περίπτωση ξεχωριστά. Παρατηρείται η ίδια εκθετική μείωση του δείκτη ποιότητας του πυρήνα αυξενομένης της μάζας του. Οι δείκτες ποιότητας είναι μεγαλύτεροι στις περιπτώσεις μικρού πυρήνα (Α1) και μάλιστα, για συγκεκριμένη μάζα σιδήρου σχεδόν ταυτίζονται. 

	Τύπος πυρήνα
	D1A1
	D1A2
	D2A1
	D2A2

	Προσέγγιση 

Bmax,(h) (G)
	1,7
	2,6
	1,64
	2,2

	m (kg)
	P (Watt)
	Qf​

	100
	115
	5,115
	3,344
	5,302
	3,953

	200
	230
	2,558
	1,672
	2,651
	1,976

	300
	345
	1,705
	1,115
	1,767
	1,318

	400
	460
	1,279
	0,836
	1,326
	0,988

	500
	575
	1,023
	0,669
	1,060
	0,791

	600
	690
	0,853
	0,557
	0,884
	0,659

	700
	805
	0,731
	0,478
	0,757
	0,565

	800
	920
	0,639
	0,418
	0,663
	0,494

	900
	1035
	0,568
	0,372
	0,589
	0,439

	1000
	1150
	0,512
	0,334
	0,530
	0,395

	1100
	1265
	0,465
	0,304
	0,482
	0,359

	1200
	1380
	0,426
	0,279
	0,442
	0,329

	1300
	1495
	0,393
	0,257
	0,408
	0,304

	1400
	1610
	0,365
	0,239
	0,379
	0,282

	1500
	1725
	0,341
	0,223
	0,353
	0,264


Πίνακας 4.21: Προσεγγιστικοί δείκτες ποιότητας ανάλογα με τις διαστάσεις και τη μάζα, για πυρήνες που αναπτύσουν στο εσωτερικό τους πεδίο 15,5kG. 

	Τύπος πυρήνα
	D1A1
	D1A2
	D2A1
	D2A2

	Προσέγγιση 

Bmax,(h) (G)
	1,6
	2,49
	1,55
	2,05

	m (kg)
	P (Watt)
	Qf​

	100
	137
	4,562
	2,931
	4,709
	3,561

	200
	274
	2,281
	1,466
	2,355
	1,780

	300
	411
	1,521
	0,977
	1,570
	1,187

	400
	548
	1,141
	0,733
	1,177
	0,890

	500
	685
	0,912
	0,586
	0,942
	0,712

	600
	822
	0,760
	0,489
	0,785
	0,593

	700
	959
	0,652
	0,419
	0,673
	0,509

	800
	1096
	0,570
	0,366
	0,589
	0,445

	900
	1233
	0,507
	0,326
	0,523
	0,396

	1000
	1370
	0,456
	0,293
	0,471
	0,356

	1100
	1507
	0,415
	0,266
	0,428
	0,324

	1200
	1644
	0,380
	0,244
	0,392
	0,297

	1300
	1781
	0,351
	0,225
	0,362
	0,274

	1400
	1918
	0,326
	0,209
	0,336
	0,254

	1500
	2055
	0,304
	0,195
	0,314
	0,237


Πίνακας 4.22: Προσεγγιστικοί δείκτες ποιότητας ανάλογα με τις διαστάσεις και τη μάζα, για πυρήνες που αναπτύσουν στο εσωτερικό τους πεδίο 16,5kG. 

	Τύπος πυρήνα
	D1A1
	D1A2
	D2A1
	D2A2

	Προσέγγιση 

Bmax,(h) (G)
	1,53
	2,43
	1,5
	1,97

	m (kg)
	P (Watt)
	Qf​

	100
	151
	4,328
	2,725
	4,415
	3,362

	200
	302
	2,164
	1,363
	2,208
	1,681

	300
	453
	1,443
	0,908
	1,472
	1,121

	400
	604
	1,082
	0,681
	1,104
	0,840

	500
	755
	0,866
	0,545
	0,883
	0,672

	600
	906
	0,721
	0,454
	0,736
	0,560

	700
	1057
	0,618
	0,389
	0,631
	0,480

	800
	1208
	0,541
	0,341
	0,552
	0,420

	900
	1359
	0,481
	0,303
	0,491
	0,374

	1000
	1510
	0,433
	0,273
	0,442
	0,336

	1100
	1661
	0,393
	0,248
	0,401
	0,306

	1200
	1812
	0,361
	0,227
	0,368
	0,280

	1300
	1963
	0,333
	0,210
	0,340
	0,259

	1400
	2114
	0,309
	0,195
	0,315
	0,240

	1500
	2265
	0,289
	0,182
	0,294
	0,224


Πίνακας 4.23: Προσεγγιστικοί δείκτες ποιότητας ανάλογα με τις διαστάσεις και τη μάζα, για πυρήνες που αναπτύσουν στο εσωτερικό τους πεδίο 17kG. 

	Τύπος πυρήνα
	D1A1
	D1A2
	D2A1
	D2A2

	Προσέγγιση 

Bmax,(h) (G)
	1,45
	2,37
	1,4
	1,93

	m (kg)
	P (Watt)
	Qf​

	100
	168
	4,105
	2,512
	4,252
	3,084

	200
	336
	2,053
	1,256
	2,126
	1,542

	300
	504
	1,368
	0,837
	1,417
	1,028

	400
	672
	1,026
	0,628
	1,063
	0,771

	500
	840
	0,821
	0,502
	0,850
	0,617

	600
	1008
	0,684
	0,419
	0,709
	0,514

	700
	1176
	0,586
	0,359
	0,607
	0,441

	800
	1344
	0,513
	0,314
	0,531
	0,386

	900
	1512
	0,456
	0,279
	0,472
	0,343

	1000
	1680
	0,411
	0,251
	0,425
	0,308

	1100
	1848
	0,373
	0,228
	0,387
	0,280

	1200
	2016
	0,342
	0,209
	0,354
	0,257

	1300
	2184
	0,316
	0,193
	0,327
	0,237

	1400
	2352
	0,293
	0,179
	0,304
	0,220

	1500
	2520
	0,274
	0,167
	0,283
	0,206


Πίνακας 4.24: Προσεγγιστικοί δείκτες ποιότητας ανάλογα με τις διαστάσεις και τη μάζα, για πυρήνες που αναπτύσουν στο εσωτερικό τους πεδίο 17,5kG. 

Διάγραμμα 4.7: Προσέγγιση δείκτη ποιότητας Qf συναρτήσει των απωλειών πυρήνα
για μαγνήτιση στα 15,5kG 
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Διάγραμμα 4.8: Προσέγγιση δείκτη ποιότητας Qf συναρτήσει των απωλειών πυρήνα, 
για μαγνήτιση στα 16,5kG 
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Διάγραμμα 4.9: Προσέγγιση δείκτη ποιότητας Qf συναρτήσει των απωλειών πυρήνα, 

για μαγνήτιση στα 17kG 
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Διάγραμμα 4.10: Προσέγγιση δείκτη ποιότητας Qf συναρτήσει των απωλειών πυρήνα, 

για μαγνήτιση στα 17,5kG 
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