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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1  Θεωρητικός υπολογισμός μαγνητικού πεδίου εναέριων γραμμών ηλεκτρικής ενέργειας λαμβάνοντας υπ’όψιν το βέλος κάμψης.


Είναι γνωστό ότι η παραγωγή, η μεταφορά, η διανομή και η κατανάλωση της ηλεκτρικής ενέργειας έιναι συνδεδεμένες με την παραγωγή χαμηλών συχνοτήτων ηλεκτρικής και μαγνητικής ενέργειας, 50-60Hz και αρμονικές συχνότητες (Extremely Low Frequency ElectroMagnetic Fields, ELF EMF). Οι παγκόσμια αυξανόμενες απαιτήσεις για ηλεκτρισμό επιβάλλουν την συνεχή κατασκευή νέων ηλεκτρικών σταθμών παραγωγής και την επέκταση των δικτύων μεταφοράς και διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας. Γι’αυτό είναι σημαντικό οι ηλεκτρολόγοι μηχανικοί να διαθέτουν εργαλεία για να υπολογίζουν και να προβλέπουν τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία από τις γραμμές μεταφοράς και διανομής και τυχόν επιπτώσεις αυτών.



Στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε μία γρήγορη μέθοδο υπολογισμού των μαγνητικών πεδίων δημιουργούμενων από τριφασικές γραμμές , λαμβάνοντας υπ’όψιν την αγωγιμότητα του εδάφους και το βέλος κάμψης των εναέριων αγωγών.


Στα 50-60Hz  η έκθεση πραγματοποιείται στο εγγύς πεδίο καθώς το μήκος κύματος που αντιστοιχεί στα 50-60Hz είναι 5000-6000km. Με βάση τις εξισώσεις του Maxwell που περιγράφουν την συμπεριφορά των πεδίων και των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, στα 50-60Hz, από τη μία πλευρά δεν υπάρχει ακτινοβόληση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων και από την άλλη τα ηλεκτρικά και τα μαγνητικά πεδία θα είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους. Αυτό σημαίνει ότι το ένα δεν μπορεί να συναχθεί από το άλλο αλλά πρέπει να υπολογιστούν ξεχωριστά. Πρέπει επίσης να τονιστεί ότι το ηλεκτρικό πεδίο δημιουργείται από την διαφορά της τάσης ανάμεσα στη γραμμή της ηλεκτρικής ενέργειας και της γης ενώ το μαγνητικό πεδίο από το ρεύμα που διαρρέει τους αγωγούς.


Ας σημειωθεί ότι οι περισσότερες εργασίες που ασχολούνται με τον υπολογισμό των μαγνητικών πεδίων που δημιουργούνται από τις γραμμές ηλεκτρικής ενέργειας δεν λαμβάνουν υπ’όψιν το βέλος κάμψης των αγωγών. Αυτές οι μελέτες θεωρούν ότι οι εναέριοι αγωγοί είναι εντελώς ευθύγραμμοι και συνεπώς η γεωμετρία του προβλήματος είναι ιδιαίτερα απλοποιημένη. Αυτή η απλοποίηση οδηγεί σε ένα πρόβλημα με υψηλό βαθμό συμμετρίας όπου ο νόμος του Ampere μπορεί να εφαμοστεί.

1.1.1.1 Μαγνητικό πεδίο από εναέριες γραμμές ηλεκτρικής ενέργειας.


Οι γραμμές μεταφοράς και διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας χρησιμοποιούν τριφασικό σύστημα για τη μεταφορά-διανομή. Αυτό σημαίνει ότι αποτελούνται από τρείς αγωγούς με εναλλασσόμενες ημιτονοειδείς τάσεις των 50Hz ίσου πλάτους αλλά με διαφορά φάσης ανά δύο 120ο. Επομένως αυτή η γωνία πρέπει να ληφθεί υπ’όψιν κατά τον υπολογισμό του μαγνητικού πεδίου.



1.1.1.α  Υπολογισμός του μαγνητικού πεδίου από απείρου μήκους


        ευθύγραμμο, απομονωμένο αγωγό.


Σε αυτήν την παράγραφο αναπτύσσεται ένας τύπος υπολογισμού του μαγνητικού πεδίου που δημιουργείται από έναν ευθύγραμμο αγωγό απείρου μήκους. Στο σχήμα 1 φαίνεται ένας ευθύγραμμος αγωγός ο οποίος διαρρέεται από ένα ρεύμα Ii το οποίο δημιουργεί ένα μαγνητικό πεδίο Bi στο χώρο που το περιβάλλει.
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              Σχήμα 1: Διανυσματικό μαγνητικό πεδίο από ευθύγραμμο αγωγό.

Το μαγνητικό πεδίο που δημιουργείται από ευθύγραμμό αγωγό απείρου μήκους τοποθετημένο στο σημείο (xi, yi, zi) μπορεί να υπολογιστεί με την εφαρμογή του νόμου των Biot-Savart , 
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Συνεπώς προκύπτει ότι είναι:
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Από το σχήμα 1 και από τη σχέση 2 μπορεί να προκύψει για την έκφραση του μαγνητικού πεδίου ότι δίνεται από την ακόλουθη σχέση:
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όπου φ έιναι η γωνία του ρεύματος. Είναι σημαντικό να λάβουμε υπόψιν μας ότι τα Ii , Bi είναι ημιτονοειδείς εναλλασσόμενες φυσικές μεταβλητές και επομένως είναι χρήσιμο να εκφραστούν με τις RMS τιμές τους.


1.1.1.β   Παρουσία γής: Μέθοδος των ειδώλων


Η μέθοδος των ειδώλων είναι χρήσιμη όταν λαμβάνουμε υπόψιν τις επιπτώσεις από την παρουσία ενός αγώγιμου εδάφους. Το εναλλασσόμενο μαγνητικό πεδίο που δημιουργεί η γραμμή επάγει ρεύματα επιστροφής στο έδαφος, τα οποία με την σειρά τους δημιουργούν ταυτόχρονα ένα άλλο μαγνητικό πεδίο το οποίο υπερτίθεται σε αυτό της γραμμής.

            Με βάση την θεωρία των ειδώλων το μαγνητικό πεδίο που δημιουργείται από ένα ρευματοφόρο αγωγό τοποθετημένο σε ύψος yi πάνω από τέλεια αγώγιμο έδαφος μπορεί να παρασταθεί από τα συνδυασμένα μαγνητικά πεδία αυτού και του ειδώλου του. Όταν το πεπερασμένα αγώγιμο έδαφος αντικατασταθεί από τέλεια αγώγιμο έδαφος η κλασσική μέθοδος των ειδώλων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να εντοπιστεί το βάθος του ειδώλου του αγωγού. Όπως φαίνεται στο σχήμα 2, 
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        Σχήμα 2:Πραγματικό και εικονικό ρεύμα

το είδωλο του αγωγού βρίσκεται σε βάθος yi+α, όπου α ένας μιγαδικός αριθμός που η τιμή του εξαρτάται από την ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους και δίνεται από την σχέση 4:
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όπου δ το βάθος διείσδυσης που προκύπτει :
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όπου ρ η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του μέσου εκφρασμένη σε Ωm,

        μ η μαγνητική διαπερατότητα του μέσου εκφρασμένη σε N/A2   και

        f  η συχνότητα ταλάντωσης του μαγνητικού πεδίου σε Hz.

   Στην περίπτωση ενός τέλεια αγώγιμου εδάφους προκύπτει δ = 0 και συνεπώς α = 0. Από την άλλη πλευρά για εδάφη με χαμηλή αγωγιμότητα προκύπτει πολύ μεγάλο βάθος διείσδυσης δ και συνεπώς και το α είναι πολύ μεγάλο. Στην περίπτωση ενός τέλειου μονωτή το αποτέλεσμα είναι 
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        Οι συνηθισμένες τιμές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του εδάφους κυμαίνονται μεταξύ ρ<50Ωm για ιδιαίτερα αγώγιμο έδαφος και ρ>3000Ωm για έδαφος πολύ χαμηλής αγωγιμότητας. Προκειμένου να υπολογιστεί η αντίσταση του εδάφους έχει χρησιμοποιηθεί η τιμή ρ = 100Ωm. Με αντικατάσταση στη σχέση 5 f=50Ηz , ρ=100Ωm, και μ=μ0=4π*10-7 Ν/Α2 προκύπτει δ
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711.76m. Η τιμή αυτή είναι πάρα πολύ μεγαλύτερη από την απόσταση του ρευματοφόρου αγωγού από το έδαφος.

        
1.1.1.γ Υπολογισμός του μαγνητικού πεδίου ενός ευθύγραμμου, 

                             απομονωμέμου, απείρου μήκους ρευματοφόρου αγωγού 

                             λαμβάνοντας υπόψιν την επίδραση αγώγιμου εδάφους

           Γίνεται η υπόθεση ότι το έδαφος είναι επίπεδο και ομοιογενές, δηλαδή έχει σταθερή ειδική ηλεκτρική αντίσταση. Όπως εξηγήθηκε προηγουμένως και δείχτηκε στο σχήμα 2, η επίδραση του αγώγιμου εδάφους προσομειώνεται με ένα άλλο ρεύμα ίδιας έντασης και αντίθετης κατεύθυνσης το οποίο ρέει σε βάθος yi+α κάτω από το έδαφος.

           Συνεπώς η διανυσματική έκφραση του συνολικού μανγητικού πεδίου έιναι: 
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Οι όροι [
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] της παραπάνω έκφρασης οφείλονται στο ρευματοφόρο αγωγό ενώ οι όροι [
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       Όταν έχουμε n παράλληλους ευθύγραμμους αγωγούς (όπως συμβαίνει στις περισσότερες γραμμές) το συνολικό μαγνητικό πεδίο προκύπτει εφαρμόζοντας την αρχή της επαλληλίας:


[image: image20.wmf]1

n

resi

i

BB

=

=

å

rr

                
(7)

         1.1.2  Πειραματική τεκμηρίωση της μεθοδολογίας από τους Jordi-Roger   Riba Ruiz και Antonio Garcia Espinosa
            Τα αποτελέσματα της μεθόδου που περιγράφηκε έχουν τεκμηριωθεί με πειραματικά δεδομένα και επίσης συγκριθεί με αποτελέσματα προσομοίωσης. Χρησιμοποιώντας την μέθοδο που περιγράφηκε στη παράγραφο 1.1.1 θα γίνει μελέτη της κατανομής του μαγνητικού πεδίου που προκύπτει από δύο διαφορετικές γεωμετρίες ενάεριων γραμμών. Γεωμετρικά και ηλεκτρικά δεδομένα των προσομοιούμενων γραμμών υψηλής τάσης των σχημάτων 3, 4 συλλέχθηκαν από εργασίες.
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Σχήμα 3: Γεωμετρική διάταξη για την περίπτωση 1
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Σχήμα 4: Γεωμετρική διάταξη για την περίπτωση 2


Το σχήμα 4 δείχνει δύο γραμμές η μία δίπλα στην άλλη, στις οποίες οι αγωγοί είναι όλοι σε οριζόντια διάταξη. 

       
Το σχήμα 5 δείχνει την εγκάρσια κατανομή του μαγνητικού πεδίου σε ύψος 1 m για μία οριζόντια γραμμή 132kV απλού κυκλώματος με τρείς αγωγούς (περίπτωση 1 σχήμα 3). Το μέσο ρεύμα στους αγωγούς έιναι 482Α με μια μικρή ανομοιομορφία μεταξύ των φάσεων (485, 475 και 488 για τις φάσεις R, S και Τ αντίστοιχα).

     
 Το σχήμα 6 δείχνει την εγκάρσια κατανομή του μαγνητικού πεδίου σε ύψος 1m για δύο οριζόντιες γραμμές η μία δίπλα στην άλλη (σχήμα 4). Το ρεύμα της αριστερής γραμμής είναι 246 Α ενώ της δεξιάς 226 Α.

       
Όπως φαίνεται από τα σχήματα 5, 6 τα αποτελέσματα της προσομοίωσης είναι σε συμφωνία με μετρήσεις της βιβλιογραφίας. Επίσης οι δύο μέθοδοι προσομοίωσης (αγώγιμο και μη αγώγιμο έδαφος) διαφέρουν κατά μέσο όρο μόνο 0.0628% για την περίπτωση 1 και 0.0164% για την περίπτωση 2. Συνεπώς για τις περισσότερες πρακτικές εφαρμογές η επίδραση της αγωγιμότητας του εδάφους μπορεί να αγνοηθεί.
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Σχήμα 5:  Μαγνητικό πεδίο σε ύψος y=1m για την περίπτωση 1 που έχει προκύψει

από μέτρηση και θεωρητικό υπολογισμό. Οι ρευματοφόροι

αγωγοί είναι τοποθετημένοι σε ύψος 12.12m από το έδαφος.
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Σχήμα 6: Μαγνητικό πεδίο σε ύψος y=1m για την περίπτωση 2 που προέκυψε από     μετρήσεις.

1.1.3 Μαγνητικό πεδίο ενάριων γραμμών ηλεκτρικής ενέργειας λαμβάνοντας υπό’όψιν το βέλος κάμψης

              Στην πραγματικότητα οι εναέριες γραμμές ηλεκτρικής ενέργειας έχουν λόγω του βάρους τους αλυσοειδές (κοίλο) σχήμα. Οι εκφράσεις του μαγνητικού πεδίου που προέκυψαν στη παράγραφο 1.1.1 δεν το λαμβάνουν αυτό υπόψιν τους. Σε αυτή τη παράγραφο υπολογίζεται το μαγνητικό πεδίο που προκύπτει από εναέριους αγωγούς λαμβάνοντας υπ’όψιν το βέλος κάμψης.

               Το αλυσοειδές σχήμα ενός αγωγού i τοποθετημένου στο επίπεδο y-z  δίνεται από τη σχέση:
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Όπου α και C σταθερές που προσδιορίζονται από τις οριακές συνθήκες που εφαρμόζονται σε κάθε αγωγό.
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Σχημα 7: Αγωγός εναέριας γραμμής ηλεκτρικής ενέργειας με βέλος κάμψης και

                 άνοιγμα L.

       
To μαγνητικό πεδίο από έναν εναέριο αγωγό που έχει βέλος κάμψης μπορεί να υπολογιστεί όμοια με τη παράγραφο 1.1.1.α .  Το σχήμα 7 δείχνει σε πλάγια όψη την αλυσοειδή καμπύλη ενός ατάνυστου ενάριου αγωγού.

       
 Από την γεωμετρία του σχήματος 7 προκύπτει:
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Με εφαρμογή του νόμου των Biot-Savart που περιγράφηκε στη σχέση 1 το μαγνητικό πεδίο που δημιουργείται από έναν ατάνυστο αγωγό στο επίπεδο του μεσαίου ανοίγματος (το σημείο μεσαίου ανοίγματος του αγωγού έχει το μικρότερο ύψος από το έδαφος) δίνεται από τις σχέσεις:
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όπου (xi,yi,zi) οι συντεταγμένες του αγωγού και L η απόσταση μεταξύ δύο στύλων (άνοιγμα).
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Σχήμα 8: Ατάνυστος αγωγός ενάεριας γραμμής. Η οριζόντια απόσταση μεταξύ

                δύο στύλων είναι L.

       
Τα ολοκληρώματα της σχέσης 10 προκύπτουν με βάση το σχήμα 8a και υπολογίζονται αριθμητικά . Για τον υπολογισμό του μαγνητικού πεδίου σε οποιοδήποτε σημείο εκτός αυτό του μεσαίου ανοίγματος υπολογίζεται η επίδραση από τον αγωγό όπως φαίνεται στο σχήμα 8b, όπου η καμπύλη της δεξιάς πλευράς είναι ίδια με αυτή που περιγράφεται από τη σχέση 8 ολισθημένη κατα απόσταση L.

          
Όπως περιγράφηκε στη παράγραφο 1.1.1.γ  στην περίπτωση που έχουμε n παράλληλους αγωγούς με βέλος κάμψης το μαγνητικό πεδίο θα προκύψει εφαρμόζοντας την αρχή της επαλληλίας. Επιπλέον η επίδραση ενός αγώγιμου εδάφους μπορεί να μοντελοποιηθεί προσθέτοντας στη σχέση (10) το μαγνητικό πεδίο που οφείλεται στον αγωγό είδωλο, όπως παρουσιάστηκε στη παράγραφο 1.1.1.γ. 

         Προκειμένου να συγκριθούν οι δύο μέθοδοι (με και χωρίς βέλος κάμψης) γίνεται εφαρμογή σε μία γραμμή 500kV, η οποία φαίνεται στο σχήμα 9.
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Σχήμα 9: Γεωμετρική διάταξη για την περίπτωση 3


Το ρεύμα ανά φάση είναι 1000Α και το άνοιγμα-απόσταση ανάμεσα σε δύο στύλους-400m. Για την περίπτωση που φαίνεται στο σχήμα 9 προκύπτει:

α=2001.66m και C=hi-α , όπου hi το χαμηλότερο ύψος του i-οστού αγωγού πάνω από το έδαφος (ύψος στο μέσο άνοιγμα).

      
Το σχήμα 10 δείχνει την πλευρική κατανομή του μαγνητικού πεδίου κατά μήκος του x-άξονα για το σημείο του μέσου ανοίγματος για την γραμμή της περίπτωσης 3
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Σχήμα 10: Πλευρική κατανομή του συνολικου μαγνητικού πεδίου για το σημείο του

μέσου ανοίγματος για ύψος y=1m για την περίπτωση 3 του σχήματος 10

     
Το σχήμα 11 δείχνει την διαμήκη κατανομή του συνολικού μαγνητικού πεδίου κατά μήκος του άξονα z για ύψος y=1m για την περίπτωση 3 του σχήματος 10
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Σχήμα 11: Διαμήκης κατανομή του συνολικού μαγνητικού πεδίου κατά μήκος του z-άξονα (x=0m) για ύψος y=1m για την περίπτωση 3

     
Όπως προκύπτει από τα σχήματα 10 και 11 η επίδραση του αλυσοειδούς (κοίλου) σχήματος των αγωγών (βέλος κάμψης) είναι παρα πολύ μικρή. Το μαγνητικό πεδίο που προκύπτει από τις δύο μεθόδους υπολογισμού, με και χωρίς βέλος κάμψης αγωγοί, είναι σχεδόν το ίδιο. Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι στα σημεία ενδαφέροντος στις περισσοτερες γραμμές τα πειραματικά σφάλματα των μετρήσεων μπορεί να είναι μεγαλυτερα από τις διαφορές μεταξύ των αποτελεσμάτων των δύο μεθόδων.

1.2 Θεωρητικός υπολογισμός μαγνητικού πεδίου συνεστραμμένου 

τριφασικού καλωδίου.


Η συστροφή των αγωγών-φάσεων χρησιμοποιείται συχνά στη μέση και στη χαμηλή τάση. Για παράδειγμα συνεστραμμένα καλώδια χρησιμοποιούνται πολλές φορές στις εισόδους/εξόδους μετασχηματιστών χαμηλής τάσης και για τη σύνδεση ανεμογεννητριών και φωτοβολταϊκών σταθμών με το δίκτυο διανομής.


Ο υπολογισμός του μαγνητικού πεδίου από συνεστραμμένο καλώδιο τριών αγωγών στους οποίους ρέει τριφασικό ρεύμα είναι απαραίτητος για την εκτίμηση της επίδρασης του σε σημεία ενδιαφέροντος  και επίσης για τον υπολογισμό της απόστασης που αντιστοιχεί στο μέγιστο όριο της rms τιμής της μαγνητικής επαγωγής. Για αυτό το σκοπό δεν είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί ο απλός υπολογισμός που βασίζεται στην υπόθεση των ευθύγραμμων, παράλληλων και απείρου μήκους αγωγούς. Ο ακριβής τύπος περιλαμβάνει μια σειρά απείρων όρων από τροποποιημένες Bessel συναρτήσεις πρώτου και δευτέρου είδους και των παραγώγων τους σε σύστημα αναφοράς με κυλινδρικές συντεταγμένες. Στην βιβλιογραφία δίνεται επίσης ένας προσεγγιστικός τύπος για αποστάσεις συγκρίσιμες με το βήμα του έλικα και δίνει αποτελέσματα σχετικά κοντά με τον ακριβή τύπο για αποστάσεις  μεγαλύτερες του 1 m από τον άξονα του έλικα και χρησιμοποιείται στην πραγματικότητα συχνά σε αυτές τις αποστάσεις. Από την άλλη πλευρά όσο το σημείο του πεδίου πλησιάζει την συνεστραμμένη τριφασική διάταξη, ο προσεγγιστικός τύπος οδηγεί σε απότομα αυξανόμενα σφάλματα και έτσι εκεί ενδείκνυται ο ακριβής τύπος. Να σημειωθεί ότι αποστάσεις κοντά στους αγωγούς είναι ιδιαίτερης σημασίας σε περιπτώσεις καλωδίων χαμηλής και μέσης τάσης καθότι τέτοια καλώδια, είτε σε εναέριες είτε σε υπόγειες γραμμές,  συχνά διασχίζουν πυκνοκατοικημένες περιοχές και κάποιες φορές είναι αγκιστρωμένα πάνω σε κατοικημένα κτίρια. Επιπλέον όταν η rms τιμή του ρεύματος είναι σχετικά χαμηλή τότε το παραγόμενο μαγνητικό πεδίο περιορίζεται μόνο σε περιοχές κοντά στους αγωγούς.


Στην συνέχεια θα εξεταστούν πρώτα οι καθιερωμένες, αναλυτικές μεθοδολογίες που είναι διαθέσιμες στη βιβλιογραφία για τον υπολογισμό του μαγνητικού πεδίου που παράγεται από μία συνεστραμμένη διάταξη αγωγών, χρησιμοποιώντας τις φράσεις “ακριβής έκφραση” και “προσεγγιστική έκφραση”. Κατόπιν θα παρουσιαστεί ένας καινοτόμος προσεγγιστικό τύπος για τον υπολογισμό της rms τιμής της μαγνητικής επαγωγής που είναι πολύ απλούστερος από τον αναλυτικό-σχολαστικό. Παρά την έντονη απλοποίηση, ο προτεινόμενος καινοτόμος τύπος αποδεικνύεται ότι είναι μία καλή προσέγγιση για την rms τιμή της μαγνητικής επαγωγής, όπως φαίνεται και από την εφαρμογή του σε ένα συνεστραμμένο καλώδιο.

        
1.2.1  Ο ακριβής τύπος

         Θα δοθούν ακριβείς εκφράσεις για το στατικό και μερικώς-στατικό πεδίο που δημιουργείται από έλικες ενός, δύο και τριών αγωγών. Το ρεύμα θεωρείται νηματοειδές και η διάταξη απείρως εκτεινόμενη προς τις δύο κατευθύνσεις. Όπως θα δειχτεί οι περιπτώσεις δύο και τριών αγωγών μπορούν να προκύψουν αμέσως και γενικά με τον ίδιο τρόπο από την περίπτωση του ενός αγωγού όταν η λύση αυτής είναι γνωστή.

  
1.2.1.α   Έλικας ενός αγωγού.

          Με βάση τον νόμο των Biot-Savart το διάνυσμα της πυκνότητας της μαγνητικής ροής από μία πηγή που είναι ελικοειδής γραμμή και διαρρέεται από ρεύμα Ι δίνεται από το γραμμικό ολοκλήρωμα:
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(11)

κατά μήκος του έλικα, 

όπου 
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 το μεταβλητό διάνυσμα του πεδίου και 
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 το μεταβλητό διάνυσμα της πηγης, όπως φαίνεται και στο σχήμα 12. Στο σχήμα, α είναι η ακτίνα του κυλίνδρου γύρω από τον οποίο θεωρητικά είναι τυλιγμένος ο αγωγός και p είναι το βήμα του έλικα. Χρησιμοποιούνται μονάδες MKSA ούτως ώστε το Β να προκύπτει σε Tesla. Η σταθερά μ0 είναι η μαγνητική διαπερατότητα του κενού (4πx10-7). Το ολοκήρωμα αυτό δεν μπορεί να υπολογιστεί αναλυτικά με έναν άμεσο τρόπο. Παρ’όλα αυτά η συνάρτηση προς ολοκλήρωση μπορεί να εκφραστεί σε σειρές όρων συναρτήσεων Bessel. 
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Σχήμα 12: Ελικοειδής γραμμή ρεύματος.


Σε κυλινδρικές συντεταγμένες r, φ, z (βλ. Σχήμα 13) τα ακτινικά, αζιμουθιακά και αξονικά μέρη  Br, Bφ, Βz αντιστοίχως είναι:
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Εδώ τα Ιn(z) και Κn(z) είναι οι τροποποιημένες Bessel συναρτήσεις πρώτου και δευτέρου είδους και τάξης n και 
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 οι παράγωγοί τους. Η ελικοειδής μορφή του πεδίου είναι προφανής αφού το πεδίο είναι σταθερό σε έλικες όπου το

 (φ-kz) είναι σταθερό.

          Η σχέση (12) ισχύει για r>α. Μια ανάλογη εφαρμόζεται για r<α.

          Ορισμένοι περιορισμοί της λύσης αξίζει να σημειωθούν. Για πολύ μεγάλες αποστάσεις τα αθροίσματα των Bessel συναρτήσεων τείνουν προς το μηδέν πολύ πιο γρήγορα από τον πρώτο όρο της σχέσης του Bφ. Ετσι το μοναδικό μέρος πεδίου που απομένει εν τέλει είναι το 
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 που είναι το πεδίο ενός απείρου μήκους ευθύγραμμου αγωγού που διαρρέεται από ρεύμα Ι. Αυτό σημαίνει ότι δεν μπορεί να μειωθεί το πεδίο από έναν μονό αγωγό συστρέφοντάς τον. Το ίδιο πεδίο προκύπτει αν το p τείνει προς το άπειρο εκφυλίζοντας έτσι τον έλικα σε ευθεία γραμμή.

         Μια άλλη ακραία περίπτωση είναι όταν το p τείνει στο μηδέν. Εαν θεωρηθεί ότι το Ι τείνει ταυτόχρονα προς το 0 διατηρώντας το λόγο Ι/p σταθερό, η κατανομή του ρεύματος θα προσεγγίζει ένα καθαρά αζιμουθιακό επιφανειακό ρεύμα στην επιφάνεια του κυλίνδρου. Σε αυτή την περίπτωση και τα τρία μέρη του πεδίου εξαφανίζονται, όπως άλλωστε αναμενόταν από την θεωρία των σωληνοειδών πηνίων όπου το πεδίο είναι συγκεντρωμένο στο εσωτερικό του πηνίου.

         Αν θεωρήσουμε τώρα ένα φανταστικό έλικα βήματος p μέσα από το σημείο του πεδίου (βλ. Σχήμα 13) και χρησιμοποιώντας τις ελικοειδείς συντεταγμένες r (ακτινική), s (εφαπτομενική) και b (κάθετη) το πεδίο μπορεί να περιγραφεί μόνο από δύο μέρη, το ακτινικό μέρος Br και το κάθετο μέρος Bb εφόσον το εφαπτομενικό μέρος Bs είναι μηδέν. 
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Σχήμα 13: Οι συνιστώσες του πεδίου που παράγεται από έναν έλικα ενός αγωγού , εκφρασμένες σε ελικοειδείς συντεταγμένες.


Τώρα, ακυρώνοντας τον όρο 
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 του Bφ με την εφαρμογή ενός φανταστικού ρεύματος επιστροφής στον άξονα του κυλίνδρου τα χρονικά εξαρτόμενα μέρη του διανυσματικού πεδίου μπορούν να γραφτούν ως ακολούθως:
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όπου 
[image: image50.wmf]2

00

p

BIar

mp

=

 , 
[image: image51.wmf]ka

h

=

,
[image: image52.wmf]kr

g

=

 , 
[image: image53.wmf]0

kz

jj

F=--


και Ip  είναι η μέγιστη τιμή του ημιτονοειδούς ρεύματος i(t)=Ipsinωt, γωνιακής συχνότητας ω.

                1.2.1.β  Έλικας δύο αγωγών.

         
Χωρίς περιορισμό της γενικότητας μπορεί να τεθεί φ0=0 για τον αγωγό που διαρρέεται από ρευμα Ι και φ0=π για τον αγωγό που διαρρέεται από ρεύμα –Ι. Το πεδίο για κάθε έναν από τους έλικες δίνεται από την σχέση (12) και το συνολικό πεδίο προκύπτει από άθροιση. Έτσι καθώς τα άρτια μέρη θα αυτοακυρωθούν ενώ τα περιττά θα διπλασιαστούν καταλήγουμε στην: 
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με 
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όπου οι αθροίσεις ισχύουν για n= 1,3,5. Για ημιτονοειδές ρεύμα,γωνιακής συχνότητας ω, το Ι αντικαθίσταται με 
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είναι η μέγιστη τιμή.

               
1.2.1.γ Έλικας τριών αγωγών.

       
Ονομάζουμε τους αγωγούς με i=1, 2, 3 και ορίζουμε τις θέσεις τους με φi, όπου φi=(i-1)2π/3 και την φάση των ρευμάτων με αi, όπου αi=(i-1)2π/3. Τα ρεύματα τότε είναι
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. Άθροιση των όρων των τριών πεδίων έχει ως αποτέλεσμα τους συντελεστές μέσα στα αθροίσματα της 15.
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με Φ=φ-kz για n=1,2,4,5… και μηδέν για n=3,6,9,…, 

όπου το πάνω πρόσημο εφαρμόζεται για n=2,5,8,… και το κάτω για n=1,4,7,… Συνεπώς:
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με την προηγούμενη σύμβαση δεικτών και προσήμων. Οι συνιστώσες του πεδίου και το συνολικό δίνονται από τις σχέσεις:
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Όσον αφορά τώρα στις ελικοειδείς συντεταγμένες και χρησιμοποιώντας δευτερεύουσες, βοηθητικές εκφράσεις, μπορούν να προκύψουν, προσθέτοντας τα πεδία, τα ακόλουθα αποτελέσματα για τα χρονικά εξαρτώμενα μέρη των μαγνητικών πεδίων: 


[image: image70.wmf]0

2

2

1

3

()()()cos()

2

p

rnn

n

Ia

BnInKntn

r

m

ghgw

p

=

¢¢

=±F

å

m

              
(19)


[image: image71.wmf]0

2

2

1

3

1()()sin()

2

p

bnn

n

Ia

BnInKntn

r

m

gghgw

p

=

¢

=-+±F

å

        
(20)

με Φ=φ-kz.

Τα αθροίσματα ισχύουν για n=1,2,4,5,7,…, δηλαδή για όλους τους θετικούς ακέραιους εκτός από τους n=3,6,9,….

Τα πάνω πρόσημα ισχύουν για n=2,5,8,.. και τα κάτω για n=1,4,7,..

Οι rms τιμές των επι μέρους πεδίων και του συνολικού δίνονται από τις σχέσεις:
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Oι σχέσεις (21)-(23) μπορούν να εφαρμοστούν και στην ειδική περίπτωση της μη συνεστραμμένης διάταξης  ( με 
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) χρησιμοποιώντας την προσέγγιση μικρού ορίσματος για τις συναρτήσεις Bessel 
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με η, γ <<1

Τελικά:
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1.2.2  Προσεγγίσεις

             
1.2.2.α  Η προσέγγιση πρώτου είδους

          
Για ορισμένες τιμές των παραμέτρων α, p, οι πρώτοι όροι των σειρών της (18) επικρατούν τόσο πολύ που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν προσέγγιση του συνολικού αθροίσματος για συγκεκριμένες τιμές της απόστασης r. Θα εξεταστούν δύο οριακές περιπτώσεις. Ας θεωρηθεί και για τις δύο περιπτώσεις ότι το καλώδιο είναι χαλαρά συνεστραμμένο,δηλαδή α<<p. Αυτή είναι η περίπτωση σε όλες τις εφαρμοσμένες γραμμές ηλεκτρικής ενέργειας. Μια από αυτές τις περιπτώσεις είναι για μη συνεστραμμένο καλώδιο όπου το p είναι πάρα πολύ μεγάλο, έτσι ώστε r>>α και p>>r. Η άλλη οριακή περίπτωση είναι το σημείο του πεδίου να είναι πολύ μακριά, έτσι ώστε r>>p. Για αυτή την περίπτωση θα δειχτεί ότι οι ουσιαστικές τιμές του μαγνητικού πεδίου στις περιπτώσεις του συνεστραμμένου και ευθύγραμμου  καλωδίου, B και B0 μπορούν να γραφτούν σαν 
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 .  Το Β0 είναι διαφορετικό για τις περιπτώσεις των δύο και τριών αγωγών αλλά το F είναι το ίδιο. Το F ονομάζεται “παράγοντας συστροφής”.. Η διαδικασία που ακολουθείται περιλαμβάνει την εξαγωγή των συναρτήσεων Bessel πρώτου είδους για κάθε μέρος του πεδίου. Με αυτον τον τρόπο επιτυγχάνεται μια ενδιάμεση προσέγγιση, η οποία δεν θα χρησιμοποιηθεί όπως έχει αλλά θα υποστεί και άλλες προσεγγίσεις χρησιμοποιώντας προσεγγίσεις των Bessel παραγόντων.

 
1.2.2.β H περίπτωση των δύο αγωγών.

          Από την σχέση (15) προκύπτουν για τα πεδία οι πρώτοι και σημαντικοί όροι:
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από τους οποίους μπορεί να προκύψει μια προσεγγιστική έκφραση για την συνολική τιμή του μαγνητικού πεδίου. Παρατηρείται ότι η ελικοειδής μορφή του πεδίου για έλικα ενός αγωγού διατηρείται.

          Για να βρεθεί το πεδίο στην περίπτωση του μη συνεστραμμένου καλωδίου χρησιμοποιούνται οι προσεγγίσεις μικρού ορίσματος των σχετικών Bessel συναρτήσεων με βάση των οποίων είναι:
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Έτσι για κάθε z έιναι:
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με 
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Για την περίπτωση του συνεστραμμένου καλωδίου χρησιμοποιούνται οι προσεγγίσεις μεγάλου ορίσματος των Bessel συναρτήσεων με βάση τις οποίες είναι:
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Κατόπιν χρησιμοποιώντας την προσέγγιση του 
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 που δόθηκε πριν  καταλήγουμε:
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με  
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Να σημειωθεί ότι ο παράγοντας συστροφής F εφαρμόζεται ξεχωριστά στα επί μέρους πεδία ακόμα και για z=0 και για εναλλαγή των συντεταγμένων φ, z.

        
1.2.2.γ Η περίπτωση των τριών αγωγών

          Οι προσεγγίσεις των τιμών των μαγνητικών πεδίων προκύπτουν από την σχέση (18):
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Σε αντίθεση με την περίπτωση των δύο αγωγών,αυτό το πεδίο δεν έχει ελικοειδή μορφή αλλά είναι σταθερό για σταθερό r και ανεξάρτητο από φ και z.

           Για την περίπτωση του μη συνεστραμμένου καλωδίου έχουμε:
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με 
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  αντίστοιχα με την περίπτωση των δύο αγωγών της σχέσης (29)

         
Για την περίπτωση του συνεστραμμένου καλωδίου προκύπτει ότι για συγκεκριμένες τιμές των παραμέτρων α και p ο πρώτος όρος του αθροίσματος μπορεί να είναι τόσο ισχυρός που να αποτελέσει προσέγγιση για όλο το άθροισμα για συγκεκριμένες τιμές της απόστασης r. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα μιας τέτοιας περίπτωσης είναι όταν η διάταξη είναι ελαφρά συνεστραμμένη (α<<p) και το σημείο του πεδίου είναι πολύ μακριά από τον άξονα του έλικα (r>>p, συνεπώς γ>>1). Σε αυτή τη περίπτωση το συνολικό πεδίο δίνεται από:
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Χρησιμοποιώντας προσέγγιση μικρού ορίσματος 
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και την  προσέγγιση μεγάλου ορίσματος  
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για γ>>1, προκύπτει:
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με
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, αντίστοιχα με την σχέση (30) για τους δύο αγωγούς. Παρατηρείται, όπως αναμενόταν ότι οι παράγοντες συστροφής είναι ίδιοι. Επίσης σε αυτή την περίπτωση ο παράγοντας F εφαρμόζεται ξεχωριστά στα επί μέρους πεδία με τα φ, z να έχουν εναλλαχθεί. Ας σημειωθεί επίσης ότι το συνολικό πεδίο της σχέσης (35) είναι μεγαλύτερο κατά ένα παράγοντα 
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Σαν παράδειγμα για την μείωση που μπορεί να προκαλέσει στο μαγνητικό πεδίο η συστροφή ενός καλωδίου τριών αγωγών παρατίθεται ότι για λόγους απόστασης προς βήματος r/p ίσους με 1 και 2, ο παράγοντας F ισούται με 0.037 και 0.00020 αντιστοίχως. Αυτό δείχνει την πολύ έντονη μείωση του μαγνητικού πεδίου με την άυξηση της απόστασης.

   
1.2.3 Απλή καινοτόμος μέθοδος κατά τους Mazzanti et al. 
   
1.2.3.α Μια βελτιωμένη “προσεγγιστική” σχέση:

                            Σύγκριση μεταξύ ακριβούς και προσεγγιστικής σχέσης.

         Τελικός στόχος των συγκεκριμένων ερευνών ήταν να βελτιωθεί η προσεγγιστική σχέση (35) της rms τιμής της μαγνητικής επαγωγής που παράγεται από συνεστραμμένο τριφασικό καλώδιο διαρρεόμενο από συμμετρικά τριφασικά ρεύματα. Σαν αποτέλεσμα, ένα αναπόφευκτο προκαταρτικό βήμα έγινε για να τεθούν σε εφαρμογή τόσο η προσεγγιστική όσο και η ακριβής (23) σχέση, ώστε να αναπαραχθούν οι τιμές των μαγνητικών πεδίων που αναφέρονται στη βιβλιογραφία.          Ως εφαρμογή των μεθόδων το σχήμα 14 δείχνει τη διαφορά στη τιμή της μαγνητικής επαγωγής προερχόμενη από την ακριβή σχέση (23), την προσσεγιστική σχέση της βιβλιογραφίας (35) και τη “μη συννεστραμένη” διάταξη (27) – που από εδώ και πέρα θα αναφέρονται σε πίνακες και σχήματα ως Bexact, Blit και Buntwisted αντίστοιχα – για μια περίπτωση συνεστραμμένου τριφασικού καλωδίου με p=1m, α=0.1m, I=200A και Φ=60ο, συναρτήσει της απόστασης r από τον άξονα του έλικα και σε λογαριθμικούς άξονες.
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Σχήμα 14: Μαγνητική επαγωγή με βάση την ακριβή [(23), Bexact], την προσεγγιστική [(35),Blit] και την μη συνεστραμμένη [(27), Buntwisted] σχέση συναρτήσει της απόστασης r από τον άξονα ενός συνεστραμμένου τριφασικού καλωδίου με βήμα p=1m, ακτίνα α=0.1m, ρεύμα Ι=200Α και γωνία Φ=60ο. Συντεταγμένες λογαριθμικές

          
Από το σχήμα 14 προκύπτουν σημαντικά συμπεράσματα. Το σχήμα δείχνει ότι η διαφορά ανάμεσα στο ακριβές και το προσεγγιστικό μαγνητικό πεδίο αυξάνεται όσο πλησιάζουμε τους αγωγούς,όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 1.2. Από την άλλη πλευρά η προσεγγιστική σχέση συγκλίνει προς την ακριβή όταν η απόσταση του σημείου του πεδίου από τον άξονα του έλικα αυξάνεται, αλλά μια μη αμελητέα διαφορά παρατηρείται πάντα. Όσον αφορά στη διαφορά ανάμεσα στη συνεστραμμένη και στη μη συνεστραμμένη διάταξη, αυτή οφείλεται στον παράγοντας συστροφής F. Η ανάλυση αυτή δείχνει ότι μία έγκυρη εναλλακτική της προσεγγιστικής σχέσης (35) πρέπει να απλοποιήσει την ακριβή σχέση (23) και ταυτόχρονα να μειώσει το σφάλμα της (35) για μικρές τιμές της απόστασης r, αλλά και για μεγάλες.

        
Όπως δείχτηκε παραπάνω και όπως φαίνεται ξεκάθαρα από τη σχέση (23) η μαγνητική επαγωγή είναι συνάρτηση της γωνίας Φ. Για να αναζητηθεί μία καινοτόμος απλοποιημένη σχέση της μαγνητικής επαγωγής είναι χρήσιμο να αναλυθεί η συμπεριφορά του συνολικού μαγνητικού πεδίου B συναρτήσει μόνο της απόστασης r. Ως εκ τούτου τίθεται για τη γωνία Φ=60ο  που δίνει τη μέγιστη τιμή του Β για r>=0.3 m και ανταποκρίνεται στη χειρότερη περίπτωση όσον αφορά σε περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Επίσης από πρακτική πλευρά, αποστάσεις μικρότερες των 0.3m αντιστοιχούν σε σημεία-πεδίου πολύ κοντα στους αγωγούς για να ενδιαφέρουν στο θέμα της ανθρώπινης έκθεσης σε μαγνητικά πεδία. Συνεπώς όλοι οι υπολογισμοί έγιναν για Φ=60ο και r>=0.3m.

               
1.2.3.β Απλοποίηση των συναρτήσεων Bessel.

         
Η σχέση (23) περιέχει μια άπειρη σειρά συναρτήσεων Bessel και γι’αυτό ο ακριβής υπολογισμός του μαγνητικού πεδίου είναι δύσκολος. Για να βρεθεί μια εναλλακτική προσεγγιστική σχέση που απλοποιεί τον ακριβή υπολογισμό, είναι χρήσιμο να τεθεί μία μέγιστη τιμή για τους δείκτες n και m των Bessel συναρτήσεων. Μια τέτοια μέγιστη τιμή θα προκύψει από τον συμβιβασμό ανάμεσα σε δύο συγκρουόμενες ανάγκες: πρέπει να είναι αρκετά μεγάλη ώστε η προσεγγιστική τιμή να συγκλίνει προς την ακριβή αλλά αρκετά μικρή για να κάνει την προσεγγιστική σχέση εύκολα υπολογίσιμη. Από μία ανάλυση της σύγκλισης του Β, μπορεί να προκύψει ότι:

1) με άυξηση των n και m η προσεγγιστική σχέση τίνει προς την ακριβή,


2) η προσέγγιση πρώτης-τάξης (n=m=1) αντιστοιχεί στη προσεγγιστική σχέση που δίνεται από τη (33). Αυτή η προσέγγιση του μαγνητικού πεδίου δεν εξαρτάται από τη γωνία Φ και φαίνεται να δίνει μια καλή μέση τιμή του πεδίου Β,

3) για μεγαλύτερες αποστάσεις η ταχύτητα σύγκλισης στην ακριβή λύση αυξάνεται. Συγκεκριμένα, για αποστάσεις >1m η προσέγγιση δεύτερης τάξης (n=m=2) είναι μια καλή προσέγγιση της ακριβούς λύσης. Η προσέγγιση δεύτερης τάξης πάντα υπερεκτιμά το μαγνητικό πεδίο σε σύγκριση με την ακριβή σχέση (πράγμα επιθυμητό από την όπτική γωνία του μηχανικού, καθότι είναι συντηρητικό).

      Με βάση όσα παρατέθηκαν παραπανω, η ακριβής λύση (23) πρέπει να επεξεργαστεί καλύτερα για να βρεθεί μια εναλλακτική προσεγγιστική σχέση που απλοποιεί την ακριβή λύση. Ας τεθεί:
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Τότε η (35) απλοποιείται ως ακολούθως:
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[image: image123.wmf]1

0

410/

m

mpm

-

=´H

 για να προκύπτει το Β κατευθείαν σε μΤ.

        
Ο όρος Α είναι η ρίζα που περιέχει τις σειρές των Bessel συναρτήσεων και η τιμή της μαγνητικής επαγωγής Β είναι ευθέως ανάλογη με αυτόν. Εφόσον η ποσότητα 
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δεν εξαρτάται από τη απόσταση r, o όρος Α είναι ο μόνος που καθορίζει την εξάρτηση του μαγνητικού πεδίου από την απόσταση r.

         
Για όλες τις αποστάσεις η προσέγγιση δεύτερης τάξης (n=m=2) B2 της ακριβούς τιμής Β –βασισμένη στη προσέγγιση δεύτερης τάξης Α2 της ακριβούς τιμής Α- εμπεριέχει πάντα ένα ποσοστιαίο σχετικό σφάλμα e2 μικρότερο από αυτό που προκύπτει από την προσέγγιση πρώτης τάξης. Το e2 ορίζεται ως:
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Επιπλέον, κάτι σημαντικό από πρακτικής πλευράς, το e2 είναι πάντα μικρό και θετικό για r>=0.3m. Για αυτές τις αποστάσεις, η τιμή του Α που προκύπτει από την προσεγγιση δεύτερης τάξης είναι πάντα μεγαλύτερη της ακριβούς τιμής του Α και συνεπώς οδηγεί σε μία συντηρητική υπερεκτίμηση του μαγνητικού πεδίου. Συνεπώς για r>=0.3m η ακριβής έκφραση του συνολικού μαγνητικού πεδίου Β μπορεί εύλογα να προσεγγιστεί από την προσέγγιση δεύτερης τάξης, όπως φαίνεται και στον πίνακα 1-σχετικός με το συνεστραμμένο τριφασικό καλώδιο που χρησιμοποιήθηκε στα σχήματα 14,15-που παραθέτει: πρώτης τάξης, δεύτερης τάξης και τέταρτης τάξης προσεγγίσεις, B1, B2, B4 αντίστοιχα (η Β3 δεν υπολογίζεται στον πίνακα 1 γιατί τα αθροίσματα των σχέσεων (21)-(23) ισχύουν για n=1,2,4,5,7,... (δηλαδή όλοι οι θετικοί ακέραιοι εκτός από n=3,6,9,...). Η ακριβής τιμή του Β (που συμβολίζεται σαν Βexact εδώ και στα σχήματα) υπολογίζεται με βάση την (23) και το ποσοστιαίο σχετικό σφάλμα e2 με βάση την (38).
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           Σχήμα 15: Ίδιο με το σχήμα 14 αλλά σε ημι-λογαριθμικές συντεταγμένες.

Πίνακας 1: Β1,Β2,Β4,Βexact και e2 (ποσοστιαίο σφάλμα του Β2 σε σχέση με το Βexact) συναρτήσει της απόστασης r από τον άξονα του έλικα για το συνεστραμμένο τριφασικό καλωδιο των σχημάτων 14,15 (p=1m, α=0.1m, I=200A) 

[image: image127.png]r By By By Bexaer e
[m | [u1] [uT] [uT] T
0.3 77.861 81.054 80.557 80.534 0.6465
04 32,603 33.088 33.061 33.060 0.0826
0.5 14.674 14.760 14.758 14.758 0.0113
0.6 6.8767 6.8936 6.8935 6.8935 0.0016
0.7 3.3057 3.3092 3.3092 3.3092 0.0002
0.8 1.6168 1.6176 1.6176 1.6176 0.0000
0.9 0.8007 0.8009 0.8009 0.8009 0.0000
1.0 0.4003 0.4004 0.4004 0.4004 0.0000
1.1 0.2016 0.2016 0.2016 0.2016 0.0000
1.2 0.1021 0.1021 0.1021 0.1021 0.0000
1.3 0.0520 0.0520 0.0520 0.0520 0.0000
14 0.0266 0.0266 0.0266 0.0266 0.0000
1.5 0.0136 0.0136 0.0136 0.0136 0.0000
1.6 0.0070 0.0070 0.0070 0.0070 0.0000
1.7 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0000
1.8 0.0019 0.0019 0.0019 0.0019 0.0000
1.9 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0000
20 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0000






1.2.3.γ   Η καινοτόμος σχέση

                Ένα στοιχείο για την εύρεση της καινοτόμους σχέσης αποκτήθηκε από την αποτύπωση των καμπυλών του σχήματος 14 σε ημι-λογαριθμικές συντεταγμένες (σχήμα 15) προκειμένου να αναλυθεί η εξάρτηση του Β απο την ακτινική απόσταση από τον άξονα του έλικα r. Το σχήμα 15 δείχνει ότι η εξάρτηση αυτή είναι σχεδόν γραμμική, με μία μικρή απόκλιση από την γραμμικότητα (υπερβολικού τύπου) για μικρές τιμές του r. Αυτό σημαίνει ότι το πεδίο μπορεί να προσεγγιστεί με την εξίσωση μίας ευθείας γραμμής συν ένα υπερβολικό όρο ο οποίος εξαφανίζεται ραγδαία με την άυξηση του r. Συνεπώς συλλήφθηκε η ακόλουθη καινοτόμος απλοποιημένη έκφραση:
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Σαν αποτέλεσμα, με βάση την (39) η σχέση (37) επανεπεξεργάστηκε ως ακολούθως:
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· με 
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  γνωστή συνάρτηση του r και άγνωστη συνάρτηση των α,p.

       
Το Β είναι ανάλογο του Ι, έτσι η εξάρτηση του lnB από το ρεύμα Ι είναι απλώς εκφρασμένη χρησιμοποιώντας το φυσικό λογάριθμο του Ι. Η εξάρτηση από την ακτίνα του έλικα και το βήμα εκφράζεται εν μέρει σε μία ακριβή σχέση μέσω του λογαρίθμου του G, όπου 
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και εν μέρει σε μία προσεγγιστική σχέση μέσω του λογαρίθμου του A2. Με αυτό τον τρόπο,  μόνο η τετραγωνική ρίζα του A2 προσεγγίζεται και όχι ολόκληρη η έκφραση του πεδίου του Β2.

        
Οι άγνωστοι παράμετροι της καινοτόμου προσεγγιστικής έκφρασης (40) είναι οι α0, α1, α2 και α3. Αυτές οι παράμετροι προέκυψαν σαν συναρτήσεις των α, p με best-fitting τεχνικές και στόχευαν στην ελαχιστοποίηση του συνολικού σφάλματος του Β σαν συνάρτηση του r υπό τον περιορισμό να υπάρχει ένα θετικό σφάλμα που να μην ξεπερνάει το 10%. Ακριβείς τιμές των παραμέτρων α1 και α0 είναι απαραίτητητες καθ’ότι κυριαρχούν στο γραμμικό μέρος του lnB2, σε αντίθεση με την r σχέση (σχήμα 15) που δεσπόζει για αποστάσεις > 0.8m (που είναι γενικά οι πιο ενδιαφέρουσες για την ανθρώπινη έκθεση σε μαγνητικά πεδία γραμμών ηλεκτρικής ενέργειας). Για αυτό το σκοπό, μια κατάλληλη λύση θα είναι να περιοριστεί το γραμμικό μέρος στο διάστημα [1.2 m, 2 m] αντί για το [0.3 m, 2 m]. Μετά τον υπολογισμό των τιμών των παραμέτρων α0 και α1, οι τιμές των παραμέτρων α2 και α3 υπολογίστηκαν με την ελαχιστοποίηση του σφάλματος για όλες τις τιμές της απόστασης r. Ύστερα από ορισμένα τεστ, τέθηκε α2=0.1, ενώ για την παράμετρο α3 η τιμή που ελαχιστοποιεί το συνολικό σφάλμα επιλέχθηκε ανά περίπτωση με ποικίλα α,p υπό την προαναφερθέντα προυπόθεση, να υπάρχει δηλαδή ένα θετικό σφάλμα που να μην ξεπερνάει το 10%
.  Τα 3-διάστατα σχήματα 16,17,18 δείχνουν τις τιμές των παραμέτρων α0, α1, και α3 που προέκυψαν με τις μεθόδους καλύτερου ταιριάσματος (best fitting) που περιγράφηκαν παραπάνω σαν συνάρτηση του p
[image: image135.wmf]Î

[0.8m,2m] και του α [0.01m,0.10m]. Ας σημειωθεί ότι τόσο μεγάλα διαστήματα περιλαμβάνουν τις περισσότερες-αν όχι όλες-τις τιμές των α,p που έχουν πρακτικό ενδιαφέρον.
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Σχήμα 16: Παράμετρος α0 σαν συνάρτηση της ακτίνας α και του βήματος p.

[image: image137.png]pitch {m]

radius [m]




Σχήμα 17: Παράμετρος α1 σα συνάρτηση της ακτίνας α και του βήματος p.

[image: image138.png]



Σχήμα 18: Παράμετρος α3 σα συνάρτηση της ακτίνας α και του βήματος p.

1.2.3.δ  Εφαρμογή

       
Η απλοποιημένη καινοτόμος σχέση που αναπτύχθηκε εδώ εφαρμόστηκε σε ένα τύπο συνεστραμμένου τριφασικού καλωδίου που χρησιμοποιείται ευρέως στη μέση τάση στην Ιταλία. Το καλώδιο ονομάζεται ARG7H1RX και έχει τα εξής χαρακτηριστικά: διατομή 
[image: image139.wmf]2
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, ονομαστική φασική τάση 12kV και ονομαστική πολική 20kV, ονομαστικό ρεύμα Ι=280Α, βήμα p=1.37m, α=0.02m. H εφαρμογή αποτελείται από τη σύγκριση των rms τιμών των μαγνητικών επαγωγών που προκύπτουν από την ακριβή σχέση [(23), Βexact], την καινοτόμο απλοποιημένη σχέση [(40), από εδώ και πέρα αναφέρεται ως Βsimp] και την προσεγγιστική σχέση της βιβλιογραφίας [(35), Βlit]

      Στο σχήμα 19 φαίνονται σε ημι-λογαριθμικές συντεταγμένες οι τιμές των Βexact, Βsimp, Βlit συναρτήσει της απόστασης r από τον άξονα του έλικα, αναφορικά με το θεωρούμενο καλώδιο που χρησιμοποιείται σε εναέριες γραμμές ηλεκτρικής ενέργειας.
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Σχήμα 19: Βexact (23), Βsimp (40), Βlit (35) συναρτήσει της απόστασης r από τον άξονα του έλικα για το καλώδιο ARG7H1RX 
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12/20kV σε εναέρια γραμμή, ημι-λογαριθμικές συντεταγμένες.

 Για αποστάσεις r<0.8m το σχήμα δείχνει ξεκάθαρα ότι το σφάλμα από την καινοτόμο απλοποιημένη σχέση είναι πολύ μικρότερο από αυτό της προσεγγιστικής σχέσης της βιβλιογραφίας και δεν ξεπερνάει ποτέ μερικές ποσοστιαίες μονάδες ακόμα και μικρές τιμές της απόστασης r, εκτός από μία τιμή ~10% για r=0.3m . Για r>=0.8m οι τιμές του Β είναι πολύ μικρές και οι καμπύλες του σχήματος 19 τείνουν να επικαλύπτονται. Ως εκ τούτου είναι καλύτερο να αναφερόμαστε και στις αριθμητικές τιμές  των Βexact, Βsimp, Βlit, και στα ποσοστιαία σφάλματα των Βsimp, Βlit, αναφορικά με το Βexact, όπως δίνεται στον πίνακα 2.

Πίνακας 2: Βexact, Βsimp, Βlit συναρτήσει της απόστασης r από τον άξονα του έλικα και σχετικά ποσοστιαία σφάλματα αναφορικά με το Βexact, για το καλώδιο ARG7H1RX 
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12/20kV σε εναέρια γραμμή (p=1.37m, α=0.02m, I=280A)

[image: image143.png]r Bevaur Bimp err.(Buny) By err.(By)
[m] [uT] [uT] [%] [uT] [%]
03 2292 2534 10.6 13.49 —41.1
04 10.94 10.84 -0.94 7.385 =325
05 5.695 5553 —2.49 4.175 —267
06 3112 3.066 —1.47 2410 226
07 1752 1756 021 1410 -19.5
08 1.007 1.026 191 0.834 -172
09 0.587 0.607 338 0.497 -154
10 0.346 0.362 455 0.298 -139
11 0.206 0217 539 0.180 -12.7
12 0.123 0.130 592 0.109 -117
13 0.074 0.079 6.16 0.066 -10.8
14 0.045 0.048 6.13 0.040 ~10.1
1.5 0.027 0.029 5.85 0.025 -9.40
1.6 0.017 0.017 5.36 0.015 -8.84
1.7 0.010 0.011 4.67 0.0092 -8.34
18 0.0062 0.0064 3.82 0.0057 ~7.89
19 0.0038 0.0039 282 0.0035 -7.50
20 0.0023 0.0024 167 0.0021 714






O πίνακας επιβεβαιώνει ότι τα ποσοστιαία σφάλματα που δίνονται από την καινοτόμο σχέση (40) παραμένουν πολύ μικρότερα από αυτά που προκύπτουν από την (35). Επίσης,ο πίνακας δείχνει ότι η σχέση (35) υποτιμά το Β ενώ η σχέση (40) το υπερεκτιμά ώντας έτσι συντηρητική όπως αναμενόταν από το μέρος 1.2.3.

          Όσον αφορά τώρα στο ίδιο καλώδιο που χρησιμοποιείται για τις υπόγειες γραμμές σε βάθος 0.8m, οι τιμές των Βexact, Βsimp, Βlit, υπολογισμένες στο επίπεδο της επιφάνειας συναρτήσει της οριζόντιας απόστασης x από την ορθογώνια προβολή του άξονα του καλωδίου στο επίπεδο της γης, φαίνονται στο σχήμα 20 σε ημι-λογαριθμικές συντεταγμένες. Από την οπτική παρατήρηση των επιδόσεων του Βsimp σε σύγκριση με του Βlit, γίνονται εκτιμήσεις πολύ όμοιες με αυτές που έγιναν για την προηγούμενη περίπτωση. Πράγματι για x<0.8m το σχήμα 20 δείχνει ξεκάθαρα ότι το σφάλμα της απλοποιημένης καινοτόμου σχέσης είναι πάντα πολύ μικρότερο από το σφάλμα της προσεγγιστικής σχέσης της βιβλιογραφίας, δεν ξεπερνάει ποτέ τις μερικές ποσοσοστιαίες μονάδες ακόμα και για μικρές τιμές της απόστασης x και τείνει στο μηδέν. Για x>=0.8m οι τιμές του Β είναι πολύ μικρές και οι καμπύλες του σχήματος 20 τείνουν να επικαλύπτονται. Κατα συνέπεια, είναι προτιμότερο να αναφερόμαστε και στις αριθμητικές τιμές των Βexact, Βsimp, Βlit, και στα ποσοστιαία σφάλματα των Βsimp, Βlit, αναφορικά με το Βexact, όπως δίνεται στον πίνακα 3. O πίνακας επιβεβαιώνει ότι τα ποσοστιαία σφάλματα που δίνονται από την καινοτόμο σχέση (40) παραμένουν πολύ μικρότερα από αυτά που προκύπτουν από την (35). Επίσης, ο πίνακας δείχνει ότι η σχέση (35) υποτιμά το Β ενώ η σχέση (40) το υπερεκτιμά ώντας έτσι συντηρητική όπως αναμενόταν από το μέρος 1.2.3

Πίνακας 3: Βexact, Βsimp, Βlit συναρτήσει της απόστασης r από τον άξονα του έλικα και σχετικά ποσοστιαία σφάλματα αναφορικά με το Βexact, για το καλώδιο ARG7H1RX 
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12/20kV σε υπόγεια γραμμή σε βάθος 0.8m (p=1.37m, α=0.02m, I=280A)

[image: image145.png]x B Buny et (Buny) Bu, err.(Bu)
[m] [uT] [uT] [%] [uT] [%]
00 | 1.0071_ | 1.0263 1.9062 0.8339 172
01 | 09735 | 09930 20057 0.8073 Si7.1
02 | 08809 | 09011 22943 0.7336 16,7
03 | 07499 | 07704 27425 0.6287 162
04 | 06050 | 06250 3.3050 05114 155
05 | 04663 | 04846 3.9262 0.3978 “14.7
06 | 03461 | 03619 45484 0.2980 “13.9
0.7 0.2492 0.2619 5.1186 0.2165 -13.1
08 | 01750 | 0.1848 55933 0.1534 “123
09 | 01205 | 0.1276 59399 0.1065 116
10 | 00817 | 0.0867 6.1368 0.0727 110
11| 00546 | 00580 61718 0.0490 103
12 | 00362 | 00384 6.0401 0.0327 977
13 | 00238 | 00251 57428 0.0216 925
14| 00155 | 00163 52851 0.0141 877
15 | 0010l | 00105 46748 0.0092 834
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Σχήμα 20: Βexact (23), Βsimp (40), Βlit (35) στο επίπεδο της επιφάνειας συναρτήσει της οριζόντιας απόστασης x από την ορθογώνια προβολή του άξονα του καλωδίου στο   επίπεδο της γης για το καλώδιο ARG7H1RX 
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12/20kV σε υπόγεια γραμμή σε βάθος 0.8m . Ημιλογαριθμική κλίμακα.

    Παρ’όλα αυτά δύο μεγάλες διαφορές παρατηρούνται κατά την σύγκριση των σχημάτων 19, 20:

1) Οι πολύ μικρότερες τιμές μαγνητικού πεδίου για την υπόγεια διάταξη συγκριτικά με την εναέρια. Ο λόγος για αυτό είναι ότι για την υπόγεια διάταξη τα σημεία του πεδίου δεν τοποθετούνται σε αποστάσεις μικρότερες των 0.8m από τον άξονα του έλικα ενώ για την εναέρια τα σημεία που μετράται το πεδίο ξεκινάνε από τα 0.3m από τον άξονα του έλικα, δηλαδή πολύ κοντύτερα σε αυτόν.

2)  Το Β μειώνεται σε πολύ μικρότερο ρυθμό με την αύξηση του x, όπως φαίνεται στο σχήμα 20 από ότι με την αύξηση του r,όπως φαίνεται στο σχήμα 19. Αυτό οφείλεται στη διαφορετική διάταξη των σημείων πεδίου αναφορικά με τη πηγή του πεδίου, έτσι ώστε μια διακύμανση του x ανταποκρίνεται σε μια πολύ μικρότερη διακύμανση του r. 

   Για την ίδια υπόγεια διάταξη του σχήματος 20, οι τιμές των Βexact, Βsimp , Βlit, που υπολογίστηκαν 1m πάνω από το επίπεδο του εδάφους συναρτήσει της οριζόντιας απόστασης x από την ορθογώνια προβολή του άξονα του καλωδίου στο επίπεδο παράλληλο στο έδαφος, στο ίδιο ύψος, φαίνονται στο σχήμα 21 σε ημιλογαριθμικές συντεταγμένες.
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Σχήμα 21: Βexact (23), Βsimp (40), Βlit (35) σε ύψος 1m από τη γή συναρτήσει της οριζόντιας απόστασης x από την ορθογώνια προβολή του άξονα του καλωδίου στο επίπεδο παράλληλο της γης στο ίδιο ύψος για το καλώδιο ARG7H1RX 
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12/20kV σε υπόγεια γραμμή σε βάθος 0.8m . Ημιλογαριθμική κλίμακα.


Για x>= 0.8m οι τιμές του Β είναι πολύ μικρές και οι καμπύλες του σχήματος 21 τείνουν να επικαλύπτονται. Ωστόσο οι επιδόσεις της σχέσης Βsimp  παραμένουν προφανώς καλύτερες από της Βlit.. Παρόλα αυτά για λιγότερο υποκειμενική εκτίμηση, καλύτερα να αναφερόμαστε ως συνήθως και στις αριθμητικές τιμές των Βexact, Βsimp, Βlit, και στα ποσοστιαία σφάλματα των Βsimp, Βlit, αναφορικά με το Βexact, όπως δίνεται στον πίνακα 4

Πίνακας 4: Βexact, Βsimp, Βlit συναρτήσει της απόστασης x από τον άξονα του καλωδίου και σχετικά ποσοστιαία σφάλματα αναφορικά με το Βexact, για το καλώδιο ARG7H1RX 
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12/20kV σε υπόγεια γραμμή σε βάθος 0.8m  (p=1.37m, α=0.02m, I=280A)

[image: image151.png]x Bexaer Biimp err.(Bsmp) Bus err.(By)
[m] | [uT] [uT] [%] [uT] [%]
00 | 00062 | 0.0064 382 0.0057 -7.89
01| 00061 | 0.0063 3.79 0.0056 -7.88
02 | 00058 | 0.0060 371 0.0 785
03 0.0054 0.0056 358 0.0050 -779
04| 00050 | 0.0051 3.39 0.0046 771
05 | 00044 | 0.0045 3.15 0.0041 762
06 | 00038 | 0.0039 284 0.0035 751
07 | 00032 | 00033 247 0.0030 738
08 | 00027 | 0.0027 203 0.0025 724
09 | 00022 | 0.0022 1.52 0.0020 -7.09
10 | 00017 | 0.0018 095 0.0016 694
11 0.0014 00014 0.30 0.0013 -6.78
12 | 00010 | 00010 043 0.0010 -6.62
13 | 00008 | 0.0008 122 0.0007 -6.46
14 | 00006 | 0.0006 2.08 0.0006 -6.30
15 | 00004 | 00004 3.01 0.0004 614





           Όλα τα σχόλια για το σχήμα 20 ισχύουν και για το 21. Συγκεκριμένα παρατηρείται μια περαιτέρω μείωση των τιμών του πεδίου, όπως αναμενόταν λόγω της επιπλέον αύξησης της απόστασης μεταξύ σημείων πεδίου και πηγής πεδίου. Επίσης σε αυτή τη περίπτωση το σφάλμα της καινοτόμου σχέσης είναι πάντα μικρότερο από το σφάλμα της προσεγγιστικής σχέσης της βιβλιογραφίας, δεν ξεπερνάει ποτέ τις μερικές ποσοσοστιαίες μονάδες ακόμα και για μικρές τιμές της απόστασης x  και τείνει στο μηδέν, αλλά τώρα η διαφορά ανάμεσα στην απλοποιημένη καινοτόμο σχέση και στην προσεγγιστική της βιβλιογραφίας είναι μικρότερη. Από την άλλη πλευρά το γεγονός ότι η απόσταση των σημείων πεδίου από τον άξονα του έλικα είναι μεγαλύτερη από ότι στις άλλες περιπτώσεις κάνει την προσεγγιστική σχέση της βιβλιογραφίας πλησιέστερη στο Βexact (βλ.σχήματα 14, 15).

      
Οι καλύτερες επιδόσεις της προτεινόμενης απλοποιημένης μεθόδου σε σύγκριση με την προσεγγιστική σχέση υποστηρίζονται και από δύο άλλες πρακτικές περιπτώσεις, βασισμένες στον ίδιο τύπο καλωδίου ΑRG7H1RX αλλά διαφορετικών διατομών και συνεπώς διαφορετικών τιμών p, α. Οι δύο αυτές περιπτώσεις είναι ως ακολούθως :

         Πρώτη περίπτωση: Διατομή αγωγού 
[image: image152.wmf]2
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, ονομαστική φασική τάση 12kV και πολική 20kV, ονομαστικό ρεύμα Ι=200A, βήμα p=1.24m, α=0.018m (πίνακας 5)

        Δεύτερη περίπτωση: Διατομή αγωγού 
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, ονομαστική φασική τάση 12kV και πολική 20kV, ονομαστικό ρεύμα Ι=360A, βήμα p=1.5m, α=0.022m (πίνακας 6)

Πίνακας 5: Βexact, Βsimp, Βlit συναρτήσει της απόστασης r από τον άξονα του έλικα και σχετικά ποσοστιαία σφάλματα αναφορικά με το Βexact, για το καλώδιο ARG7H1RX 
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 σε εναέρια γραμμή (p=1.24m, α=0.018m, I=200A)

[image: image155.png]r Bexact Biinp. ert(Bny) Bu err.(Bu)
[m] [uT] [uT] [%] [uT] [%]
03 14.06 15.45 9.86 8718 -38.0
0.4 6.478 6.443 -0.54 4.548 -29.8
05 3.240 3.178 -1.93 2451 -244
0.6 1.697 1.680 -0.95 1348 -20.6
0.7 0914 0.920 0.64 0.752 -17.8
0.8 0.502 0514 225 0424 156
09 0.280 0.290 364 0241 -14.0
1.0 0.157 0.165 474 0138 =126
1 0.089 0.094 554 0079 -11.5
12 0.051 0.054 6.03 0.046 -10.6
13 0.029 0.031 624 0.026 -9.80
14 0.017 0.018 6.19 0015 -9.13
1.5 0.0097 0.0103 591 0.0089 -8.54
16 0.0057 0.0060 542 0.0052 -8.03
17 0.0033 0.0034 474 0.0030 758
18 0.0019 0.0020 390 00018 =717
19 0.0011 0.0012 291 0.0010 -6.81
2.0 0.0007 0.0007 1.79 0.0006 -6.49





Πίνακας 6: Βexact, Βsimp, Βlit συναρτήσει της απόστασης r από τον άξονα του έλικα και σχετικά ποσοστιαία σφάλματα αναφορικά με το Βexact, για το καλώδιο ARG7H1RX 
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 σε εναέρια γραμμή (p=1.50m, α=0.022m, I=360A)

[image: image157.png]v Bowr By ot (Buny) B,
[m] [uT] [uT] [%] [uT]

0.3 33.56 37.03 104 18.76
04 1647 16.18 -1.73 10.69
0.5 8.849 8.560 -3.26 6.295
0.6 5.004 4.898 -2.10 3.776
0.7 2921 2912 -0.28 2299
08 1.741 1.768 1.53 1415
09 1.054 1.087 311 0.877
1.0 0.645 0674 436 0.548
11 0.399 0.420 527 0.343
12 0.248 0.262 584 0216
13 0.155 0.164 6.11 0.137
14 0.097 0.103 6.09 0.087
1.5 0.061 0.065 583 0.055
1.6 0.039 0.041 533 0.035
1.7 0.025 0.026 4.64 0.022
1.8 0.0157 0.0162 377 0.014
1.9 0.0100 0.0102 2.74 0.0092
20 0.0064 0.0065 1.58 0.0059





   
Όπως φαίνεται στα σχήματα (22), (23) , τέτοιες περιπτώσεις επιβεβαιώνουν ότι το σφάλμα που προκύπτει από την καινοτόμο σχέση αναφορικά με την ακριβή δεν είναι μόνο μικρότερο από αυτό της προσεγγιστικής σχέσης της βιβλιογραφίας αλλα και γενικά αρκετά μικρό (κάτω από 10% για αποστάσεις > 0.3m και κυρίως γύρω στις μερικές ποσοστιαίες μονάδες) και θετικό, παρέχοντας έτσι μία συντηρητική υπερεκτίμηση του πεδίου. Εφόσον όπως επισημάνθηκε προηγουμένως η ακριβής σχέση ελέγχθηκε εκτεταμένα στη βιβλιογραφία, η συμπεριφορά της προτεινόμενης καινοτόμου απλοποιημένης σχέσης αποδεικνύεται ικανοποιητική όχι μόνο σε σύγκριση με την προσεγγιστική σχέση αλλά και σε σύγκριση με απόλυτες τιμές.
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Σχήμα 22: Βexact, Βsimp, Βlit συναρτήσει της απόστασης r από τον άξονα του έλικα για το καλώδιο ARG7H1RX 
[image: image159.wmf]2
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12/20kV σε εναέρια γραμμή. Ημιλογαριθμική κλίμακα.
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Σχήμα 23: Βexact, Βsimp, Βlit συναρτήσει της απόστασης r από τον άξονα του έλικα για το καλώδιο ARG7H1RX 
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3185

mm

´

12/20kV σε εναέρια γραμμή. Ημιλογαριθμική κλίμακα

1.3 Τα όρια ασφαλείας για έκθεση σε ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία  

βιομηχανικής συχνότητας 50Hz.
         
Ο άνθρωπος δέχεται την επίδραση ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων που υπάρχουν γύρω του. Η διεθνής επιστημονική κοινότητα έχει θεσπίσει κανονισμούς και μέτρα προστασίας του ανθρώπου, έναντι των πεδίων αυτών. Στους κανονισμούς γίνεται μια διάκριση με βάση τη συχνότητα γιατί τα πεδία δεν έχουν την ίδια δράση σε όλες τις συχνότητες. Για τα πεδία βιομηχανικής συχνότητας (50Hz) και γενικότερα για πεδία με συχνότητα μέχρι 100kHz έχουν θεσπιστεί κάποια όρια ασφαλείας (ή όρια αναφοράς, αλλά όχι όρια επικινδυνότητας), ως προς την ηλεκτρική πεδιακή ένταση (Ε) και την μαγνητική πυκνότητα ροής (ή μαγνητική επαγωγή) (Β). Αυτές οι συχνότητες (οι μικρότερες των 100kHz), χαρακτηρίζονται ως χαμηλές. Στη βιβλιογραφία επίσης απαντώνται ως όριο για τις χαμηλές συχνότητες τα 300kHz. Το μήκος κύματος σε αυτή την περίπτωση είναι 1km, το ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο θεωρούνται δύο ξεχωριστά και ανεξάρτητα πεδία και δεν λαμβάνονται υπόψη ως ακτινοβολίες. Θεωρείται δηλαδή ότι τα δύο πεδία δεν δημιουργούν ένα ενιαίο συζευγμένο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο και γι’ αυτό εξετάζονται σα να μην είναι κύματα αλλά σα να είναι στατικά στο χώρο. Συνεπώς και για τη συχνότητα των 50Hz ο όρος ακτινοβολία δεν είναι κατά μείζονα λόγο δόκιμος. Το αντίστοιχο μήκος κύματος είναι 6000km (πάνω από 90% της ακτίνας της γης), και είναι αρκετά μεγάλο για οποιαδήποτε πρακτική κατασκευή κεραίας που θα ακτινοβολούσε σε αυτή τη συχνότητα και γι’ αυτό τα ανωτέρω πεδία αντιμετωπίζονται ως ξεχωριστά πεδία και όχι ως ένα ενιαίο σύμφωνο ηλεκτρομαγνητικό κύμα.

	Ομάδα εφαρμογής

κριτηρίου
	Ηλεκτρική

πεδιακή ένταση

E (kV/m)
	Μαγνητική πυκνότητα ροής

Β (μΤ)

	Γενικός πληθυσμός
	5
	100

	Επαγγελματικός πληθυσμός
	10
	500


Πίνακας 7: Όρια αναφοράς ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων (τιμές rms) συχνότητας 50Hz κατά IRPA-ICNIRP
Τα αντίστοιχα όρια ασφαλείας (βλ. πίνακα 7) αφορούν το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο και για μεν τον γενικό πληθυσμό είναι Ε= 5kV/m, B= 100μΤ, για δε τους εξειδικευμένους επαγγελματίες είναι Ε= 10kV/m, B= 500μΤ. Οι τιμές αυτές είναι τιμές rms. Ο καθορισμός έγινε από τον διεθνή οργανισμό για την προστασία έναντι μη ιονίζουσας ακτινοβολίας (International Commission on Non Ionizing Radiation Protection/ ICNIRP). Ο οργανισμός αυτός αποτελεί κλάδο του οργανισμού προστασίας έναντι ακτινοβολίας (International Radiation Protection Association/ IRPA) και τα όρια που προδιαγράφονται από αυτόν, συνιστώνται στη διεθνή κοινότητα από τον παγκόσμιο οργανισμό υγείας (WHO). Τα όρια αυτά έχουν υιοθετηθεί και στην Ελλάδα. Από άλλους οργανισμούς έχουν θεσπιστεί κατά καιρούς και κατά τόπους διαφορετικά όρια ασφαλείας, τα οποία θα πρέπει να αναζητηθούν σε ξεχωριστή βιβλιογραφία. Επειδή όμως τα όρια κατά IRPA-ICNIRP συνιστώνται από τον παγκόσμιο οργανισμό υγείας, είναι τα πιο διαδεδομένα διεθνώς.

1.4     Οι αρχές πρόληψης και προφύλαξης δεν παραβιάζονται όταν τηρούνται   τα   όρια ασφαλείας

          Η μη υπέρβαση των ορίων ασφαλείας ικανοποιεί τις αρχές προφύλαξης και πρόληψης της Παγκόσμιας Οργάνωσης Υγείας και της Ευρωπαϊκής Ένωσης . Σε σχετική εργασία «Σχέδιο πλαισίου για την ανάπτυξη μέτρων πρόληψης σε περιοχές επιστημονικής αβεβαιότητας» της  Παγκόσμιας Οργάνωσης Υγείας αναφέρεται ότι «Οι οδηγίες που καθορίζουν τα ποσοτικά όρια για την έκθεση του ανθρώπου σε περιβαλλοντικούς παράγοντες θεσπίζονται μόνο βάσει συνεπών, αναπαραγώγιμων δεδομένων, τα οποία έχουν επιβεβαιωθεί από διαφορετικά εργαστήρια και καθορίζουν σαφώς τα επίπεδα έκθεσης σε φυσικούς, βιολογικούς ή χημικούς παράγοντες που θεωρούνται επιβλαβείς για τον άνθρωπο. Επιπρόσθετα, τα όρια έκθεσης γενικώς εμπεριέχουν συντελεστές ασφάλειας, με τους οποίους λαμβάνονται προληπτικά μέτρα έναντι της αβεβαιότητας αναγνωρισμένων κατωφλίων για εξακριβωμένες επιδράσεις. Τέτοιες προσεγγίσεις είναι καθοριστικής σημασίας για το πλαίσιο πρόληψης της Παγκόσμιας Οργάνωσης Υγείας. Οι οδηγίες δεν θα πρέπει να υπονομεύονται από επιπρόσθετες αυθαίρετες μειώσεις των ορίων της έκθεσης στο όνομα της «πρόληψης», καθώς αυτό θα υποτιμούσε την επιστημονική τους αξιοπιστία».

         Συνεπώς, επειδή οι τιμές της μαγνητικής επαγωγής και της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου που δίνονται γενικά από υπολογισμούς και μετρούνται είναι μικρότερες των ορίων ασφαλείας , δεν υπάρχει καμία παράβαση των αρχών πρόληψης και προφύλαξης. 

          Πέραν των ανωτέρω αναφερόμενων, στη Σύσταση του Συμβουλίου της Ευρωπαϊκής  Ένωσης του  έτους 1999 υιοθετούνται τα όρια κατά I.C.N.I.R.P. μετά την επικύρωσή τους από την Επιστημονική Συντονιστική Επιτροπή της Ευρωπαϊκής Επιτροπής. Στη Σύσταση αναφέρεται: «Οι βασικοί αυτοί περιορισμοί και τα επίπεδα αυτά αναφοράς για τον περιορισμό της έκθεσης καταρτίστηκαν ύστερα από διεξοδική ανασκόπηση όλης της δημοσιευμένης επιστημονικής βιβλιογραφίας». Μεμονωμένες μελέτες είναι ανεπαρκείς για την εξαγωγή συμπερασμάτων. Απαιτείται η στάθμιση όλων των σχετικών με την ενδεχόμενη επίδραση των πεδίων στην υγεία μελετών (εργαστηριακών, δοσιμετρικών, επιδημιολογικών), βάσει διεθνώς ποιοτικών κριτηρίων, από ειδικούς επιστημονικούς φορείς με διεπιστημονική σύνθεση, όπως είναι η I.C.N.I.R.P.. Η τελευταία αξιολόγηση όλων των σχετικών επιστημονικών εργασιών από την ΙCNIRP ολοκληρώθηκε και δημοσιεύτηκε το 2003 σε ένα τόμο εκτάσεως 500 περίπου σελίδων. Από την αξιολόγηση αυτή δεν προέκυψαν επιπτώσεις στην υγεία βάσει των οποίων θα έπρεπε να αναθεωρηθούν τα όρια ασφαλείας του 1998.

1.5   Φυσικό μαγνητικό πεδίο.

        
Το γήινο μαγνητικό πεδίο, γνωστό για την εκτροπή της πυξίδας που προκαλεί δείχνοντας πάντα το βορρά, είναι ένα πεδίο με δυναμικές γραμμές να εξέρχονται από το νότιο μαγνητικό πόλο της γης και να εισέρχονται στο βόρειο μαγνητικό πόλο της. Ο γεωγραφικός και ο μαγνητικός πόλος δεν συμπίπτουν απόλυτα, ωστόσο βρίσκονται κοντά ο ένας στον άλλο. Γενικά το γήινο μαγνητικό πεδίο δεν είναι σταθερό αλλά εξαρτάται από τη γεωγραφική θέση πάνω στη γη και κυμαίνεται από 60-70μΤ στους πόλους μέχρι 25-30μΤ στον ισημερινό. Στην Ελλάδα είναι περίπου 42μΤ. 

      
Επιπλέον το πεδίο αυτό υπόκειται σε χρονικές μεταβολές, τόσο σε μακροχρόνιες με περίοδο ένα δισεκατομμύριο χρόνια, όσο και σε άτακτες απότομες μεταβολές διάρκειας μερικών ωρών ή λίγων ημερών. Κάποιες φορές η ένταση αυτών των μεταβολών των μαγνητικών πεδίων είναι μερικές εκατοντάδες nT και τότε χαρακτηρίζονται ως «μαγνητικές καταιγίδες». Η προέλευσή τους είναι από τον ήλιο ο οποίος εκπέμπει φορτισμένα σωμάτια (κοσμική ακτινοβολία) κατά τη διάρκεια των ηλιακών εκρήξεων. Τα σωμάτια αυτά εκτρέπονται από το γήινο μαγνητικό πεδίο. Όσα σωμάτια καταφέρουν να φτάσουν στην ατμόσφαιρα της γης διαγείρουν τα άτομα και τα μόρια του αέρα, δημιουργώντας το «πολικό σέλας». Τα περισσότερα ωστόσο σωμάτια εκτρέπονται και συγκεντρώνονται σε δύο μεγάλες περιοχές έξω από τη γη. Η 1η βρίσκεται σε ύψος περίπου όσο η ακτίνα της γης, η 2η σε τριπλάσιο ύψος. Αυτές είναι οι περίφημες «ζώνες van Allen». Αν δεν υπήρχε το μαγνητικό πεδίο της γης και δεν σχηματίζονταν οι ζώνες van Allen η κοσμική ακτινοβολία θα συνέρεε ελεύθερα στη γη και πιθανότατα δεν θα μπορούσε να υπάρξει ζωή.

1.6    Μαγνητικές ιδιότητες βιολογικών ιστών

     
Για τα περισσότερα βιολογικά υλικά, η σχετική μαγνητική διαπερατότητα είναι η ίδια με του κενού (μr=1). Ωστόσο αυτό δεν συμβαίνει πάντα. Τα περισσότερα μαγνητικά υλικά σε οργανισμούς είναι σύμπλοκα σιδήρου (οξείδια). Όλοι οι οργανισμοί απαιτούν σίδηρο για να λειτουργούν φυσιολογικά. Η περιεκτικότητα σιδήρου στον άνθρωπο είναι 2g για τις γυναίκες και 5g για τους άνδρες. Ο σίδηρος αποθηκεύεται στο συκώτι με τη μορφή ένυδρου τριοξείδιου (σιδηρυδρίτης: 5Fe2O3.9H2O). Η ουσία αυτή στη θερμοκρασία σώματος θεωρείται «υπερπαραμαγνητικό αντισιδερομαγνητικό» υλικό. Αυτό σημαίνει ότι απουσία μαγνητικού πεδίου δεν παρουσιάζει μαγνητική ροπή (μόνιμη μαγνήτιση) ή παρουσιάζει πολύ μικρή. Παρουσία όμως μαγνητικού πεδίου το υλικό μαγνητίζεται.Παρουσία ενός ισχυρού μαγνητικού πεδίου (π.χ μαγνητική τομογραφία) είναι δυνατόν να αυξηθούν οι συγκεντρώσεις σιδήρου στον οργανισμό, πράγμα που με τη σειρά του μπορεί να οδηγήσει σε διάφορες δυσλειτουργίες στο συκώτι, στο πάγκρεας, στην καρδιά ή ακόμη και σε νευροεκφυλιστικές ασθένειες όπως η επιληψία και οι ασθένειες του Parkinson και του Alzheimer. Για το λόγο αυτό η έκθεση σε ισχυρά μαγνητικά πεδία πρέπει να γίνεται βάση των αρχών πρόληψης και προφύλαξης (βλ. §1.4).

       
Μια άλλη μαγνητική ουσία είναι ο μαγνητίτης (Fe3O4), o οποίος αρχικά ανακαλύφτηκε ότι παράγεται στον ανθρώπινο εγκέφαλο. Αργότερα επιβεβαιώθηκε η ύπαρξή του και σε άλλα όργανα όπως η καρδιά, το συκώτι και ο σπλήνας. Ένα παράδειγμα χρήσης του μαγνητίτη σε ζωντανούς οργανισμούς είναι ο προσανατολισμός με βάση το γεωμαγνητικό πεδίο. Αυτό βρέθηκε ότι συμβαίνει σε διάφορους οργανισμούς, από βακτήρια και ζώα (όπως τα περιστέρια, τα δελφίνια και οι φάλαινες), μέχρι τον άνθρωπο. Παρουσία ισχυρών μαγνητικών πεδίων η ικανότητα αυτή του προσανατολισμού διαταράσσεται. 

         
Έχει προταθεί ότι η παρουσία τόσο του μαγνητίτη όσο και του σιδηρυδρίτη στους ζωντανούς οργανισμούς, πιθανόν να παίζει ρόλο στην βιολογική επίδραση μαγνητικών πεδίων. Εκτός των δύο αυτών υλικών, άλλες μαγνητικές ουσίες παρούσες σε ζωντανούς οργανισμούς είναι ο γκρεϊγκίτης (Fe7S8), ο αιματίτης (Fe2O3), ο βυστίτης (FeO) και η αιμοσιδερίνη (FeOOH), μια αντισιδηρομαγνητική πρωτεΐνη αποθήκευσης σιδήρου, η συσσώρευση της οποίας σε διάφορα όργανα οδηγεί σε παθολογικές καταστάσεις.

1.7   Μακροσκοπική και μικροσκοπική ανάλυση της επίδρασης του μαγνητικού  

 πεδίου στον άνθρωπο.

       
Για την κατανόηση των βιολογικών φαινομένων που προκαλεί το μαγνητικό πεδίο, πρέπει πρώτα να βρεθεί ο τρόπος επίδρασης του πεδίου με το σώμα και τους ιστούς. Μια βιολογικά αποτελεσματική φυσική ποσότητα (δοσιμετρική ποσότητα) μπορεί να καθοριστεί ως μια κατάλληλη συνάρτηση του μαγνητικού πεδίου στο σημείο της επίδρασης. Το κύριο αντικείμενο της δοσιμετρίας είναι η καθιέρωση μιας σχέσης μεταξύ του εξωτερικού αδιατάρακτου πεδίου και της δοσιμετρικής ποσότητας. Μπορεί να γίνει διάκριση σε μικροσκοπική και μακροσκοπική δοσιμετρία. Η μικροσκοπική δοσιμετρία είναι η ανάπτυξη μοντέλων που επεξεργάζονται το επαγόμενο μαγνητικό περιβάλλον σε κλίμακες μεγέθους του ζωντανού κυττάρου. Η μακροσκοπική δοσιμετρία ασχολείται με δοσιμετρικές ποσότητες ανηγμένες σε όγκους ή επιφάνειες των οποίων οι διαστάσεις είναι μεγαλύτερες από αυτές των ζωντανών κυττάρων.

          
Προκειμένου να μελετηθεί η έκθεση του ανθρώπου σε μαγνητικά πεδία και να καθοριστεί η δοσιμετρία, πρέπει να γίνουν πρώτα κάποιες βασικές διαπιστώσεις και κάποιες αναγκαίες παραδοχές. Το ανθρώπινο σώμα έχει σχετική μαγνητική διαπερατότητα σχεδόν μονάδα και έτσι η έκθεση σε μαγνητικά πεδία χαμηλής συχνότητας γίνεται πρακτικά χωρίς παραμόρφωση των δυναμικών γραμμών. 

        
Στην περίπτωση έκθεσης σε χρονικά μεταβλητά μαγνητικά πεδία χρησιμοποιείται ως δοσιμετρική ποσότητα η μαγνητική πυκνότητα ροής ή μαγνητική επαγωγή (Β) ( ή η μαγνητική πεδιακή ένταση Η), όχι η επαγόμενη αλλά αυτή του εξωτερικού πεδίου. Το επαγόμενο μαγνητικό πεδίο από τα ρεύματα που ρέουν στο σώμα, θεωρείται αμελητέο. Μια επιπλέον παραδοχή που ισχύει γενικά στις χαμηλές συχνότητες είναι ότι το μήκος κύματος είναι πολύ μεγαλύτερο από τις διαστάσεις του σώματος. Αυτές οι «ημι-στατικές» παραδοχές διευκολύνουν μια αριθμητική ανάλυση των πεδίων.

        
Η επιλογή των παραπάνω δοσιμετρικών μεγεθών δεν έχει γίνει αυθαίρετα. Οι όποιες επιδράσεις των πεδίων επί της ύλης γενικά, γίνεται με άσκηση δύναμης και με μεταφορά ενέργειας. Τόσο η δύναμη όσο και η ενέργεια του μαγνητικού πεδίου περιγράφονται από το μέγεθος Β. Επομένως η γνώση του Β, συνεπάγεται μια έμμεση γνώση της δύναμης και της ενέργειας που υφίσταται ένα υλικό εντός πεδίου, είτε αυτό είναι ένα υποατομικό σωμάτιο, είτε ένας περίπλοκος ζωντανός οργανισμός. Σε έναν ζωντανό οργανισμό και μάλιστα σε άνθρωπο, αυτές οι δυνάμεις και ενέργειες των πεδίων, μπορεί να εκδηλωθούν βιολογικά με κάποια ερεθίσματα (όχι κατ’ ανάγκην βλαβερά). Αυτό οφείλεται στο ότι όλα τα «μακροσκοπικά» ερεθίσματα (πόνος, μεταβολές θερμοκρασίας, πίεσης και σφιγμών, ζάλη, ευεξία, μούδιασμα κλπ) ανάγονται σε δυναμικά δράσης που έχουν ξεκινήσει από το «μικροσκοπικό» κυτταρικό επίπεδο. Τα εξωτερικά πεδία μέσω δυνάμεων και ενεργειών μπορούν να προκαλέσουν αυτά τα δυναμικά δράσης και κατ’ επέκταση να εκδηλωθούν κάποια ερεθίσματα. Εξάλλου υπάρχουν περιπτώσεις που στο μικροσκοπικό επίπεδο συνεπάγονται μεταβολές, χωρίς αυτές να γίνονται αντιληπτές ως «μακροσκοπικά» ερεθίσματα. Τέτοιες μεταβολές που αναφέρονται στη βιβλιογραφία είναι η επίδραση σε ιόντα ασβεστίου , αλλαγή στην διαμεμβρανική αγωγιμότητα και στη διηλεκτρική σταθερά αλλαγή στο ρυθμό κυτταρικής διαίρεσης, αλλαγή στο ρυθμό σύνθεσης του DNΑ και RNA, αλλαγή στη σύνθεση πρωτεϊνών και ενζύμων, στα επίπεδα ATP και στα επίπεδα ορμονών. Για το λόγο αυτό, στην επισκόπηση του ICNIRP επί των βιολογικών φαινομένων των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων χαμηλής συχνότητας επισημαίνεται χαρακτηριστικά ότι: «Στα περισσότερα βιολογικά πειράματα για φαινόμενα από πεδία χαμηλής συχνότητας, το επαγόμενο ηλεκτρικό πεδίο είναι ελάχιστα γνωστό. Είναι αναγκαίο να βελτιωθεί η μακροσκοπική δοσιμετρία, και ειδικά σε in vitro μελέτες να εξετάζεται η μικροσκοπική κατανομή του επαγόμενου ηλεκτρικού πεδίου». Στη συνέχεια γίνεται ανάλυση τόσο με μακροσκοπικά όσο και με μικροσκοπικά μοντέλα και εξετάζεται η αξιοπιστία των ορίων ασφαλείας. Γίνεται μια σύγκριση όλων των εξεταζόμενων μοντέλων και προκύπτουν κάποια συμπεράσματα.


1.7.1 Μακροσκοπικά μοντέλα για την έκθεση στο μαγνητικό πεδίο
        
Τα μαγνητικά πεδία που δημιουργούνται από ρευματοφόρες συσκευές επάγουν ηλεκτρικά ρεύματα σε αγώγιμα υλικά, συμπεριλαμβανομένου του ανθρώπινου σώματος. Στις περισσότερες περιπτώσεις, τα επαγόμενα ρεύματα είναι πολύ μικρά για να προκαλέσουν διέγερση σε νευρώνα. Ωστόσο, πεδία ικανά να προκαλέσουν διέγερση, μπορεί να βρίσκονται σε διάφορες βιομηχανικές εγκαταστάσεις ή ακόμη και σε ιατρικές διαγνωστικές συσκευές. 

          
Ο προσδιορισμός των ρευμάτων αυτών δεν μπορεί να γίνει με μέτρηση (αφού ρέουν εντός του ανθρώπου), αλλά με υπολογισμό. Για πεδία χαμηλής συχνότητας έχουν αναπτυχθεί διάφορα υπολογιστικά μοντέλα. Μια απλή προσέγγιση είναι να θεωρηθεί το ανθρώπινο σώμα σα να είναι φτιαγμένο από δακτύλιους κάθετους στην διεύθυνση του μαγνητικού πεδίου (βλ. Σχήμα 24 ). Το μαγνητικό πεδίο επάγει στο σώμα ένα ηλεκτρικό πεδίο με κλειστές δυναμικές γραμμές. Το επαγόμενο πεδίο στη συνέχεια προκαλεί την ροή δινορευμάτων τα οποία ακολουθούν την φορά του ηλεκτρικού πεδίου σε ένα μέσο ομογενούς αγωγιμότητας.

Κατά το νόμο του Faraday, το εσωτερικά επαγόμενο ηλεκτρικό πεδίο συνδέεται με το ρυθμό μεταβολής της μαγνητικής πυκνότητας ροής:
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Το επαγόμενο ηλεκτρικό πεδίο σε έναν κύκλο ακτίνας r, υπολογίζεται από τη σχέση:
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Όταν το μαγνητικό πεδίο μεταβάλλεται αρμονικά (B=B0cos2πft), όπου Β0 το πλάτος, η (42) γίνεται:

E (t) = (rπfB0)sin2πft







          (43)

Όπου ο όρος στην παρένθεση είναι η μέγιστη επαγόμενη πεδιακή ένταση. Συχνά γίνονται υπολογισμοί χωρίς να λαμβάνεται υπόψη ο ημιτονοειδής όρος οπότε:

E = rπfB








          (44)

όπου αμφότερα τα μεγέθη Ε,Β μπορούν να εκφράζονται σε τιμές rms
[image: image1.png]%“__nvmo&km_/m_ﬂ_m
\\W‘;uez(ogc —”





Σχήμα 24: Άνθρωπος εντός εναλλασσόμενου μαγνητικού πεδίου. α) Το μαγνητικό  πεδίο είναι παράλληλο στον άξονα του σώματος, β) Το μαγνητικό πεδίο είναι κάθετο στον άξονα του σώματος. Οι κύκλοι στο σώμα υποδεικνύουν το επαγόμενο ηλεκτρικό πεδίο και το ρεύμα. Η διεύθυνση του πεδίου και των ρευμάτων αντιστρέφεται ανά μισή περίοδο (10ms στα 50Hz).

       
Από την σχέση (44) φαίνεται ότι για δεδομένο μαγνητικό πεδίο και συχνότητα, η μεγαλύτερη ηλεκτρική πεδιακή ένταση Ε, θα εμφανίζεται στην μεγαλύτερη ακτίνα. Σύμφωνα λοιπόν με το απλό αυτό μοντέλο, η μέγιστη πεδιακή ένταση ολόσωμης έκθεσης ανθρώπου εντός μαγνητικού πεδίου, θα εμφανίζεται στον εσωτερικό κύκλο μέγιστης ακτίνας (βλ. σχήμα 24). Η πυκνότητα ρεύματος που προκαλείται από το επαγόμενο ηλεκτρικό πεδίο θα δίνεται από το νόμο του Ohm: J=σΕ, οπότε συνδυάζοντας με τη σχέση (44) θα προκύψει:

J = σπrfB








          (45)

Όπου οι τιμές για τα J,B εκφράζονται σε τιμές rms.

          Για επαγωγή σε ζωντανούς οργανισμούς, ο υπολογισμός της κατανομής ρεύματος γίνεται περισσότερο πολύπλοκος λόγω της διαφορετικής αγωγιμότητας που έχουν οι ιστοί. Ωστόσο υποθέτοντας μια μέση αγωγιμότητα 0,2S/m και μια μέση ακτίνα ανθρώπινου κορμού 0,25m, στα 50Hz η ρευματική πυκνότητα θα είναι:

J = 2,5πΒ








          (46)

          Εφαρμογή μαγνητικού πεδίου 100μΤ (όριο INCIRP για γενικό πληθυσμό), συνεπάγεται μια ρευματική πυκνότητα 785μΑ/m2, τιμή πολύ μικρότερη από αυτή που μπορεί να προκαλέσει ερέθισμα σε νευρικό κύτταρο. Αντίστοιχα (για f=50Hz, r=0,25m) για την ηλεκτρική πεδιακή ένταση θα είναι:

E= 12,5πΒ








          (47)

        
Στην περίπτωση αυτή το ηλεκτρικό πεδίο που προκύπτει για μαγνητικό πεδίο 100μΤ, θα είναι 3,9mV/m, τιμή πολύ μικρότερη από αυτή που μπορεί να προκαλέσει ερέθισμα σε νευρικό κύτταρο.

Για συχνότητες και ακτίνες κορμού διαφορετικές από τις προηγούμενες, η σχέση (46) γίνεται:

J = 2πΒ(r/0,25)(f/50)







          (48)

και η σχέση (47) γίνεται:

E= 10πΒ(r/0,25)(f/50)






          (49)

Όπου (r) η ακτίνα κορμού σε m και (f) η συχνότητα σε Hz
Οι σχέσεις αυτές ισχύουν για συχνότητες έως 10KHz, αφού σε αυτό την περιοχή η μέση αγωγιμότητα παραμένει πρακτικά ίδια. 

 
Σύμφωνα με ένα πιο σύνθετο μοντέλο, ο άνθρωπος μπορεί να θεωρηθεί ως ένα ελλειψοειδές εκ περιστροφής. Το μοντέλο αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε για ολόκληρο το σώμα, είτε για τον κορμό μόνο. Κάθε μία από τις τρεις συνιστώσες μαγνητικής επαγωγής Bx, By, Bz, θα δημιουργήσει μια συνιστώσα ηλεκτρικού πεδίου. Αυτές οι συνιστώσες θα είναι:
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Σχήμα 25: Ελλειψοειδές εκ περιστροφής εντός μαγνητικού πεδίου: 

                   a) κάθετου στον άξονα του σώματος (z),

                   b) παράλληλου στον άξονα του σώματος

          
Στις σχέσεις (50α, 50β, 50γ) 
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 είναι τα αντίστοιχα μοναδιαία διανύσματα και j η φανταστική μονάδα. Όπως φαίνεται από τα σχήματα 24 και 25, το μαγνητικό πεδίο στη διεύθυνση z, προκαλεί κλειστό ηλεκτρικό πεδίο στο επίπεδο xy, ενώ το μαγνητικό πεδίο στην διεύθυνση x, προκαλεί κλειστό ηλεκτρικό πεδίο στο επίπεδο yz. Από τις παραπάνω σχέσεις μπορούν να προκύψουν για το μέτρο των διανυσμάτων οι σχέσεις:
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Όπως φαίνεται από τις σχέσεις αυτές και από το σχήμα 25, οι μέγιστες τιμές για την ηλεκτρική πεδιακή ένταση είναι για z=α και x=y=b. Σε αυτή την περίπτωση προκύπτουν οι σχέσεις:
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                Αν το μαγνητικό πεδίο έχει διεύθυνση μόνο στον άξονα x, θα προκύψει μόνο η Ε1, το μέτρο της οποίας δίνεται από την σχέση (51α). Σε αυτή την περίπτωση από την σχέση (52 β) είναι Ε2=Ε3=0. Όμοια ισχύουν και για τις άλλες διευθύνσεις. Από τις σχέσεις (52 α και 52 β) φαίνεται ότι αν ασκηθεί μαγνητικό πεδίο με διεύθυνση είτε στον άξονα x μόνο, είτε στον άξονα y μόνο, το ηλεκτρικό πεδίο που θα προκύψει θα έχει την ίδια τιμή. Διαφορετικά είναι τα πράγματα όταν ασκηθεί πεδίο με διεύθυνση μόνο στον άξονα z. Αν το μαγνητικό πεδίο είναι κάθετο στον άξονα του σώματος (σχήματα 24β και 25α) δηλ. υπάρχουν μόνο οι πεδιακές συνιστώσες Ε1 και Ε2, τότε το ηλεκτρικό πεδίο που θα προκύψει θα είναι μεγαλύτερο από ότι αν το μαγνητικό πεδίο είναι παράλληλο στον άξονα του σώματος (σχήματα 24α και 24β), όπως φαίνεται και από τις σχέσεις (52 α και 52 β).

Θεωρώντας τα αριθμητικά δεδομένα:

Πυκνότητα ροής μαγνητικού πεδίου Β=100μΤ (όριο έκθεσης για τον γενικό πληθυσμό),

Συχνότητα f=50Hz,

Ημιάξονας α =0,85m (ήμισυ ανθρώπινου ύψους),

Ημιάξονας b=0.25m (ήμισυ από ώμο σε ώμο),

και αντικαθιστώντας στις (52 α και 52 β) είναι:

|Ε1,max|=|Ε2,max|= 7,5 mV/m
|Ε3,max| = 5,5 mV/m 

Το παράδειγμα αυτό δείχνει ότι η μεγαλύτερη τιμή ηλεκτρικού πεδίου εμφανίζεται αν ασκηθεί μαγνητικό πεδίο είτε στη διεύθυνση χ, είτε στη διεύθυνση y. Αν το μαγνητικό πεδίο είναι στη διεύθυνση z, το ηλεκτρικό πεδίο που θα προκύψει στον άνθρωπο θα είναι μικρότερο περίπου κατά 35%. Επιπλέον, οι τιμές αυτές είναι μεν μεγαλύτερες από αυτές που προσδιορίστηκαν με το προηγούμενο μοντέλο (σχέση (47)), αλλά και πάλι είναι μικρότερες από αυτές που θα μπορούσαν να προκαλέσουν νευρικό ερέθισμα. Ο λόγος των συνιστωσών Ε3/Ε1 (θεωρώντας Βx = Bz), εξαρτάται από τις διαστάσεις α και b. Διαιρώντας κατά μέλη τις σχέσεις (52α) και (52β) προκύπτει:
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Όπως φαίνεται από την (53), ο λόγος |E3|/|E1| είναι ανεξάρτητος από την συχνότητα. Θεωρώντας ότι στον άνθρωπο 2α/b= 6,34 (ύψος προς ήμισυ από ώμο σε ώμο), ο λόγος των ημιαξόνων θα είναι b/α = 0,315 προκύπτει |E3|/|E1| = 0,74 ή |E1|/|E3| = 1,35

      Έχοντας ήδη υπολογίσει την ηλεκτρική πεδιακή ένταση και με γνωστή την ειδική αγωγιμότητα του ανθρώπου (0,2S/m), από το νόμο του Ohm ισχύει για την πυκνότητα ρεύματος:

J1,2 = 1,5 mA/m2  και   J3 = 1,1 mA/m2

Οι παραπάνω πυκνότητες ρεύματος είναι πολύ μικρότερες από αυτές που απαιτούνται για να προκαλέσουν ερέθισμα σε νευρικό κύτταρο.

              Ακόμη πιο ακριβής υπολογισμός γίνεται με τη μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών. Στον πίνακα 8 δίνονται αποτελέσματα με τη μέθοδο αυτή προσδιορισμού της πυκνότητας ρεύματος για έκθεση σε μαγνητικό πεδίο 500μΤ, 50Hz.

	Ερευνητής
	Πυκνότητα ρεύματος

[mA/m2]
	Μέρος σώματος
	Μέθοδος-Ανάλυση

	
	Μέγιστη
	Μέση
	
	

	Xi (1994)
	3,7
	0,53
	Ολόσωμη
	Μέθοδος Σύνθετης αντίστασης, ανάλυση 1,3cm, ομογενές πεδίο

	Stuchly, Zhao (1996)
	10
	1,2
	Ολόσωμη
	Μέθοδος Σύνθετης

 αντίστασης, ανάλυση

 1,3cm, εγγύς πεδίο

	
	7,7
	0,78
	Κεφάλι
	Όπως παραπάνω

 0,67cm ανάλυση

	Dawson 1997
	2,8
	0,5
	Καρδιά
	Μέθοδος SPFD*,

 ανάλυση 3,6mm,

 ομογενές πεδίο

	
	32
	6,3
	Σωματικό υγρό
	

	
	32
	1,2
	Ολόσωμη
	

	Dimbylow 1998
	41
	-
	Ολόσωμη
	Μέθοδος SPFD*,

 ανάλυση 2mm,

 ομογενές πεδίο, 1voxel

	
	19
	-
	Ολόσωμη
	Όπως παραπάνω 10mm2 μέση ανάλυση

	Dawson 1999
	>1,2
	0,78
	Μυοκάρδιο
	Μέθοδος SPFD*

Ανάλυση 3,6mm, εγγύς πεδίο

	
	>4,4
	2,8
	Αίμα στην καρδιά
	


Πίνακας 8: Πυκνότητα ρεύματος επαγόμενη στο ανθρώπινο σώμα από έκθεση σε μαγνητικό πεδίο 50Hz, 500μΤ, όπως προσδιορίστηκε από διάφορα υπολογιστικά μοντέλα.

*SPFD = Scalar Potential Finite Difference = (Μέθοδος) πεπερασμένων διαφορών βαθμωτού δυναμικού. 

Όπως φαίνεται από τον πίνακα 8, η μέση ολόσωμη πυκνότητα ρεύματος δεν ξεπερνά τα 1,2mA/m2. Η τιμή αυτή ισχύει για τα 500μΤ και υπολογίστηκε βάση σύνθετων υπολογιστικών μοντέλων και θα πρέπει να θεωρείται ακριβέστερη από τα αποτελέσματα των σχέσεων που έχουν δοθεί προηγουμένως. 


1.7.2 Μικροσκοπικά μοντέλα για την έκθεση στο μαγνητικό πεδίο

                 Η έκθεση σε ένα μαγνητικό πεδίο εκτός από έναν οργανισμό στο σύνολό του μπορεί να επηρεάσει ομάδες κυττάρων ή μοναδιαία κύτταρα. Υπάρχουν δύο μηχανισμοί γενικής αποδοχής με τους οποίους το μαγνητικό πεδίο μπορεί να επιδράσει: 1) Απ’ ευθείας μαγνητική επίδραση σε κρυστάλλους μαγνητίτη (Fe3O4) που έχουν βρεθεί σε ζωντανούς οργανισμούς και 2) Με το ηλεκτρικό πεδίο που αναπτύσσεται εξ’ επαγωγής. Επιπλέον μηχανισμοί έχουν προταθεί από ερευνητές, ωστόσο οι αποδείξεις για την ύπαρξη αυτών των μηχανισμών στους ζωντανούς οργανισμούς δεν θεωρείται πλήρως τεκμηριωμένη. 

              Η απ’ ευθείας μαγνητική επίδραση θα μπορούσε να γίνει είτε με μετάδοση μαγνητικής ενέργειας είτε με άσκηση δυνάμεων και ροπών στο μικροσκοπικό επίπεδο. Σε ότι αφορά το πρώτο, η μαγνητική ενέργεια ανά μονάδα όγκου δίνεται από την σχέση:

w = ½ μομrΗ2 = (1/2μομr)Β2






          (54)

όπου μο = 4π×10-7H/m, η μαγνητική διαπερατότητα του κενού, μr η σχετική μαγνητική διαπερατότητα. 

Για ένα πεδίο στον αέρα (μr=1) ίσο με 500μΤ (όριο επαγγελματικού πληθυσμού κατά ICNIRP), η εφαρμογή της παραπάνω σχέσης δίνει μια πυκνότητα ενέργειας 157 ×10-15J/m3, η οποία είναι ελάχιστη. Λαμβάνοντας μάλιστα υπόψη αφενός ότι ένα κύτταρο δεν θα απορροφήσει όλη αυτή την ενέργεια και αφετέρου ότι έχει ελάχιστο όγκο, κρίνεται ότι η μαγνητική ενέργεια θα είναι σχεδόν μηδέν και επομένως δεν θα μπορεί να επηρεάσει το κύτταρο. 


Σε ότι αφορά την απευθείας δράση μαγνητικού πεδίου σε κρύσταλλο μαγνητίτη, έχουν διατυπωθεί διάφορες θεωρητικές απόψεις οι οποίες δεν συμφωνούν μεταξύ τους και οι οποίες έχουν ληφθεί υπόψη από την επιθεώρηση της ICNIRP, αλλά δεν στοιχειοθετούν αλλαγή των ορίων αναφοράς.

           Ο δεύτερος μηχανισμός επίδρασης του μαγνητικού πεδίου, είναι με τη δημιουργία ηλεκτρικού πεδίου εξ’ επαγωγής (βλ 1.7.1). Επομένως η μελέτη φαινομένων του μαγνητικού πεδίου στο μικροσκοπικό επίπεδο, ανάγεται ουσιαστικά στη μελέτη των φαινομένων που προκαλεί το επαγόμενο ηλεκτρικό πεδίο. Για το επαγόμενο ηλεκτρικό πεδίο και την πυκνότητα ρεύματος ισχύουν οι σχέσεις που αναφέρθηκαν στην 1.7.1.
              Σε ότι αφορά τον θόρυβο Nyquist, για να υπάρξει κάποια επίδραση θα πρέπει, η επαγόμενη τάση από το μαγνητικό πεδίο να είναι μεγαλύτερη από την τάση Nyquist δηλ. μεγαλύτερη από 2-6,5μV. Για να συμβεί αυτό θα πρέπει σε σφαιρικό κύτταρο ακτίνας 10μm η επαγόμενη πεδιακή ένταση να είναι 130-430mV/m. Αντίστοιχα για κυλινδρικό κύτταρο θα είναι 27-87mV/m. 

                Για να σχηματιστούν τέτοιες πεδιακές εντάσεις από ένα εξωτερικό μαγνητικό πεδίο θα πρέπει να εφαρμοστεί η σχέση (44), όπου f=50Hz, r=10μm για το σφαιρικό κύτταρο και r = 20μm για το κυλινδρικό κύτταρο. Για ένα εξωτερικό μαγνητικό πεδίο 500μΤ (όριο επαγγελματικού πληθυσμού κατά ICNIRP), η επαγόμενη ηλεκτρική πεδιακή ένταση θα είναι 790nV/m στο σφαιρικό κύτταρο και 1580nV/m για το κυλινδρικό κύτταρο. Αμφότερες είναι πολύ μικρότερες από τις απαιτούμενες για να δημιουργήσουν τάση μεγαλύτερη, από την τάση Nyquist. Επομένως, δεν θα υπάρξει κάποιο φαινόμενο σε κυτταρική κλίμακα εξαιτίας του «ηλεκτρονικού» θορύβου. Αντίστροφα υπολογίζοντας για να υπάρξει επίδραση θα πρέπει η επαγόμενη πεδιακή ένταση να είναι τουλάχιστον 27mV/m σε κυλινδρικό κύτταρο. Λύνοντας λοιπόν ως προς Β την σχέση (44) θα είναι: Β= Ε/rπf= 27×10-3 V/m/(π×20×10-6m×50Hz) = 8,6Tesla, τιμή που είναι πάρα πολύ μεγαλύτερη από τα φυσικά και τεχνητά μαγνητικά πεδία. 

                   Από την άλλη, φαίνεται να υπάρχουν ενδείξεις επίδρασης σε ιόντα ασβεστίου. Συγκεκριμένα, βρέθηκε ότι η έκθεση για 15-200sec σε πεδίο 100μΤ, 50Hz, αύξησε την πρόσληψη ιόντων ασβεστίου (εισροή) σε ανθρώπινα λεμφοκύταρα αλλά και σε λευχαιμικά κύτταρα. Παρόμοια συμπεράσματα προκύπτουν και από άλλες έρευνες. Αυτή η αύξηση εισροής, μοιάζει με την μείωση εκροής που διαπιστώθηκε από τους Adey και Lawrence, αφού και στις δύο περιπτώσεις το αποτέλεσμα είναι η αύξηση της συγκέντρωσης ασβεστίου στο κυτταρόπλασμα. Θα μπορούσε να υποστηριχτεί ότι η σύμπτωση αυτών των αποτελεσμάτων οφείλεται και στις δύο περιπτώσεις στη δράση του ηλεκτρικού πεδίου, είτε όταν αυτό ασκείται απ’ ευθείας, είτε εξ’ επαγωγής από το μαγνητικό πεδίο. 
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Σχήμα 26:   Σχετική εκροή ιόντων ασβεστίου για κύτταρα που εκτέθηκαν σε ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο 16Hz. Στον οριζόντιο άξονα είναι η πεδιακή ένταση σε τιμή peak to peak V/m, Η αντίστοιχη μαγνητική επαγωγή είναι 1,6nT/Vpp/m.
                 Ωστόσο, σε άλλο πείραμα όπου έγινε ταυτόχρονη έκθεση σε ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο, παρατηρήθηκε αύξηση εκροής ιόντων ασβεστίου σε εγκεφαλικά κύτταρα, έγινε δηλ. το εντελώς αντίθετο από ότι στην έκθεση μόνο ηλεκτρικού ή μόνο μαγνητικού πεδίου. Το ηλεκτρικό πεδίο που εφαρμόστηκε στον αέρα ήταν μέχρι 70V/m (τιμή peak to peak) ή περίπου 30V/m rms. Το αντίστοιχο μαγνητικό πεδίο ήταν περίπου 1,6nT/Vpp/m δηλ. για 70V/m το μαγνητικό πεδίο ήταν 112nT, (ασθενές μαγνητικό πεδίο) ενώ η συχνότητα ήταν 16Hz. Παρατηρήθηκε ότι υπήρξε αύξηση εκροής ιόντων ασβεστίου σε κάποιες εντάσεις ενώ σε κάποιες άλλες όχι (βλ. σχήμα 26). Σε παρόμοιο πείραμα εξετάστηκε η επίδραση της συχνότητας. Εφαρμόστηκε ηλεκτρικό πεδίο στον αέρα μέχρι 70V/m (τιμή peak to peak) και αντίστοιχο μαγνητικό για το οποίο ίσχυε η σχέση 4,59nT/Vpp/m, δηλ. για ένα πεδίο 70V/m, το μαγνητικό πεδίο που εφαρμόστηκε συγχρόνως με το ηλεκτρικό ήταν 321,3nΤ. Τα αποτελέσματα φαίνονται στο σχήμα 27 όπου αυξημένες εκροές (μεγαλύτερες από 5%) εμφανίστηκαν στα 15, 45, 60, 75, 90 και 105Hz, ενώ αμελητέα αποτελέσματα εμφανίστηκαν στις συχνότητες 1, 30 και 120Hz.
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Σχήμα 27:    Σχετική εκροή ιόντων ασβεστίου για διάφορες τιμές ηλεκτρικού πεδίου  και συχνότητας. Οι λευκοί κύκλοι σημαίνουν αμελητέα σχετική αύξηση (<5%), ενώ οι μαύροι κύκλοι σημαίνουν στατιστικά σημαντική αύξηση (>5%). Στον κατακόρυφο άξονα απεικονίζεται η ηλεκτρική πεδιακή ένταση στον αέρα σε peak to peak V/m (αριστερά) και σε rms (δεξιά). Η αντίστοιχη μαγνητική επαγωγή είναι 4,59nT/Vpp/m.

                Στη συχνότητα των 50Hz βρέθηκε ότι υπήρχε ένα «παράθυρο απόκρισης» δηλ. γύρω στα 50V/m υπήρχε αύξηση εκροής ασβεστίου, ενώ για τάσεις μικρότερες από 40 ή μεγαλύτερες από 60V/m (τιμές peak to peak) δεν υπήρχε αξιόλογο αποτέλεσμα (αύξηση μικρότερη από 5%). 

              Αύξηση εκροής ιόντων ασβεστίου παρατηρήθηκε επίσης σε υψηλές συχνότητες 147MHz, διαμορφωμένες ΑΜ σε συχνότητες μέχρι 35Hz. Μέγιστη εκροή παρατηρήθηκε για συχνότητα διαμόρφωσης 16Hz. Αυτό φαίνεται να συνηγορεί στο ότι το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο μαζί, δηλ. ένα ηλεκτρομαγνητικό πεδίο (όπως συμβαίνει στις υψηλές συχνότητες) προκαλεί αύξηση εκροής ιόντων ασβεστίου. Η εικόνα εκροής ιόντων ασβεστίου από έκθεση σε ηλεκτρομαγνητικό πεδίο μοιάζει με καθρέφτη της έκθεσης σε ηλεκτρικό πεδίο όπως φαίνεται στο σχήμα 28, όπου συγκρίνεται η σχετική εκροή ηλεκτρομαγνητικού πεδίου με πεδιακή ένταση 10V/m και ενός πεδίου καθαρά ηλεκτρικού 10μV/m. Οι πεδιακές εντάσεις αυτές είναι οι εσωτερικές επαγόμενες στους ιστούς.


Σχήμα 28:  Σχετική εκροή ιόντων ασβεστίου από έκθεση σε: (άνω)  ηλεκτρομαγνητικό πεδίο 147MHz (Ε= 10V/m στους ιστούς) με διαμόρφωση ΑΜ σε συχνότητες μέχρι 35Hz, (κάτω) ηλεκτρικό πεδίο (Ε= 10μV/m στους ιστούς) συχνότητας μέχρι 32Hz.

              Στα φαινόμενα αυτά δεν υπάρχει γραμμική εξάρτηση της έκθεσης με το αποτέλεσμα. Δεν σημαίνει δηλ. ότι η αλλαγή στις συγκεντρώσεις ασβεστίου είναι ανάλογη της εφαρμοζόμενης πεδιακής έντασης (είτε ηλεκτρικής, είτε μαγνητικής). Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι τα πειράματα έγιναν σε πολύ ασθενή πεδία, αρκετά χαμηλότερα από τα όρια του ICNIRP, κάτι για το οποίο προς το παρόν δεν έχει δοθεί ικανοποιητική εξήγηση. 

              Μια άλλη θεώρηση που μπορεί να γίνει σε μικροσκοπικό επίπεδο είναι ο υπολογισμός της επαγόμενης πυκνότητας ρεύματος. Σύμφωνα με υπολογισμούς αναφορικά με την τάση θορύβου Nyquist, οι επαγόμενες ηλεκτρικές πεδιακές εντάσεις σε σφαιρικό κύτταρο ακτίνας 10μm και κυλινδρικό ακτίνας 20μm, θα είναι αντίστοιχα 790nV/m και 1580nV/m. Θεωρώντας μια μέση αγωγιμότητα 0,2S/m η πυκνότητα ρεύματος θα είναι αντίστοιχα, 158nA/m2 και 316nA/m2. Τα αντίστοιχα ρεύματα που θα προκύψουν είναι για μεν το σφαιρικό κύτταρο περίπου 0,001pA, για δε το κυλινδρικό περίπου 0,002pA, αμφότερα πολύ μικρότερα και από τα μοναδιαία ρεύματα καναλιών και μάλιστα περίπου 100φορές μικρότερα από το ρεύμα αφής καναλιού ασβεστίου και πάνω από 1000φορές μικρότερα από τα ρεύματα αφής καναλιών καλίου και νατρίου. 

                  Ένα άλλο φαινόμενο που προκαλείται από την έκθεση σε μαγνητικό πεδίο εξαιτίας του επαγόμενου ηλεκτρικού πεδίου, είναι το φαινόμενο των μαγνητοφωσφαίνιων. Τα μαγνητοφωσφαίνια, όπως τα ηλεκτροφωσφαίνια, είναι η αντίληψη φωτός η προκαλούμενη από ένα μαγνητικό πεδίο, χωρίς να υπάρχει φωτεινό ερέθισμα. Η δημιουργία τους γίνεται με την τοποθέτηση του κεφαλιού ανάμεσα στους πόλους ενός μεγάλου μαγνήτη. Όπως και με τα ηλεκτροφωσφαίνια, το μέγιστο εμφάνισής τους είναι στα 20Hz για το λόγο αυτό στην παρούσα εργασία δεν εξετάζονται περεταίρω. Περισσότερες πληροφορίες μπορούν να αναζητηθούν σε εξειδικευμένη βιβλιογραφία. 


Σε ότι αφορά τη βιομηχανική συχνότητα 50Hz, η πυκνότητα μαγνητικής ροής κατωφλίου έχει βρεθεί ότι είναι μεγαλύτερη από 70mT, ένα πεδίο δηλ. αρκετά μεγαλύτερο από τα όρια κατά ICNIRP το οποίο μάλιστα για να προκαλέσει φωσφαίνια πρέπει να ασκείται απ’ ευθείας στο κεφάλι ενός ανθρώπου. Συνεπώς η τήρηση των ορίων ασφαλείας αποκλείει την δημιουργία μαγνητοφωσφαίνιων.


Ένας άλλος μηχανισμός ο οποίος έχει προταθεί πρώτα από τον Liboff, είναι ο μηχανισμός ιοντικού συντονισμού κύκλοτρου ή ICR όπως λέγεται εν συντομία (ion cyclotron resonance). Κατά τον μηχανισμό αυτό γίνεται συντονισμός των ιόντων στο κύτταρο, από την ταυτόχρονη επίδραση του στατικού γεωμαγνητικού πεδίου και ασθενών ηλεκτρομαγνητικών πεδίων εξαιρετικά χαμηλής συχνότητας. Η συχνότητα στην οποία συμβαίνει ο συντονισμός ICR είναι:

fc = qBο/2πm








          (55)

Όπου q, m το φορτίο και η μάζα του ιόντος, Βο η πυκνότητα ροής του μαγνητικού πεδίου της γης. Στον επόμενο πίνακα δίνονται τιμές του λόγου q/m για διάφορα ιόντα και η προκύπτουσα Βο για διάφορες εξαιρετικά χαμηλές συχνότητες [131]

	Ιον
	q/m [C/kg]
	Bo [μΤ]

	
	
	15Hz
	30Hz
	50Hz
	60Hz

	H+
	9,56×107
	1,0
	2,0
	3,3
	4,0

	Li+
	1,39×107
	6,8
	13,6
	22,6
	27,1

	Na+
	4,19×107
	22,5
	45,0
	75
	90,0

	K+
	2,46×106
	38,2
	76,5
	127,5
	153

	Cl-
	2,72×106
	34,7
	69,3
	115,6
	138,7

	Mg+2
	7,93×106
	11,9
	23,8
	39,6
	47,5

	Ca+2
	4,81×106
	19,6
	39,2
	65,3
	78,4


Πίνακας 9:    Αναλογίες q/m για διάφορα ιόντα και πυκνότητα ροής γήινου μαγνητικού πεδίου για συντονισμό ICR σε διάφορες συχνότητες.

           Το μοντέλο αυτό δίνει μια απάντηση στα φαινόμενα συντονισμού που παρατηρούνται κατά την εκροή ιόντων ασβεστίου και κατά την δημιουργία φωσφαίνιων. Επίσης με αυτό τον τρόπο εξηγείται η μη γραμμική απόκριση ανάμεσα στην εφαρμοζόμενη πεδιακή ένταση και στο βιολογικό αποτέλεσμα. Ωστόσο το μοντέλο παρουσιάζει και μειονεκτήματα τα οποία μάλιστα επισημάνθηκαν από τον εμπνευστή του:

1. Η χρήση της σχέσης (55) γίνεται για την «γυμνή» μάζα ιόντος δηλ. την μάζα που έχει το ιόν χωρίς τα μόρια νερού που προσκολλούνται σε αυτό. 

2. Η ενέργεια που προκαλεί τον ICR είναι πολύ μικρή (μικρότερη από την κινητική ενέργεια λόγω κίνησης Brown) και πιθανόν να μην μπορεί να εκδηλωθεί συντονισμός.

3. Το ιόν κατά την κίνησή του συγκρούεται με άλλα ιόντα ή σωμάτια με αποτέλεσμα να μην μπορέσει να εκδηλωθεί το φαινόμενο του συντονισμού.

             Από τα μειονεκτήματα αυτά το σημαντικότερο θεωρείται το τελευταίο. Για παράδειγμα στη συχνότητα των 50Hz, η περίοδος είναι 20ms και μέσα σε αυτό το μάλλον μεγάλο χρονικό διάστημα, το ιόν δεν πρέπει να συγκρουστεί προκειμένου να υπάρξει συντονισμός κύκλοτρου (ICR). Δεδομένης της σχετικά έντονης κίνησης Brown στους 37°C, κάτι τέτοιο φαίνεται μάλλον απίθανο. 

           Τροποποιήσεις του μοντέλου ICR έχουν γίνει προκειμένου να ξεπεραστούν τα προβλήματα που παρουσιάζει. Ωστόσο ένα άλλο πρόβλημα είναι ότι εκτός από τα πειράματα που είχαν θετικό αποτέλεσμα, έχουν υπάρξει και πειράματα στα οποία το μοντέλο δεν επιβεβαιώνεται.

         Επιπλέον μοντέλα συντονισμού έχουν προταθεί όπως η πρόκληση πυρηνικού μαγνητικού συντονισμού (NMR), η πρόκληση μαγνητικού συντονισμού ηλεκτρονίου (EMR) τα οποία συμβαίνουν στην συχνότητα Larmor:

fL =qBdc/4πm








          (56)

όπου q, m είναι το φορτίο και η μάζα του στοιχειώδους σωμάτιου (πρωτονίου ή ηλεκτρονίου) και Βdc η πυκνότητα ροής του στατικού μαγνητικού πεδίου Η συχνότητα Larmor είναι η μισή από την συχνότητα ICR (βλ. σχέση (55). Αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση το στοιχειώδες φορτίο q= 1,6×10-19C, την μάζα ηλεκτρονίου me = 9,1×10-31kg και την μάζα πρωτονίου mp=1.67×10-27kg, η αναλογία fL/Bdc θα είναι:

fL/Bdc = 0.014×1012 
[Hz/T]
για ηλεκτρόνια



        (57α)

fL/Bdc = 0.076×1012
[Hz/T]
για πρωτόνια




        (57β)

Υποθέτοντας συντονισμό στα 50Hz, το απαιτούμενο μαγνητικό πεδίο θα είναι από τις σχέσεις (57α και 57β):

Β= 50/0,014×1012 = 3571×10-12 T ≈ 3,6nT

για ηλεκτρόνια

Β= 50/0,076×1012 = 657,9×10-12 T ≈ 0,7nT

για πρωτόνια

           Τα μαγνητικά αυτά πεδία είναι ασθενέστατα σε σύγκριση με το γήινο μαγνητικό που στην Ελλάδα είναι περίπου 42μΤ. Είναι πιθανή η εκδήλωση κάποιων φαινομένων συντονισμού σε μικροσκοπική (υποατομική) κλίμακα, ωστόσο δεν υπάρχουν ενδείξεις ότι τα φαινόμενα αυτά είναι βλαβερά.

        Ένα ακόμη φαινόμενο συντονισμού που έχει προταθεί είναι ο «στοχαστικός συντονισμός». Σύμφωνα με το θεωρητικό αυτό μοντέλο ένα ασθενές περιοδικό σήμα εισάγει διακυμάνσεις θορύβου με αποτέλεσμα την ενίσχυση του περιοδικού σήματος. Ωστόσο σύμφωνα με τον Adair, η υπέρθεση ασθενούς σήματος σε ένα πολύ μεγαλύτερο σήμα θορύβου δεν μπορεί να οδηγήσει σε ενίσχυση ώστε να προκύψει ένα βιολογικό αποτέλεσμα.


1.7.3 Συμπεράσματα από τα μακροσκοπικά και μικροσκοπικά μοντέλα.

              Από την ανάλυση που προηγήθηκε φαίνεται ότι το μαγνητικό πεδίο δεν προκαλεί φαινόμενα σε μακροσκοπικό επίπεδο, όταν τηρούνται οι αρχές πρόληψης και προφύλαξης. Ωστόσο σε μικροσκοπικό επίπεδο εμφανίζονται κάποια φαινόμενα, όπως η ηλεκτροπόρωση, τα φωσφαίνια (τα οποία δεν αμφισβητούνται) και πιθανώς κάποια φαινόμενα συντονισμού, ειδικά σε ότι αφορά τα ιόντα ασβεστίου. 

             Σε ότι αφορά τα φωσφαίνια και την ηλεκτροπόρωση είναι φαινόμενα τα οποία δημιουργούνται με άμεση έκθεση στα πεδία (τοποθέτηση ηλεκτροδίων ή μαγνητών στον άνθρωπο), πράγμα που δεν συμβαίνει συνήθως ούτε στον γενικό πληθυσμό ούτε στο επαγγελματικό προσωπικό. 

                Τα φωσφαίνια είναι ενδοοπτικά φαινόμενα όπου προκαλείται η αντίληψη φωτός από ένα ηλεκτρικό ή από ένα μαγνητικό πεδίο, χωρίς να υπάρχει φωτεινό ερέθισμα. Ωστόσο το φαινόμενο αυτό προκαλείται κυρίως στα 20Hz (και λιγότερο στη βιομηχανική συχνότητα των 50Hz) και για τιμές πολύ μεγαλύτερες των ορίων αναφοράς. Συνεπώς όταν τηρούνται οι αρχές πρόληψης και προφύλαξης δεν εμφανίζεται το φαινόμενο των φωσφαίνιων και δεν υπάρχει καμία επίπτωση στην υγεία των ανθρώπων.

                 Η ηλεκτροπόρωση από την άλλη είναι ένα φαινόμενο κατά το οποίο προκαλείται άνοιγμα των κυτταρικών πόρων ή και συνένωση πολλών πόρων, υπό την επίδραση ισχυρών ηλεκτρικών πεδίων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την διόγκωση του κυττάρου με τελικό αποτέλεσμα την καταστροφή του. Ωστόσο η ηλεκτροπόρωση γίνεται με απ’ ευθείας επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου στον άνθρωπο (με άμεση επαφή σε εφαρμοζόμενη τάση) και όχι με έμμεση έκθεση σε ένα ηλεκτρικό πεδίο. Εξάλλου όπως έχει ήδη αναφερθεί (1.7.2) ακόμη και για πεδία πολύ μεγαλύτερα των ορίων κατά ICNIRP δεν μπορεί να συμβεί ηλεκτροπόρωση, αφού αυτή απαιτεί άμεσο πλήγμα από υψηλή τάση (π.χ κεραυνοπληξία). Θα πρέπει τέλος να αναφερθεί ότι τόσο το φαινόμενο των φωσφαίνιων όσο και το φαινόμενο της ηλεκτροπόρωσης χρησιμοποιούνται και για θεραπευτικούς σκοπούς. 

                  Σε ότι αφορά τα φαινόμενα συντονισμού που έχουν παρατηρηθεί και ειδικά με τα ιόντα ασβεστίου, πρόκειται για φαινόμενα έμμεσης έκθεσης είτε στο ηλεκτρικό είτε στο μαγνητικό πεδίο και μάλιστα για ασθενή πεδία. Πλήρης ερμηνεία για τα φαινόμενα αυτά δεν υπάρχει μέχρι στιγμής, ενώ έχουν προταθεί διάφορα θεωρητικά μοντέλα. Επιπλέον τα φαινόμενα εκροής ιόντων ασβεστίου συμβαίνουν μεν σε εξαιρετικά χαμηλές συχνότητες, χωρίς ωστόσο να εκδηλώνονται σημαντικά στην βιομηχανική συχνότητα των 50Hz. 

                Συνοψίζοντας, για μεν την μακροσκοπική κλίμακα δεν εκδηλώνονται καθόλου φαινόμενα, για δε την μικροσκοπική κλίμακα εκδηλώνονται κάποια φαινόμενα (φωσφαίνια, ηλεκτροπόρωση, κινητικότητα ιόντων ασβεστίου), τα οποία όμως είτε παρατηρούνται καθ’ υπέρβαση των ορίων ασφαλείας (φωσφαίνια και ηλεκτροπόρωση), είτε πρόκειται για φαινόμενα που δεν έχει αποδειχτεί η βλαβερή τους επίδραση στην υγεία των ανθρώπων. 

  
1.7.4 Έλεγχος αξιοπιστίας των ορίων ασφαλείας

         Από τα όσα εκτέθηκαν μέχρι τώρα σε ότι αφορά τα μακροσκοπικά φαινόμενα, φαίνεται τα όρια κατά ICNIRP να παρέχουν αποτελεσματική προστασία. Από την άλλη δεν είναι εύκολο να αποκλειστούν φαινόμενα σε μικροσκοπική κλίμακα των ιστών και κυττάρων. Για το σκοπό αυτό ο ICNIRP επισημαίνει την ανάγκη περαιτέρω διερεύνησης των μικροσκοπικών φαινομένων. Οι όποιοι μηχανισμοί λαμβάνουν χώρα σε μικροσκοπικό επίπεδο είναι αθερμικοί, δηλ. η θερμική ενέργεια των ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων βιομηχανικής συχνότητας είναι σχεδόν μηδέν. 

              Αν ισχύει η υπόθεση της μη γραμμικής απόκρισης μεταξύ έντασης πεδίου και βιολογικού αποτελέσματος το θέμα περιπλέκεται περισσότερο καθώς δεν αποτελεί λύση η απλή αυθαίρετη μείωση των ορίων ασφαλείας. Εξάλλου τα βιολογικά φαινόμενα που προκύπτουν σε μικροσκοπική κλίμακα δεν είναι απαραίτητο να είναι βλαβερά. Σε αυτό συνηγορούν οι ποικίλες θεραπευτικές και ελπιδοφόρες τεχνικές ηλεκτροθεραπείας που αναπτύσσονται τα τελευταία χρόνια.

              Στην προσπάθεια τα όρια να είναι όσο γίνεται πιο ασφαλή, ο ICNIRP έχει προτείνει ως επιπλέον κριτήριο την επαγόμενη (εσωτερική) ηλεκτρική πεδιακή ένταση (Ε). Το κυρίαρχο κριτήριο μέχρι στιγμής παραμένει η πυκνότητα ρεύματος (2mA/m2), βάση της οποίας έχουν καθοριστεί τα όρια ασφαλείας για το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο βιομηχανικής συχνότητας. Αν πραγματικά θεσπιστεί ως επιπλέον κριτήριο η εσωτερική πεδιακή ηλεκτρική ένταση, θα πρέπει να υπολογιστεί για κάθε ιστό, όπου για το μαγνητικό πεδίο θα ισχύουν η σχέση (44) για σφαιρική γεωμετρία είτε οι σχέσεις (52α και 52β) για ελλειψοειδή γεωμετρία. Στην περίπτωση του ηλεκτρικού πεδίου πρέπει να είναι γνωστές η αγωγιμότητα του ιστού, η σχετική διηλεκτρική σταθερά του και η συχνότητα. Στην περίπτωση του μαγνητικού πεδίου πρέπει να είναι γνωστές οι διαστάσεις του ιστού. Η αγωγιμότητα και η σχετική διηλεκτρική σταθερά του ιστού εξαρτώνται από τη συχνότητα και ισχύουν οι σχέσεις:
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Όπου οι δείκτες s σημαίνουν σταθερά πεδία (ω=0), ενώ οι δείκτες ( σημαίνουν άπειρη συχνότητα. Η σταθερά τ ονομάζεται σταθερά χαλάρωσης και προκύπτει από την συχνότητα χαλάρωσης fr από την σχέση:

τ = 1/2πfr








          (59)

Στη συχνότητα όπου παρατηρείται χαλάρωση η διηλεκτρική σταθερά εμφανίζει μια απότομη μείωση, η αγωγιμότητα μια απότομη αύξηση και ο συντελεστής απωλειών σ/ωεοεr γίνεται μέγιστος (μονάδα).

Η εφαρμογή των σχέσεων (58α και 58β) γίνεται συνήθως με κάποιο υπολογιστικό πρόγραμμα. Ένας διαδικτυακός τόπος που δίνει τιμές ανάλογα με το είδος του ιστού και τη συχνότητα είναι ο: http://niremf.ifac.cnr.it/tissprop/, του ινστιτούτου εφαρμοσμένης φυσικής “Nello Carrara” στην Ιταλία, που υποστηρίζεται από το εθνικό συμβούλιο έρευνας CNR (Consiglio Nazionalle delle Ricerche) και το Πανεπιστήμιο της Φλωρεντίας. Στον πίνακα 10 δίνεται η ανηγμένη πυκνότητα ρεύματος (J/rB) ανά μονάδα ακτίνας ιστού και ανά μονάδα πυκνότητας μαγνητικής ροής καθώς και η πυκνότητα ρεύματος ανά μονάδα ακτίνας ιστού για μαγνητικό πεδίο 100μΤ και 500μΤ που είναι τα όρια ασφαλείας κατά ICNIRP.

	Ιστός
	Αγωγιμότητα ιστού [S/m]
	J/rB

[A/m3T]
	J/r (B=100μΤ)

[μΑ/m3]
	J/r (B=500μΤ)

[μΑ/m3]

	Αίμα
	0,7
	110,0
	10995,6
	54977,9

	Αιμοφόρα αγγεία
	0,26115
	41,0
	4102,1
	20510,7

	Αμφιβληστροειδής 
	0,5027
	79,0
	7896,4
	39482,0

	Αορτή 
	0,26115
	41,0
	4102,1
	20510,7

	Bλενογόνος υμένας
	0,0004
	0,1
	6,3
	31,4

	Γλώσσα
	0,27142
	42,6
	4263,5
	21317,3

	δέρμα ξηρό
	0,0002
	0,0
	3,1
	15,7

	δέρμα υγρό
	0,0004
	0,1
	6,3
	31,4

	Δόντια 
	0,02
	3,1
	314,2
	1570,8

	Δωδεκαδάχτυλο
	0,52142
	81,9
	8190,4
	40952,2

	Εγκεφαλονωτιαίο Υγρό
	2
	314,2
	31415,9
	157079,6

	Έντερο λεπτό
	0,52151
	81,9
	8191,9
	40959,3

	Έντερο παχύ
	0,054535
	8,6
	856,6
	4283,2

	Ήπαρ
	0,036684
	5,8
	576,2
	2881,2

	Θηρεοειδής αδένας
	0,52142
	81,9
	8190,4
	40952,2

	Θύμος αδένας
	0,52142
	81,9
	8190,4
	40952,2


	Καρδιά
	0,082729
	13,0
	1299,5
	6497,5

	Κερατοειδής 
	0,4214
	66,2
	6619,3
	33096,7

	Λέμφος
	0,52142
	81,9
	8190,4
	40952,2

	Λευκή ουσία
	0,053274
	8,4
	836,8
	4184,1

	Λευκό οφθαλμού
	0,5027
	79,0
	7896,4
	39482,0

	Λίπος
	0,019555
	3,1
	307,2
	1535,8

	Λίπος στήθους
	0,022649
	3,6
	355,8
	1778,8

	μήτρα
	0,22927
	36,0
	3601,4
	18006,8

	Μυελός οστών
	0,0016487
	0,3
	25,9
	129,5

	Μυς
	0,23329
	36,6
	3664,5
	18322,6

	Νεύρο
	0,0274
	4,3
	430,4
	2152,0

	Νεφρά 
	0,089239
	14,0
	1401,8
	7008,8

	Νύχι
	0,020055
	3,2
	315,0
	1575,1


Πίνακας 10: Ειδική αγωγιμότητα ιστών, ανηγμένη πυκνότητα ρεύματος ανά μονάδα ακτίνας ιστού και ανά μονάδα πυκνότητας μαγνητικής ροής και πυκνότητα ρεύματος ανά ακτίνα ιστού για πυκνότητα μαγνητικής ροής 100μΤ και 500μΤ.

	Ιστός
	Αγωγιμότητα ιστού [S/m]
	J/rB

[A/m3T]
	J/r (B=100μΤ)

[μΑ/m3]
	J/r (B=500μΤ)

[μΑ/m3]

	Νωτιαίος μυελός
	0,0274
	4,3
	430,4
	2152,0

	Οισοφάγος
	0,52142
	81,9
	8190,4
	40952,2

	Όρχεις
	0,42142
	66,2
	6619,6
	33098,2

	Oστό σπογγώδες (εσωτερικό)
	0,080703
	12,7
	1267,7
	6338,4

	Oστό συμπαγές (εξωτερικό)
	0,020055
	3,2
	315,0
	1575,1

	Ουροδόχος κύστη
	0,20537
	32,3
	3225,9
	16129,7

	Πάγκρεας
	0,52142
	81,9
	8190,4
	40952,2

	Παρεγκεφαλίδα
	0,095258
	15,0
	1496,3
	7481,5

	Πνεύμων με αέρα
	0,068422
	10,7
	1074,8
	5373,9

	Πνέυμων χωρίς αέρα
	0,20546
	32,3
	3227,4
	16136,8

	Προστάτης
	0,42142
	66,2
	6619,6
	33098,2

	Σκληρή μήνιγγα
	0,50054
	78,6
	7862,5
	39312,3

	Σπλην 
	0,085702
	13,5
	1346,2
	6731,0

	Στομάχι
	0,52142
	81,9
	8190,4
	40952,2

	Σωματικό υγρό
	1,5
	235,6
	23561,9
	117809,7

	Τένοντας
	0,26977
	42,4
	4237,5
	21187,7

	Tραχεία
	0,30054
	47,2
	4720,9
	23604,4

	Tράχηλος μήτρας
	0,34454
	54,1
	5412,0
	27060,1

	Υαλώδες υγρό
	1,5
	235,6
	23561,9
	117809,7

	Φαιά ουσία
	0,075258
	11,8
	1182,1
	5910,7

	Φακός οφθαλμού
	0,32143
	50,5
	5049,0
	25245,1

	Χολή 
	1,4
	219,9
	21991,1
	109955,7

	Χοληδόχος κύστη
	0,9
	141,4
	14137,2
	70685,8

	Χόνδρος
	0,17143
	26,9
	2692,8
	13464,1

	Ωοθήκες
	0,32142
	50,5
	5048,9
	25244,3


Συνέχεια από πίνακα 10

             Η μεγαλύτερη τιμή εμφανίζεται στο εγκεφαλονωτιαίο υγρό για το οποίο η ανηγμένη πυκνότητα ρεύματος είναι 314,2A/m3T, οπότε ένα πεδίο 100μΤ θα δώσει 31415,9μΑ/m3 και ένα πεδίο 500μΤ θα δώσει 157079,6 μΑ/m3. Εφαρμογή σε μικροσκοπικό επίπεδο για κύτταρο ακτίνας 10μm θα δώσει 314,16nA/m2 για πεδίο 100μΤ και 1570,8nA/m2 για πεδίο 500μΤ. Το ρεύμα που θα κυκλοφορεί σε ένα τέτοιο κύτταρο θα είναι περίπου 0,4×10-3pA για το πεδίο των 100μΤ και 2×10-3pA για το πεδίο των 500μΤ. Οι τιμές αυτές είναι πάρα πολύ μικρές για να προκαλέσουν κάποιο βιολογικό αποτέλεσμα, αφού είναι μικρότερες από το ελάχιστο ρεύμα αφής καναλιού ασβεστίου.

            Φαίνεται λοιπόν από τα αποτελέσματα για το μαγνητικό πεδίο ότι δεν προκύπτουν ρεύματα ικανά να προκαλέσουν κάποιο βιολογικό αποτέλεσμα. Επομένως δεν φαίνεται να χρειάζεται περαιτέρω μείωση των ορίων κατά ICNIRP. Εκείνο που ίσως χρειάζεται είναι να διερευνηθούν τα μη γραμμικά μικροσκοπικά φαινόμενα, όχι επειδή αυτά μπορεί να είναι βλαβερά, αλλά γιατί έτσι θα προκύψουν χρήσιμα συμπεράσματα για τον κυτταρικό μικρόκοσμο.

2. ΣΚΟΠΟΣ


Σκοπός της εργασίας αυτής είναι να υπολογιστεί το μέσο μαγνητικό πεδίο 50Hz της επιλεχθήσας περιοχής αναλόγως της δομής του δικτύου διανομής και να εξεταστούν εναλλακτικές τοπολογίες με σκοπό τη μέγιστη μείωση της τιμής αυτής. Επιλέγεται ένα μεγάλο πλήθος σημείων, στα οποία υπολογίζεται το μαγνητικό πεδίο με βάση τη θεωρία της Εισαγωγής και χρησιμποποιώντας τα προγράμματα Matlab και Mathematica. Από τις τιμές της έντασης του μαγνητικού πεδίου στα σημεία αυτά προκύπτει και το μέσο μαγνητικό πεδίο ολόκληρης της περιοχής. Οι εναλλακτικές τοπολογίες που μελετώνται είναι οι ακόλουθες δύο:

α) αφαίρεση των υπαρχόντων υποσταθμών και τοποθέτηση τεσσάρων υποσταθμών 100kVA.

β) αφαίρεση των υπαρχόντων υποσταθμών και τοποθέτηση ενός υποσταθμού 400kVA.

3. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

        Επιλέχθηκε η περιοχή των Θρακομακεδόνων, βορειοδυτικό προάστιο της Αθήνας, για τις μετρήσεις και τους υπολογισμούς. Συγκεκριμένα η περιοχή που ενδιαφέρει στην εργασία είναι αυτή που περικλείεται από τις οδούς Μεγάλου Αλεξάνδρου-Μακεδονίας-Ζαφειράκη-Εμμανουήλ Παππά-Αριστοτέλους (σχήμα 29), είναι αραιοκατοικιμένη και αποτελείται μόνο από μονοκατοικίες. Η περιοχή αυτή περιλαμβάνει τους Υ/Σ ΦΘ-62 250kVA (σχημα 30) στη γωνία Κομοτηνής-Μακεδονομάχων και ΦΘ-66 250kVA (σχημα 31) στη γωνία Μακεδονίας-Ανδριανουπόλεως, καθώς και όλες τις αναχωρήσεις τους.  
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Σχήμα 29: Περιοχή μελέτης.

[image: image176.emf]
       Σχημα 30: Υποσταθμός ΦΘ-62, Κομοτηνής και Μακεδονομάχων, Ισχύς 250 KVA

[image: image177.emf]
Σχήμα 31: Υποσταθμός ΦΘ-66, Μακεδονίας και Ανδριανουπόλεως, Ισχύς 250 KVA

Το Σάββατο 04 Δεκεμβρίου 2010 μεταξύ 11:00-14:00 έγιναν οι ακόλουθες μετρήσεις:

1) Στο δίστηλο υποσταθμό διανομής ΦΘ-62 250 kVA στη γωνία Κομοτηνής-Μακεδονομάχων στα σημεία 9 μέχρι 28 και 33 έως 36 του σχήματος 32

[image: image178.emf]
Σχήμα 32: Πλέγμα σημείων μέτρησης στην περιοχή του δίστηλου υποσταθμού διανομής.

Τα σημεία 9,13,17,25,33 εφάπτονται στο ασφαλειοκιβώτιο και στο στήλο αντίστοιχα ενώ ολα τα άλλα έχουν μεταξύ τους απόσταση 10cm.

	Σημείο
	Μαγνητικό πεδίο (μΤ)
	Σημείο
	Μαγνητικό πεδίο (μΤ)

	9
	12.65
	21
	4.00

	10
	10.65
	22
	4.45

	11
	3.95
	23
	3.35

	12
	3.60
	24
	6.10

	13
	29.15
	25
	11.9

	14
	14.95
	26
	3.70

	15
	9.75
	27
	1.70

	16
	6.55
	28
	1.60

	17
	10.80
	33
	17.75

	18
	8.45
	34
	7.70

	19
	5.65
	35
	4.30

	20
	4.55
	36
	5.45


Πίνακας 11: Ένταση μαγνητικού πεδίου γύρω από τον Υ/Σ ΦΘ-62

2) Στο ρολόι μιας μονοκατοικίας με κλειστές και ανοιχτές τις πόρτες, σε ύψη 1.5m και 2m και σε αποστάσεις 0 και 10cm από τις πόρτες. Τα σημεία 1-4, 5-8, 9-12 και 13-16 έχουν επιλεχθεί από αριστερά προς τα δεξιά όπως κοιτάμε τις πόρτες του ρολογιού και απέχουν μεταξύ τους 10cm 

	Σημείο
	Μαγνητικό πεδίο (μΤ) για ύψος 1.5m, με κλειστές πόρτες και απόσταση 0cm

	1
	1.00

	2
	1.00

	3
	0.55

	4
	0.70


	Σημείο
	Μαγνητικό πεδίο (μΤ) για ύψος 1.5m, με κλειστές πόρτες και απόσταση 10cm

	5
	0.40

	6
	0.40

	7
	0.40

	8
	0.40


	Σημείο
	Μαγνητικό πεδίο (μΤ) για ύψος 2m, με κλειστές πόρτες και απόσταση 0cm

	9
	0.70

	10
	1.75

	11
	2.55

	12
	1.7


	Σημείο
	Μαγνητικό πεδίο (μΤ) για ύψος 2m, με κλειστές πόρτες και απόσταση 10cm

	13
	0.55

	14
	0.55

	15
	0.80

	16
	0.40


	Σημείο
	Μαγνητικό πεδίο (μΤ) για ύψος 1.5m, με ανοιχτές πόρτες και απόσταση 0cm

	1
	5.50

	2
	5.50

	3
	5.50

	4
	5.50


	Σημείο
	Μαγνητικό πεδίο (μΤ) για ύψος 1.5m, με ανοιχτές πόρτες και απόσταση 10cm

	5
	0.4

	6
	0.4

	7
	0.55

	8
	0.55


	Σημείο
	Μαγνητικό πεδίο (μΤ) για ύψος 2m, με ανοιχτές πόρτες και απόσταση 0cm

	9
	1.5

	10
	2.3

	11
	4.25

	12
	2.35


	Σημείο
	Μαγνητικό πεδίο (μΤ) για ύψος 2m, με ανοιχτές πόρτες και απόσταση 10cm

	13
	0.55

	14
	0.70

	15
	0.80

	16
	0.90


Πίνακας 12: Ένταση μαγνητικού πεδίου μπροστά από το ρολόι μονοκατοικίας.

3) Ξεκινώντας από έναν υποσταθμό και κατα μήκος οδού που διασχίζεται από εναέριο συνεστραμμένο καλώδιο χαμηλής τάσης (σε ύψος 10m) και υπόγειο καλώδιο (τρία καλώδια) χαμηλής τάσης (σε βάθος 0.3m). Οι μετρήσεις έγιναν με βήμα z=2m (z=0m θεωρείται ο υποσταθμός), σε ύψος y=1m από το έδαφος και x=0m (δηλαδή κάτω από τον εναέριο συνεστραμμένο αγωγό). Το υπόγειο καλώδιο γίνεται στο τέλος της οδού (δηλαδή για x=116m) εναέριο.

 Και οι δύο γραμμές αναχωρούν από τον ίδιο Υ/Σ.

	Z(m)
	B (μΤ) για y=1m και x=0m

	0
	32.05

	2
	2.70

	4
	2.00

	6
	1.50

	8
	2.40

	10
	3.25

	12
	4.00

	14
	2.45

	16
	2.90

	18
	3.70

	20
	2.45

	22
	3.20

	24
	2.45

	26
	2.80

	28
	3.60

	30
	3.20

	32
	2.90

	34
	2.85

	36
	2.55

	38
	2.15

	40
	1.65

	42
	2.55

	44
	2.95

	46
	3.30

	48
	3.00

	50
	2.15

	52
	2.30

	54
	2.15

	56
	2.10

	58
	1.80

	60
	1.65

	62
	1.25

	64
	1.25

	66
	1.65

	68
	1.25

	70
	1.25

	72
	1.25

	74
	1.25

	76
	0.90

	78
	0.90

	80
	1.25

	82
	1.25

	84
	1.65 

	86
	0.80

	88
	2.15

	90
	1.25

	92
	0.90

	94
	1.65

	96
	1.25

	98
	2.10

	100
	1.65

	102
	1.60

	104
	2.05

	106
	2.05

	108
	2.40

	110
	2.05

	112
	2.85

	114
	3.20

	116
	13.90


    Πίνακας 13: Ένταση μαγνητικού πεδίου κατα μήκος οδού που διασχίζεται από εναέριο συνεστραμμένο καλώδιο χαμηλής τάσης (σε ύψος 10m) και υπόγειο καλώδιο (όχι συνεστραμμένο) χαμηλής τάσης (σε βάθος 0.3m) για ύψος y=1m και x=0m.
             Για z=0m η τιμή του Β είναι πολύ μεγαλύτερη από τις υπόλοιπες αφού το σημείο εφάπτεται στον στύλο του Υ/Σ. Για z=116m η τιμή του Β είναι σχετικά μεγάλη διότι αυτό το σημείο βρίσκεται στο τέλος της οδού, όπου η υπόγεια γραμμή βγαίνει έξω και γίνεται εναέρια. Στη συνέχεια της οδού η τιμή του μαγνητικού πεδίου ήταν χαμηλότερη από τη μικρότερη τιμή που μπορεί να δείξει το όργανο, δηλαδή 0.40μΤ. Ο κυριότερος λόγος για αυτό είναι ότι το υπόγειο καλώδιο δημιουργούσε πριν το μεγαλύτερο μέρος του μαγνητικού πεδίου. Προφανώς ρόλο παίζει, μικρότερο όμως, το γεγονός ότι όσο απομακρυνόμαστε από τον Υ/Σ το συνολικό ρευμα στις γραμμές μειώνεται λόγω των αναχωρήσεων στα διάφορα σπίτια. 

4) Ξεκινώντας από τον Υ/Σ ΦΘ-62 και κατά μήκος της οδού Κομοτηνής με κατεύθυνση ανατολικά. Για τις μετρήσεις ισχύουν τα ίδια με την 3). Το μαγνητικό πεδίο ήταν παντού μικρότερο από 0.4μΤ εκτός από τα σημεία με z=2m όπου ήταν 5.5μΤ και για z=4m όπου ήταν 4μΤ. Η οδός Κομοτηνής αποτελείται μόνο από εναέριο συνεστραμμένο καλώδιο σε ύψος 12m. Οι λόγοι για τις χαμηλές τιμές του μαγνητικού πεδίου είναι ίδιοι με πριν.

4. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ
4.1 Θεωρητικό μέρος υπολογισμών

       Στο προηγούμενο μέρος παρατέθηκαν οι μετρήσεις του μαγνητικού πεδίου για ένα μικρό μέρος της περιοχής που μας ενδιαφέρει. Για το υπόλοιπο μέρος θα υπολογιστεί το μαγνητικό πεδίο σε διάφορα σημεία ενδιαφέροντος με βάση τη θεωρία και τους τύπους του κεφαλαίου 1, αναλόγως αν υπάρχει συνεστραμμένο καλώδιο ή γυμνοί αγωγοί. Η τοπολογία του δικτύου της περιοχής φαίνεται στα σχήματα 33α και 33β, όπου με διάφορα χρώματα φαίνονται όλες οι αναχωρήσεις των δύο υποσταθμών, καθώς και που τερματίζουν. Τα βέλη απο μολύβι συμβολίζουν τις αναχωρήσεις σε σπίτια.
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Σχήμα 33α: Τοπολογία δικτύου περιοχής.
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Σχήμα 33β: Τοπολογία δικτύου περιοχής.

            Πιο συγκεκριμένα αν η περίπτωση είναι γυμνοί αγωγοί χαμηλής τάσης, αυτοί θα έχουν ίδιο x (συγκεκριμένα x=0) και θα απέχουν μεταξύ τους υψομετρικά κατα 30cm. Θεωρήθηκε ότι οι αγωγοί διαρρέονται από συμμετρικά ρεύματα και υπολογίστηκε το μαγνητικό πεδίο για κάθε επιθυμητό z, για ύψη από y=0m έως 4m και x=-5m έως 5m. Δημιουργείται έτσι για κάθε z ένας 5x11 πίνακας τιμών. Ο κώδικας που αναπτύχθηκε στο matlab, για ενδεικτικές τιμές των μεταβλητών, είναι ο ακόλουθος:

function [ Bt ] = Bgimnoi2(  )
%UNTITLED Summary of this function goes here
%   Detailed explanation goes here
%initialization
k=0;
%ρεύματα των τριών φάσεων ανάμεσα σε δύο στύλους.Θεωρήσαμε συμμετρικά ρεύματα.
cur=232;
i1=cur;
i2=cur*(-0.5+1i*sqrt(3)/2);
i3=cur*(-0.5-1i*sqrt(3)/2);
%ρεύμα ουδετέρου
i4=i1+i2+i3;
%ρευματα των τριών φάσεων και του ουδετέρου ανάμεσα στους επόμενους δύο στύλους.Το συνολικό
%ρεύμα μικρότερο ή ίδιο με πρίν λόγω ενδεχόμενων αναχωρήσεων σε σπίτια.
cur2=200;
i1b=cur2;
i2b=cur2*(-0.5+1i*sqrt(3)/2);
i3b=cur2*(-0.5-1i*sqrt(3)/2);
i4b=i1b+i2b+i3b;
%ρευματα των τριών φάσεων και του ουδετέρου ανάμεσα στους προηγούμενους δύο στύλους.Το συνολικό
%ρεύμα μεγαλύτερο ή ίδιο με πρίν λόγω ενδεχόμενων αναχωρήσεων σε σπίτια.
cur3=248;
i1c=cur3;
i2c=cur3*(-0.5+1i*sqrt(3)/2);
i3c=cur3*(-0.5-1i*sqrt(3)/2);
i4c=i1c+i2c+i3c;
%xi=0, η γραμμή πάνω στον άξονα των z
xi=0;
%α και c για μεγιστο βέλος 1 μετρο και αποσταση στυλων 50 m
%πρωτος αγωγος 10 μ, δευτερος 10.3μ, τριτος 10.6μ
%το α και στους 3 ειναι ιδιος, αλλαζει το c
a=312.667;
z=1;
for y=0:4;
    i=0;k=k+1;
    for x=-5:5;
        i=i+1;
        %Functions to be integrated, πρώτος αγωγός.
        Fx1=@(zi) (sinh(zi./a).*(z-zi)-(y-(a*cosh(zi/a)+9-a)))./((x-xi).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+9-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fx1b=@(zi) (sinh(zi./a).*(z-zi)-(y-(a*cosh((zi-50)/a)+9-a)))./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi-50)/a)+9-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fx1c=@(zi) (sinh(zi./a).*(z-zi)-(y-(a*cosh((zi+50)/a)+9-a)))./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi+50)/a)+9-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fy1=@(zi) (x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+9-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fy1b=@(zi) (x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi-50)/a)+9-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fy1c=@(zi) (x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi+50)/a)+9-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fz1=@(zi) -sinh(zi./a).*(x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+9-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fz1b=@(zi) -sinh(zi./a).*(x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi-50)/a)+9-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fz1c=@(zi) -sinh(zi./a).*(x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi+50)/a)+9-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        %Functions to be integrated, δεύτερος αγωγός.
        Fx2=@(zi) (sinh(zi./a).*(z-zi)-(y-(a*cosh(zi/a)+9.3-a)))./((x-xi).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+9.3-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fx2b=@(zi) (sinh(zi./a).*(z-zi)-(y-(a*cosh((zi-50)/a)+9.3-a)))./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi-50)/a)+9.3-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fx2c=@(zi) (sinh(zi./a).*(z-zi)-(y-(a*cosh((zi+50)/a)+9.3-a)))./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi+50)/a)+9.3-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fy2=@(zi) (x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+9.3-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fy2b=@(zi) (x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi-50)/a)+9.3-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fy2c=@(zi) (x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi+50)/a)+9.3-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fz2=@(zi) -sinh(zi./a).*(x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+9.3-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fz2b=@(zi) -sinh(zi./a).*(x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi-50)/a)+9.3-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fz2c=@(zi) -sinh(zi./a).*(x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi+50)/a)+9.3-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        %Functions to be integrated, τρίτος αγωγός.
        Fx3=@(zi) (sinh(zi./a).*(z-zi)-(y-(a*cosh(zi/a)+9.6-a)))./((x-xi).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+9.6-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fx3b=@(zi) (sinh(zi./a).*(z-zi)-(y-(a*cosh((zi-50)/a)+9.6-a)))./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi-50)/a)+9.6-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fx3c=@(zi) (sinh(zi./a).*(z-zi)-(y-(a*cosh((zi+50)/a)+9.6-a)))./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi+50)/a)+9.6-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fy3=@(zi) (x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+9.6-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fy3b=@(zi) (x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi-50)/a)+9.6-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fy3c=@(zi) (x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi+50)/a)+9.6-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fz3=@(zi) -sinh(zi./a).*(x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+9.6-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fz3b=@(zi) -sinh(zi./a).*(x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi-50)/a)+9.6-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fz3c=@(zi) -sinh(zi./a).*(x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi+50)/a)+9.6-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        %Functions to be integrated, ουδέτερος αγωγός.
        Fx4=@(zi) (sinh(zi./a).*(z-zi)-(y-(a*cosh(zi/a)+9.9-a)))./((x-xi).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+9.9-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fx4b=@(zi) (sinh(zi./a).*(z-zi)-(y-(a*cosh((zi-50)/a)+9.9-a)))./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi-50)/a)+9.9-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fx4c=@(zi) (sinh(zi./a).*(z-zi)-(y-(a*cosh((zi+50)/a)+9.9-a)))./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi+50)/a)+9.9-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fy4=@(zi) (x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+9.9-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fy4b=@(zi) (x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi-50)/a)+9.9-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fy4c=@(zi) (x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi+50)/a)+9.9-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fz4=@(zi) -sinh(zi./a).*(x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+9.9-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fz4b=@(zi) -sinh(zi./a).*(x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi-50)/a)+9.9-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fz4c=@(zi) -sinh(zi./a).*(x-xi)./((x-xi).^2+(y-(a*cosh((zi+50)/a)+9.9-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        %integration
        if z>=0 
        Bx(k,i)=10^-7.*(i1*quadl(Fx1,-25+z,25)+i1b*quadl(Fx1b,25,25+z)+i2*quadl(Fx2,-25+z,25)+i2b*quadl(Fx2b,25,25+z)+i3*quadl(Fx3,-25+z,25)+i3b*quadl(Fx3b,25,25+z)+i4*quadl(Fx4,-25+z,25)+i4b*quadl(Fx4b,25,25+z));
        By(k,i)=10^-7.*(i1*quadl(Fy1,-25+z,25)+i1b*quadl(Fy1b,25,25+z)+i2*quadl(Fy2,-25+z,25)+i2b*quadl(Fy2b,25,25+z)+i3*quadl(Fy3,-25+z,25)+i3b*quadl(Fy3b,25,25+z)+i4*quadl(Fy4,-25+z,25)+i4b*quadl(Fy4b,25,25+z));
        Bz(k,i)=10^-7.*(i1*quadl(Fz1,-25+z,25)+i1b*quadl(Fz1b,25,25+z)+i2*quadl(Fz2,-25+z,25)+i2b*quadl(Fz2b,25,25+z)+i3*quadl(Fz3,-25+z,25)+i3b*quadl(Fz3b,25,25+z)+i4*quadl(Fz4,-25+z,25)+i4b*quadl(Fz4b,25,25+z));
        else
        Bx(k,i)=10^-7.*(i1*quadl(Fx1,-25,25+z)+i1c*quadl(Fx1c,-25+z,-25)+i2*quadl(Fx2,-25,25+z)+i2c*quadl(Fx2c,-25+z,-25)+i3*quadl(Fx3,-25,25+z)+i3c*quadl(Fx3c,-25+z,-25)+i4*quadl(Fx4,-25,25+z)+i4c*quadl(Fx4c,-25+z,-25));
        By(k,i)=10^-7.*(i1*quadl(Fy1,-25,25+z)+i1c*quadl(Fy1c,-25+z,-25)+i2*quadl(Fy2,-25,25+z)+i2c*quadl(Fy2c,-25+z,-25)+i3*quadl(Fy3,-25,25+z)+i3c*quadl(Fy3c,-25+z,-25)+i4*quadl(Fy4,-25,25+z)+i4c*quadl(Fy4c,-25+z,-25));
        Bz(k,i)=10^-7.*(i1*quadl(Fz1,-25,25+z)+i1c*quadl(Fz1c,-25+z,-25)+i2*quadl(Fz2,-25,25+z)+i2c*quadl(Fz2c,-25+z,-25)+i3*quadl(Fz3,-25,25+z)+i3c*quadl(Fz3c,-25+z,-25)+i4*quadl(Fz4,-25,25+z)+i4c*quadl(Fz4c,-25+z,-25));
        end
        %συνολικό μαγνητικό πεδίο
        Bt(k,i)=abs(sqrt(Bx(k,i).^2+By(k,i).^2+Bz(k,i).^2));
    end
end

Στην περίπτωση γυμνών αγωγών μέσης τάσης, οι αγωγοί είναι οριζόντιοι με απόσταση 1 m μεταξύ τους και ο κώδικας υπολογισμού του μαγνητικού πεδίου στο matlab είναι: 

function [ Bt ] = Bmesi(  )
%initialization
k=0;
%currents
cur=100;
i1=cur;
i2=cur*(-0.5+1i*sqrt(3)/2);
i3=cur*(-0.5-1i*sqrt(3)/2);
%x1, x2, x3 oi theseis ton agogon ston aksona ton x
x1=-0.5;
x2=0;
x3=0.5;
%α και c για μεγιστο βέλος 1 μετρο και αποσταση στυλων 50 m
%και οι τρεις αγωγοί σε ύψος 12m
%το α και στους 3 ειναι ιδιος, αλλαζει το c
a=312.667;
z=0;
for y=0:4;
    i=0;k=k+1;
    for x=-5:5;
        i=i+1;
        %Functions to be integrated
        Fx1=@(zi) (sinh(zi./a).*(z-zi)-(y-(a*cosh(zi/a)+11-a)))./((x-x1).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+11-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fy1=@(zi) (x-x1)./((x-x1).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+11-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fz1=@(zi) -sinh(zi./a).*(x-x1)./((x-x1).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+11-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        %Functions to be integrated
        Fx2=@(zi) (sinh(zi./a).*(z-zi)-(y-(a*cosh(zi/a)+11-a)))./((x-x2).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+11-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fy2=@(zi) (x-x2)./((x-x2).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+11-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fz2=@(zi) -sinh(zi./a).*(x-x2)./((x-x2).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+11-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        %Functions to be integrated
        Fx3=@(zi) (sinh(zi./a).*(z-zi)-(y-(a*cosh(zi/a)+11-a)))./((x-x3).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+11-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fy3=@(zi) (x-x3)./((x-x3).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+11-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        Fz3=@(zi) -sinh(zi./a).*(x-x3)./((x-x3).^2+(y-(a*cosh(zi/a)+11-a)).^2+(z-zi).^2).^1.5;
        %integration
        Bx(k,i)=10^-7.*(i1*quadl(Fx1,-25,25)+i2*quadl(Fx2,-25,25)+i3*quadl(Fx3,-25,25));
        By(k,i)=10^-7.*(i1*quadl(Fy1,-25,25)+i2*quadl(Fy2,-25,25)+i3*quadl(Fy3,-25,25));
        Bz(k,i)=10^-7.*(i1*quadl(Fz1,-25,25)+i2*quadl(Fz2,-25,25)+i3*quadl(Fz3,-25,25));
        %συνολικό μαγνητικό πεδίο 
        Bt(k,i)=abs(sqrt(Bx(k,i).^2+By(k,i).^2+Bz(k,i).^2));
    end
end
               Για την περίπτωση του συνεστραμμένου καλωδίου αναπύχθηκαν στο πρόγραμμα Mathematica οι σχέσεις 36-37, θεωρώντας την προσέγγιση πρώτης τάξης. Ο κώδικας που προκύπτει είναι : 
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    Αν το συνεστραμμένο καλώδιο βρίσκεται σε ύψος 10m και πρέπει να υπολογστεί το μαγνητικό πεδίο σε ύψος y=1m για x=0m έως x=12m, με βήμα 1m τότε ο κώδικας στο Mathematica και το αντίστοιχο διάγραμμα (σε λογαριθμικές συντεταγμένες) είναι:
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Επίσης, υπάρχει περίπτωση από κάτω από αγωγούς μέσης τάσης  να υπάρχει γραμμή χαμηλής, είτε γυμνοί αγωγοί είτε συνεστραμμένο καλώδιο. Σε αυτή την περίπτωση το μαγνητικό πεδίο προκύπτει από το άθροισμα των δύο.

4.2 Αποτελέσματα υπολογισμών

           Για να υπολογιστεί τώρα το μαγνητικό πεδίο σε οποιοδήποτε σημείο, χρειάζεται μόνο τη τιμή του εκάστοτε ρεύματος που διαρρέει την γραμμή από πανω μας. Αυτό θα βρίσκεται κάθε φορά με την ακόλουθη διαδικασία.

            Θεωρείται ότι ένα μέσο σπίτι καταναλώνει 15VA/m2 μονοφασικά. Ένα μέσο σπίτι στους Θρακομακεδόνες είναι 250m2, άρα καταναλώνει μονοφασική φαινόμενη ισχύ
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 , με φασική τάση Vφ=230V, προκύπτει ότι ένα μέσο σπίτι στους Θρακομακεδόνες απορροφά ρεύμα Ι=16Α. Έτσι για κάθε αναχώρηση του Υ/Σ αθροίζονται όλα τα ρεύματα των αναχωρήσεων στα διάφορα σπίτια (θεωρώντας χωρίς περιορισμό της γενικότητας ότι το καθένα απορροφά 16Α) και έτσι προκύπτει το αρχικό ρεύμα κάθε γραμμής όταν ξεκινά από τον Υ/Σ.  Στη συνέχεια κάθε φορά που συναντάται αναχώρηση σε σπίτι μειώνεται το εκάστοτε συνολικό ρεύμα της γραμμής κατα 16Α.  

       
Ο Υ/Σ Φθ-62 250kVA έχει 5 αναχωρήσεις με ρεύματα 160Α, 288Α, 320Α, 176Α, 480Α. Άρα συνολικά 1424Α. Αν θεωρηθεί  συντελεστής ταυτοχρονισμού r=0.5 τότε η τριφασική ισχύς που παρέχει ο Υ/Σ είναι
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Όμοια για τον Υ/Σ ΦΘ-66 250kVA υπάρχουν 6 αναχωρήσεις με ρεύματα 112Α, 336Α, 64Α, 448Α, 304Α, 32Α. Άρα συνολικά 1296Α. Αν θεωρηθεί συντελεστής ταυτοχρονισμού r=0.5 τότε η τριφασική ισχύς που παρέχει ο Υ/Σ είναι
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Γυμνοί αγωγοί χαμηλής τάσης

        
Υπολογίζεται τώρα ενδεικτικά το μαγνητικό πεδίο ανάμεσα σε δύο στύλους στη περίπτωση γυμνών αγωγών χαμηλής τάσης με ελάχιστο ύψος 9m και   για ύψος y=1m, x=0m έως 12m και z=-25m έως 25m. Θεωρούνται δύο περιπτώσεις:

1)           Τα ρεύματα των τριών φάσεων ανάμεσα στο υπό μελέτη ζευγάρι στύλων, ανάμεσα στο προηγούμενο και ανάμεσα στο επόμενο είναι συμμετρικά. Άρα τα ρεύματα των ουδετέρων i4, i4b,i4c είναι μηδενικά. Ο υπολογισμός έγινε για ρεύμα ανά φάση του μεσαίου ζευγαριού στύλων cur=232A, του επόμενου ζευγαριού cur2=200A και του προηγούμενου cur3=248A, τιμές δηλαδή πάρα πολύ μεγάλες, προκειμένου τα αποτελέσμαστα να είναι πολύ συντηρητικά. Στο σχήμα 34 που ακολουθεί είναι στο οριζόντιο επίπεδο οι συντεταγμένες x, z και στον κάθετο άξονα η τιμή του συνολικού μαγνητικού πεδίου σε μΤ.

[image: image188.png]x10





Σχήμα 34: Τιμή συνολικού μαγνητικού πεδίου σε 10-1 μΤ για ύψος y=1m, x=0m έως 12m και z=-25m έως 25m. Συμμετρικά ρεύματα.

2)              Τα ρεύματα των τριών φάσεων ανάμεσα στο υπό μελέτη ζευγάρι στύλων, ανάμεσα στο προηγούμενο και ανάμεσα στο επόμενο δεν είναι συμμετρικά.  Άρα τα ρεύματα των ουδετέρων i4, i4b,i4c είναι μη μηδενικά. Ο υπολογισμός έγινε για ρεύματα (ι1=232Α, ι2=248Α, ι3=248Α) , (ι1b=232Α, ι2b=232Α, ι3b=248A), (ι1c=232Α, ι2c=248Α, ι3c=248A), επίσης πολύ μεγάλες τιμές ρευμάτων που δίνουν απαισιόδοξα αποτελέσματα. Προκύπτει το σχήμα 35:
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Σχήμα 35: Τιμή συνολικού μαγνητικού πεδίου σε 10-1 μΤ για ύψος y=1m, x=0m έως 12m και z=-25m εως 25m. Ασσύμετρα ρεύματα.

           Παρατηρείται ότι στη δεύτερη περίπτωση το συνολικό μαγνητικό πεδίο είναι ελαφρώς μεγαλύτερο, καθότι και ο ουδέτερος αγωγός διαρρέεται τώρα από ρεύμα και δημιουργεί μαγνητικό πεδίο.

        Αγωγοί μέσης τάσης

      
Ας θεωρηθεί ότι κάθε φάση της μέσης τάσης διαρρέται από ρεύμα 30Α για 1000kVA Υ/Σ. 

         
Έτσι οι αγωγοί της μέσης τάσης που φτάνουν στον ΦΘ-62 που παρέχει 163,76kVA διαρρέονται από 4,9Α ανά φάση. Το ρεύμα αυτό είναι τόσο μικρό που το μαγνητικό πεδίο που δημιουργείται από τους αγωγούς αυτούς είναι αμελητέο και γι’αυτό δεν παρατίθεται καν διάγραμμα.

       
Ομοίως για τον ΦΘ-66 προκύπτει ότι οι αγωγοί του διαρρέονται από 4,5Α ανά φάση, επίσης πάρα πολύ μικρό ρεύμα που συνεπάγεται αμελητέο μαγνητικό πεδίο.

        
Συμπεραίνεται λοιπόν  ότι το μαγνητικό πεδίο που δημιουργείται από τη μέση τάση μπορεί να αμεληθεί.

        Συνεστραμμένο καλώδιο χαμηλής τάσης (εναέριο)

      
Έστω ότι το συνεστραμμένο καλώδιο βρίσκεται σε ύψος 10m και η μέτρηση  του μαγνητικό πεδίο γίνεται για ύψος y=1m και για x=0m έως x=12m. Η ακτίνα r θα δίνεται από τη σχέση 
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Σχήμα 36: Μαγνητικό πεδίο εναέριου συνεστραμμένου καλωδίου χαμηλής τάσης σε μΤ για ύψος καλωδίου 10m,ρεύμα Ι=280Α, συντεταγμένες μετρήσεων y=1m και x=0m έως x=12m 

     
Ακόμα και για x=0m που προκύπτει η μέγιστη τιμή, το μαγνητικό πεδίο είναι αμελητέο (=1.20465*10-17μΤ ).


Συνεστραμμένο καλώδιο χαμηλής τάσης (υπόγειο)

          
Ισχύουν τα ίδια με το εναέριο με τη διαφορά ότι το r κυμαίνεται από 1.8m για x=0m έως 12.13m για x=12m εφόσον το καλώδιο είναι θαμμένο στα 0.8m. Προκύπτει το σχήμα 37:
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Σχήμα 37: Μαγνητικό πεδίο υπόγειου συνεστραμμένου καλωδίου χαμηλής τάσης σε μΤ για βάθος καλωδίου 0.8m,ρεύμα Ι=280Α, συντεταγμένες μετρήσεων y=1m και x=0m έως x=12m.

          
Οι μέγιστες τιμές 0.00629419μΤ για x=0m και  0.00177476μΤ για x=1m είναι επίσης πάρα πολύ μικρές.

        Μαγνητικό πεδίο στην περιοχή μελέτης
        
Με βάση τις διαδικασίες  που χρησιμοποιήθηκαν για τους υπολογισμούς προηγουμένως υπολογίζεται το μαγνητικό πεδίο σε όλη την υπό μελέτη περιοχή ανάλογα με την εκάστοτε δομή του δικτύου (γυμνοί αγωγοί, εναέριο συνεστραμμένο, υπόγειο συνεστραμμένο, υποσταθμοί) και τα διαρρεόμενα ρεύματα στους αγωγούς. Επειδή στην περιοχή αυτή δεν υπάρχουν πουθενά γυμνοί αγωγοί χαμηλής τάσης θεωρείται ότι η οδός Ροδόπης από την γωνία με την οδό Μακεδονομάχων μέχρι την γωνία με την οδό Αριστοτέλους αποτελείται από εναέριους γυμνούς αγωγούς χαμηλής τάσης. Κατ’ όπιν, σε μια φωτογραφία της περιοχής θα χρωματίστουν οι δρόμοι ανάλογα με την ένταση του μαγνητικού πεδίου. Θα χρησιμοποιηθούν 4 χρώματα. Πράσινο για μαγνητικό πεδίο Β<10-17μΤ, κίτρινο για 10-17μΤ<Β<0.7μΤ, πορτοκαλί για 0.7μΤ<Β<3μΤ και κόκκινο για 3μΤ<Β<30μΤ.

Προκύπτουν έτσι τα ακόλουθα σχήματα:
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Σχήμα 38α: Ένταση μαγνητικού πεδίου στους δρόμους της περιοχής. Στις πράσινες περιοχές το μαγνητικό πεδίο είναι Β<10-17μΤ, στις κίτρινες  10-17μΤ<Β<0.7μΤ, στις πορτοκαλί 0.7μΤ <Β<3μΤ και στις κόκκινες   3μΤ<Β<30μΤ.
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Σχήμα 38β: Ένταση μαγνητικού πεδίου στους δρόμους της περιοχής. Στις πράσινες περιοχές το μαγνητικό πεδίο είναι Β<10-17μΤ, στις κίτρινες  10-17μΤ<Β<0.7μΤ, στις πορτοκαλί 0.7μΤ <Β<3μΤ και στις κόκκινες   3μΤ<Β<30μΤ.

         
Παρατηρείται πως όπου υπάρχει εναέριο συνεστραμμένο καλώδιο το μαγνητικό πεδίο είναι αμελητέο. Χαμηλό μαγνητικό πεδίο (μέχρι 0.7μΤ) εμφανίζεται στη περιοχές που έχουμε εναέριους γυμνούς αγωγούς ή υπόγειο συνεστραμμένο καλώδιο (επειδή είναι θαμμένο σε χαμηλό βάθος, περίπου 0.8m). Αξιοσημείωτο μαγνητικό πεδίο εμφανίζεται μόνο γύρω από τους Υποσταθμούς αλλά και αυτό εκμηδενίζεται σε πολύ μικρή απόσταση. Συγκεκριμένα όπως φαίνεται και από τον πίνακα 11 μετά από 0.4m περίπου η ένταση του μαγνητικού πεδίου έχει πέσει κάτω από 5 με 6 μΤ.

          

Συνεπώς από την σκοπιά της έντασης του μαγνητικού πεδίου το εναέριο συνεστραμμένο είναι καλύτερο και από το υπόγειο συνεστραμμένο και από τους γυμνούς.

        Εναλλακτική δομή δικτύου περιοχής 

       
Θα εξεταστεί πως μεταβάλεται το μαγνητικό πεδίο της περιοχής για τις εξης εναλλακτικές δομές:

1) Αντικατάσταση των Υ/Σ ΦΘ-62 250kVA και ΦΘ-66 250kVA με 4 Υ/Σ των 100kVA.

2) Αντικατάσταση των Υ/Σ ΦΘ-62 250kVA και ΦΘ-66 250kVA με 1 Υ/Σ 400kVA
(Να σημειωθεί ότι όλες οι γραμμές είναι πάντα εναέρια συνεστραμμένα καλώδια εκτός αν αναφέρεται κάτι διαφορετικό).

       
1η περίπτωση

   
Αφαιρούνται οι Υ/Σ ΦΘ-62 και ΦΘ-66 και τοποθετούνται :
1) 1 Υ/Σ (έστω ΦΘ-61) 100kVA στην γωνία Ολυμπίου και Μακεδονίας, με 3 γραμμές. 

Η πρώτη (16Α) πάει νότια κατα μήκος της οδού Μακεδονίας μέχρι τη γωνία με την οδό Ζαφειράκη.

Η δεύτερη (304Α) κατευθύνεται ανατολικά κατα μήκος της οδού Ολυμπίου μέχρι την γωνία με την οδό Μακεδονομάχων.

Η τρίτη (400Α) πάει βόρεια με υπόγειο συνεστραμμένο καλώδιο μέχρι την γωνία με την οδό Ανδριανουπόλεως, μετά γίνεται εναέριο συνεστραμμένο και πάει ανατολικά κατά μήκος της οδού Ανδριανουπόλεως μέχρι την γωνία με την Μακεδονομάχων.

       
Συνολικά αναχωρούν από τον ΦΘ-61 720Α (τριφασικά). Άρα η φόρτισή του είναι 
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2) 1 Υ/Σ (έστω ΦΘ-63) 100kVA στην γωνία Μακεδονίας-Ροδόπης, με 3 γραμμές.

Η πρώτη (128Α) πάει νότια κατά μήκος της οδόυ Μακεδονίας μέχρι την γωνία με την Ανδριανουπόλεως και μετά πάει δυτικά προς την οδό Αγ. Γεωργίου Βουρδούμπα.

Η δεύτερη (352Α) διανύει νότια την οδό Μακεδονίας, στρίβει μετά και διανύει την οδό Διδυμοτείχου και μετά βόρεια την Μακεδονομάχων και τερματίζει στην γωνία με την Ροδόπης

Η τρίτη (224Α) διανύει την οδό Ροδόπης μέχρι περίπου 80 μέτρα πριν την γωνία με την Μακεδονομάχων.

       
Συνολικά αναχωρούν από τον ΦΘ-63 704Α (τριφασικά). Άρα η φόρτισή του είναι 
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3)   1 Υ/Σ (έστω ΦΘ-64) 100kVA στην γωνία Μακεδονίας-Κομοτηνής, με 3 γραμμές.

Η πρώτη (64Α) πάει νότια την Μακεδονίας μέχρι την γωνία με την Ροδόπης.

Η δεύτερη (96Α) πάει βόρεια την Μακεδονίας μέχρι την γωνία με τη Ξάνθης.

Η τρίτη ( 416Α) διανύει την οδό Κομοτηνής μέχρι την γωνία με την Μακεδονομάχων και μετά κατευθύνεται βόρεια στην οδό Μακεδονομάχων μέχρι την γωνία με την Μ.Αλεξάνδρου.

         
Συνολικά αναχωρούν από τον ΦΘ-64 576Α (τριφασικά). Άρα η φόρτισή του είναι 
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4)  
1 Υ/Σ (έστω ΦΘ-65) 100kVA στην γωνία Μακεδονομάχων-Κομοτηνής, με 2 γραμμές.

Η πρώτη (288Α) διανύει ανατολικά την οδό Κομοτηνής μέχρι την γωνία με την Αριστοτέλους.

Η δεύτερη (432Α) πάει νότια την Μακεδονομάχων με υπόγειο συνεστραμμένο καλώδιο μέχρι την γωνία με την Ροδόπης, όπου γίνεται ενάριο συνεστραμμένο και παέι δυτικά την Ροδόπης για 80μέτρα περίπου και εναέριοι γυμνοί αγωγοί που πάνε ανατολικά την Ροδόπης μέχρι την γωνία με την Αριστοτέλους.

       

Συνολικά αναχωρούν από τον ΦΘ-65 720Α (τριφασικά). Άρα η φόρτισή του είναι 
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Κατ’όπιν για τον υπολογισμό του μαγνητικού  πεδίου της περιοχής ακολουθείται η ίδια διαδικασία με προηγουμένως. Όσον αφορά στην ένταση του μαγνητικού πεδίου στην περιοχή γύρω από τους Υ/Σ θα υπολογιστεί αναλογικά με τον ΦΘ-62, λαμβάνοντας υπ’όψιν τις φορτίσεις τους. Για παράδειγμα, στο σημείο 12 ο ΦΘ-62 έχει ένταση 3.60μΤ. Άρα ο ΦΘ-61 στο σημείο 12 θα έχει 
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Προκύπτουν έτσι τα ακόλουθα σχήματα:
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Σχήμα 39α: Ένταση μαγνητικού πεδίου στους δρόμους της περιοχής για την 1η εναλλακτική περίπτωση. Στις πράσινες περιοχές το μαγνητικό πεδίο είναι Β<10-17μΤ, στις κίτρινες  

10-17μΤ<Β<0.7μΤ, στις πορτοκαλί 0.7μΤ <Β<3μΤ και στις κόκκινες   3μΤ<Β<30μΤ.
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Σχήμα 39β: Ένταση μαγνητικού πεδίου στους δρόμους της περιοχής για την 1η εναλλακτική περίπτωση. Στις πράσινες περιοχές το μαγνητικό πεδίο είναι 

Β<10-17μΤ, στις κίτρινες  10-17μΤ<Β<0.7μΤ, στις πορτοκαλί 0.7μΤ <Β<3μΤ και στις κόκκινες   3μΤ<Β<30μΤ.


2η περίπτωση
       
Αφαιρούνται οι Υ/Σ ΦΘ-62 και ΦΘ-66 και τοποθετείται ένας Υ/Σ (έστω ΦΘ-70) 400kVA στη γωνία Μακεδονομάχων – Ροδόπης, με 7 γραμμές.

Η πρώτη (416Α) κατευθύνεται βόρεια στην Μακεδονομάχων μέχρι τη γωνία με την Κομοτηνής και μετά στρίβει ανατολικα και διανύει την Κομοτηνής μέχρι τη γωνία με την Αριστοτέλους.

Η δεύτερη (464Α) πάει με υπόγειο συνεστραμμένο καλώδιο βόρεια μέχρι τη γωνία με τη Κομοτηνής, εκεί γίνεται πάλι εναέριο συνεστραμμένο και χωρίζεται σε δύο τμήματα. Το ένα πάει βόρεια την Μακεδονομάχων μέχρι την Μ.Αλεξάνδρου και το άλλο διανύει δυτικά την Κομοτηνής και μετά βόρεια την Μακεδονίας μέχρι την γωνία με την Ξάνθης.

Η τρίτη (256Α) διανύει ανατολικά την Ροδόπης με εναέριους γυμνούς αγωγούς.

Η τέταρτη (400Α) διανύει δυτικά την Ροδόπης και μετά χωρίζεται σε δύο τμήματα. Το ένα πάει βόρεια την Μακεδονίας μέχρι τη γωνία με την Κομοτηνής και το άλλο νότια την Μακεδονίας μέχρι τη γωνία με την Διδυμοτείχου.

Η πέμπτη (384Α) πάει νότια την Μακεδονομάχων μέχρι την γωνία με την Διδυμοτείχου, μετά στρίβει και διανύει δυτικά την Διδυμοτείχου, κατ’οπιν νότια την Μακεδονίας και μετά κατευθύνεται προς την Αγ. Γεωργίου Βουρδούμπα.

Η έκτη (400Α) διανύει νότια την Μακεδονομάχων μέχρι τη γωνία με την Ανδριανουπόλεως και μετά στρίβει και διανύει μέχρι το τέρμα της την Ανδριανουπόλεως.

Η έβδομη (400Α) κατευθύνεται νότια, μετά στρίβει και διανύει την Ολυμπίου και μετά χωρίζεται σε δύο τμήματα. Το ένα πάει βόρεια την Μακεδονίας με υπόγειο συνεστραμμένο καλώδιο μέχρι τη γωνία με την Ανδριανουπόλεως και το άλλο παέι νότια μέχρι τη γωνία με την Ζαφειράκη.

       
Συνολικά αναχωρούν από τον ΦΘ-70 2720Α (τριφασικά). Άρα η φόρτισή του είναι 
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 Όμοια με πριν, για το μαγνητικό πεδίο της περιοχής προκύπτουν τα ακόλουθα σχήματα: 
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Σχήμα 40α: Ένταση μαγνητικού πεδίου στους δρόμους της περιοχής για την 2η εναλλακτική περίπτωση. Στις πράσινες περιοχές το μαγνητικό πεδίο είναι Β<10-17μΤ, στις κίτρινες  

10-17μΤ<Β<0.7μΤ, στις πορτοκαλί 0.7μΤ <Β<3μΤ και στις κόκκινες   3μΤ<Β<30μΤ
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Σχήμα 40β: Ένταση μαγνητικού πεδίου στους δρόμους της περιοχής για την 2η εναλλακτική περίπτωση. Στις πράσινες περιοχές το μαγνητικό πεδίο είναι 

Β<10-17μΤ, στις κίτρινες  10-17μΤ<Β<0.7μΤ, στις πορτοκαλί 0.7μΤ <Β<3μΤ και στις κόκκινες   3μΤ<Β<30μΤ

4.3 Μέσο μαγνητικό πεδίο περιοχής

         
Σε αυτό το μέρος θα υπολογιστεί το μέσο μαγνητικό πεδίο της περιοχής για τις τρεις περιπτώσεις, την υπάρχουσα και τις δύο εναλλακτικές. Θα ακολουθηθεί η εξής διαδικασία:

Με βήμα 1m αθροίζονται οι εντάσεις των μαγνητικών πεδίων των σημείων που βρίσκονται ακριβώς κάτω από τη γραμμή (ή πάνω για υπόγειο καλώδιο) και των σημείων που βρίσκονται στο απέναντι πεζοδρόμιο, δηλαδή των σημείων που έχουν x=0m και x=12m. Στη συνέχεια διαιρείται το άθροισμα αυτό με το πλήθος των σημείων και έτσι προκύπτει το μέσο μαγνητικό πεδίο της περιοχής. Συγκεκριμένα, για την περιοχή που έχει επιλεχθεί το πλήθος των σημείων προκύπτει 7134.

         
Για την υπάρχουσα τοπολογία προκύπτει ότι το μέσο μαγνητικό πεδίο της περιοχής είναι:
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            Για την τοπολογία της 1ης εναλλακτικής περίπτωσης προκύπτει:
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             Για την τοπολογία της 2ης εναλλακτικής περίπτωσης προκύπτει:
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

          Αρχικά ας επισημανθεί το γεγονός ότι σε οποιοδήποτε σημείο της περιοχής και αν μετρηθεί η ένταση του μαγνητικού πεδίου η τιμή του είναι μικρότερη από 100μΤ, δηλαδή το όριο κατά ICNIRP για τον γενικό πληθυσμό.

         
Παρατηρείται ότι η χαμηλότερη τιμή για το μέσο μαγνητκό πεδίο της περιοχής προκύπτει για την 2η εναλλακτική περίπτωση όπου έχει τοποθετηθεί ένα Υ/Σ 400kVA. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το κυριότερο ρόλο στο μέσο μαγνητικό πεδίο της περιοχής παίζουν τα σημεία γύρω από τους μετασχηματιστές. Τα σημεία γύρω από τον Υ/Σ 400kVA έχουν μεμονωμένα μεγαλύτερη ένταση μαγνητικού πεδίου από τα αντίστοιχα των άλλων περιπτώσεων αλλά το πλήθος των σημείων που λαμβάνονται στις άλλες περιπτώσεις είναι πολύ μεγαλύτερο και άρα το συνολικό μαγνητικό πεδιο που προκύπτει μεγαλύτερο. Τα μαγνητικά πεδία γύρω από τους εναέριους γυμνούς αγωγούς και πάνω από τα υπόγεια καλώδια έχουν επίσης αξιόλογες τιμές αλλά παραπλήσιες και για τις τρείς περιπτώσεις και το μαγνητικό πεδίο γύρω από τα εναέρια συνεστραμμένα είναι αμελητέο ακόμα και για μεγάλες εντάσεις ρεύματος. 

         
Συνεπώς εξάγεται το συμπέρασμα ότι για να μειωθεί στο μέγιστο η μέση τιμή της έντασης του μαγνητικού πεδίου η καλύτερη τοπολογία είναι να μπεί ένας Υ/Σ 400kVA (δηλαδή η 2η εναλλακτική περίπτωση) και να αντικατασταθούν οι εναέριοι γυμνοί αγωγοί και τα υπόγεια καλώδια με εναέρια συνεστραμμένα. 

6. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

[1] Jordi-Roger Riba Ruiz, Antonio Garcia Espinosa, 6 April 2009, 

     Magnetic Field Generated by Sagging Conductors of Overhead Power Lines.

[2] K. Erenturk, MATLAB-based GUIs for fuzzy logic controller design and applications to 

     PMDC motor and AVR control, Comput Appl Eng  Educ 13 (2005),10_25.

[3] S. Ayasun and C. O. Nwankpa, Transformer tests using MATLAB/Simulink and their  

      integration into undergraduate electric machinery courses, Comput Appl Eng Educ 14 

     (2006), 142_150.

[4] S. Ayasun and G. Karbeyaz, DC motor speed control methods using  

     ΜATLAB/Simulink and their integration into undergraduate electric machinery  

     courses,Comput Appl Eng Educ 15 (2007), 347_354.

[5] K. Prasad and N. C. Sahoo, A simplified approach for computer-aided education of 

      network reconfiguration in radial distribution systems, Comput Appl Eng Educ

      15 (2007), 260_276.

[6] J. R. Riba Ruiz, A. Garcia Espinosa, and X. Alabern Morera, Electric field effects 

      of bundle and stranded conductors in overhead power lines, Comp Appl Eng Educ, 

      Published online in Wiley InterScience, DOI: 10.1002/cae.20296 (accepted).

[7] J. R. Riba Ruiz, A. Garcia Espinosa, and J. A. Ortega, Validation of the parametric 

      model of a DC contactor using Matlab-Simulink, Comp Appl Eng Educ, Published   

      online in Wiley InterScience, DOI: 10.1002/cae.20315 (accepted).

[8] C. Hamilton, Using MATLAB to advance the robotics laboratory, Comput Appl  

      Εng Educ 15 (2007), 205_213.

[9] M. J. Dura´n, S. Gallardo, S. L. Toral, R. Martı´nez- Torres, and F. J. Barrero, A 

      learning methodology using Matlab/Simulink for undergraduate electrical 

     engineering courses attending to learner satisfaction outcomes, Int J Technol Des 

      Educ 17 (2007),55_73.

[10] E. D. U¨ beyl and I. Gu¨ler, MATLAB toolboxes: Teaching feature extraction  

       from time-varying biomedical signals, Comput Appl Eng Educ 14 (2006),  

       321_332. [10] J. H. Su, J. J. Chen, and D. S. Wu, Learning feedback controller 

       design of switching converters via MATLAB/ SIMULINK, IEEE Trans Educ 45 

       (2002),307_315.

[11] M. C. M. Teixeira, E. Assuncao, and M. R. Covacic, Proportional controllers: 

       Direct method for stability analysis and MATLAB implementation, IEEE Trans

       Educ 50 (2007), 74_78.

[12] R. G. Olsen and T. A. Pankaskie, On the exact, carson and image theories for  

       wires at or above the earth’s interface, IEEE Trans Power Apparatus Syst PAS- 

       102 (1983), 769_778.

[13] C. Garrido, A. F. Otero, and J. Cidra´s, Low-frequency magnetic fields from 

       electrical appliances and power lines, IEEE Trans Power Deliv 18 (2003),     

       1310_1319.

[14] H. M. Ismail, Characteristics of the magnetic field under hybrid ac/dc high voltage 

       transmission lines, Electr Power Syst Res 79 (2009), 1_7.

[15] P. A. Tipler, Physics for Scientifics and Engineers, 4th edition. W.H. Freeman and 

       Company, Worth Publishers, New York, 1990, pp 892_893.

[16] P. R. Bannister, Image theory results for the mutual impedance of crossing earth return circuits, IEEE Trans Electromagn Compat EMC-15 (1973), 158_160.

[17] K. Budnik and W. Machczynsk, Contribution to studies on calculation of the magnetic 

       field under power lines, Eur Trans Electr Power 16 (2006), 345_364.

[18] M. Darveniza, A practical extension of Rusck’s formula for maximum lightning-induced  

       voltages that accounts for ground resistivity, IEEE Trans Power Deliv 22 (2007), 605_612.

[19] ANSI/IEEE Std 81, IEEE Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance and  

       Earth Surface Potentials of a Ground System, 1983.

[20] A. V. Mamishev, R. D. Nevels, and B. D. Russell, Effects of conductor sag on spatial  

        distribution of power line magnetic field, IEEE Trans Power Deliv 11 (1996), 1571_1576.

[21] A. S. Hafiz Hamza, Evaluation and measurement of magnetic field exposure over human 

       body near EHV transmission lines, Electr Power Syst Res 74 (2005), 105_118.

[22] ICNIRP Guidelines. Guidelines for limiting exposure to time-varying electric, magnetic  

       and electromagnetic fields (up to 300 GHz), Health Phys 74 (1998),494_522.

[23] European Union 1999/519/EC, Council Recommendation of 12 July 1999 on the 

         limitation of exposure of the general public to electromagnetic fields (0 Hz to 300 GHz),        

       Official Journal of the European Communities, L199/59_L199/70, 30/07/1999.

[24] European Union, Directive 2004/40/EC of the European Parliament and of the Council of  

        29 April 2004 on the minimum health and safety requirements regarding the exposure of   

        workers to the risks arising from physical agents (electromagnetic fields), Official Journal   

       of the European Union, L 184/1_L 184/9, 24/05/2004.

[25] American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 1993_1994 Threshold Limit  

        Values for Chemical Substances and Physical Agents and Biological Exposure Indices,  

       Cincinnati, OH.

[26] IEEE Standard 524a-1993. IEEE Guide to Grounding During the Installation of Overhead 

        Transmission Line Conductors. Supplement to IEEE Std. 524-1992. Transmission and 

       Distribution Committee of the IEEE Power Engineering Society.

[27] J. H. Su, J. J. Chen, and D. S. Wu, Learning feedback controller design of 

        switching converters via MATLAB/ SIMULINK, IEEE Trans Educ 45 (2002),

        307_315

[28] Giovanni Mazzanti, Member IEEE, Marco Landini, and Effrosyni Kandia,     

       October 2010, A Simple Innovative Method to Calculate the Magnetic Field 

       Generated by Twisted Three-Phase Power Cables.

[29] “Fissazione dei limiti di esposizione, dei valori di attenzione e degli obiettivi di  

        qualità per la protezione della popolazione dalle esposizioni ai campi elettrici e  

        magnetici alla frequenza di rete (50 Hz) generate dagli elettrodotti,” Aug. 29th,  

        2003, DPCM Jul. 8th 2003:, Gazzetta Ufficiale No. 200, (in Italian).

[30] F. Haber, “The magnetic field in the vicinity of parallel and twisted three-wire  

       cable carrying balanced three-phased current,” IEEE Trans. Electromagn.   

      Compat., vol. EMC-16, no. 2, pp. 78, 82, May 1974.

[31] R. Hagel, L. Gong, and R. Unbehauen, “On the magnetic field of an infinitely  

       long helical line current,” IEEE Trans. Magn., vol. 30, no. 1, pp. 80–84, Jan. 1994.

[32] P. Pettersson and N. Schönborg, “Reduction of power system magnetic field by   

       configuration twist,” IEEE Trans. Power Del., vol. 12, no. 4, pp. 1678–1683, Oct.   

       1997.

[33] P. Pettersson and N. Schönborg, “Predicting the magnetic field from twisted three- 

        phase arrangement,” in Proc. IEEE Int. Symp. Electromagnetic Compatibility,  

        Austin, TX, Aug. 18–22, 1997, pp. 513–517.

[34] E. Kandia, M. Landini, and G. Mazzanti, “Metodi di calcolo del campo magnetico  

       generato da cavi elicordati per la distribuzione dell’energia elettrica,” Sep. 2009,  

       ALMA DL—Rapporti di ricerca, Univ. Bologna, (in Italian).

[35] Cavi per Energia e Segnalamento. Sigle di Designazione (in Italian), Standard  

        CEI-UNEL 35011, 2000, 2nd ed.

[36] [Online]. Available: http://tinyurl.com/n3cxxf

[37] Per Pettersson, Member IEEE Niclas Schonborg, October 1997, Reduction of Power  

        System Magnetic Field by Configuration Twist.

[38] Zaffanella, L., "Magnetic Field Management for Overhead Transmission Lines; A  

        Primer", EPRI TR-103328, Dec. 1994

[39] Buchholz, H., "Elektrische Stromungsfelder mit Schraubenstruktur", Elektrische  

       Nachrichtentechnik, pp. 264-280, 1937 

[40] Buchholz, H., "Elektrische und Magnetische  Potentialfelder", Chapter 6,  

       Springer-Verlag, BerlidGottingenlHeidelberg, 1957 

[41] Sensiper, S., "Electromagnetic Wave Propagation on Helical Conductors", MIT  

       Research Laboratory of Electronics, Tech. Rep 194, 1951

[42] Moser, J.R., Spencer, R.F., "Predicting the Magnetic Field from a Twisted Pair  

       Cable", IEEE Trans. Electromagn. Compat., Vol. EMC- 10, pp. 324-329, Sept.  

       1968

[43] Haber, F., "The Magnetic Field in the Vicinity of Parallel and Twisted Three-wire  

       Cable Carrying Balanced Three-Phased Current", IEEE Trans. Electromagn.   

       Compat., Vol. EMC-16, No. 2, pp. 76-82, May 1974

[44] Shenfeld, S., "Magnetic Fields of Twisted-Wire Pairs", IEEE Trans. Electromagn.  

       Compat., Vol. EMC-11, NO. 4, pp. 164-169, NOV. 1969

[45] Alksne, A.Y., "Magnetic Fields near Twisted Wires", IEEE Trans.  

       Space Electr. Telem., Vol. SET 10, pp. 154-158, Dec. 1964

[46] Pettersson, P., "Principles in Power System Magnetic Field Reduction",  

        Stockholm Power Tech, Paper SPT HV 12-01-0428, pp. 358-363, June 1995  

[47] Abramowitz, M., and Stegun, I.A., "Handbook of Mathematical Functions",  

        Washington D.C., U.S.Government Printing Office, 1964

[48] Hagel, R., Gong, L., Unbehauen, R., "On the Magnetic Field of an Infinitely Long  

        Helical Line Current", IEEE Trans. Magn., Vol. 30, No. 1, pp. 80-84, Jan. 1994

[49] Παρασκευόπουλος Απόστολος-Απόλλων, 2009, Το ηλεκτρικό και μαγνητικό   

       πεδίο σε δίκτυα και εγκατστάσεις ως παράγων περιβαλλοντικών επιπτώσεων.

Μαγνητικό πεδίο





α) πεδίο παράλληλο στον άξονα σώματος β) πεδίο κάθετο στον άξονα σώματος





Μαγνητικό πεδίο





α) Πεδίο κάθετα στον μεγάλο άξονα	          β) πεδίο παράλληλα στον μεγάλο άξονα


του ελλειψοειδούς			          του ελλειψοειδούς





      (52α)





      (52β)





(5.1.2.12 β)





                     Ε





Σχετική εκροή ιόντων ασβεστίου





Συχνότητα (Hz)





Ηλεκτρικό ημιτονοειδές πεδίο


Πεδιακή ένταση στον ιστό 10-7V/cm

































































Σχετική εκροή  45Ca2+





Πεδιακή ένταση στον ιστό


0,1V/cm








97

_1358751732.unknown

_1358751764.unknown

_1358751780.unknown

_1358751796.unknown

_1358751805.unknown

_1358751813.unknown

_1358751817.unknown

_1358751821.unknown

_1358751823.unknown

_1358751825.unknown

_1358751826.unknown

_1358751824.unknown

_1358751822.unknown

_1358751819.unknown

_1358751820.unknown

_1358751818.unknown

_1358751815.unknown

_1358751816.unknown

_1358751814.unknown

_1358751809.unknown

_1358751811.unknown

_1358751812.unknown

_1358751810.unknown

_1358751807.unknown

_1358751808.unknown

_1358751806.unknown

_1358751800.unknown

_1358751802.unknown

_1358751803.unknown

_1358751801.unknown

_1358751798.unknown

_1358751799.unknown

_1358751797.unknown

_1358751788.unknown

_1358751792.unknown

_1358751794.unknown

_1358751795.unknown

_1358751793.unknown

_1358751790.unknown

_1358751791.unknown

_1358751789.unknown

_1358751784.unknown

_1358751786.unknown

_1358751787.unknown

_1358751785.unknown

_1358751782.unknown

_1358751783.unknown

_1358751781.unknown

_1358751772.unknown

_1358751776.unknown

_1358751778.unknown

_1358751779.unknown

_1358751777.unknown

_1358751774.unknown

_1358751775.unknown

_1358751773.unknown

_1358751768.unknown

_1358751770.unknown

_1358751771.unknown

_1358751769.unknown

_1358751766.unknown

_1358751767.unknown

_1358751765.unknown

_1358751748.unknown

_1358751756.unknown

_1358751760.unknown

_1358751762.unknown

_1358751763.unknown

_1358751761.unknown

_1358751758.unknown

_1358751759.unknown

_1358751757.unknown

_1358751752.unknown

_1358751754.unknown

_1358751755.unknown

_1358751753.unknown

_1358751750.unknown

_1358751751.unknown

_1358751749.unknown

_1358751740.unknown

_1358751744.unknown

_1358751746.unknown

_1358751747.unknown

_1358751745.unknown

_1358751742.unknown

_1358751743.unknown

_1358751741.unknown

_1358751736.unknown

_1358751738.unknown

_1358751739.unknown

_1358751737.unknown

_1358751734.unknown

_1358751735.unknown

_1358751733.unknown

_1358751699.unknown

_1358751715.unknown

_1358751724.unknown

_1358751728.unknown

_1358751730.unknown

_1358751731.unknown

_1358751729.unknown

_1358751726.unknown

_1358751727.unknown

_1358751725.unknown

_1358751720.unknown

_1358751722.unknown

_1358751723.unknown

_1358751721.unknown

_1358751717.unknown

_1358751719.unknown

_1358751716.unknown

_1358751707.unknown

_1358751711.unknown

_1358751713.unknown

_1358751714.unknown

_1358751712.unknown

_1358751709.unknown

_1358751710.unknown

_1358751708.unknown

_1358751703.unknown

_1358751705.unknown

_1358751706.unknown

_1358751704.unknown

_1358751701.unknown

_1358751702.unknown

_1358751700.unknown

_1358751683.unknown

_1358751691.unknown

_1358751695.unknown

_1358751697.unknown

_1358751698.unknown

_1358751696.unknown

_1358751693.unknown

_1358751694.unknown

_1358751692.unknown

_1358751687.unknown

_1358751689.unknown

_1358751690.unknown

_1358751688.unknown

_1358751685.unknown

_1358751686.unknown

_1358751684.unknown

_1358751675.unknown

_1358751679.unknown

_1358751681.unknown

_1358751682.unknown

_1358751680.unknown

_1358751677.unknown

_1358751678.unknown

_1358751676.unknown

_1358751671.unknown

_1358751673.unknown

_1358751674.unknown

_1358751672.unknown

_1358751669.unknown

_1358751670.unknown

_1358751668.unknown

