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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Αντικείμενο της διατριβής είναι η έκθεση του ανθρώπου εντός των ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων εγκαταστάσεων βιομηχανικής συχνότητας. Γίνεται μία σύγκριση των μετρήσεων με τα διεθνώς αποδεκτά όρια ώστε να φανεί αν αυτά συμβαδίζουν με τις τιμές στο ηλεκτρομαγνητικό περιβάλλον. Επίσης εξετάζονται θεωρητικώς με τη βοήθεια μοντέλων, οι πιθανές επιπτώσεις σε έναν άνθρωπο εντός των παραπάνω πεδίων. 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μία εισαγωγή στην οποία παρουσιάζονται τα όρια ασφαλείας για έκθεση σε ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία βιομηχανικής συχνότητας (50Hz). Επίσης στην εισαγωγή γίνεται μια παρουσίαση των τεχνητών ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων βάση μετρήσεων που έχουν γίνει τόσο στην Ελλάδα όσο και σε άλλες χώρες. Στο τελευταίο κομμάτι της εισαγωγής γίνεται μια αναφορά στα φυσικά και βιολογικά ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία, όπου παρατίθενται χρήσιμα στοιχεία για τις ιδιότητες των ζωντανών ιστών και των κυττάρων, με σκοπό την εφαρμογή αυτών στη συνέχεια της εργασίας. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται ο σκοπός της εργασίας ο οποίος είναι: αφενός ο προσδιορισμός με μετρήσεις του τεχνητού ηλεκτρομαγνητικού περιβάλλοντος και αφετέρου η ανάλυση θεωρητικών μοντέλων τόσο σε μακροσκοπικό όσο και σε μικροσκοπικό επίπεδο, ώστε να διερευνηθεί πειραματικά και θεωρητικά η επίδραση των προαναφερθέντων πεδίων.
Στο τρίτο κεφάλαιο δίνονται οι μετρήσεις οι οποίες πραγματοποιήθηκαν σε κέντρα υψηλής τάσης, σε υποσταθμό μέσης τάσης καθώς και σε πυρήνες μετασχηματιστών διανομής. Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται ο σχολιασμός επί των αποτελεσμάτων των μετρήσεων και εξάγονται συμπεράσματα από αυτές.

Στο πέμπτο κεφάλαιο γίνεται μακροσκοπική και μικροσκοπική ανάλυση της επίδρασης του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου στον άνθρωπο. Η ανάλυση γίνεται με τη βοήθεια μοντέλων. Σε μακροσκοπικό επίπεδο λαμβάνεται υπόψη μια γεωμετρία για το ανθρώπινο σώμα και ο άνθρωπος εξετάζεται συνολικά. Σε μικροσκοπικό επίπεδο προτείνονται μοντέλα για τη διερεύνηση πιθανών βιολογικών εκδηλώσεων σε ιστούς και σε κύτταρα. Από την ανάλυση των μοντέλων προκύπτουν κάποια συμπεράσματα, ενώ γίνεται και ένας έλεγχος αξιοπιστίας των ορίων ασφαλείας. Επίσης με τη βοήθεια υπολογιστικού προγράμματος προσδιορίζονται για ανθρώπινους ιστούς: η αγωγιμότητα, η σχετική διηλεκτρική σταθερά, καθώς και παράμετροι υπολογισμού των πεδίων. Από την εφαρμογή των ορίων ασφαλείας στο υπολογιστικό πρόγραμμα δεν προκύπτουν αποτελέσματα για το ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο για κανέναν ιστό. Συνεπώς δεν φαίνεται να χρειάζεται περαιτέρω μείωση των ορίων ασφαλείας. 

Το γενικό συμπέρασμα που προκύπτει από τα πειραματικά και θεωρητικά αποτελέσματα είναι ότι με την τήρηση των ορίων ασφαλείας δεν παραβιάζονται οι αρχές πρόληψης και προφύλαξης και δεν κινδυνεύει η δημόσια υγεία από την έκθεση σε ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία βιομηχανικής συχνότητας.

Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται διάφορες αιτιάσεις που προβάλλονται σε βάρος των γραμμών μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας, οι οποίες φαίνεται ότι δεν ευσταθούν επιστημονικά και αναίτια αποπροσανατολίζουν την κοινή γνώμη. Στο έβδομο κεφάλαιο γίνεται μια αναφορά στην μελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων για τα κέντρα υψηλών τάσεων. Ακολούθως, στο όγδοο κεφάλαιο δίνεται η συνεισφορά της εργασίας στην έρευνα και τις πρακτικές εφαρμογές.

Τέλος δίνονται οι συμβολισμοί, οι συντμήσεις καθώς και η βιβλιογραφία που χρησιμοποιήθηκε 

ABSTRACT

The title of this thesis is “The electric and magnetic field in nets and installations as a factor of environmental consequences”.

This thesis concerns human’s exposure into the power frequency electric and magnetic fields. Measurements are compared with respect to the international accepted limits, in order to show if these are compatible with the values in the electromagnetic environment. Also, the possible consequences of such fields to the human being are examined. 


The first chapter is an introduction in which the reference limits are compared for exposure in power frequency (50Hz) electric and magnetic fields. Also, in this introduction a presentation of the artificial electric and magnetic fields is done based on measurements carried out in Greece and in other countries. In the last part of the introduction, the natural and biological electric and magnetic fields are reviewed, while useful data concerning the functions of the living tissues and cells are referred for use in this thesis.


The second chapter presents the scope of this thesis: a) the artificial electromagnetic environment determination, through measurements, and b) the theoretical model analysis in macroscopic and microscopic range, in order to explore experimentally and theoretically the influence of these fields.


The third chapter presents the measurements results conducted in high voltage centers, medium voltage substation and distribution transformer cores. The fourth chapter discusses these results and deduces several conclusions.

In the fifth chapter the influence of electric and magnetic fields in the human is examined through macroscopic and microscopic model analyses. In the macroscopic level, the human is examined as a whole considering a generic geometry for the human body. In the microscopic level, models are proposed for the investigation of possible biological phenomena in tissues and in cells. The model’s analysis leads to several conclusions and reliability checks are performed. Moreover, with the assistance of appropriate software, parameters such as conductance and relative permittivity of the human body are estimated. Software analyses inducing the reference limits of electric and magnetic fields to the human body proves no harm for any human tissue leading to the conclusion that no further reduction of the limits is necessary.


The general conclusion yielding from the experimental and theoretical results is that when the reference limits are observed, the principles of prevention and precaution are not forced, and the public health is not in danger by the exposure in power frequency electric and magnetic fields. 


In the sixth chapter some opinions against the electric energy transportation lines are presented. The current research proves such viewpoints scientifically incorrect, while they unreasonably disorientate the public opinion. The seventh chapter reviews the environmental consequences of the high voltage centers. Following, the eighth chapter presents the contribution of this thesis in the research and the practical applications.


Finally, a list of the symbols, abbreviations and the literature used in this thesis is provided.

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 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 [26, 69]. 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 [26, 69]. Στη βιβλιογραφία επίσης απαντώνται ως όριο για τις χαμηλές συχνότητες τα 300kHz [26, 69, 77, 213]. 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 [26, 69, 77]. 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 [190, 201]. 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 [4] 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 1.1.1: Όρια αναφοράς ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων (τιμές rms) συχνότητας 50Hz κατά IRPA-ICNIRP

Τα αντίστοιχα όρια ασφαλείας (βλ. πίνακα 1.1.1) 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 [69]. Οι τιμές αυτές είναι τιμές rms [26, 69]. 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) [20, 69]. Τα όρια αυτά έχουν υιοθετηθεί και στην Ελλάδα [33, 13]. Από άλλους οργανισμούς έχουν θεσπιστεί κατά καιρούς και κατά τόπους διαφορετικά όρια ασφαλείας, τα οποία θα πρέπει να αναζητηθούν σε ξεχωριστή βιβλιογραφία [4, 70, 77]. Επειδή όμως τα όρια κατά IRPA-ICNIRP συνιστώνται από τον παγκόσμιο οργανισμό υγείας, είναι τα πιο διαδεδομένα διεθνώς.

1.2 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 [20] 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 [4, 51, 70, 201, 206] και μετρούνται [2, 12, 13, 14, 15, 21, 34, 35, 41, 57, 78] 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 [60] 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 [26]. Από την αξιολόγηση αυτή δεν προέκυψαν επιπτώσεις στην υγεία βάσει των οποίων θα έπρεπε να αναθεωρηθούν τα όρια ασφαλείας του 1998 [26].

1.3 Τεχνητά ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία

Τα τεχνητά ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία δημιουργούνται από τον άνθρωπο και εμφανίστηκαν εδώ και περίπου έναν αιώνα, σε αντίθεση με τα φυσικά και βιολογικά πεδία τα οποία υπήρχαν από καταβολής κόσμου. Στις επόμενες υποπαραγράφους, δίνονται μετρήσεις τεχνητών ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων που έχουν διεξαχθεί τόσο στην Ελλάδα όσο και σε άλλες χώρες, Οι μετρήσεις αυτές είναι χρήσιμες προκειμένου να έχει κανείς μια γενική εικόνα για την τάξη μεγέθους των τεχνητών και ηλεκτρικών πεδίων στην πράξη.

1.3.1 Μετρήσεις στον ελλαδικό χώρο

1.3.1.1 Μετρήσεις της Ελληνικής Επιτροπής Ατομικής Ενέργειας στο Κρυονέρι

Από το Κρυονέρι, στο νομό Αττικής, διέρχονται γραμμές του ηλεκτρικού δικτύου κοινής ωφελείας (ΔΕΗ) των 150kV και των 400kV. Μετρήσεις της Ελληνικής Επιτροπής Ατομικής Ενέργειας έδειξαν ότι [13]:

· Η μαγνητική επαγωγή Β είναι από 19,5 έως 106 φορές μικρότερη τιμή από το όριο ασφαλείας των 100 μΤ.

· Η ηλεκτρική πεδιακή ένταση Ε είναι από 2,7 έως 42,8 φορές μικρότερη τιμή από το όριο ασφαλείας των 5 kV/m.
1.3.1.2 Μετρήσεις του τμήματος Ηλεκτρολόγων Μηχανικών του Δημοκρίτειου Πανεπιστημίου Ξάνθης

Μετρήσεις της μαγνητικής επαγωγής Β και της ηλεκτρικής πεδιακής έντασης Ε έγιναν εντός υποσταθμών (ΥΣ) μέσης τάσης (20/0,4 kV), όπου έχει πρόσβαση μόνο το τεχνικό προσωπικό της ΔΕΗ, και όλες οι τιμές βρέθηκαν μικρότερες των ορίων για επαγγελματική απασχόληση [14]. Συγκεκριμένα βρέθηκε ότι για το ηλεκτρικό πεδίο στο χώρο των Μετασχηματιστών (ΜΣ), η τιμή δεν υπερβαίνει τα 3V/m , ενώ η αντίστοιχη τιμή στο χώρο των πινάκων δεν υπερβαίνει τα 2V/m [14]. Οι τιμές αυτές είναι αμελητέες σε σχέση με τα 5 και 10kV/m που είναι τα όρια κατά ICNIRP (βλ. πίνακα 1.1.1). Σε ότι αφορά το μαγνητικό πεδίο, έγιναν οι μετρήσεις από τις οποίες οι μέγιστες που καταγράφηκαν για κάθε υποσταθμό, παρουσιάζονται στον πίνακα 1.3.1:
	Ονομαστική ισχύς Υποσταθμού

(kVA)
	Β (μΤ)

	250
	24

	400
	81

	630
	466

	2×400
	255

	2×630
	429


Πίνακας 1.3.1: Τιμές μαγνητικής επαγωγής (οι μέγιστες που καταγράφηκαν κάθε φορά) σε  διάφορους Υποσταθμούς της ΔΕΗ στην Ξάνθη.

Από τις παραπάνω μετρήσεις δεν προκύπτει σε καμία περίπτωση, για κανέναν ΥΣ υπέρβαση των ορίων για επαγγελματικά απασχολούμενους (βλ. πίνακα 1.1.1) και συνεπώς δεν προκύπτει παράβαση των αρχών πρόληψης και προφύλαξης (βλ. §1.2). Ωστόσο επειδή η καταγραφή των μετρήσεων δεν έγινε σε συνθήκες ονομαστικής φόρτισης, θεωρήθηκε σκόπιμη στην εργασία αυτή, μια υπολογιστική εκτίμηση του μαγνητικού πεδίου και για τις συνθήκες αυτές. Η ονομαστική ισχύς του ΥΣ είναι ίση με την ονομαστική ισχύ των ΜΣ ισχύος. Ακόμη όμως και με μια τέτοια εκτίμηση δεν θα προέκυπταν παρεκκλίσεις από το επαγγελματικό όριο κατά ICNIRP [14]. Σύμφωνα με την εργασία αυτή, μόνο για τον ΥΣ 630kVA θα μπορούσε να προκύψει σημαντική υπέρβαση του επαγγελματικού ορίου, αλλά και αυτό σε συνθήκες πλήρους φορτίου, γεγονός που μπορεί να θεωρηθεί σπάνιο και χωρίς διάρκεια. Γι’ αυτό ακόμη και μια τέτοια εκτίμηση (όχι μέτρηση σε πραγματικές συνθήκες) δεν συνιστά ουσιαστικά υπέρβαση των ορίων.

Κάτι που πιθανόν χρειάζεται διευκρίνιση στα στοιχεία του πίνακα 1.3.1 είναι ότι η μαγνητική επαγωγή Β στους ΥΣ με δύο ΜΣ (2x400kVA και 2x630kVA), μετρήθηκε κοντά στον έναν από τους δύο ΜΣ αφού αυτοί δεν βρίσκονται στον ίδιο χώρο. Για το λόγο αυτό, ενώ η ονομαστική ισχύς του ΥΣ π.χ 2x400kVA είναι μεγαλύτερη συνολικά από την ονομαστική ισχύ του ΥΣ 630kVA, το μέγιστο μαγνητικό πεδίο που μετρήθηκε στον ΥΣ με τους δύο παράλληλους ΜΣ είναι μικρότερο από το αντίστοιχο στον ΥΣ με τον έναν ΜΣ.

1.3.1.3 Μετρήσεις του τμήματος Ηλεκτρολόγων Μηχανικών του Πανεπιστημίου Πατρών

1) Υπολογιστικές διερευνήσεις και μετρήσεις στην περιοχή Κρυονερίου

Στην περιοχή Κρυονερίου, όπου διέρχονται οι προϋπάρχουσες γραμμές των 150 kV και 400 kV καθώς και η νέα γραμμή των 400 kV, έχουν γίνει εκτενέστατες υπολογιστικές διερευνήσεις [34]. Έγιναν επίσης μετρήσεις από ομάδα με τη σύμπραξη ειδικών επιστημών υγείας [35]. Οι υπολογισμοί από το Τμήμα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Τεχνολογίας Υπολογιστών του Πανεπιστημίου Πατρών έγιναν σε ύψος:

· 1,7 m από το έδαφος (ύψος ανθρώπου), 

· 5,2 m από το έδαφος (εξώστης ύψους 3,5m + άνθρωπος 1,7m), και

· 9,7 m από το έδαφος (ύψος κτίσματος 8,0m + άνθρωπος 1,7m).

Με την ισχύουσα σήμερα διάταξη των αγωγών οι μέγιστες δυνατές τιμές (κατά την ταυτόχρονη λειτουργία όλων των γραμμών με το μέγιστο ρεύμα λειτουργίας) έχουν ως ακολούθως:

· Για ύψος 1,7 m από το έδαφος: B=4,2 μΤ και Ε=1,4 kV/m.

· Για ύψος 5,2 m από το έδαφος: B=6,0 μΤ και Ε=1,9 kV/m.

· Για ύψος 9,7 m από το έδαφος: B=11,0 μΤ και Ε=3,5 kV/m.

Από τα ανωτέρω αποτελέσματα διαπιστώνεται ότι οι τιμές της μαγνητικής επαγωγής είναι πολύ μικρότερες από το όριο ασφαλείας των 100 μΤ. Επίσης, οι τιμές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου είναι μικρότερες από το όριο ασφαλείας των 5 kV/m.

Οι τιμές που μετρήθηκαν (από το Τμήμα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Τεχνολογίας Υπολογιστών (με σύμπραξη ειδικών επιστημόνων υγείας) [34, 35] είναι πολύ μικρότερες από τις παραπάνω μέγιστες τιμές, δεδομένου ότι οι υπολογισμοί έγιναν με δυσμενέστατες παραδοχές.

2) Υπολογιστικές διερευνήσεις στο περιβάλλον του Κ.Υ.Τ. (Κέντρο Υψηλής Τάσης) Αργυρούπολης-Ηλιούπολης

Οι υπολογισμοί έγιναν στα πλαίσια της μελέτης περιβαλλοντικών επιπτώσεων με τη μέγιστη τιμή του ρεύματος λειτουργίας ανά φάση κάθε κυκλώματος (1000 Α). Τα αποτελέσματα δίνονται περιληπτικά στον πίνακα 1.3.2:

	Θέση υπολογισμού
	Β [μΤ]
	Ε [kV/m]

	Στο όριο περίφραξης του σχολείου
	0,23
	0,016

	Στο όριο περίφραξης του Κ.Υ.Τ.
	0,27
	0,020

	Κάτω από τις γραμμές, στο όριο περίφραξης του ΚΥΤ Αργυρούπολης (περιοχή εκτός σχεδίου)
	10,2
	2,570


Πίνακας 1.3.2: Υπολογιστικές διερευνήσεις στο περιβάλλον κέντρου υψηλής τάσης (ΚΥΤ) Αργυρούπολης-Ηλιούπολης (κατά τη μελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων). Οι Β και Ε είναι οι μεγαλύτερες τιμές της μαγνητικής επαγωγής και της ηλεκτρικής πεδιακής έντασης.

Από τα αποτελέσματα του Πίνακα 1.3.2 προκύπτει ότι οι υπολογιζόμενες τιμές είναι πολύ μικρότερες των ορίων ασφαλείας που είναι 100 μΤ και 5 kV/m (βλ. πίνακα 1.1.1) και συνεπώς δεν υπάρχει καμία παράβαση των αρχών πρόληψης και προφύλαξης (βλ. § 1.2)

1.3.1.4 Μετρήσεις από το Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων και Ηλεκτρικών Μετρήσεων του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου [65]

1) Εκτίμηση των πεδιακών εντάσεων στο Κ.Υ.Τ. Αμαρουσίου (κατά την κατασκευή του)

Η μαγνητική επαγωγή είναι της ίδιας τάξης μεγέθους, όπως στο παρόμοιο Κ.Υ.Τ. Παγκρατίου (βλ. Πίνακα 1.3.3) δηλ. μερικά μόνο μΤ.

2) Υπολογιστική διερεύνηση για το υπόγειο καλώδιο των 150 kV στο Ολυμπιακό Χωριό 

Οι τιμές που υπολογίστηκαν για λειτουργία υπό ονομαστικό ρεύμα (μέγιστο ρεύμα λειτουργίας) των αγωγών είναι [41]:Β = 12 μΤ και Ε ( 0 kV/m.

3) Μετρήσεις της μαγνητικής επαγωγής  σε διάφορες εγκαταστάσεις της Δ.Ε.Η.
	Περιοχή μέτρησης
	Β [μΤ] 

	Κάτω από εναέριες γραμμές μέσης τάσης (20 kV)
	0,2 -1,1

	Κάτω από εναέριες γραμμές χαμηλής τάσης (400 V, 230 V)
	0,2 -2,4 

	Γραμμές χαμηλής ή μέσης τάσης στο έδαφος
	0,15 -1,7

	ΚΥΤ Παγκρατίου 150 kV/20 kV
	2,0-5,2

	Kάτω από γραμμές υψηλών τάσεων (400 kV  150 kV)
	1-2


Πίνακας 1.3.3: Μετρήσεις της μαγνητικής επαγωγής σε διάφορες εγκαταστάσεις της ΔΕΗ

4) Μετρήσεις στο περιβάλλον του Κ.Υ.Τ.  Αργυρούπολης-Ηλιούπολης  

Οι μετρήσεις έγιναν σε ύψος y=1,7 m (ύψος μέσου ανθρώπου από το έδαφος). Οι θέσεις μέτρησης επελέγησαν στις πιο κοντινές προσιτές θέσεις του κοινού στην επίμαχη εγκατάσταση. Οι θέσεις αυτές σημειώνονται στο απλοποιημένο σχέδιο του σχήματος 1.3.1 με αριθμούς (από 1 έως 11). Τα αποτελέσματα των μετρήσεων που δίνονται στον παρακάτω πίνακα 1.3.4 αφορούν την μέση τιμή ανά θέση μέτρησης για την μαγνητική επαγωγή (
[image: image3.wmf]B

) και την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (
[image: image4.wmf]E

). Οι μετρήσεις έγιναν επί 7 ημέρες την ίδια περίπου ώρα 3 φορές την ημέρα (ώρα 08.00, 13.00 και 20.00)

	Σημείο μέτρησης
	
[image: image5.wmf]B

 [μΤ]
	
[image: image6.wmf]E

 [kV/m]

	1
	5,500
	μικρότερο από 0,001

	2
	8,500
	μικρότερο από 0,001

	3
	9,500
	μικρότερο από 0,001

	4
	7,500
	μικρότερο από 0,001

	5
	0,000
	0,000

	6
	0,000
	0,000

	7
	0,000
	0,000

	8
	0,000
	0,000

	9
	0,000
	0,000

	10
	0,000
	0,000

	11
	0,000
	0,000


Πίνακας 1.3.4: Μέση τιμή της μαγνητικής επαγωγής (
[image: image7.wmf]B

) και της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου (
[image: image8.wmf]E

) στις πιο κοντινές προσιτές θέσεις του κοινού στο κέντρο υψηλής τάσης (Κ.Υ.Τ). Αργυρούπολης- Ηλιούπολης

Από όλα τα ανωτέρω αποτελέσματα των υπολογιστικών διερευνήσεων και μετρήσεων διαπιστώνεται ότι οι τιμές της μαγνητικής επαγωγής είναι εξαιρετικά χαμηλές συγκριτικά με το όριο ασφαλείας των 100 μΤ. Επίσης, οι τιμές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου είναι πολύ μικρότερη από το όριο ασφαλείας των 5 kV/m. Συνεπώς, σύμφωνα με τα αναφερόμενα στην §1.2 η λειτουργία γραμμών και Κ.Υ.Τ. των 400 kV και 150 kV δεν έχει επιδράσεις στην υγεία των κατοίκων. 
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Σχήμα 1.3.1: Απλοποιημένο σχέδιο της περιοχής του κέντρου υψηλής τάσης (Κ.Υ.Τ) Αργυρούπολης-Ηλιούπολης. 1 έως 11: Θέσεις μέτρησης. Οι θέσεις 5 έως 11 αφορούν την κατοικημένη περιοχή [65].

1.3.2 Μετρήσεις σε χώρες εκτός Ελλάδας

1.3.2.1 Μετρήσεις σε γραμμές μεταφοράς και κέντρα υψηλής τάσης (Κ.Υ.Τ)

1)Μετρήσεις ηλεκτρικού πεδίου

Οι εναέριες γραμμές μεταφοράς είναι πηγές ηλεκτρικών πεδίων στο περιβάλλον. Γενικά η πεδιακή ένταση Ε εξαρτάται κυρίως από την τάση λειτουργίας και αυξάνεται όταν η τάση αυξάνεται [26, 206]. Επίσης εξαρτάται από την απόσταση από τη γραμμή, την διάταξη, το μέγεθος και τον αριθμό των αγωγών [26]. Τιμές μερικών kV/m μπορεί να εμφανιστούν κάτω από γραμμές μεταφοράς που λειτουργούν σε τάση μεγαλύτερη των 100kV (βλ. πίνακα 1.3.5). Παρόλα αυτά, στην πράξη στις περισσότερες θέσεις κοντά στις γραμμές, το πεδίο είναι χαμηλότερο [26]. Τα πεδία πέφτουν ραγδαία με την απόσταση και για παράδειγμα ένα πεδίο μερικών εκατοντάδων V/m σε απόσταση δεκάδων μέτρων από έναν πυλώνα, γίνεται πεδίο μερικών δεκάδων V/m σε απόσταση περίπου 100m [26]. Στο δίκτυο διανομής μέσης τάσης το ηλεκτρικό πεδίο δεν ξεπερνά συνήθως μερικές εκατοντάδες V/m [26].

	Πηγή
	Ε [kV/m]

	Γραμμές μεταφοράς 400kV

στη Μεγάλη Βρετανία
	11 (1)

	Γραμμές μεταφοράς 275kV

στη Μεγάλη Βρετανία
	6 (0,2)

	Γραμμές μεταφοράς 132kV

στη Μεγάλη Βρετανία
	2 (0,05)

	Γραμμές μεταφοράς 500kV (ΗΠΑ)
	7 (1)

	Γραμμές μεταφοράς 130kV (ΗΠΑ)
	2 (0,3)

	Γραμμές μεταφοράς 115kV (ΗΠΑ)
	1 (0,07)


Πίνακας 1.3.5: Μετρήσεις ηλεκτρικής πεδιακής έντασης Ε σε γραμμές μεταφοράς της Μεγάλης Βρετανίας (50Hz) και των ΗΠΑ (60Hz). Οι τιμές στην παρένθεση είναι σε απόσταση 25-30m από τη γραμμή [26, 42, 99]

Τα παραπάνω στοιχεία από γραμμές υψηλής τάσης στη Βρετανία και στις ΗΠΑ, έχουν προκύψει αντίστοιχα από τον εθνικό φορέα ραδιοπροστασίας στη Βρετανία (National Radiological Protection Board/NRPB) και από το εθνικό ίδρυμα περιβαλλοντικών επιστημών υγείας στις ΗΠΑ (National Institute of Environmental Health Sciences/ NIEHS). 
Σε άλλη εργασία που έγινε σε ΚΥΤ 380/130kV στην Ιταλία [130] οι περισσότερες μετρήσεις ήταν μικρότερες από το όριο των 10kV/m και μάλιστα κάποιες φορές ήταν αμελητέες. Μόνο σε μια μικρή περιοχή πλησίον του ηλεκτρολογικού εξοπλισμού,(π.χ ΜΣ, πίνακες) μετρήθηκαν τιμές άνω των 10kV/m.

Παρόμοια συμπεράσματα προκύπτουν και από εργασία που παρουσιάστηκε σε σεμινάριο που οργάνωσαν από κοινού στη Γερμανία ο WHO, o ICNIRP και o αντίστοιχος γερμανικός φορέας BfS (Bundesamt für Strahlungsschutz) [61]. Οι μετρήσεις φαίνονται στην γραφική παράσταση του σχήματος 1.3.2, ενώ επίσης δίνονται τα ύψη των αγωγών από το έδαφος και οι αποστάσεις μεταξύ τους για γραμμές 400kV, 220kV και 130kV. Στο σχήμα 1.3.3 φαίνεται ο άξονας μέτρησης.
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Σχήμα 1.3.2: Ηλεκτρικό πεδίο σε τρεις διαφορετικές τάσεις γραμμών μεταφοράς, ως συνάρτηση της απόστασης από το κέντρο της γραμμής [4, 61]


[image: image11]
Σχήμα 1.3.3: Άξονας μέτρησης. Η θέση x=0 είναι στο μέσο της απόστασης μεταξύ των δύο πυλώνων

Από όλες τις παραπάνω εργασίες φαίνεται ότι στην πράξη οι τιμές του ηλεκτρικού πεδίου δεν υπερβαίνουν τα όρια ασφαλείας κατά ICNIRP. Ακόμη και αν συμβαίνει κάτι τέτοιο, εντοπίζεται σε περιορισμένο χώρο. Σε κάθε περίπτωση η αύξηση της απόστασης επιφέρει σημαντική μείωση στο πεδίο.
2) Μετρήσεις μαγνητικού πεδίου

Γενικά οι γραμμές μεταφοράς αποτελούν πηγές μαγνητικού πεδίου στο περιβάλλον. Η μαγνητική επαγωγή (Β) είναι ανάλογη του ρεύματος και αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης από τον αγωγό. (νόμος Ampere). Επίσης είναι ανάλογη της απόστασης μεταξύ των αγωγών (όσο πιο κοντά είναι οι αγωγοί, τόσο πιο μικρό είναι το σκεδαζόμενο μαγνητικό πεδίο, όσο πιο μακριά είναι οι αγωγοί τόσο μεγαλώνει το σκεδαζόμενο μαγνητικό πεδίο) [4]. Στην πράξη κάτω από γραμμές μεταφοράς η μαγνητική επαγωγή είναι από μερικά μΤ μέχρι μερικές δεκάδες μΤ [26]. Στον επόμενο πίνακα 1.3.6 δίνονται ενδεικτικές τιμές μαγνητικού πεδίου σε γραμμές μεταφοράς της Μεγάλης Βρετανίας και των ΗΠΑ που έγιναν αντίστοιχα από τους φορείς NRPB, UK Electricity Association και NIEHS. 

	Πηγή
	Β [μΤ]

	Γραμμές μεταφοράς 400kV
στη Μεγάλη Βρετανία (Ρεύμα 2kA)
	40 (8)

	Γραμμές μεταφοράς 275kV

στη Μεγάλη Βρετανία (Ρεύμα 1kA)
	22 (4)

	Γραμμές μεταφοράς 132kV

στη Μεγάλη Βρετανία
	7

	Γραμμές διανομής 33kV 

στη Μεγάλη Βρετανία
	7

	Γραμμές διανομής 11kV 

στη Μεγάλη Βρετανία
	7

	Γραμμές διανομής 415V

στη Μεγάλη Βρετανία
	1

	Υπόγειο Καλώδιο 400kV

στη Μεγάλη Βρετανία
	200 (στο έδαφος)

10 (σε απόσταση 5m)

	KYT στη Μεγάλη Βρετανία 400/275 kV
	10

	Γραμμές μεταφοράς 500kV (ΗΠΑ)
	9 (3)

	Γραμμές μεταφοράς 130kV (ΗΠΑ)
	6 (2)

	Γραμμές μεταφοράς 115kV (ΗΠΑ)
	3 (0,7)


Πίνακας 1.3.6: Μετρήσεις μαγνητικής πυκνότητας ροής Β σε γραμμές μεταφοράς της Μεγάλης Βρετανίας (50Hz) και των ΗΠΑ (60Hz). Οι τιμές στην παρένθεση είναι σε απόσταση 25-30m από τη γραμμή [26, 42, 99]

Από τον πίνακα 1.3.6 φαίνεται ότι με τη μοναδική εξαίρεση το υπόγειο καλώδιο των 400kV, όλες οι άλλες τιμές μαγνητικής επαγωγής Β είναι πολύ χαμηλότερες από τα 100μΤ. Ακόμη όμως και η τιμή των 200μΤ στο υπόγειο καλώδιο, είναι αρκετά μικρότερη από το όριο για τους επαγγελματικά απασχολούμενους (500μΤ βλ. πίνακα 1.1.1) και επιπλέον αφορά τη θέση ακριβώς πάνω από το καλώδιο (που προφανώς βρίσκεται εντός του υποσταθμού). Σε απόσταση μόλις 5m παραπλεύρως, η μαγνητική επαγωγή Β γίνεται 20 φορές μικρότερη.


[image: image12]
Σχήμα 1.3.4: Μαγνητική επαγωγή Β σε διάφορα εναέρια δίκτυα και σε απόσταση (σε m) από το κέντρο της γραμμής (βλ. σχήμα 1.3.3). Το ρεύμα που δίνεται σε κάθε χαρακτηριστική είναι το μέγιστο επιτρεπόμενο [4, 104]

Σε άλλη εργασία που έγινε από το Σουηδικό εθνικό ίδρυμα εργασίας (Swedish National Institute for Working Life/ Arbetslivsinstitutet Sverige) μετρήθηκε η μαγνητική επαγωγή σε διάφορες εναέριες γραμμές 400kV, 220kV, 130kV και 20kV. Τα αποτελέσματα εμφανίζονται στο σχήμα 1.3.4. Οι μετρήσεις έδειξαν ότι το μαγνητικό πεδίο εμφανιζόταν μεγαλύτερο εκεί όπου το ρεύμα γραμμής ήταν μεγαλύτερο, ενώ σε κάθε περίπτωση η αύξηση της απόστασης συνεπαγόταν πτώση του πεδίου, κάτι που είναι σε πλήρη συμφωνία με το νόμο του Ampere. Επιπλέον όπως φαίνεται από το σχήμα 1.3.4, σε καμία περίπτωση δεν υπήρχε υπέρβαση των ορίων και συνεπώς τηρούνται οι αρχές πρόληψης και προφύλαξης (βλ. §1.2). Στην ίδια εργασία εξετάστηκε η διάταξη των αγωγών και το πώς αυτή επηρεάζει το μαγνητικό πεδίο. Βρέθηκε λοιπόν ότι αντί να αναρτώνται οι γραμμές στο ίδιο ύψος και παράλληλα, μπορούν να τίθενται σε τριγωνική διάταξη οπότε προκύπτει σημαντική μείωση (σχεδόν στο 50%) του μαγνητικού πεδίου [4]. Επιπλέον μείωση προκύπτει με την επονομαζόμενη διάταξη διαιρούμενων φάσεων. Σε αυτή την περίπτωση χρησιμοποιούνται 5 αγωγοί, όπου μια φάση τίθεται στο κέντρο και οι άλλες δύο διαιρούνται σε δύο γραμμές η καθεμία, οι οποίες τοποθετούνται διαγώνια (βλ. σχήμα 1.3.5). 
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Σχήμα 1.3.5: Παραδείγματα μείωσης της μαγνητικής επαγωγής μιας τριφασικής γραμμής 220kV με μέγιστο ρεύμα φόρτισης τα 500Α. Η διάταξη (Α) έχει και τους τρεις αγωγούς παράλληλα και στο ίδιο ύψος. H διάταξη (Β) ονομάζεται και διάταξη «Δέλτα». Η διάταξη (C) των διαιρούμενων φάσεων περιλαμβάνει συνολικά 5 αγωγούς. [4, 104]

Έτσι η μείωση του μαγνητικού πεδίου που προκύπτει είναι σχεδόν δεκαπλάσια. Συγκριτικά οι τρεις διατάξεις φαίνονται στο σχήμα 1.3.5, όπου για μια γραμμή 220kV έγιναν μετρήσεις. Στην παράλληλη διάταξη μετρήθηκε μαγνητική επαγωγή περίπου 8μΤ. Στην διάταξη «Δέλτα» (όχι συμμετρική τριγωνική), η μέτρηση έδωσε περίπου 5μΤ. Στην περίπτωση των διαιρούμενων φάσεων η μείωση είναι τόσο σημαντική που το μέγιστο πεδίο είναι μόλις 1μΤ. Σε απόσταση 20m είναι πλέον ουσιαστικά μηδέν [4, 104].
Μια άλλη επίσης ενδιαφέρουσα εργασία που έγινε στην Αμερική εξέτασε τη συνύπαρξη ενός κέντρου υψηλής τάσης (ΚΥΤ) και μιας εναέριας γραμμής [133]. Το ΚΥΤ ήταν 230/23kV και η γραμμή 230kV διπλού κυκλώματος. Οι μετρήσεις διεξήχθησαν εκτός του ορίου περίφραξης του ΚΥΤ και συγκρίθηκαν με μετρήσεις που ελήφθησαν στο περιβάλλον της εναέριας γραμμής μακριά από το ΚΥΤ. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η μαγνητική επαγωγή της γραμμής δεν αυξήθηκε με την ταυτόχρονη παρουσία του ΚΥΤ στην περιοχή που σημαίνει ότι ο εξοπλισμός του ΚΥΤ (π.χ μετασχηματιστές, πίνακες, διακόπτες) δεν αύξησε το ήδη υπάρχον μαγνητικό πεδίο. Επιπλέον οι τιμές μαγνητικού πεδίου ήταν της τάξης των 3μΤ, δηλαδή πολύ χαμηλότερες. από τα όρια ασφαλείας (βλ. πίνακα 1.1.1). 

1.3.2.2 Μετρήσεις σε βιομηχανικές εγκαταστάσεις

Οι άνθρωποι εκτίθενται σε ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία συχνότητας 50Hz σχεδόν σε όλους τους χώρους εργασίας τους. Η συχνότητα του δικτύου πόλεως (ή βιομηχανική συχνότητα όπως αλλιώς λέγεται) απαντάται στις βιομηχανικές εγκαταστάσεις και στις κτιριακές εγκαταστάσεις. Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι μετρήσεις πεδίων σε χώρους που περιλαμβάνουν συσκευές είτε υψηλής τάσης είτε υψηλού ρεύματος. Τα περισσότερα δεδομένα αναφέρονται σε μετρήσεις του μαγνητικού πεδίου παρά του ηλεκτρικού πεδίου [26], γιατί το ηλεκτρικό πεδίο θωρακίζεται και παραμορφώνεται σχετικά εύκολα από διάφορα αντικείμενα, ενώ το μαγνητικό πεδίο διαπερνά όλα τα μη μαγνητικά υλικά (σίδηρος) μεταξύ των οποίων και τον ίδιο τον άνθρωπο [4, 71]. Βιομηχανικές εγκαταστάσεις στις οποίες θα έχει ενδιαφέρον η μέτρηση μαγνητικού πεδίου (λόγω της εκεί παρουσίας σχετικά υψηλών ρευμάτων) είναι μεταξύ άλλων οι επιχειρήσεις ηλεκτροδότησης, τα ηλεκτροκίνητα μέσα μεταφοράς, οι υποσταθμοί, τα πάσης φύσεως μηχανοστάσια και οι βιομηχανικές εγκαταστάσεις επαγωγικής θέρμανσης και ηλεκτροσυγκόλλησης. Πολλές ωστόσο από τις βιομηχανικές αυτές διατάξεις δεν λειτουργούν στα 50Hz αλλά στην ευρύτερη περιοχή των χαμηλών συχνοτήτων (μέχρι 100kHz). Για παράδειγμα τα ηλεκτροκίνητα μέσα μεταφοράς είναι είτε με συνεχές ρεύμα DC, είτε με συχνότητα 16 2/3Hz ή 25Ηz στην Ευρώπη, είτε με 25Hz ή 60Hz στην Αμερική. Στην συγκεκριμένη εργασία εξετάζεται μόνο η περίπτωση της βιομηχανικής συχνότητας των 50Hz. Στοιχεία για την ευρύτερη περιοχή των χαμηλών συχνοτήτων θα πρέπει να αναζητηθούν σε εξειδικευμένη βιβλιογραφία.[26, 71, 72, 73, 79, 157].

Σε υποσταθμούς υπάρχουν πολλές διατάξεις όπως μετασχηματιστές, διακόπτες, καλώδια, ζυγοί, γεννήτριες (Ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη), τα οποία δημιουργούν πλησίον τους ηλεκτρικά πεδία από μερικές δεκάδες V/m μέχρι μερικές εκατοντάδες V/m [26, 36]. Σε ότι αφορά τα μαγνητικά πεδία αυτά μπορεί να ποικίλουν από μερικές δεκάδες ως μερικές εκατοντάδες μΤ [2, 12, 13, 14, 15, 21, 34, 35, 41, 57, 78]. Ωστόσο είναι δυνατόν πολύ κοντά σε ζυγούς και ροηφόρους αγωγούς γενικά, να υπάρξουν πεδία μεγαλύτερα από 1mT δηλ. 10 φορές μεγαλύτερα από τα 100μΤ που είναι το όριο για τον γενικό πληθυσμό και 2 φορές το όριο για τον επαγγελματικό πληθυσμό. Όμως τέτοιες περιπτώσεις υπάρχουν σε χώρους που η ολόσωμη έκθεση ή η μακροχρόνια παραμονή να αποκλείονται [26]. 

Επιπλέον υπάρχει η δυνατότητα με κατάλληλη διάταξη των αγωγών το μαγνητικό πεδίο να ελαχιστοποιηθεί. Για παράδειγμα, σε μετρήσεις που έγιναν για λογαριασμό κατασκευάστριας εταιρίας στο Εργαστήριο FKH-Däniken Ελβετίας, βρέθηκε ότι με κατάλληλη κατασκευή του μετασχηματιστή το μαγνητικό πεδίο μπορεί να είναι μόλις 1μΤ σε απόσταση περίπου 1.5m περιμετρικά του μετασχηματιστή. Οι μετρήσεις αφορούσαν τριφασικό μετασχηματιστή διανομής 630kVA, 20/0,4kV [27]. Το βασικό χαρακτηριστικό ενός τέτοιου μετασχηματιστή είναι ο τρόπος διάταξης της χαμηλής τάσης (βλ. σχήμα 1.3.6). 

Στο σχήμα 1.3.7, γίνεται σύγκριση ενός συνήθους μετασχηματιστή διανομής 630kVA με έναν μετασχηματιστή «χαμηλού μαγνητικού πεδίου» δηλ. με αντισταθμιστική σύνδεση στη χαμηλή τάση. Στο σχήμα αυτό φαίνεται ότι για τους συνήθεις μετασχηματιστές, η μαγνητική επαγωγή γίνεται 1μΤ σε μια απόσταση περίπου 3-4m. Αντίθετα στον μετασχηματιστή «χαμηλού μαγνητικού πεδίου» αυτό επιτυγχάνεται ήδη σχεδόν στο 1m. Ο ιδιαίτερος σχεδιασμός στη χαμηλή τάση έχει το ίδιο αποτέλεσμα με τη διάταξη διαιρούμενων φάσεων στις γραμμές μεταφοράς (βλ. εικ. 1.3.5). Κάθε φάση δηλ. διαιρείται σε δύο και διατάσσονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε  να προκύπτει το ελάχιστο δυνατό μαγνητικό πεδίο. Οι μετρήσεις αυτές δείχνουν ότι ακόμη και ένα εξαιρετικά χαμηλό μαγνητικό πεδίο είναι τεχνικά ευφικτό και εναρμονίζεται ακόμη και με κάποια ειδικά πρότυπα αυστηρότερα του ICNIRΡ [62, 100, 28, 29, 226]. 
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Figure 6: ,Symmetrical point* LV-bushing arrangement





Σχήμα 1.3.6: Μετασχηματιστής διανομής με «αντισταθμιστική» σύνδεση ακροδεκτών στη Χαμηλή Τάση
Άλλες περιπτώσεις όπου εμφανίζονται σε βιομηχανικές εγκαταστάσεις υπολογίσιμα μαγνητικά πεδία είναι οι συσκευές ηλεκτροσυγκόλλησης οι φούρνοι ηλεκτρικής αντίστασης και οι επαγωγικοί φούρνοι. Σε ότι αφορά τις συσκευές ηλεκτροσυγκόλλησης, από μετρήσεις που έχουν γίνει, το μαγνητικό πεδίο κυμαίνεται από 100μΤ (κοντά στην πηγή ρεύματος) μέχρι και πάνω από 1mT στην επιφάνεια του ηλεκτρόδιου. Ένα επίσης χαρακτηριστικό αυτών των συσκευών είναι ότι το ηλεκτρόδιο είναι σχεδόν σε επαφή με το χέρι του χειριστή, και ότι από το καλώδιο περνούν εκατοντάδες amperes, τα οποία δημιουργούν αντίστοιχο μαγνητικό πεδίο [26, 105]. Επίσης μεγάλα μαγνητικά πεδία εμφανίζονται σε φούρνους αντίστασης και σε επαγωγικούς φούρνους [26]. 
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Σχήμα 1.3.7: Χαρακτηριστικές ισομαγνητικές καμπύλες για Β=1μΤ σε μετασχηματιστή διανομής 630kVA. Με διακεκομμένη γραμμή ο συνήθης μετασχηματιστής (ΜΣ), με συνεχή γραμμή ο μετασχηματιστής (ΜΣ) χαμηλού μαγνητικού πεδίου [27]

Συγκεκριμένα σε φούρνους ηλεκτρικής αντίστασης η μαγνητική επαγωγή κυμαίνεται από 600-1400μΤ, σύμφωνα με μετρήσεις του Εθνικού Ιδρύματος για επαγγελματική ασφάλεια και υγεία του υπουργείου υγείας των ΗΠΑ (National Institute for Occupational Safety and Health/NIOSH) [26, 88]. Ένα άλλο είδος φούρνων, οι επαγωγικοί, λειτουργούν σε μια ευρεία κλίμακα συχνοτήτων, από 50Hz μέχρι τα 10kHz. Σε επαγωγικούς φούρνους των 50Hz έχουν μετρηθεί τιμές ελαφρώς μεγαλύτερες (540μΤ) από το επαγγελματικό όριο ασφαλείας [26, 105]. Οι υψηλές τιμές αυτών των συσκευών είναι σε μικρή απόσταση (1m) από την εστία [26, 105]. Στη θέση όπου γίνονται οι χειρισμοί το μαγνητικό πεδίο είναι κάτω από 10μΤ [4] που είναι αρκετά χαμηλότερο και από το όριο για τον γενικό πληθυσμό (βλ. πίνακα 1.1.1). Τυπικές μετρήσεις για παρόμοιες περιπτώσεις υπάρχουν στη βιβλιογραφία [26, 105, 163].

Άλλες περιπτώσεις όπου ένα σχετικά μεγάλο μαγνητικό πεδίο εμφανίζεται αλλά σε μικρή απόσταση μειώνεται αρκετά είναι οι ηλεκτρικοί κινητήρες [26]. Μετρήσεις σε κινητήρες έδειξαν πεδία ως και μερικά mT στην επιφάνεια της μηχανής, τα οποία όμως σε απόσταση μερικών εκατοστών γίνονταν μερικά μΤ [26, 73]. Σε άλλη εργασία [26, 89] που έγινε σε κλωστοϋφαντουργείο, οι χειριστές των μηχανοκίνητων αργαλειών εκτίθονταν σε πεδία μερικών δεκάδων μΤ [26, 89]. Άλλα πεδία της τάξης των mT που σε μικρή απόσταση γίνονται της τάξης των μΤ και που δημιουργούνται από συσκευές που λειτουργούν στα 50Hz είναι πηνία που χρησιμοποιούνται για μόνιμη μαγνήτιση σιδηρομαγνητικών υλικών και απομαγνητιστές (Degaussers) [26, 36, 105]. 

1.3.2.3 Μετρήσεις σε οικιακές συσκευές

Μέσα στα σπίτια τους, οι άνθρωποι εκτίθενται σε ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία συχνότητας 50Hz εξαιτίας των οικιακών συσκευών που χρησιμοποιούν στην καθημερινή τους ζωή. Μετρήσεις ηλεκτρικών πεδίων σε απόσταση 30cm από διάφορες ηλεκτρικές συσκευές δίνονται στον πίνακα 1.3.7 [26, 148]. 
	Συσκευή 
	Ε[V/m]

	Λαμπτήρας πυράκτωσης
	2

	Ρολόι
	15

	Ηλεκτρική σκούπα
	16

	Καφετιέρα
	30

	Έγχρωμη Τηλεόραση 
	30

	Στεγνωτήρας μαλλιών (πιστολάκι)
	40

	Τοστιέρα
	40

	Μίξερ
	50

	Σίδερο 
	60

	Ψυγείο
	60

	Στερεοφωνικό
	90

	Θερμαινόμενο ηλεκτρικό μαξιλάρι
	250


Πίνακας 1.3.7: Μετρήσεις Ηλεκτρικού πεδίου (60Hz) σε απόσταση 30cm από διάφορες οικιακές συσκευές [26, 148]

	Συσκευή 
	Β [μΤ]

σε απόσταση 3cm
	Β [μΤ]

σε απόσταση 30cm
	Β [μΤ]

σε απόσταση 1m

	Πιστολάκι για μαλλιά
	6-2000
	0,01-7
	0,01-0,3

	Ξυριστική μηχανή
	15-1500
	0,08-9
	0,01-0,3

	Τρυπάνι
	400-800
	2-3,5
	0,08-0,2

	Ηλεκτρική Σκούπα
	200-800
	2-20
	0,13-2

	Λαμπτήρας πυράκτωσης
	40-400
	0,5-2
	0,02-0,25

	Φούρνος μικροκυμάτων
	73-200
	4-8
	0,25-0,6

	Φορητό ραδιόφωνο
	16-56
	1
	<0,01

	Φούρνος
	1-50
	0,15-0,5
	0,01-0,04

	Πλυντήριο ρούχων
	0,8-50
	0,15-3
	0,01-0,03

	Σίδερο
	8-30
	0,12-0,3
	0,01-0,03

	Πλυντήριο πιάτων
	3,5-20
	0,6-3
	0,07-0,3

	Υπολογιστής
	0,5-30
	<0,01
	

	Ψυγείο
	0,5-1,7
	0,01-0,25
	<0,01

	Τηλεόραση 

(καθοδικού σωλήνα)
	2,5-50
	0,04-2
	0,01-0,15


Πίνακας 1.3.8: Μετρήσεις Μαγνητικού πεδίου (50Hz) σε διάφορες αποστάσεις για διάφορες οικιακές συσκευές [225]

Το ηλεκτρικό πεδίο εμφανίζεται χαμηλό στο οικιακό περιβάλλον είτε πρόκειται για το αμερικάνικο σύστημα 110V/60Hz, είτε για το ευρωπαϊκό 220V/50Hz [225] πράγμα που οφείλεται στην παραμόρφωση του πεδίου προκαλούμενη από αντικείμενα όπως τα οικοδομικά υλικά ή και οι άνθρωποι [4, 26]. Αντίστοιχες μετρήσεις για το μαγνητικό πεδίο δίνονται στον πίνακα 1.3.8 [225]. 

Παρόμοιες μετρήσεις βρίσκονται στη βιβλιογραφία [4, 37] όπου δύο συσκευές που δημιουργούν σχετικά υψηλό μαγνητικό πεδίο είναι το πιστολάκι για τα μαλλιά και η ξυριστική μηχανή, που σημειωτέον είναι σε επαφή με το κεφάλι του ανθρώπου.

Μια άλλη συσκευή που επίσης μπορεί να δώσει σε κοντινή απόσταση μαγνητική επαγωγή της τάξης των 100μΤ είναι το ράδιο-ξυπνητήρι [4, 43]. Το ράδιο-ξυπνητήρι είναι μια συσκευή που αρκετοί άνθρωποι τοποθετούν κοντά στο κεφάλι τους και με αυτό τον τρόπο εκτίθενται σε ένα μαγνητικό πεδίο μεγαλύτερο από το όριο αναφοράς. Άξιο παρατήρησης μπορεί να θεωρηθεί το γεγονός ότι σε αρκετές οικιακές συσκευές το μαγνητικό πεδίο είναι μεγαλύτερο από αυτό των γραμμών μεταφοράς (βλ. § 1.3.2.1). 

1.3.2.4 Μετρήσεις έκθεσης ομάδων πληθυσμού

Οι μετρήσεις στις προηγούμενες παραγράφους δίνουν μια εικόνα για το ηλεκτρικό και μαγνητικό περιβάλλον γενικά. Ωστόσο δεν φαίνεται από τέτοιες μετρήσεις, το πεδίο που δέχεται καθημερινά κατά μέσο όρο ένας άνθρωπος. Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται μετρήσεις ομάδων πληθυσμού όπου προκύπτει μια μέση τιμή για την έκθεση αυτών σε ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία χαμηλών συχνοτήτων (50Hz). 

Μια από αυτές τις εργασίες έγινε στον Καναδά όπου εξετάστηκε η έκθεση 382 παιδιών έως 15 ετών [4, 63]. Η περίοδος εξέτασης ήταν δύο συνεχόμενα 24ωρα. Βρέθηκε λοιπόν ότι η αριθμητική μέση τιμή για το μαγνητικό πεδίο ήταν 0,121μΤ με ένα εύρος από 0,01 μέχρι 0,8μΤ. Αντίστοιχα για το ηλεκτρικό πεδίο η μέση τιμή ήταν 14,4V/m με ένα εύρος από 0,82 μέχρι 64,7V/m. 

Σε άλλη εργασία [4, 90] έγινε σύγκριση της έκθεσης σε ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο μεταξύ Σουηδικών και Νορβηγικών κατοικιών. Τα αποτελέσματα (μέση τιμή) φαίνονται στον επόμενο πίνακα 1.3.9.

	Χώρα
	Ε[V/m]
	B [nΤ]

	Σουηδία
	54 (37)
	40 (37)

	Νορβηγία
	77 (58)
	15 (17)


Πίνακας 1.3.9: Μέση τιμή του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου σε σπίτια στη Σουηδία και στη Νορβηγία. Οι τιμές στην παρένθεση είναι η σταθερή απόκλιση [4]

Μέτρηση μόνο σε γυναίκες έγινε σε μια εργασία στις ΗΠΑ [4, 44]. Οι γυναίκες φορούσαν έναν μετρητή πεδίου κατά τη διάρκεια μιας εργάσιμης μέρας ή μιας μέρας στο σπίτι. Η γεωμετρική μέση τιμή της μέσης τιμής χρόνου με βάρη κατά την εργάσιμη μέρα ήταν 0,138μΤ με μια διακύμανση 0,022-3.6μΤ. Τα αντίστοιχα αποτελέσματα για μια μέρα στο σπίτι ήταν 0,113μΤ με διακύμανση 0,022-0,403μΤ [4, 44].
Γενικά, τα επίπεδα έκθεσης μαγνητικού πεδίου των κατοίκων στην Ευρώπη είναι χαμηλότερα από τα αντίστοιχα στην Αμερική [4, 26]. Ο κύριος λόγος γι’ αυτό είναι ότι στην Αμερική έχουν χαμηλότερη τάση (110V) άρα για την ίδια ισχύ, το ρεύμα και συνεπώς το μαγνητικό πεδίο είναι υψηλότερο [4]. 
	Έκθεση
	Άτομα
	Αριθμητική μέση τιμή 
[µT]
	95% Πιθανή τιμή 
[µT]

	24ωρη έκθεση
	1.952
	0,101
	0,308

	Έκθεση σε σπίτι την ημέρα
	1.941
	0,090
	0,215

	Έκθεση σε σπίτι τη νύχτα
	1.926
	0,095
	0,144

	Μεγάλη πόλη, 24 ώρες
	370
	0,115
	0,314

	Ύπαιθρος, 24 ώρες
	432
	0,077
	0,261

	Μονοκατοικία
	1.227
	0,092
	0,218

	Πολυκατοικία
	51
	0,097
	0,116

	Γραφείο, 24 ώρες
	624
	0,107
	0,338

	Χειρώνακτες/Εργάτες
	148
	0,166
	0,628

	Μη εργαζόμενοι
	922
	0,093
	0,258


Πίνακας 1.3.10: Έκθεση σε μαγνητικό πεδίο για διάφορες περιπτώσεις σε ομάδες πληθυσμού [26, 45, 225]

	Χώρος εργασίας
	Αριθμητική Μέση τιμή

[μΤ]
	90% Πιθανή τιμή

[μΤ[

	Εργάτες κατασκευής μηχανών
	0,08
	0,03-0,19

	Οδηγοί Μηχανών
	0,12
	0,04-0,31

	Διδάσκαλοι στην εκπαίδευση
	0,17
	0,03-0,37

	Εργάτες σε συνεργεία
	0,27
	0,08-0,44

	Ηλεκτρολόγοι Μηχανικοί
	0,17
	0,05-1,2

	Ηλεκτρολόγοι εργοδηγοί
	0,31
	0,16-1,2

	Τεχνικοί επισκευής τηλεόρασης
	0,43
	0,06-0,86

	Ηλεκτροσυγκολλητές
	0,82
	0,17-9,6

	Υπάλληλοι στην επιχείρηση Ηλεκτρισμού χωρίς Η/Υ
	0,05
	0,02-0,2

	Υπάλληλοι στην επιχείρηση Ηλεκτρισμού με Η/Υ
	0,12
	0,05-0,45

	Εργάτες στις γραμμές
	0,25
	0,05-3,5

	Χειριστές Υποσταθμών
	0,72
	0,11-3,6

	Τεχνικοί τηλεπικοινωνιών
	0,16
	0,09-0,31

	Νοσοκόμες
	0,11
	0,05-0,21

	Χειριστές Ακτίνων Χ
	0,15
	0,10-0,22

	Χειριστές σε κλωστήρια
	2,2
	1,0-4,0


Πίνακας 1.3.11: Έκθεση σε μαγνητικό πεδίο για διάφορους χώρους εργασίας [26, 88]

Σε μια μελέτη στη Γερμανία εξετάστηκε η έκθεση σε μαγνητικό πεδίο ενός δείγματος συνολικά 1952 ατόμων [26, 45, 225]. Η μελέτη βασίστηκε σε παρακολούθηση των τιμών μέσω ατομικών μετρητών μαγνητικού πεδίου και έγινε τόσο για το σπίτι όσο και για το χώρο εργασίας. Τα αποτελέσματα δίνονται στον πίνακα 1.3.10 όπου συσχετίζονται κάθε φορά με το πλήθος των ανθρώπων. Τα αποτελέσματα του ανωτέρω πίνακα αφορούν την αριθμητική μέση τιμή μαγνητικής επαγωγής, και την πιθανή τιμή της σε ποσοστό 95%.

Σε άλλη εργασία του NIOSH –USA (National Institute for Occupational Safety and Health) με στοιχεία από τη Σουηδία και τη Φινλανδία, μετρήθηκε η έκθεση εργαζομένων σε διάφορους χώρους [26, 88]. Τα στοιχεία δίνονται στον πίνακα 1.3.11, όπου επίσης δίνεται η αριθμητική μέση τιμή μαγνητικής επαγωγής, και η πιθανή τιμή της σε ποσοστό 90%.

Από τον πίνακα 1.3.11 φαίνεται ότι ενώ σε βιομηχανικές εγκαταστάσεις αναμένονται μεγάλα μαγνητικά πεδία (βλ. §1.3.2.2), η μέση έκθεση που υφίσταται ένας εργαζόμενος είναι κάτω από 1μΤ (μόνη εξαίρεση οι εργάτες σε κλωστοϋφαντουργεία). Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση των ηλεκτροσυγκολλητών οι οποίοι δέχονται μια μέση έκθεση 0,82μΤ, ενώ με πιθανότητα 90% το πεδίο στο οποίο εκτίθενται είναι 0,17-9,6μΤ, τη στιγμή που η μαγνητική επαγωγή στο ηλεκτρόδιο μπορεί να είναι της τάξης του 1mT (βλ. §1.3.2.2). 

Από όλες τις παραπάνω εργασίες που αφορούν ομάδες πληθυσμού, βγαίνει το συμπέρασμα ότι είτε στο σπίτι είτε σε χώρους εργασίας, η μέση έκθεση σε μαγνητικό πεδίο είναι μικρότερη από 1μΤ ή συχνά μικρότερη και από 0,5μΤ. 

Αντίστοιχες έρευνες σε ότι αφορά το ηλεκτρικό πεδίο έχουν δείξει ότι η μέση έκθεση σε αυτό για εργαζόμενους σε βιομηχανίες ποικίλει από μερικά V/m μέχρι μερικά kV/m ,με τις υψηλότερες τιμές κοντά σε διατάξεις υψηλής τάσης [26, 105]. Από τις έρευνες αυτές, συμπεραίνεται ότι η μέση έκθεση του ανθρώπου τόσο σε ηλεκτρικά όσο και σε μαγνητικά πεδία βιομηχανικής συχνότητας, δεν παραβιάζει τις αρχές πρόληψης και προφύλαξης και συνεπώς δεν συνιστά κίνδυνο για τη δημόσια υγεία.

1.4 Φυσικά ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία

Ενώ τα τεχνητά ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία είναι κάτι που δημιουργήθηκε με την ανάπτυξη της τεχνολογίας του ηλεκτρομαγνητισμού, τα φυσικά ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία, δηλαδή το γήινο ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο και τα πεδία των άλλων ουράνιων σωμάτων, υπάρχουν από καταβολής κόσμου.

Το ηλεκτρικό πεδίο της γης περιλαμβάνει το ατμοσφαιρικό ηλεκτρικό πεδίο και το επιφανειακό γεωηλεκτρικό πεδίο. Το ατμοσφαιρικό ηλεκτρικό πεδίο βρέθηκε πειραματικώς ότι είναι κατακόρυφο με φορά από πάνω προς τα κάτω (η επιφάνεια της γης αρνητικά φορτισμένη) σε συνθήκες καλοκαιρίας (βλ. σχήμα 1.4.1). Εκτείνεται από την επιφάνεια της γης μέχρι περίπου τα 100km πάνω από αυτή, στη ζώνη “Heaviside” (ιονόσφαιρα) [110, 172]. Μακροσκοπικά ειδομένη αυτή η διάταξη γης-ατμόσφαιρας-ιονόσφαιρας, είναι ένας πυκνωτής ο οποίος έχει χωρητικότητα περίπου 0,5F [172].Από μετρήσεις είναι γνωστό ότι κυμαίνεται στα 100-400V/m [4, 26, 110, 172, 173]. Η ύπαρξη αυτού του πεδίου οφείλεται στην περίσσεια θετικά φορτισμένων ιόντων στην ατμόσφαιρα [110]. Τα ιόντα αυτά κατανέμονται σε διάφορα ύψη και γι’ αυτό η πεδιακή ένταση δεν είναι σταθερή. Σε περίπτωση ομίχλης ή βροχής το ατμοσφαιρικό πεδίο γίνεται αρκετά μεγαλύτερο. Οι διακυμάνσεις παρουσία ομίχλης μπορεί να είναι της τάξης του 200% σε σχέση με το εν αιθρία πεδίο [26]. Σε περίπτωση καταιγίδας μπορεί να φτάσει τιμές 10-40kV/m [26, 172] ή ακόμη και 100kV/m [4] δηλ. 100 ή και 1000 φορές μεγαλύτερο από το εν αιθρία πεδίο.
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Σχήμα 1.4.1: Ατμοσφαιρικό ηλεκτρικό πεδίο 

(συνθήκες καλοκαιρίας)

Εκτός από το μέγεθος, το ατμοσφαιρικό πεδίο τοπικά αλλάζει φορά (από κάτω προς τα πάνω). Αυτό οφείλεται στην φόρτιση των νεφών τα οποία κατά κανόνα εμφανίζονται αρνητικά φορτισμένα στο κάτω μέρος τους [134, 192, 210]. Μια συνολική εποπτεία του πεδίου κατά την εκδήλωση καταιγίδας φαίνεται στο σχήμα 1.4.2.
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Σχήμα 1.4.2: Οι καταιγίδες δρουν σαν μπαταρίες για να διατηρούν την γη αρνητικά φορτισμένη και την ατμόσφαιρα θετικά φορτισμένη. Τα ατμοσφαιρικά ηλεκτρικά ρεύματα ρέουν προς τα κάτω κατά την καλοκαιρία και προς τα πάνω κατά την κακοκαιρία. Οι καταιγίδες μεταφέρουν φορτίο στη γη με τους κεραυνούς, τη βροχή και τις μερικές εκκενώσεις. [147]

Όπως φαίνεται από το σχήμα 1.4.2, το πεδίο τοπικά στην περιοχή του νέφους αλλάζει φορά, ενώ αλλάζει φορά και η κίνηση των φορτίων (ατμοσφαιρικό ρεύμα). Αυτή η κίνηση των φορτίων κατά την καταιγίδα εκδηλώνεται με τον γνωστό κεραυνό. Εκτός όμως από τον κεραυνό, κίνηση φορτίων γίνεται και με την ίδια τη βροχή η οποία μεταφέρει προς τα κάτω με τις υγρές σταγόνες θετικά φορτισμένα ιόντα οξωνίου Η3Ο+ [134, 172]. Ανοδική κίνηση θετικών φορτίων γίνεται κατά την εκδήλωση μερικών εκκενώσεων, οι οποίες δημιουργούνται εξαιτίας των συνθηκών διάσπασης του αέρα, αφού το ατμοσφαιρικό πεδίο είναι ανομοιογενές και τοπικά ξεπερνά κατά πολύ τα 30kV/cm στα οποία ο αέρας διασπάται [134]. Το φαινόμενο αυτό παρατηρείται κυρίως σε ψηλά και αιχμηρά σημεία όπως ψηλά κτίρια, βουνά και κατάρτια πλοίων [172].

Το ατμοσφαιρικό πεδίο που περιγράφηκε χαρακτηρίζεται ως «ηλεκτροστατικό» αν και στην πραγματικότητα πέρα από τις αργές καιρικές μεταβολές που ήδη περιγράφηκαν, λαμβάνουν χώρα και άλλα φαινόμενα ηλεκτρικών ταλαντώσεων με συχνότητες που ποικίλουν από μερικά Hz μέχρι περίπου 30kHz, συμπεριλαμβανομένης της βιομηχανικής συχνότητας των 50Hz [4, 26]. Ειδικά για τα 50Hz η πεδιακή ένταση είναι της τάξης του 10-4V/m και γενικά μειώνεται όσο η συχνότητα μεγαλώνει [26]. Ωστόσο σημειώνεται ότι το πλάτος και η συχνότητα έχουν ένα ευρύ φάσμα τιμών το οποίο ποικίλει από τόπο σε τόπο και από εποχή σε εποχή [26].
Ένα άλλο φαινόμενο ηλεκτρικών ατμοσφαιρικών ταλαντώσεων που προκαλείται από τους κεραυνούς είναι οι λεγόμενες «ταλαντώσεις Schumann» [4, 172, 212, 215-217, 221, 222]. Αυτές οι ταλαντώσεις είναι χαμηλής συχνότητας σε ένα φάσμα 3-69Hz, με τις πρώτες 5 αρμονικές να είναι: 7,8Hz, 14,3Hz, 20,8Hz, 27,3Hz και 33,8Hz [212, 215-217, 221, 222]. Το πλάτος της πεδιακής έντασης ποικίλει από τα 300μV/m [212, 215-217, 221, 222] μέχρι μερικές δεκάδες mV/m [166]. Οι ταλαντώσεις Schumann οφείλονται στο ότι ο κεραυνός συμπεριφέρεται σαν κεραία που ακτινοβολεί κύματα τα οποία εντός της κοιλότητας γη-ιονόσφαιρα ανακλώνται και η κοιλότητα αυτή συμπεριφέρεται ως κυματαγωγός [172, 221, 222]. 

Κατά τις κεραυνοπληξίες μαζί με το ηλεκτρικό πεδίο συνυπάρχει και το μαγνητικό πεδίο. Κατά τις ταλαντώσεις Schumann το πλάτος της μαγνητικής επαγωγής είναι της τάξης του 1pT δηλ. αμελητέο [221, 222].

Αντίθετα το γήινο μαγνητικό πεδίο, δεν είναι αμελητέο. 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 [26, 64]. Στην Ελλάδα είναι περίπου 42μΤ [64]. 

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 [26, 110]. 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 [110]. 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 [110]. 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. 

Εκτός από το ατμοσφαιρικό πεδίο και το γήινο μαγνητικό πεδίο, υπάρχει και το επιφανειακό γεωηλεκτρικό πεδίο. Τα επιφανειακά στρώματα της γης διαρρέονται από ρεύματα, τα λεγόμενα «τελλουρικά ρεύματα» (Tellus= Γη) [64, 110]. Αυτό πιστοποιείται με μετρήσεις διαφοράς δυναμικού μεταξύ δύο ηλεκτροδίων που είναι μπηγμένα στη Γη. Τα ρεύματα αυτά δεν είναι σταθερά και παρουσιάζουν διακυμάνσεις τοπικές και χρονικές. Στη βόρεια Νορβηγία μετρήθηκαν πεδιακές εντάσεις της τάξης των 10V/km [64], αλλά μπορούν να αποκτήσουν και μεγέθη της τάξης των 1000V/m [186, 187]. Μια μέση τιμή τελλουρικού ρεύματος είναι 2A ανά επιφάνεια τετραγωνικού χιλιομέτρου [80, 223] και η συχνότητά τους ποικίλει από 1Hz (ή και ακόμη πιο μικρή) μέχρι 10kHz (ή ακόμη πιο μεγάλη) [221]. 

Οι τιμές των φυσικών ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων που αναφέρθηκαν περιλαμβάνουν συνήθως στο φάσμα τους και τα 50Hz. Τόσο όμως η ηλεκτρική πεδιακή ένταση Ε όσο και η μαγνητική επαγωγή Β, δεν ξεπερνούν τα όρια αναφοράς (βλ. πίνακα 1.1.1).

1.5 Βιολογικά ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία

1.5.1 Γενικά

Σε κάθε ζωντανό οργανισμό, σε κάθε κύτταρο υπάρχει στη μεμβράνη του ένα ηλεκτρικό πεδίο. Το ηλεκτρικό αυτό πεδίο οφείλεται στην διαφορετική συγκέντρωση ιόντων εντός και εκτός της κυτταρικής μεμβράνης. Γνωρίζοντας από μετρήσεις ότι το διαμεμβρανικό δυναμικό είναι περίπου 100mV και ότι το πάχος της κυτταρικής μεμβράνης είναι 5nm [4, 22, 46, 77], το ηλεκτρικό διαμεμβρανικό πεδίο είναι 200kV/cm, είναι δηλ. σχεδόν 10πλάσιο από το πεδίο διάσπασης του αέρα [19, 81]. Αυτό αποτελεί μεταξύ άλλων μια θωράκιση του κυττάρου έναντι εξωτερικών ηλεκτρικών πεδίων [4, 46, 77]. Επίσης στους ζωντανούς οργανισμούς υπάρχουν ενδογενή φυσιολογικά ασθενή ηλεκτρικά πεδία έντασης 0,1-1V/cm τα οποία ελέγχουν την κυτταρική διαίρεση, διαφοροποίηση και μετακίνηση, αλλά και την επούλωση τραυμάτων και την αναγέννηση ιστών μετά από ακρωτηριασμούς ή κατάγματα [46, 52, 82, 137, 149]. Η φορά των αντίστοιχων ρευμάτων είναι γενικά σταθερής κατεύθυνσης και μάλιστα προς το μελλοντικά αναπτυσσόμενο τμήμα του κυττάρου. Η ύπαρξη ενδογενών βιολογικών ρευμάτων συνεπάγεται και την αντίστοιχη δημιουργία βιολογικών μαγνητικών πεδίων. 

Τα ενδογενή βιολογικά ρεύματα έχουν ανιχνευθεί σε όλα τα ζωϊκά και φυτικά κύτταρα όπου έχουν αναζητηθεί [46, 160]. Η πυκνότητα αυτών των ρευμάτων είναι 1-100μΑ/cm2 [46, 160]. Έχει διατυπωθεί η άποψη ότι η διαταραχή ή καταστολή αυτών των ρευμάτων επιφέρει αντίστοιχη διαταραχή της κυτταρικής ανάπτυξης [46, 52, 137, 160]. Επιπλέον έχει παρατηρηθεί η αναγέννηση νευρικού ιστού σε θηλαστικά και αμφίβια με την επίδραση στατικών ηλεκτρικών πεδίων [46, 138, 145, 146, 149] καθώς και αναγέννηση οστών με επίδραση μαγνητικών πεδίων χαμηλής συχνότητας [46, 149, 174, 202].
Άλλα πεδία δημιουργούνται κατά τη μεταβίβαση παλμών μεταξύ νευρικών κυττάρων. Οι παλμοί αυτoί είναι της τάξης των 15kV/cm [53, 77]. Εξάλλου, στον άνθρωπο και σε άλλους οργανισμούς με εγκέφαλο, υπάρχουν τα εγκεφαλικά κύματα (ρυθμοί) τα οποία φαίνονται με το εγκεφαλογράφημα (ΗΕΓ). Τα κύματα αυτά είναι χαμηλής συχνότητας και το πλάτος τους είναι της τάξης των μV (βλ. πίνακα 1.5.1) [38, 54]. 

	Κύμα
	Εύρος Συχνοτήτων  [Hz]
	Πλάτος [μV]

	Δέλτα
	0,5-3,5
	100-200

	Θήτα
	4-7
	30

	Άλφα
	8-13
	30-50

	Βήτα
	13-30
	20


Πίνακας 1.5.1: Κύματα (Ρυθμοί) εγκεφαλικών κυμάτων [38, 54]

	Σήμα
	Εύρος Συχνοτήτων  [Hz]
	Πλάτος [mV]

	ΗΜΓ 

Μιας ίνας
	500-10000
	1-10

	ΗΜΓ

Κινητής μονάδας
	5-10000
	0.1-2

	ΗΜΓ επιφανειακό
	2-500
	0.05-5

	ΗΚΓ
	0,05-100
	1-10


Πίνακας 1.5.2: Χαρακτηριστικά ηλεκτρομυογραφήματος (ΗΜΓ) και ηλεκτροκαρδιογραφήματος (ΗΚΓ) [38, 54]

Άλλα γνωστά βιολογικά σήματα είναι τα μυϊκά και τα καρδιακά τα οποία αντίστοιχα καταγράφονται στο ηλεκτρομυογράφημα (ΗΜΓ) και στο ηλεκτροκαρδιογράφημα (ΗΚΓ) τα χαρακτηριστικά των οποίων φαίνονται στον πίνακα 1.5.2 [54].

Αφετηρία όλων των παραπάνω βιολογικών σημάτων είναι ένα βιολογικό σήμα που ξεκινά από ένα μοναδικό κύτταρο και αυτό είναι το δυναμικό της κυτταρικής μεμβράνης [54]. Για το λόγο αυτό, το δυναμικό της μεμβράνης αναλύεται περισσότερο στη συνέχεια. Εκτός αυτού στις επόμενες παραγράφους γίνεται μια συνοπτική αναφορά για τις ηλεκτρικές και μαγνητικές ιδιότητες των βιολογικών ιστών

1.5.2 Δυναμικό κυτταρικής μεμβράνης

Η διαφορά δυναμικού που αναπτύσσεται στη μεμβράνη του κυττάρου οφείλεται στις διαφορετικές συγκεντρώσεις ιόντων που βρίσκονται εκατέρωθεν της μεμβράνης. Σε κατάσταση ισορροπίας το εσωτερικό εμφανίζεται αρνητικό και το εξωτερικό θετικό [22, 30, 55]. 

Τα ιόντα που διαμορφώνουν το διαμεμβρανικό δυναμικό είναι τα ιόντα Na+, K+, Cl-. Βιολογικό ρόλο έχουν και τα ιόντα Ca+2 τα οποία όμως σε μια πρώτη προσέγγιση θα μπορούσαν να μη ληφθούν υπόψη καθώς η συγκέντρωσή τους είναι σχετικά χαμηλή (βλ. πίνακα 1.5.3). Σημαντικό ρόλο έχουν επίσης τα οργανικά ανιόντα που βρίσκονται στο εσωτερικό της μεμβράνης. Οι συγκεντρώσεις αυτές εξαρτώνται από το pH, τη θερμοκρασία και το είδος του κυττάρου. Στον πίνακα 1.5.3 έχει θεωρηθεί ότι ισχύει: θερμοκρασία 25°C, pH =7,2 (μέσα στο κύτταρο) και pH=7,4 (έξω από το κύτταρο) και το είδος του κυττάρου είναι από μυϊκό ιστό. Όπως φαίνεται στο κυτταρόπλασμα κυριαρχούν τα ιόντα καλίου. Στον εξωκυττάριο χώρο κυριαρχούν τα ιόντα νατρίου και χλωρίου.

Στο εσωτερικό υπάρχουν και οργανικά ανιόντα (και μάλιστα σε συγκέντρωση παραπλήσια με το κάλιο) τα οποία προέρχονται κυρίως από πρωτεΐνες ή άλλες ενώσεις (χοληστερίνη, φωσφατιδυλσερίνη). 

Λαμβάνοντας υπόψη τα πιο πάνω στοιχεία φαίνεται ότι υπάρχει μια περίσσεια θετικών ιόντων στο εξωτερικό του κυττάρου, γεγονός που δημιουργεί μια διαφορά δυναμικού με το εσωτερικό να εμφανίζεται αρνητικό. Οι συγκεντρώσεις αυτές των ιόντων καθορίστηκαν από διάφορους μηχανισμούς μεταφοράς με κυριότερους τους εξής [30]:

· διάχυση λόγω διαφοράς συγκέντρωσης 

· ροή λόγω διαφοράς ηλεκτρικού δυναμικού

· χημική Μεταφορά λόγω αντλίας καλίου-νατρίου

	Ιον
	Συγκέντρωση στο κυτταρόπλασμα [mmol/lt H2O]
	Συγκέντρωση στο εξωκυτταρικό υγρό

[mmol/lt H2O]

	K+
	140
	5

	Na+
	10
	145

	Cl-
	10
	110

	Ca+2
	10-5 ως 10-4
	2.5

	A-
	100-110
	-


Πίνακας 1.5.3 Συγκέντρωση κυριότερων ιόντων εντός και εκτός του κυττάρου (Με Α- συμβολίζονται τα οργανικά ανιόντα στο εσωτερικό του κυττάρου). Οι τιμές ισχύουν για θερμοκρασία 25°C, pH =7,2 (μέσα στο κύτταρο) και pH=7,4 (έξω από το κύτταρο) [22].

1) Η διάχυση λόγω διαφορετικής συγκέντρωσης

Η διαφορετική συγκέντρωση μιας ουσίας σε κάποιο χώρο προκαλεί μετακίνηση από το χώρο μεγαλύτερης συγκέντρωσης προς το χώρο μικρότερης συγκέντρωσης και ισχύει ο νόμος του Fick:

J = -D (dC/dx) 








(1.5.1)

Όπου J η ροή των σωματιδίων που περνούν μέσα από μια επιφάνεια, D η σταθερά διάχυσης και C η συγκέντρωση των σωματιδίων με dC/dx την βαθμίδα (gradient) της συγκέντρωσης ως προς τη διεύθυνση χ. 

Η σταθερά διάχυσης D δίνεται από την σχέση του Einstein:
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(1.5.2)

Όπου k=1.38x10-23 J/K η σταθερά Boltzmann, T η θερμοκρασία , r η ακτίνα του σωματιδίου και η το ιξώδες. Η σταθερά διάχυσης δίνεται σε [m2/sec]

Μια λοιπόν αρχική διαφορά συγκεντρώσεων θα δημιουργήσει ροή διαμέσου της μεμβράνης (εικ1.5.1) από ειδικά κανάλια [30]. Το παραπάνω φαινόμενο εμφανίζεται τόσο σε ιόντα όσο και σε ουδέτερες ουσίες. Ειδικά σε ότι αφορά τα ιόντα, η αρχική διαφορά συγκεντρώσεων κάποια στιγμή εξισορροπείται λόγω ανάπτυξης ηλεκτρικού πεδίου το οποίο τείνει να αναιρέσει τη διάχυση 

2) Ροή λόγω διαφοράς ηλεκτρικού δυναμικού

Η διαφορετική συγκέντρωση φορτίων σε ένα χώρο δημιουργεί διαφορά ηλεκτρικού δυναμικού και ηλεκτρικό πεδίο με διεύθυνση από τα θετικά στα αρνητικά.

Η ροή των φορτίων δίδεται από το νόμο του Ohm:

J= σΕ










(1.5.3)

Όπου J η πυκνότητα ρεύματος, σ η ειδική αγωγιμότητα του μέσου και Ε το ηλεκτρικό πεδίο

Επειδή εξ’ ορισμού  
Ε= -dU/dx = -gradU





(1.5.4)

Θα είναι

J= -σ(dU/dx)









(1.5.5)

Η σχέση (1.5.5) είναι σε παρόμοια μορφή με το νόμο του Fick (σχέση 1.5.1)
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Σχήμα1.5.1:1) Διάχυση σωματιδίων από έναν χώρο α μεγάλης συγκέντρωσης, σε χώρο β μικρής συγκέντρωσης δια μέσω πορώδους διαφράγματος, 2) Βαθμίδα συγκέντρωσης (gradient) dC/dx ως προς την διεύθυνση χ [30]
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Σχήμα 1.5.2: Αποκατάσταση ισορροπίας σε μεμβράνη με κανάλια Κ+ α) Η Μεμβράνη δεν έχει κανάλια και έχει στο εσωτερικό περίσσεια Κ+ , β) Ανοίγει κανάλι και τα ιόντα εξέρχονται λόγω της διαφορετικής συγκέντρωσης και παράλληλα δημιουργείται ηλεκτρικό πεδίο με φορά από έξω προς τα μέσα, γ) Κάποια στιγμή το ηλεκτρικό πεδίο μεγαλώνει τόσο ώστε όσα ιόντα εξέρχονται άλλα τόσα εισέρχονται. [5]
Θεωρώντας ότι η μεμβράνη είναι διαπερατή μόνο σε ένα είδος ιόντος π.χ σε K+, τότε επειδή στο εσωτερικό υπάρχει περίσσεια σε κάλιο (πίνακας1.5.3), θα δημιουργηθεί ροή ιόντων προς τα έξω. Στη συνέχεια θα δημιουργηθεί ηλεκτρικό πεδίο με φορά προς τα μέσα που τείνει να αναιρέσει τη ροή καλίου προς τα έξω. Κάποια στιγμή αποκαθίσταται ισορροπία και όσα ιόντα εξέρχονται, άλλα τόσα εισέρχονται. (βλ. σχήμα 1.5.2). 

Λαμβάνοντας υπόψη τώρα τα ιόντα Na+, τότε επειδή υπάρχει περίσσεια σε νάτριο έξω από τη μεμβράνη θα δημιουργηθεί ροή ιόντων προς τα μέσα. Στη συνέχεια θα δημιουργηθεί ηλεκτρικό πεδίο με φορά προς τα έξω που τείνει να αναιρέσει τη ροή καλίου προς τα μέσα. Κάποια στιγμή αποκαθίσταται ισορροπία και όσα ιόντα εξέρχονται, άλλα τόσα εισέρχονται. (βλ. σχήμα 1.5.3).
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Σχήμα 1.5.3: Αποκατάσταση ισορροπίας σε μεμβράνη με κανάλια Νa+ α) Η μεμβράνη δεν έχει κανάλια και έχει στο εξωτερικό περίσσεια Na+ , β) Ανοίγει κανάλι και τα ιόντα εισέρχονται λόγω της διαφορετικής συγκέντρωσης και παράλληλα δημιουργείται ηλεκτρικό πεδίο με φορά από μέσα προς τα έξω, γ) Κάποια στιγμή το ηλεκτρικό πεδίο μεγαλώνει τόσο ώστε όσα ιόντα εξέρχονται άλλα τόσα εισέρχονται. [5]
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Σχήμα 1.5.4: Χημικές (Χημ.) και Ηλεκτρικές (Ηλεκ.) δυνάμεις που οδηγούν τα ιόντα καλίου, νατρίου και χλωρίου. Το ηλεκτρικό δυναμικό έχει σχεδιαστεί όπως είναι στην πραγματικότητα (αρνητικό στο εσωτερικό). Για τα ιόντα καλίου αλλά και για τα ιόντα χλωρίου οι δύο δυνάμεις αλληλοεξουδετερώνονται. Για τα ιόντα νατρίου και οι δύο δυνάμεις είναι προς το εσωτερικό του κυττάρου. [53]
Η πραγματικότητα βρίσκεται πιο κοντά στο σχήμα 1.5.2 παρά στο σχήμα 1.5.3, αφού όπως δείχνουν πειραματικές μετρήσεις [5, 30], το δυναμικό ισορροπίας βρίσκει το κύτταρο αρνητικό στο εσωτερικό και θετικό στο εξωτερικό. Ωστόσο αν ίσχυε αυτό, τα ιόντα νατρίου θα οδηγούνταν μέσα στο κύτταρο όχι μόνο λόγω διαφοράς στη συγκέντρωση αλλά και λόγω ηλεκτρικού πεδίου. Η αθρόα ροή ιόντων νατρίου στο εσωτερικό του κυττάρου θα άλλαζε την περίσσεια αρνητικού φορτίου σε αυτό. Παρόλα αυτά κάτι τέτοιο δεν συμβαίνει. Αν ληφθεί υπόψη η κίνηση των ιόντων χλωρίου (μεμονωμένα) κι επειδή υπάρχει περίσσεια ιόντων έξω από το κύτταρο (πίνακας1.5.1), θα υπάρξει ροή ιόντων προς τα μέσα, η οποία με τη σειρά της θα ενισχύσει το ήδη υπάρχον ηλεκτρικό πεδίο το οποίο αντιτίθεται στην είσοδο αρνητικών ιόντων. Έτσι θα επέλθει και για τα ιόντα χλωρίου ισορροπία όμοια με αυτή των ιόντων καλίου. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω και σε συνδυασμό με το σχήμα 1.5.4, μόνο τα ιόντα νατρίου μπορούν να διαμορφώσουν το δυναμικό της μεμβράνης αφού στα ιόντα καλίου και χλωρίου επέρχεται ισορροπία και επομένως από κει και μετά οι συγκεντρώσεις τους δεν θα αλλάξουν. Αν όμως τα ιόντα νατρίου είναι αυτά που θα καθορίσουν το δυναμικό τότε θα γινόταν αθρόα εισροή ιόντων νατρίου κάτι που όπως θα ανέτρεπε την ισορροπία, θα άλλαζε το ηλεκτρικό δυναμικό και τις συγκεντρώσεις. Αυτό δεν συμβαίνει διότι υπάρχει ένας ακόμη μηχανισμός μεταφοράς ιόντων, η επονομαζόμενη «αντλία νατρίου-καλίου» ή «αντλία καλίου-νατρίου»

3)Χημική μεταφορά λόγω αντλίας Να- Κ

Η αντλία Να-Κ είναι στην ουσία ένα ένζυμο το οποίο έχει αποστολή να μεταφέρει ιόντα Να+ έξω από το κύτταρο και να φέρνει ιόντα Κ+ μέσα στο κύτταρο. Όπως φαίνεται από το σχήμα 1.5.5, η αντλία Να-Κ είναι ένα κανάλι διπλής κατεύθυνσης αλλά επιτρέπει την έξοδο μόνο σε ιόντα Να και την είσοδο μόνο σε ιόντα Κ. 

Την ενέργεια για τη λειτουργία αυτή, την εξασφαλίζει από την υδρόλυση της ATP (τριφωσφορική αδενοσίνη ή τριφωσφαταδενοσίνη) [22, 30]:

ATP + H2O ( ADP + H3PO4 +ΔG 
Έτσι προκύπτει η ADP, ενώ απελευθερώνεται ενέργεια: ΔG =30,5kJ/mol
Για κάθε μόριο ATP που υδρολύεται, αντλούνται 3 Na+ προς τα έξω και 2 Κ+ προς τα μέσα. Το ένζυμο που συγκροτεί την αντλία ονομάζεται Κ-Να-ΑΤΡάση. Ουσιαστικά η Κ-Να-ΑΤΡάση και η αντλία ταυτίζονται. Η ταχύτητα λειτουργίας της αντλίας περιλαμβάνει περίπου 2000 κύκλους άντλησης/sec και μεταφορά 10000 ions/sec [22]

Όπως δείχνει το σχήμα 1.5.5 (1) η αντλία αποτελείται από δύο πρωτεΐνες α και β. Το ένζυμο μπορεί να θεωρηθεί ότι παρουσιάζεται με δύο μορφές: ένδο-μορφή και έξω-μορφή (οι όροι είναι διεθνείς) [22]. Η λειτουργία της αντλίας μπορεί να αναλυθεί σε 6 στάδια όπως δείχνει το σχήμα 1.5.5.(2) Αρχικά το ένζυμο έχει την ένδο-μορφή, προσλαμβάνει Να+ και αποβάλλει Κ+. Στη συνέχεια το ένζυμο υφίσταται φωσφορυλίωση, το ATP μετατρέπεται σε ADP και το ένζυμο προσαρτά φωσφορική ρίζα. Η φωσφοριλυωμένη είναι η έξω-μορφή, η οποία είναι υψηλής επιδεκτικότητας σε Κ+. Με αυτή τη μορφή, προσλαμβάνονται K+ και αποβάλλονται τα Na+ που είχαν προσληφθεί από την ένδο-μορφή. Στη συνέχεια η αποβολή της φωσφορικής ρίζας οδηγεί στην αποφωσφοριλύωση και στην ένδο-μορφή. Η ένδο-μορφή είναι υψηλής επιδεκτικότητας σε Να+. Έτσι ο κύκλος των διαδοχικών σταδίων ξεκινά και πάλι και η λειτουργία της αντλίας συνεχίζεται. 
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      Σχήμα 1.5.5: 
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      1) Δομή της αντλίας Να-Κ (ένζυμο Να-Κ-ATP-άση) αποτελούμενη από δύο πρωτεΐνες α και β

2) Τρόπος λειτουργίας της αντλίας: 

a)Ενδο-μορφή, σύνδεση με Να, αποβολή Κ, 

b)Φωσφοριλίωση, 

c)Μετατροπή στην έξω-μορφή υψηλής επιδεκτικότητας σε Κ,

d) Πρόσληψη Κ, αποβολή Να,

e) Αποφωσφοριλίωση (αποβολή φωσφορικής ρίζας),

f) Μετατροπή στην ενδο-μορφή υψηλής επιδεκτικότητας σε Να [30]

Οι ποσοτικές σχέσεις που καθορίζουν το ηλεκτρικό δυναμικό κυτταρικής μεμβράνης είναι οι εξισώσεις του Nernst και του Goldmann [23, 221, 222]. 

α) Εξίσωση του Nernst 
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(1.5.6)

ΔU είναι η διαφορά δυναμικού εκατέρωθεν της μεμβράνης και συγκεκριμένα ΔU=Ui-Uo, με τους δείκτες i,o να σημαίνουν το εσωτερικό και εξωτερικό αντίστοιχα. 

R= 8.314 J/molK
: παγκόσμια σταθερά των ιδανικών αερίων

F= 96500 Cb/gr-ion
: σταθερά του Faraday
k= 1.38x10-23 J/K
: σταθερά Boltzmann
q=1.6x10-19 Cb
: στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο

T η θερμοκρασία, z το σθένος του ιόντος και C η συγκέντρωση αυτού

Για θερμοκρασία περιβάλλοντος 25°C (298K), RT/F=kT/q=25mV (η λεγόμενη θερμική τάση)

Για θερμοκρασία σώματος 37°C (310K) η τάση αυτή γίνεται 26mV
Η εξίσωση Nernst δίνει το δυναμικό ισορροπίας (ηρεμίας) σε δύο διαλύματα με διαφορετική συγκέντρωση ιόντων και έχει θεμελιώδη σημασία στην ηλεκτροχημεία γενικά. Ειδικά σε ότι αφορά το κύτταρο, τα δύο διαλύματα είναι ο ενδοκυττάριος και ο εξωκυττάριος χώρος. Στην εξίσωση Nernst λαμβάνεται υπόψη μόνο ένα είδος ιόντος. Με βάση τα δεδομένα του πίνακα 1.5.4, υπολογίζονται τα δυναμικά ισορροπίας σε μια κυτταρική μεμβράνη λαμβάνοντας υπόψη κάθε φορά ένα είδος ιόντος.

	Ιόν
	Δυναμικό Ισορροπίας (mV) σε 25°C (298K)
	Δυναμικό Ισορροπίας (mV)

σε 37°C (310K)

	K+
	-83
	-95

	Na+
	+67
	+80

	Cl-
	-60
	-80

	Ca+2
	+125 έως +155
	έως +310


Πίνακας 1.5.4: Δυναμικά ισορροπίας με βάση τις συγκεντρώσεις του πίνακα1.5.3 Τα δεδομένα της 2ης στήλης είναι για 37°C που μπορεί να θεωρηθεί φυσιολογική θερμοκρασία του ανθρώπινου οργανισμού. Δεν έχουν υπολογιστεί με βάση τον πίνακα1.5.3, αφού η αύξηση θερμοκρασίας δεν αλλάζει μόνο τη θερμική τάση αλλά και τις συγκεντρώσεις [30]

Η πραγματική τιμή του δυναμικού ισορροπίας στο κύτταρο είναι από -70 ως -90mV. Αυτό δείχνει ότι δεν έχουν όλα τα ιόντα την ίδια συμμετοχή στην διαμόρφωση αυτού του δυναμικού. Φαίνεται να υπάρχει αυξημένη διαπερατότητα σε ιόντα Κ+ αφού το δυναμικό Nernst για το κάλιο είναι περισσότερο κοντά στην πραγματική τιμή. Συνεπώς η εξίσωση Nernst για να καλύψει θεωρητικά το φαινόμενο πρέπει να συμπεριλάβει και τα υπόλοιπα ιόντα καθώς και τις διαπερατότητες της μεμβράνης. Αυτό το κάνει η εξίσωση Goldman [5, 23]. 

β)Εξίσωση Goldman 
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(1.5.7)

Ισχύει ότι και στην εξίσωση (1.5.6) του Nernst όπου P1, P2, …είναι οι επιδεκτικότητες του αντίστοιχου ιόντος και [C1], [C2] οι συγκεντρώσεις των αντίστοιχων ιόντων όπου οι δείκτες i,o σημαίνουν το εσωτερικό και το εξωτερικό αντίστοιχα

Αν συνυπάρχουν θετικά και αρνητικά ιόντα, τα αρνητικά ιόντα πρέπει να έχουν στον αριθμητή τις εσωτερικές συγκεντρώσεις (i) και στον παρονομαστή τις εξωτερικές (o), όπου για μονοσθενή ιόντα (z=1) θα είναι:

ΔU=
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(1.5.8)

Αυτή είναι γνωστή και ως εξίσωση Goldman ή εξίσωση Goldman-Hodgkin-Katz [5, 23, 221, 222]

Λαμβάνοντας υπόψη ότι στα κύτταρα τα κυριότερα ιόντα είναι το κάλιο, το νάτριο και το χλώριο τότε η σχέση (1.5.8) γίνεται 
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           (1.5.8a)

Τα ιόντα ασβεστίου έχουν z=2, όμως δεν επηρεάζουν τόσο το δυναμικό και μπορούν να μην ληφθούν υπόψη. Στην (1.5.8a) θα πρέπει να είναι γνωστές οι επιδεκτικότητες των αντίστοιχων ιόντων. Είναι αναμενόμενο το κάλιο να εμφανίζει την μεγαλύτερη επιδεκτικότητα αφού το δυναμικό Nernst για τις τυπικές συγκεντρώσεις του σε ένα κύτταρο, είναι κοντά στο πραγματικό δυναμικό. Η επιδεκτικότητα εκφράζει πόσο εύκολα περνά ένα ιόν την μεμβράνη και συνήθως μετριέται σε μm/sec. Εξαρτάται από τον συν/στη διάχυσης D, έναν συν/στη διαλυτότητας κ, ενώ είναι αντιστρόφως ανάλογη από το πάχος Δχ της μεμβράνης [30]:

P= κD/Δχ









(1.5.9)

Όλα τα παραπάνω αφορούσαν το λεγόμενο δυναμικό ισορροπίας κατά το οποίο το κύτταρο αδρανεί. Φεύγοντας από το δυναμικό ισορροπίας τα πρωτεΐνικά κανάλια και η αντλία ATP διαμορφώνουν νέες συγκεντρώσεις και το ηλεκτρικό δυναμικό αλλάζει. Αυτή η αλλαγή ηλεκτρικού δυναμικού συνιστά ένα σήμα το οποίο μπορεί να μεταδοθεί από κύτταρο σε κύτταρο και να οδηγήσει τελικά σε μια συγκεκριμένη λειτουργία π.χ την σύσπαση ενός μυός, την εντολή για πολλαπλασιασμό κάποιων κυττάρων, την έκφραση ενός συναισθήματος και γενικά ζωτικών λειτουργιών. Τα ηλεκτρικά σήματα που δημιουργούνται χωρίζονται σε δύο κύριες κατηγορίες [55]:

· Βαθμωτά Δυναμικά

· Ενεργά Δυναμικά ή Δυναμικά Δράσης (ΔΔ)

Τα βαθμωτά δυναμικά περιορίζονται σε μικρές αποστάσεις ενώ εξασθενούν σημαντικά μετά από μερικά mm από την εστία τους γι’ αυτό και δεν έχουν μεγάλη σημασία. Τα δυναμικά δράσης (ΔΔ) παράγονται μόνο από τα νευρικά, τα μυϊκά και ορισμένα κύτταρα αδένων. Διαδίδονται σε μεγάλες αποστάσεις όπως τα οδεύοντα ηλεκτρομαγνητικά κύματα χωρίς εξασθένιση και έχουν μεγάλη σημασία για την μελέτη των κυττάρων. Παρά τις διαφορές τους το βαθμωτό δυναμικό και το δυναμικό δράσης έχουν κάποιες ομοιότητες όπως [55]:

α) Αποκτούν γρήγορα μια μέγιστη τιμή και κατόπιν επανέρχονται στην κατάσταση ισορροπίας, έχουν δηλ. έναν χαρακτήρα «κρουστικό»

β) Έχουν παρόμοιες κυματομορφές με μία φάση πόλωσης, απόκτηση αιχμής, αποπόλωσης και επιστροφής στην ισορροπία

γ) Δημιουργούνται εξαιτίας των ιόντων και των αντίστοιχων καναλιών τους στην κυτταρική μεμβράνη 

Το ΔΔ δημιουργείται από ένα ηλεκτρικό ερέθισμα π.χ έναν τετραγωνικό παλμό όπως δείχνει το σχήμα 1.5.6. Το ηλεκτρικό ερέθισμα μπορεί να προέρχεται από άλλο κύτταρο, να είναι αποτέλεσμα ροής ιόντων που με τη σειρά της προκλήθηκε από την επίδραση κάποιων χημικών ουσιών (κάποιες πρωτεΐνες) ή μπορεί να είναι ένας τεχνητός εργαστηριακός παλμός [54].

[image: image79.jpg]Na* driving
forces
Chem. Elec.





Σχήμα 1.5.6: α)Δημιουργία ερεθίσματος σε νευρώνα και πρόκληση δυναμικού δράσης (ΔΔ), β) ρεύμα διέγερσης (βηματική) και καταγραφή παλμών δυναμικού δράσης (ΔΔ) [5]
Οι παλμοί του ΔΔ ξεκινούν από το δυναμικό ηρεμίας (αρνητικό -60 ή -90mV) και αυξάνουν. Αποκτούν μια μέγιστη τιμή (περί τα +20mV), στη συνέχεια πέφτουν πάλι και αφού υπάρξει μια μικρή επαναπόλωση επανέρχονται στην ηρεμία. Η συνολική τιμή διακύμανσης του ΔΔ από την ηρεμία μέχρι την αιχμή είναι περί τα 100-120mV (από -60 ως +40 ή από -90 ως +30). Αν μετρηθεί το δυναμικό έξω από τη μεμβράνη (εικ1.5.7 κάτω παλμογράφημα) προκύπτει μια αντίθετη κυματομορφή η οποία όμως είναι της τάξης των μV. Πρόκειται για μια ένδειξη ότι σε κάποια έστω μικρή απόσταση από το κύτταρο το δυναμικό στον εξωκυττάριο χώρο μεταβάλλεται και δημιουργούνται κάποια μικρορεύματα ιόντων. Η συνολική διάρκεια του παλμού ΔΔ είναι περίπου 2msec [5]. 
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Σχήμα 1.5.7: Καταγραφή στον παλμογράφο των δυναμικών δράσης (ΔΔ). Άνω μέτρηση μέσα στο κύτταρο, κάτω μέτρηση έξω από το κύτταρο. Δεξιά το παλμογράφημα σε μεγέθυνση όπου διακρίνονται οι διάφορες φάσεις ανύψωσης και πτώσεις του δυναμικού δράσης [5]
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Σχήμα 1.5.8: Ανάλυση σε διαδοχικά στάδια του δυναμικού δράσης (ΔΔ) σε αντιστοιχία με την λειτουργία των καναλιών νατρίου και καλίου [22]
Το ΔΔ μπορεί να χωριστεί σε ξεχωριστές φάσεις οι οποίες συνδέονται με την αγωγιμότητα των καναλιών νατρίου και καλίου. Καταρχήν θεωρείται ότι το κύτταρο βρίσκεται σε ισορροπία. Επικρατούν συγκεκριμένες συγκεντρώσεις ιόντων εκατέρωθεν της μεμβράνης και στο εσωτερικό το δυναμικό είναι αρνητικό, ενώ τα κανάλια είναι όλα κλειστά. Εφαρμόζεται ένα ηλεκτρικό ερέθισμα στην μεμβράνη γεγονός που δραστηριοποιεί τα κανάλια νατρίου. Πραγματοποιείται αθρόα εισαγωγή ιόντων νατρίου στο κυτταρόπλασμα, γεγονός που πολώνει το κύτταρο και το δυναμικό από αρνητικό γίνεται θετικό (εξαιτίας της περίσσειας σε Να+). Η διάρκεια αυτή είναι κάτι λιγότερο από περίπου 1msec. Στη συνέχεια σταματά η είσοδος νατρίου και δραστηριοποιούνται τα κανάλια καλίου που εκβάλλουν ιόντα προς τα έξω. Έτσι το κύτταρο περνά στην φάση αποπόλωσης μέχρι που επανέρχεται στη φάση ισορροπίας  όπου και τα δύο κανάλια είναι και πάλι κλειστά. Η συνολική διάρκεια είναι περίπου 2msec. Αυτά φαίνονται στο σχήμα 1.5.8. 
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Σχήμα 1.5.9: Ερέθισμα και δυναμικό δράσης (ΔΔ): στον 1ο παλμό, το ερέθισμα είναι μικρότερο από το κατώφλι και δεν υπάρχει ΔΔ. Στον 2ο παλμό το ερέθισμα είναι πάνω από το κατώφλι και εμφανίζονται κατά τη διάρκεια του παλμού ΔΔ. Στον 3ο παλμό το ερέθισμα είναι αρκετά μεγαλύτερο από τον προηγούμενο παλμό όμως τα ΔΔ δεν έχουν μεγαλύτερο πλάτος αλλά αυξάνονται σε συχνότητα. [5]
Στην πραγματικότητα, κατά την ισορροπία δεν είναι όλα τα κανάλια κλειστά. Κυριαρχούν τα κανάλια καλίου τα οποία όμως επιτρέπουν την αμφίδρομη ροή ιόντων μέσα και έξω από το κύτταρο. Θα έλεγε κανείς ότι αφού εισήλθαν ιόντα νατρίου και εξήλθαν ιόντα καλίου κατά τη δημιουργία του δυναμικού δράσης (ΔΔ), μετά την αποκατάσταση της ισορροπίας οι συγκεντρώσεις δεν θα είναι ίδιες με την αρχική ισορροπία. Κάτι τέτοιο όμως δεν συμβαίνει χάρις στην αντλία Να-Κ με την οποία εισέρχονται ξανά K+ και εξέρχονται Na+ με αναλογία 2:3 (βλ. Σχήμα 1.5.5). Θα μπορούσε εδώ να σημειωθεί ότι το ΔΔ δεν εμφανίζεται για οποιαδήποτε εισερχόμενο ρεύμα διέγερσης. Υπάρχει δηλ. μια τιμή κατωφλίου μετά την οποία εμφανίζεται το ΔΔ. Αυτό το κατώφλι είναι 15mV δηλ. αν το δυναμικό ηρεμίας είναι -70mV, θα πρέπει να υπάρξει ερέθισμα τουλάχιστον -55mV ώστε να πολωθούν τα κανάλια νατρίου και να δημιουργηθεί ΔΔ [5, 55]. Αν η διέγερση είναι μικρότερη από το κατώφλι, η προς τα έξω κίνηση ιόντων καλίου, υπερκαλύπτει την είσοδο ιόντων νατρίου και δεν δημιουργείται ΔΔ. Αναπτύσσεται μια διαφορά δυναμικού η οποία διαρκεί όσο διαρκεί το ερέθισμα, οφείλεται στην αγωγιμότητα της μεμβράνης και δεν συνιστά ΔΔ. Στην περίπτωση αυτή, μόλις το ερέθισμα παύσει η μεμβράνη θα επιστρέψει στην κατάσταση ηρεμίας. Αν το ερέθισμα έχει μεγαλύτερη διάρκεια από αυτή του ΔΔ (2msec), τότε θα προκληθούν πολλά ΔΔ, όσο διαρκεί το ερέθισμα. Σε περίπτωση που το ερέθισμα είναι πολύ μεγαλύτερο από το κατώφλι, η μέγιστη τιμή του ΔΔ δεν αλλάζει (βλ. σχήμα 1.5.9). Εκείνο που μπορεί να αλλάξει είναι η συχνότητα των ΔΔ η οποία όμως έχει και αυτή ένα όριο. Ανάλογα με το είδος του κυττάρου η ανάπαυλα μεταξύ δύο διαδοχικών ΔΔ είναι μερικά msec. Όσο πιο σύντομα είναι δύο ερεθίσματα, τόσο το μέγιστο των ΔΔ μικραίνει και όσο πιο αραιά είναι χρονικά, τόσο το μέγιστο των ΔΔ αποκτά την φυσιολογική του τιμή (βλ. σχήμα 1.5.10) [5, 53, 55].
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Σχήμα 1.5.10: Συσχέτιση δυναμικού δράσης (ΔΔ) και περιοδικότητας παλμών διέγερσης. 

Στο 1ο γράφημα μεσολαβεί ένα ελάχιστο χρονικό διάστημα μεταξύ των δύο τετραγωνικών παλμών διέγερσης. Αναπτύσσεται ΔΔ, αλλά πολύ μικρό. 

Στο 2ο γράφημα το διάστημα που μεσολαβεί είναι μεγαλύτερο και το ΔΔ που αναπτύσσεται έχει μεγαλύτερο πλάτος σε σχέση με το 1ο γράφημα αλλά παραμένει μικρότερο από το αρχικό φυσιολογικό ΔΔ. Στο 3ο γράφημα μεσολαβούν περίπου 10msec και το ΔΔ είναι ίδιο με το αρχικό φυσιολογικό ΔΔ. [53]
Η μέτρηση, καταγραφή και μελέτη του δυναμικού δράσης (ΔΔ) γίνεται με τη μέθοδο voltage-clamp κατά Hodgkin & Huxley (Nobel 1963). Η αντίστοιχη μέθοδος για την καταγραφή του ρεύματος που ρέει από κάθε έκαστο κανάλι ονομάζεται patch-clamp και επινοήθηκε από τους Neher & Sakmann το 1976 (Nobel 1991). Με τη μέθοδο patch-clamp γίνεται μέτρηση πολύ μικρών ρευμάτων της τάξης των pA. Βέβαια δεν θα πρέπει να παραγνωρίζεται το γεγονός ότι ένα ρεύμα 4pA συνεπάγεται την κίνηση ενός μεγάλου πλήθους ιόντων ανά sec και συγκεκριμένα 2,5x107ιόντα ανά sec δηλ. 25000 ιόντα ανά msec [22, 46]. Λεπτομέρειες για τις μεθόδους voltage calmp και patch clamp, θα πρέπει να αναζητηθούν σε εξειδικευμένη βιβλιογραφία [6, 39, 182]

Οι πειραματικές μετρήσεις έδειξαν ότι τα κανάλια λειτουργούν με μια ψηφιακή λογική, «όλα ή τίποτα». Σύνθεση 300 μεμονωμένων καταγραφών καναλιών, συγκρινόμενη με παλμογραφήματα voltage clamp ΔΔ, δείχνουν ότι το δυναμικό δράσης θα μπορούσε να είναι αποτέλεσμα αυτής της σύνθεσης καναλιών. [53, 168] 

Από τις κυματομορφές των ΔΔ και των ρευμάτων των καναλιών μπορούν προέκυψαν ισοδύναμα κυκλώματα και το κύτταρο μπορεί να μελετηθεί «μακροσκοπικά». Το θέμα εξετάζεται ακολούθως.
1.5.3 Ισοδύναμο κύκλωμα κυτταρικής μεμβράνης 

Το κάθε κανάλι κίνησης ενός είδους ιόντος μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι ένας αγωγός με αγωγιμότητα έστω γ, όπου η ολική αγωγιμότητα ν καναλιών είναι g = νγ. Οι Μετρήσεις έχουν δείξει συνήθως μια γραμμική σχέση μεταξύ του ρεύματος ενός καναλιού και του διαμεμβρανικού δυναμικού, συνεπώς μπορεί η g να θεωρηθεί ωμική [53]. Επιπλέον όμως από την εξίσωση Nernst είναι γνωστό ότι υπάρχει μια διαμεμβρανική διαφορά δυναμικού σε κάθε κανάλι που σημαίνει ότι το κανάλι ακόμη και κλειστό (μη πολωμένο) εμφανίζει μια διαφορά δυναμικού παρόμοια με αυτή που εμφανίζεται σε μια μη πολωμένη δίοδο. Συνεπώς το κάθε κανάλι ισοδυναμεί με συνδυασμό μιας αγωγιμότητας γ και μιας πηγής (ΗΕΔ) Ε. Για να είναι σωστό το κύκλωμα θα πρέπει να ληφθούν και τα 3 είδη ιοντικών καναλιών δηλ. νατρίου, καλίου και χλωρίου, το καθένα με την αγωγιμότητά του και την πηγή ΕNernst που έχει λόγω διαφορετικών συγκεντρώσεων (σχέση 1.5.6). Επιπλέον πρέπει να ληφθεί υπόψη η αντλία Na-K η οποία είναι στην ουσία μια πηγή ρεύματος. Τέλος θα πρέπει να συμπεριληφθεί και η χωρητικότητα της μεμβράνης Cm η οποία είναι μια επιφάνεια που στα άκρα της σωρεύονται φορτία ενώ ενδιάμεσα στην εσωτερική λιποστοιβάδα δεν υπάρχουν φορτία. Ένα ισοδύναμο κύκλωμα που περιλαμβάνει όλα τα παραπάνω φαίνεται στο σχήμα 1.5.11.
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Σχήμα 1.5.11:Το ισοδύναμο κύκλωμα της μεμβράνης που περιλαμβάνει τα κανάλια νατρίου, χλωρίου και καλίου, την αντλία Να-Κ και την χωρητικότητα της μεμβράνης. [53]

1.5.4 Ηλεκτρικές ιδιότητες βιολογικών ιστών 

Οι βιολογικοί ιστοί περιέχουν διάφορα υλικά όπως νερό, οργανικά μόρια, πολύπλοκα μακρυμόρια, και ιόντα. Το καθένα από αυτά τα υλικά χαρακτηρίζεται από μια σχετική διηλεκτρική σταθερά εr (επιτρεπτότητα) και μια αγωγιμότητα σ οι οποίες εξαρτώνται εν γένει από τη θερμοκρασία και τη συχνότητα [4, 183]. Συνολικά ένας βιολογικός ιστός χαρακτηρίζεται και αυτός από μια διηλεκτρική σταθερά και μια αγωγιμότητα. Η γενική εικόνα της μεταβολής αυτών των παραμέτρων στους ιστούς είναι η άνοδος της αγωγιμότητας και η πτώση της επιτρεπτότητας όσο αυξάνεται η συχνότητα (βλ. σχήμα 1.5.12) [4, 70, 91-93, 175]. 
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Σχήμα 1.5.12: Μεταβολή της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς (επιτρεπτότητας) εr και της αγωγιμότητας σ με τη συχνότητα f, για έναν τυπικό μαλακό ιστό [70]

Όπως φαίνεται από το σχήμα 1.5.12 στις χαμηλές συχνότητες (συμπεριλαμβανομένης της βιομηχανικής 50Hz) ο ιστός συμπεριφέρεται ως διηλεκτρικό υλικό με επιτρεπτότητα της τάξης του 106 [4, 70]. Από την άλλη, στις υψηλές συχνότητες ο ιστός συμπεριφέρεται ως αγωγός. Στον πίνακα 1.5.3 δίνονται στοιχεία για διάφορα βιολογικά υλικά σε σχέση με τη συχνότητα. 
Τα στοιχεία αυτά αφορούν ιδιότητες σύνθετων βιολογικών ουσιών όπως π.χ οι ιστοί ή το αίμα. Εκτός από τα χαρακτηριστικά σύνθετων βιολογικών ουσιών, χρήσιμα για την έρευνα θα μπορούσαν να είναι τα χαρακτηριστικά μικροσκοπικών βιολογικών συνιστωσών όπως η κυτταρική μεμβράνη. Έτσι για την κυτταρική μεμβράνη η χωρητικότητα θεωρείται γενικά περίπου 1μF/cm2 = 10nF/mm2, η ειδική αντίσταση 1MΩmm2 και η σχετική επιτρεπτότητα περίπου 2,5 [4, 47, 53, 175]. Επιπλέον η μέση επιφάνεια μιας κυτταρικής μεμβράνης είναι περίπου 0,01-0,1mm2 [47, 53]. Με γνωστή την επιφάνεια μπορεί να προσδιοριστεί η συνολική χωρητικότητα και η αντίσταση της κυτταρικής μεμβράνης και θα είναι αντίστοιχα 0,1-1nF και 10-100ΜΩ. Θεωρώντας ένα δυναμικό ηρεμίας -70mV (βλ. §1.5.2), το φορτίο που θα σωρρεύει η μεμβράνη θα είναι 70pC και μπορεί να δημιουργηθεί από τη ροή ρεύματος 7nA επί χρονικό διάστημα 10ms [47, 53]. Το ρεύμα που διαπερνά την κυτταρική μεμβράνη είναι από μερικά nA, μέχρι δεκάδες nA. Σε κύτταρα ανθρώπινης καρδιάς είναι της τάξης των 5nA [48]. Θεωρώντας ότι η αντίσταση είναι της τάξης των 10ΜΩ, για κάθε 1nA δημιουργείται μια μεταβολή δυναμικού 10mV [47, 48, 53]. 
Α. Αγωγιμότητα Βιολογικών ουσιών σ [S/m]

	f [Hz]
	Σκελετικός μυς
	Ήπαρ
	Πνεύμων
	Σπλήν
	Νεφρά
	Εγκέφαλος
	Οστά
	Αίμα
	Λίπος

	
	παράλληλα
	κάθετα
	
	
	
	
	Λευκή

ουσία
	Φαιά

ουσία
	
	
	

	10
	0,52
	0,076
	0,12
	0,089
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	102
	0,52
	0,076
	0,13
	0,092
	-
	-
	-
	-
	0,013
	0,60
	-

	103
	0,52
	0,080
	0,13
	0,096
	-
	-
	-
	-
	0,013
	0,68
	0,04

	104
	0,55
	0,085
	0,15
	0,11
	0,15
	0,07
	-
	-
	0,013
	0,68
	-

	105
	0,65
	0,470
	0,16
	-
	0,62
	0,24
	0,13
	0,17
	0,014
	0,61
	-

	106
	-
	0,710
	0,20
	-
	0,63
	0,38
	0,16
	0,21
	0,017
	0,71
	-

	107
	-
	0,870
	0,46
	-
	0,63
	0,59
	0,28
	0,52
	0,024
	1,11
	-

	108
	-
	0,850
	0,64
	0,53
	0,83
	0,80
	0,48
	0,68
	0,057
	0,82
	0,04

	109
	-
	1,41
	1,03
	0,73
	1,31
	0,97
	0,85
	1,05
	0,050
	1,43
	0,05

	1010
	-
	8,23
	7,3
	-
	8,1
	5,8
	8,0
	10
	0,920
	9,8
	0,35


Β. Σχετική διηλεκτρική σταθερά (επιτρεπτότητα) εr
	f [Hz]
	Σκελετικός μυς
	Ήπαρ
	Πνεύμων
	Σπλήν
	Νεφρά
	Εγκέφαλος
	Οστά
	Αίμα
	Λίπος

	
	παράλληλα
	κάθετα
	
	
	
	
	Λευκή

ουσία
	Φαιά

ουσία
	
	
	

	10
	107
	106
	5*107
	2,5*107
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	102
	1,1*106
	3,2*105
	8,5*105
	4,5*105
	-
	-
	-
	-
	3800
	-
	-

	103
	2,2*105
	1,2*105
	1,3*105
	5,8*104
	-
	-
	-
	-
	1000
	2900
	1,5*105

	104
	8*104
	7*104
	5,5*104
	2,5*104
	2,2*104
	4,8*104
	-
	-
	640
	2810
	5*104

	105
	1,5*104
	2,1*104
	1,2*104
	-
	3260
	1,2*104
	2500
	3800
	280
	3300
	2*104

	106
	-
	2200
	1970
	-
	1450
	2540
	670
	1250
	87
	2040
	-

	107
	-
	184
	232
	-
	357
	294
	190
	309
	37
	200
	-

	108
	-
	68
	72
	35
	78
	76
	62
	81
	23
	71
	-

	109
	-
	55
	49
	35
	51
	44
	39
	46
	8
	63
	5

	1010
	-
	36
	37
	-
	38
	33
	25
	40
	-
	45
	-


Πίνακας 1.5.5: Αγωγιμότητα (σ) και σχετική διηλεκτρική σταθερά (εr) στο ανθρώπινο σώμα για διάφορες συχνότητες [70, 94]

Τα ρεύματα και οι τάσεις της κυτταρικής μεμβράνης προκαλούνται από ένα πλήθος καναλιών, κάθε ένα από τα οποία έχουν με τη σειρά τους μια αγωγιμότητα και ένα ρεύμα που τα διαρρέει. Η αναγωγή από το επίπεδο της μεμβράνης στο επίπεδο του μοναδιαίου καναλιού είναι η πιο χαμηλή κλίμακα της μικροσκοπικής θεώρησης του κυττάρου. Έχει βρεθεί ότι το κάθε κανάλι ξεχωριστά έχει αγωγιμότητα της τάξης μερικών δεκάδων pS. Μια τυπική τιμή είναι τα 25pS [48, 53]. 
Ανάλογα με τον τύπο του καναλιού τα μεγέθη ποικίλουν. Υπάρχουν κάναλια νατρίου με αγωγιμότητα μερικά μόνο pS, ενώ υπάρχουν κανάλια ασβεστίου με αγωγιμότητα 250pS [53]. Τα αντίστοιχα ρεύματα αφής που διαρρέουν αυτά τα κανάλια είναι της τάξης των pA. Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, στα κανάλια νατρίου και καλίου το ρεύμα αφής του καναλιού είναι μερικά pA [48, 139]. Για τα κανάλια ασβεστίου (λόγω της μεγάλης αγωγιμότητάς τους) το ρεύμα αφής είναι περίπου 0,1pA [48, 150, 168, 182]. Ένα κύτταρο μπορεί να έχει στην επιφάνειά του χιλιάδες κανάλια για ένα συγκεκριμένο ιόν (π.χ νατρίου) [53]. Έτσι η συνολική αγωγιμότητα είναι πλέον της τάξης των μS. Συγκεκριμένα τυπικές τιμές για τα κανάλια νατρίου και καλίου είναι αντίστοιχα 120mS/cm2 και 36mS/cm2 [23, 47, 205]. Ωστόσο, οι τιμές αυτές δεν είναι σταθερές (αλλά οι μέγιστες δυνατές), αφού η αγωγιμότητα εξαρτάται από την τάση η οποία έχει την χαρακτηριστική του σχήματος 1.5.8. Εξάλλου το άνοιγμα και κλείσιμο ενός καναλιού είναι μια τυχαία διαδικασία, εκεί που ένα κανάλι είναι ανοιχτό, ένα άλλο είναι κλειστό και τελικά η συνολική αγωγιμότητα δεν μπορεί να παραμένει σταθερή χρονικά.και η μεταβολής της ακολουθεί την καμπύλη δυναμικού δράσης (ΔΔ) (σχήμα 1.5.8) [23, 54, 70]. Τα παραπάνω χαρακτηριστικά μιας κυτταρικής μεμβράνης και των ιοντικών καναλιών συνοψίζονται στον πίνακα 1.5.6.

	Παράμετρος
	Τιμή

	Δυναμικό ηρεμίας μεμβράνης
	-70mV

	Χωρητικότητα ανά μονάδα επιφανείας μεμβράνης
	10nF/mm2

	Χωρητικότητα μεμβράνης
	0,1-1nF

	Ειδική αντίσταση μεμβράνης
	1ΜΩmm2

	Αντίσταση μεμβράνης
	10-100ΜΩ

	Πάχος μεμβράνης
	5nm

	Επιφάνεια μεμβράνης
	0,01-0,1mm2

	Φορτίο μεμβράνης
	70pC

	Ρεύμα μεμβράνης
	Δεκάδες nA 

	Αγωγιμότητα

μοναδιαίου καναλιού 
	25-250pS

	Ρεύμα καναλιού νατρίου 
	1-3pA

	Ρεύμα καναλιού καλίου
	2-6pA

	Ρεύμα καναλιού ασβεστίου
	0,1pA

	Συνολική αγωγιμότητα

 καναλιού νατρίου ανά επιφάνεια* 
	120mS/cm2

	Συνολική αγωγιμότητα

 καναλιού καλίου ανά επιφάνεια *
	36mS/cm2
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Σχήμα 1.5.13: Μετάδοση ερεθίσματος κατά μήκος νευρωνικού δικτύου


[image: image22]
Σχήμα 1.5.14: Απλοποιημένο ισοδύναμο κύκλωμα τύπου καλωδίου, όπου οι κατά μήκος αντιστάσεις re, ri είναι οι κατά μήκος αντιστάσεις του κυττάρου. Οι δείκτες e δηλώνουν την εξωτερική πλευρά του κυττάρου, ενώ οι δείκτες i την εσωτερική (κυτταρόπλασμα). Τα εγκάρσια στοιχεία Cm, rm είναι η χωρητικότητα και η αντίσταση της μεμβράνης [70].
[image: image93.png]



Σχήμα 1.5.15: Ολική σύνθετη αντίσταση ανθρώπινου σώματος (χέρι-χέρι ή χέρι-πόδι) [70, 220]
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Σχήμα 1.5.16: α) Ποσοστιαία κατανομή εσωτερικής σύνθετης αντίστασης ανθρώπινου σώματος, β) Απλοποιημένο κύκλωμα αντιστάσεων ανθρώπινου σώματος [70, 220] 
Όμως εκτός από τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της μεμβράνης με τα οποία το κύτταρο εξετάζεται εγκάρσια, υπάρχουν και τα κατά μήκος (οριζόντια) χαρακτηριστικά του κυττάρου.Με την οριζόντια θεώρηση δεν εξετάζεται κάθε κύτταρο χωριστά αλλά εξετάζονται ομάδες κυττάρων οι οποίες συνδέονται μεταξύ τους και συγκροτούν ένα είδος καλωδίου [47, 53, 70]. Το τελικό αποτέλεσμα είναι ένα πολύπλοκο δίκτυο κυττάρων, το λεγόμενο νευρωνικό δίκτυο [53, 70]. Έτσι ένα δυναμικό δράσης που προκλήθηκε από ένα μοναδιαίο κύτταρο (και το οποίο εξετάζεται με το ισοδύναμο κύκλωμα κυτταρικής μεμβράνης βλ. σχήμα 1.5.11), διαδίδεται στο νευρωνικό δίκτυο (βλ. σχήμα 1.5.13). Η κατά μήκος αντίσταση rL του κυττάρου είναι περίπου 8ΜΩ για ένα μήκος 100μm [47]. Αυτό σημαίνει ότι για να διαρρεύσει κατά μήκος του κυττάρου ένα ρεύμα 1nA, θα χρειαζόταν μια αξονική τάση 8mV (διαφορά δυναμικού από το ένα άκρο του κυττάρου στο άλλο η οποία δεν πρέπει να συγχέεται με το δυναμικό της μεμβράνης). Για μεγαλύτερο μήκος η αντίσταση αυξάνει ανάλογα. Το ισοδύναμο κύκλωμα φαίνεται στο σχήμα 1.5.14, στο οποίο η κυτταρική μεμβράνη για απλοποίηση έχει θεωρηθεί ως μια αντίσταση rm παράλληλα με έναν πυκνωτή Cm. Στο σχήμα αυτό οι δείκτες e,i σημαίνουν το εξωτερικό και το εσωτερικό της μεμβράνης αντίστοιχα [70]

Πέρα από τις ιδιότητες των ιστών ή των κυττάρων, υπάρχουν και οι καθαρά μακροσκοπικές ιδιότητες του ανθρώπου ο οποίος ως συνολική οντότητα έχει μια σύνθετη αντίσταση Ζ [65, 70]. Γενικά στις χαμηλές συχνότητες και ειδικότερα για την βιομηχανική 50Hz, η μέση ειδική αγωγιμότητα του ανθρώπου θεωρείται ίση με 0,2S/m, ενώ η μέση διηλεκτρική σταθερά μπορεί να θεωρηθεί ίση με 106. Η συνολική αντίσταση του σώματος μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι ένας πυρήνας 500Ω (αντίσταση κορμού) που περιβάλλεται από την αντίσταση δέρματος 1kΩ-100kΩ [65].

Από μετρήσεις υπό την επίδραση διαφόρων τάσεων (στα 50Hz) φαίνεται ότι η σύνθετη αντίσταση σώματος μειώνεται με την αύξηση της εφαρμοζόμενης τάσης. (ενώ το ρεύμα αυξάνεται) [70, 151]. Η συνολική σύνθετη αντίσταση σώματος για υγρό ή ξηρό δέρμα σε σχέση με την τάση εφαρμογής φαίνεται στο σχήμα 1.5.15 [70, 220]. Η αντίσταση αυτή δεν είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη. Μια κατανομή φαίνεται στο σχήμα 1.5.16(α). Ένα απλοποιημένο κύκλωμα των συνθέτων αντιστάσεων του σώματος φαίνεται στο σχήμα 1.5.16(β). 

Το ρεύμα που προκαλεί ερέθισμα στον άνθρωπο είναι 1mA. Αυτό θεωρείται το όριο που γίνεται αντιληπτό. Ωστόσο για ασθενείς μονάδων επείγουσας ιατρικής, το όριο τίθεται στα 100μΑ. Τα αποτελέσματα των επιδράσεων του εναλλασσόμενου ρεύματος βιομηχανικής συχνότητας στον άνθρωπο δίνονται στον πίνακα 1.5.7 [65].

	Ι [mA]
	Ερέθισμα

	1
	Όριο αντίληψης

	16
	Σύσπαση μυών

	50
	Απώλεια αισθήσεων, τραυματισμός

(φυσιλογική καρδιακή και αναπνευστική λειτουργία)

	100-300
	Μαρμαρυγή

	5000
	Μαρμαρυγή, διακοπή της αναπνοής κατά διαστήματα, εγκαύματα


Πίνακας 1.5.7: Αποτελέσματα του εναλλασσόμενου ρεύματος 50Hz στον υγιή άνθρωπο

1.5.5 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, [4, 30]. Η περιεκτικότητα σιδήρου στον άνθρωπο είναι 2g για τις γυναίκες και 5g για τους άνδρες [30]. Ο σίδηρος αποθηκεύεται στο συκώτι με τη μορφή ένυδρου τριοξείδιου (σιδηρυδρίτης: 5Fe2O3.9H2O). Η ουσία αυτή στη θερμοκρασία σώματος θεωρείται «υπερπαραμαγνητικό αντισιδερομαγνητικό» υλικό [4]. Αυτό σημαίνει ότι απουσία μαγνητικού πεδίου δεν παρουσιάζει μαγνητική ροπή (μόνιμη μαγνήτιση) ή παρουσιάζει πολύ μικρή. Παρουσία όμως μαγνητικού πεδίου το υλικό μαγνητίζεται [4, 221].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 [4, 30, 24, 56, 214]. Για το λόγο αυτό η έκθεση σε ισχυρά μαγνητικά πεδία πρέπει να γίνεται βάση των αρχών πρόληψης και προφύλαξης (βλ. §1.2).

Μια άλλη μαγνητική ουσία είναι ο μαγνητίτης (Fe3O4), o οποίος αρχικά ανακαλύφτηκε ότι παράγεται στον ανθρώπινο εγκέφαλο [4, 101, 124, 125]. Αργότερα επιβαιβεώθηκε η ύπαρξή του και σε άλλα όργανα όπως η καρδιά, το συκώτι και ο σπλήνας [4, 83]. 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 [4]. 

Έχει προταθεί ότι η παρουσία τόσο του μαγνητίτη όσο και του σιδηρυδρίτη στους ζωντανούς οργανισμούς, πιθανόν να παίζει ρόλο στην βιολογική επίδραση μαγνητικών πεδίων [4, 26, 101, 117, 124, 125]. 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 [4, 30, 221].

2. ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

Ο σκοπός αυτής της εργασίας είναι κατ’ αρχήν να γίνουν μετρήσεις προσδιορισμού του τεχνητού ηλεκτρομαγνητικού περιβάλλοντος βιομηχανικής συχνότητας. Πρόκειται για μετρήσεις σε κέντρα υψηλής τάσης του δικτύου πόλεως, στην περιοχή των Αθηνών. Επίσης αντικείμενο της εργασίας  μετρήσεις σε υποσταθμό μέσης τάσης ισχύος 9,5MVA που εξυπηρετεί βαρέα φορτία στο λιμάνι του Πειραιά και τέλος η διεξαγωγή μετρήσεων σε πυρήνες μετασχηματιστών διανομής κατά την διαδικασία παραγωγής τους. Με τις τρεις αυτές περιπτώσεις μετρήσεων, η εργασία συμβάλλει στον προσδιορισμό του ηλεκτρομαγνητικού περιβάλλοντος σε τρεις περιοχές τεχνητών κατασκευών: 

· Δίκτυα

· Υποσταθμούς

· Ηλεκτρικές Μηχανές

Στη συνέχεια, τα αποτελέσματα των μετρήσεων συγκρίνονται με τα διεθνώς αποδεκτά όρια ασφαλείας κατά ICNIRP, και έτσι αποκτάται μια γενική εικόνα για το τεχνητό ηλεκτρομαγνητικό περιβάλλον και προκύπτουν χρήσιμα συμπεράσματα.

Ο επόμενος σκοπός της εργασίας είναι θεωρητικός. Συγκεκριμένα, με την ανάπτυξη μοντέλων τόσο στο μακροσκοπικό όσο και στο μικροσκοπικό επίπεδο, διερευνάται θεωρητικά η επίδραση ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων βιομηχανικής συχνότητας στον άνθρωπο. Στο μακροσκοπικό επίπεδο εξετάζεται ο άνθρωπος ως σύνολο, ενώ στο μικροσκοπικό επίπεδο εξετάζεται η επίδραση των πεδίων σε ζωντανούς ιστούς και κύτταρα.

Έχοντας προσδιορίσει με μετρήσεις το ηλεκτρομαγνητικό περιβάλλον βιομηχανικής συχνότητας και έχοντας στη συνέχεια διερευνήσει θεωρητικώς τις επιδράσεις αυτού του περιβάλλοντος σε μακροσκοπικό και μικροσκοπικό επίπεδο, προκύπτουν πρακτικά συμπεράσματα. Επιπλέον, με τις διαπιστώσεις από πείραμα και θεωρία, γίνεται μια αξιολόγηση των ορίων ασφαλείας.

Τέλος στην εργασία αυτή σχολιάζονται αιτιάσεις που έχουν διατυπωθεί σε βάρος των ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων του δικτύου μεταφοράς. Γίνονται επίσης σχόλια για την μελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων σε ηλεκτρικές εγκαταστάσεις βιομηχανικής συχνότητας. 

Για την ανάπτυξη όλων των παραπάνω, ήταν αναγκαία η εισαγωγή που προηγήθηκε σχετικά με τις αρχές πρόληψης και προφύλαξης, καθώς και τα τεχνητά, φυσικά και βιολογικά ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία..

3. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

3.1 Γενική περιγραφή και διαδικασία των μετρήσεων

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας διεξήχθησαν μετρήσεις της μαγνητικής επαγωγής σε κέντρα υψηλής τάσης, σε υποσταθμό μέσης τάσης και σε πυρήνες μετασχηματιστών διανομής. Και στις τρεις αυτές περιπτώσεις η διαδικασία των μετρήσεων είχε κάποια κοινά χαρακτηριστικά. Σε όλες τις μετρήσεις που διεξήχθησαν χρησιμοποιήθηκε το ίδιο όργανο μέτρησης, το EMDEX II, κατάλληλο για λειτουργία στην περιοχή 4mG-120G και για συχνότητες 40-800Hz [106]. Το όργανο που χρησιμοποιήθηκε ανήκει στα ισοτροπικά [4, 26] και έχει τρεις αισθητήρες για τους τρεις ορθογώνιους άξονες x,y,z (σχήμα 3.1.1). Η ένδειξη που καταγράφει είναι rms τιμή. Ο κάθε αισθητήρας x, y, z μετρά αντίστοιχα την τιμή Bx, By, Bz και η ένδειξη τελικά του οργάνου προκύπτει από την σχέση:
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(3.1.1)

Το όργανο είχε ρυθμιστεί ώστε να λαμβάνει μετρήσεις ανά 5sec. Η σχετική θέση του οργάνου δεν ήταν ίδια σε όλες τις μετρήσεις. Στα κέντρα διανομής (ΚΔ) και στον υποσταθμό (ΥΣ) βρισκόταν ως προς το δάπεδο περίπου στο 1,5m κάτι που είναι σύμφωνο με τις προδιαγραφές [26, 33, 74]. Στην περίπτωση των πυρήνων μετασχηματιστών (ΜΣ), η θέση του οργάνου περιγράφεται στην αντίστοιχη παράγραφο. Σε κάθε περίπτωση οι τιμές που καταγράφηκαν ήταν κάθε φορά οι μέγιστες που έδιδε το όργανο για μια συγκεκριμένη θέση. Όλες οι μετρήσεις έγιναν περί ώρα 12,00 (μεσημέρι) και η θερμοκρασία περιβάλλοντος ήταν περίπου 30°C. Στις παραγράφους που ακολουθούν παρατίθεται μια σύντομη περιγραφή του χώρου στον οποίο διεξήχθησαν οι μετρήσεις, οι οποίες παρατίθενται χωρίς κανέναν απολύτως σχολιασμό.
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Σχήμα 3.1.1: Απλοποιημένη παράσταση του οργάνου μέτρησης της μαγνητικής επαγωγής. Το όργανο είναι κατάλληλο για 4mG-120G και για συχνότητες 40-800Hz. Διακρίνονται οι αισθητήρες μέτρησης στους τρεις ορθογώνιους άξονες x,y,z, που μετρούν την αντίστοιχη συνιστώσα της μαγνητικής επαγωγής.

3.2 Μετρήσεις σε κέντρο διανομής (ΚΔ)

Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις της μαγνητικής επαγωγής σε 16 υποσταθμούς (ΥΣ), με τάσεις 150/20kV ή 400/150kV. Λόγω του μεγάλου αριθμού μετρήσεων παρουσιάζεται ο μέσος όρος των μετρήσεων που ελήφθησαν από όλους τους ΥΣ καθώς και αναλυτικά οι μετρήσεις που ελήφθησαν από έναν συγκεκριμένο ΥΣ στην περιοχή Παγκράτι. 
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Σχήμα 3.2.1: Ένας από τους εξεταζόμενους Υποσταθμούς (ΥΣ). α) Ζυγοί μονωμένοι με SF6 (πλευρά 150kV), 

                        β) Γενική άποψη του κτιρίου [προσφορά της ΔΕΗ-/Ελλάδα]

[image: image101.png]



Σχήμα 3.2.2: 
Τομή κτιρίου ΚΔ Παγκρατίου
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1. Πίνακες 150kV

2. Καλώδια 150kV

3. Μετασχηματιστές  (ΜΣ) 150/20kV, 100MVA
4. Ψυγεία ΜΣ

5. Ακροδέκτες ΜΣ

6. Αντιστάσεις κόμβου ΜΣ 12Ω

7. Πίνακες 20kV

8. Καλώδια 20kV

9. Πυκνωτές 20kV, 4MVAR

10. Στοές καλωδίων 20kV

11. Τοπικοί ΜΣ 20/0,4kV

12. Σύστημα τηλεχειρισμού ακουστικής συχνότητας (ΤΑΣ)
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13. Βοηθητικές εγκαταστάσεις

14. Δεξαμενές πυρόσβεσης
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15. Δεξαμενές ελαίου ΜΣ

16. Γραφεία

[πηγή: ΔΕΗ]

	Τελική ισχύς
	3×100MVA
	Αντίσταση γειώσεως κόμβου 20kV
	12Ω

	Τύπος ΚΔ
	Πλήρως εσωτερικού χώρου
	Αριθμός πινάκων 20kV
	4+2 (μελλοντικά)

	Τύπος πινάκων 150kV
	Μεταλλοενδεδυμένοι SF6, διπλών ζυγών
	Τύπος διακόπτη 20kV
	Πτωχού ελαίου

	Τύπος πινάκων 20kV
	Μεταλλοενδεδυμένοι αέρος, απλών ζυγών
	Τάση λειτουργίας διακόπτη
	23kV

	Καλώδια 150kV
	Μονοπολικό χάρτου, κοίλου αγωγού, χαμηλής πιέσεως ελαίου
	BIL
	125kV

	Διάταξη καλωδίων
	Επίπεδη με διασταυρούμενους μανδύες
	Ισχύς διακοπής 


	αναχωρήσεων
	250MVA

	Αγωγός τροφοδότησης ΜΣ
	Χάλκινος 

250mm2
	
	αφίξεως MΣ,
τομής και διασύνδεσης ζυγών
	350MVA

	Μέγιστη πίεση ελαίου στο καλώδιο
	6bar
	
	πυκνωτών
	500MVA

	Ελάχιστη πίεση ελαίου στο καλώδιο
	1,5bar
	Αριθμός πεδίων 20kV
	Αριθμός πεδίων αφίξεως ΜΣ
	2

	Πίνακες 150kV

Πίεση μονώσεως SF6
	2,5bar (20°C)
	
	Τομής ζυγών
	1

	Χαμηλή Πίεση διακόπτη SF6
	3,5bar (20°C)
	
	Διασύνδεσης ζυγών
	2

	Υψηλή πίεση διακόπτη SF6
	18bar (20°C)
	
	Πυκνωτών
	3

	Τάση λειτουργίας
	170 kV
	
	Διασύνδεσης πυκνωτών
	1

	BIL
	650kV
	
	Αναχωρήσεων
	12

	Ονομαστική ικανότητα διακοπής
	25kA σε 170kV
	
	Διασύνδεσης
	2

	Αριθμός πεδίων 150kV
	Καλωδιακών αναχωρήσεων


	3
	Ισχύς πυκνωτών
	4MVAR

	
	Τροφοδοτήσεως ΜΣ
	3
	Καλώδια αφίξεως ΜΣ
	2x3x1500, YHSY

	
	Ζεύξης ζυγών
	1
	Καλώδια διασυνδέσεως ζυγών
	2x3x400, AYHSY

	
	ΜΣ τάσεως (150/0,1kV)
	1
	Καλώδια πυκνωτών
	3x240, AYHSY

	Αριθμός ΜΣ ισχύος
	2+1 (μελλοντικό)
	Προστασία 150kV
	Διαφορική, υπερέντασης

	Αριθμός φάσεων
	3
	Προστασία 20kV
	Υπερέντασης, υπερπίεσης

	Αριθμός τυλιγμάτων
	3
	Προστασία γραμμής ΜΣ
	Διαφορική, ΜΤ περιορισμένης ζώνης, υπερέντασης, 


Πίνακας 3.2.1: Τεχνικά στοιχεία ΚΔ Παγκρατίου [πηγή: ΔΕΗ]
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Σχήμα 3.2.3: Κέντρα διανομής δικτύου Αθηνών.[πηγή: ΔΕΗ]

Η αναλυτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων για το κέντρο διανομής (ΚΔ) Παγκρατίου γίνεται διότι παρουσιάζει κάποιες ενδιαφέρουσες ιδιαιτερότητες οι οποίες θα εξηγηθούν στο κεφάλαιο διερεύνησης των μετρήσεων. Όσα από τα ΚΔ ήταν εσωτερικού χώρου είχαν ζυγούς μονωμένους με αέριο SF6 (εξαφθοριούχο θείο). Οι ζυγοί και μια γενική άποψη του τυπικού κτιρίου ΚΔ, φαίνονται στην σχήμα 3.2.1: Στο σχήμα 3.2.2 φαίνεται μια τομή του κτιρίου ΚΔ Παγκρατίου. Επιπλέον τεχνικά στοιχεία για το συγκεκριμένο κέντρο δίνονται στον πίνακα 3.2.1
Τα κέντρα υψηλής τάσης (ΚΥΤ) και τα κέντρα διανομής (ΚΔ) στα οποία διεξήχθησαν οι μετρήσεις ανήκουν στην περιοχή των Αθηνών (βλ. σχήμα 3.2.3). Κάποια από τα κέντρα που χαρακτηρίζονται στο σχήμα 3.2.3. ως μελλοντικά δεν συμπεριλήφθηκαν στις μετρήσεις που διεξήχθησαν. Από το σύνολο των κέντρων, κάποια είναι εσωτερικού χώρου και κάποια εξωτερικού χώρου. Συνήθως στα εθνικά δίκτυα προτιμώνται οι ΥΣ εξωτερικού χώρου οι οποίοι μάλιστα είναι κατά το δυνατόν στις παρυφές της πόλης και όχι στο κέντρο. Αυτή η πρακτική συνηθίζεται για τεχνικούς και οικονομικούς λόγους [16, 207]. 

Ωστόσο σε κάποιες περιπτώσεις προτιμάται η κατασκευή υποσταθμού (ΥΣ) εσωτερικού χώρου ακόμη και στο κέντρο της πόλης. Τα αυξημένα φορτία στο κέντρο μιας πόλης οδηγούν στην ανάγκη ενός ΥΣ, ο οποίος επειδή η περιοχή είναι κατοικημένη συνιστάται να είναι εσωτερικού τύπου. Στο (ΚΔ) περιοχής Παγκρατίου, οι πίνακες των 150kV είναι με μονωτικό αέριο SF6. Αυτό είναι μια ακόμη ιδιαιτερότητα του ΥΣ αυτού. Επειδή το συγκεκριμένο ΚΔ στο Παγκράτι παρουσιάζει κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά (εσωτερικού χώρου, υψηλής τάσης με SF6, στο κέντρο της πόλης) κρίθηκε σκόπιμη η μέτρηση του μαγνητικού πεδίου στους χώρους του και η αναλυτική παρουσίασή τους. Η κτιριακή δομή του ΚΔ Παγκρατίου είναι κοινή για τα κέντρα εσωτερικού χώρου, ενώ το τυπικό κέντρο εξωτερικού χώρου, φαίνεται σε απλοποιημένο σχέδιο στο σχήμα 1.3.1 στην εισαγωγή της διατριβής. 

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στους διάφορους χώρους των ΥΣ-ΚΔ, που όλοι είχαν την ίδια διαρρύθμιση και η οποία μπορεί να παρασταθεί στο σχήμα 3.2.4. Υπάρχουν οι κυψέλες των 150kV (A), ο χώρος των μετασχηματιστών 150/20kV (Β), οι κυψέλες των 20kV(C), οι λοιποί χώροι (D) και τέλος η περιοχή έξω από τον υποσταθμό (Ε).
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Σχήμα 3.2.4: Διαρρύθμιση χώρων στους υποσταθμούς (ΥΣ) που έγιναν οι μετρήσεις. (A) πίνακας 150kV, (Β) μετασχηματιστής 150/20kV, (C) πίνακας 20kV, (D) Λοιποί χώροι, (Ε) χώρος έξω από τον υποσταθμό.

Στην πραγματικότητα, στον κάθε χώρο δεν έγινε μόνο μια μέτρηση. Ο κάθε χώρος χωρίστηκε σε μικρότερες περιοχές και έτσι ελήφθησαν περισσότερες από μία μετρήσεις. Για παράδειγμα ο χώρος Α μπορεί να χωριστεί σε δύο περιοχές: στην περιοχή με τα καλώδια και στην περιοχή των διακοπτών. Επίσης σε κάθε υπο-περιοχή μπορούν να γίνουν μετρήσεις σε διάφορες αποστάσεις. Με τον τρόπο αυτό για μια συγκεκριμένη περιοχή μπορεί να ληφθούν πάρα πολλές μετρήσεις. Το κριτήριο επιλογής για την καταγραφή μιας μέτρησης σε μια υπο-περιοχή ήταν η διαφοροποίηση που αυτή θα παρουσίαζε σε σχέση με άλλες μετρήσεις στην ίδια περιοχή. Αν για παράδειγμα σε ένα χώρο οι μετρήσεις που λαμβάνονται είναι λίγο πολύ ίδιες ανεξάρτητα από τη θέση του οργάνου, τότε ο χώρος θεωρείται ενιαίος, δεν χωρίζεται σε υπο-περιοχές και καταγράφεται μια μέτρηση. Αν αντίθετα στον ίδιο χώρο, η μετακίνησή του οργάνου έχει σημαντική επίδραση στις μετρήσεις οι οποίες παρουσιάζουν τώρα μια διαφοροποίηση, τότε χωρίζουμε σε υπο-περιοχές και καταγράφονται ξεχωριστές μετρήσεις. Η διαδικασία αυτή ακολουθήθηκε σε όλους τους ΥΣ. Ωστόσο όλες οι μετρήσεις από όλες τις υπο-περιοχές παρουσιάζονται μόνο για τον ΥΣ Παγκρατίου ο οποίος έχει τις ιδιαιτερότητες που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο. Για τους υπόλοιπους ΥΣ δίνεται μόνο η μέση τιμή από τις μέγιστες τιμές για κάθε χώρο όπως αυτοί εικονίζονται στο σχήμα 3.2.4. 

Στη συνέχεια εξηγείται τι εννοείται στην παρούσα εργασία με τον όρο μέση τιμή από τις μέγιστες τιμές για κάθε χώρο σε κάθε ΥΣ:

Έστω i, κάποιος ΥΣ (συμπεριλαμβάνεται το Παγκράτι) όπου i=1,2,…,16, υπάρχουν 5 διαφορετικοί χώροι, έστω j={A,B,C,D,E} σε κάθε ΥΣ. Ο κάθε χώρος j, χωρίζεται σε υπο-χώρους έστω k=1,2,…. Για τον ΥΣ i, στον χώρο j, προκύπτει η μέγιστη τιμή της μαγνητικής επαγωγής Β για τον χώρο αυτό από τις k μετρήσεις δηλ. λαμβάνεται η τιμή:

maxΒji= max{(Bji)k}= Βji








(3..2.1)

Από αυτές τις μέγιστες τιμές για κάθε i ΥΣ, βρέθηκε η μέση τιμή 
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(3.2.2)

	Ενότητα χώρων  (σχήμα 3.2.4)
	Χώρος
	Β(μΤ)

	Α
	Καλώδια 150kV (0.7m)
	38

	
	Καλώδια 150kV (1.0m)
	17

	
	Καλώδια 150kV (2.0m)
	6

	
	Διακόπτες 150kV (1m)
	1

	Β
	Ακροδέκτες των μετασχηματιστών 150kV (3m)
	2,2

	
	Κέλυφος των  μετασχηματιστών
	0,5

	
	Χώρος ψυγείων των μετασχηματιστών
	2

	
	Σε επαφή με το δοχείο του μετασχηματιστή
	0,5

	
	Εξωτερικός χώρος ισογείου (12m από μετασχηματιστή)
	0,1

	C
	Καλώδια 20kV (0.1m)
	5

	
	Αναχώρηση καλωδίων –υπόγεια στοά
	0,9

	D
	Κλιμακοστάσιο
	0,1

	
	Ισόγειο
	0,5

	E
	Εξωτερικός χώρος ισογείου
	0,15

	
	Είσοδος του κτιρίου 
	0,5

	
	Έξω από το κτίριο σε απόσταση 10m
	0.3
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Ειδικότερα για το ΚΔ Παγκρατίου παρουσιάζονται όπως προαναφέρθηκε, όλες οι μετρήσεις που ελήφθησαν δηλ. οι μετρήσεις Bik. Ο πίνακας 3.2.2, περιλαμβάνει αυτές τις μετρήσεις. 

Όπως ήδη έχει αναφερθεί ο κάθε χώρος όπως αυτός φαίνεται στο σχήμα 3.2.4 μπορεί να χωριστεί σε περισσότερους χώρους και έτσι για το χώρο Α ελήφθησαν 4 μετρήσεις, για τον χώρο Β 5 μετρήσεις, για τον χώρο Ε 3 μετρήσεις και για τους χώρους C,D, από 2 μετρήσεις. Συνολικά δηλ. για το κέντρο διανομής καταγράφτηκαν 16 μετρήσεις. Η διαδικασία αυτή έχει ακολουθηθεί και για τους άλλους 15 ΥΣ. Συνολικά δηλ. καταγράφηκαν 16x16=256 μετρήσεις μαγνητικής επαγωγής. Η μέγιστη τιμή που καταγράφηκε σε κάθε χώρο του συγκεκριμένου υποσταθμού (σχέση 3.2.1), παρουσιάζεται στον επόμενο πίνακα 3.2.3. Για παράδειγμα στον χώρο Α η τιμή αυτή θα είναι η μέγιστη μεταξύ των {38μΤ, 17μΤ, 6μΤ, 1μΤ}, δηλ. 38μΤ. Ομοίως και για τους λοιπούς χώρους. Αυτή η μέγιστη τιμή χρησιμοποιείται στη συνέχεια για την εξαγωγή της μέσης τιμής των 16 κέντρων για τον συγκεκριμένο χώρο (σχέση 3.2.2) και τα αποτελέσματα αυτά παρουσιάζονται στον πίνακα 3.2.4.

	Χώρος
	Β(μΤ)

	A
	38

	B
	2,2

	C
	5

	D
	0.5

	E
	0.5
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	Περιοχή
	Β(μΤ)


	A
	52

	B
	10.2

	C
	8

	D
	1.8

	E
	1.2
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3.3 Μετρήσεις σε υποσταθμό (ΥΣ) μέσης τάσης, ισχύος 9,5MVA

Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις σε Υποσταθμό (ΥΣ) του Οργανισμού Λιμένος Πειραιώς (ΟΛΠ) με τρία επίπεδα τάσεων: 20kV, 6,6kV και 0,4kV. Η ισχύς του Υποσταθμού είναι 9,5 MVA, καλυπτόμενη από 2 μετασχηματιστές 20/6,6kV, 3150kVA και από 2 μετασχηματιστές 20/0,4kV, 1600kVA (συνολικά 4 μετασχηματιστές). Από τους μετασχηματιστές αυτούς δύο είναι σε λειτουργία (ένας των 1600kVA και ένας των 3150kVA) ενώ οι άλλοι δύο είναι εφεδρικοί και κατά την πραγματοποίηση των μετρήσεων παρέμεναν εκτός λειτουργίας. Σημειώνεται ότι οι μετασχηματιστές βρίσκονται σε ξεχωριστούς χώρους (δωμάτια) στον υποσταθμό και η πρόσβαση σε αυτούς γίνεται μόνο από εξειδικευμένο προσωπικό. Επιπλέον σημειώνεται ότι στην πλευρά μέσης τάσης (20kV και 6,6kV) είναι τοποθετημένο προστατευτικό πλέγμα το οποίο εξασφαλίζει προστασία από την τάση [195].

Ο ΥΣ έχει δύο ορόφους (ισόγειο και πρώτο όροφο). Στον 1ο όροφο υπάρχει ο πίνακας των 20kV που περιλαμβάνει μεταξύ άλλων τον υποπίνακα καλωδίων 20kV, τον υποπίνακα μετασχηματιστών 20/0,4kV 1600kVA, τον υποπίνακα μετασχηματιστών 20/6,6kV 3150kVA. Στον ίδιο όροφο υπάρχει μια τράπεζα χειρισμών, διάδρομοι, γραφεία, συνεργείο. Στο ισόγειο βρίσκονται οι χώροι των μετασχηματιστών, ο πίνακας των 6,6 kV, ο πίνακας 0,4kV και ο πίνακας πυκνωτών. Απλοποιημένο διάγραμμα για τον ΥΣ δίνεται στο σχήμα 3.3.1.

Από τον υποπίνακα του μετασχηματιστή 20/0,4kV 1600kVA στον πίνακα 20kV, τα καλώδια κατεβαίνουν στο χώρο του μετασχηματιστή. Στη συνέχεια από την πλευρά 0,4kV του μετασχηματιστή κατευθύνονται στον αντίστοιχο υποπίνακα του ίδιου μετασχηματιστή στον πίνακα 0,4kV. Στη συνέχεια από κει αναχωρούν τα διάφορα φορτία χαμηλής τάσης που εξυπηρετεί ο ΥΣ. Όμοια από τον υποπίνακα του άλλου μετασχηματιστή 20/6,6kV 3150kVA τα καλώδια των 20 kV πάνε στον μετασχηματιστή. Από κει φεύγουν και πηγαίνουν στον πίνακα των 6,6kV στον υποπίνακα του μετασχηματιστή. Στη συνέχεια από κει αναχωρούν τα διάφορα φορτία των 6,6kV που εξυπηρετεί ο ΥΣ. Οι πυκνωτές χρησιμοποιούνται για την βελτίωση του συντελεστή ισχύος (cosφ) και βρίσκονται σε ξεχωριστό πίνακα στον ίδιο όροφο. 
Ακολουθούν μετρήσεις για τις οποίες ισχύουν όσα έχουν αναφερθεί στην §3.1. Στον πίνακα 3.3.1 δίδονται μετρήσεις της μαγνητικής επαγωγής για τους χώρους του ΥΣ εκτός από τα χώρους των μετασχηματιστών. Οι μετρήσεις για τον μετασχηματιστή 1600kVA 20/0.4kV, που φαίνεται στο σχήμα 3.3.2 δίνονται στον πίνακα 3.3.2, ενώ για τον μετασχηματιστή 3150 kVA 20/6.6kV, που φαίνεται στο σχήμα 3.3.3, δίνονται στον πίνακα 3.3.3.
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Στους πίνακες 3.3.1, 3.3.2 και 3.3.3 αναφέρεται ο χώρος του ΥΣ, η απόσταση χ και η μαγνητική επαγωγή Β. Όπου δεν αναφέρεται απόσταση x , έχει καταγραφεί η μέγιστη παρατηρούμενη μέτρηση σε τυχαία θέση. 

	Τμήμα εγκατάστασης
	x (cm)
	Β(μΤ)

	Πίνακας 20kV (υποπίνακας άφιξης)

	Κλειστή πόρτα
	100
	6

	Ανοιχτή πόρτα
	100
	5

	Όπισθεν της κυψέλης
	100
	1,2

	Όπισθεν της κυψέλης
	1
	1,8

	
	
	

	Πίνακας 20kV (υποπίνακας μετασχηματιστή

1600kVA, 20/0.4kV)

	Κλειστή πόρτα
	100
	3

	Ανοιχτή πόρτα
	100
	2,4

	Τράπεζα χειρισμών
	1
	0,5

	Υπόβαθρο 20kV(όροφος)
	-
	1-5

	Διάδρομος
	-
	1,7

	Κλιμακοστάσιο
	-
	2

	Συνεργείο
	-
	1,5

	Πίνακας 6.6kV (υποπίνακας μετασχηματιστή

 3150kVA, 20/6.6kV)

	Κλειστή πόρτα
	100
	0,6

	Ανοιχτή πόρτα
	100
	0,6

	Όπισθεν της κυψέλης
	100
	0,7

	Όπισθεν της κυψέλης
	1
	2,2

	Υπόβαθρο 6.6kV(όροφος)
	
	1

	Πίνακας 0.4kV (υποπίνακας μετασχηματιστή

 1600kVA, 20/0.4kV)

	Κλειστή πόρτα
	1
	72,5

	Όπισθεν της κυψέλης 

	40
	88

	Όπισθεν της κυψέλης
	10
	98

	Πίνακας 0.4kV (υποπίνακας φωτισμού)

	Κλειστή πόρτα
	1
	32

	Όπισθεν της κυψέλης
	40
	35

	Όπισθεν της κυψέλης
	10
	37

	Πυκνωτές
	1-10
	26-88

	Υπόβαθρο 0.4kV(όροφος)
	-
	14


Πίνακας 3.3.1:Μετρήσεις μαγνητικής επαγωγής στους χώρους του υποσταθμού (δεν περιλαμβάνονται οι χώροι μετασχηματιστών). x: απόσταση από το στοιχείο μέτρησης (όπου δεν αναφέρεται η απόσταση δίνεται η μέγιστη τιμή σε τυχαία θέση)
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Σχήμα 3.3.2: Χώρος μετασχηματιστών
           Σχήμα 3.3.3: Χώρος μετασχηματιστών

1600kVA, 20/0.4kV [21]



3150kVA, 20/6,6kV [21]

	Χώρος

(βλ. σχήμα 3.3.2) 
	διαστάσεις(m)
	B(μΤ)

	a
	0.5x1.2
	17-22

	b
	2x1.2
	15,2-18

	c
	0.5x1.2
	15-23

	d
	0.5x2.5
	33-57

	e
	0.5x0.8
	7-30

	f
	2x0.8
	8-16

	g
	0.5x0.8
	6-7

	h
	0.5x2.5
	0


Πίνακας 3.3.2:Μετρήσεις στο δωμάτιο ΜΣ 1600kVA, 20/0.4kV
	Χώρος

(βλ. σχήμα 3.3.3) 
	διαστάσεις(m)
	B(μΤ)

	a
	1.5x1.3
	0,7-1

	b
	2x0.3
	0,3-1

	c
	1.2x1.3
	0,3-1

	d
	1.2x4
	1-5

	e
	1.2x0.8
	0,8-1,8

	f
	2x0.8
	0,2-0,6

	g
	1.5x0.8
	0,6-2

	h
	1.5x4
	0-1,2


Πίνακας 3.3.3:Μετρήσεις στο δωμάτιο ΜΣ 3150kVA, 20/6.6kV
3.4 Μετρήσεις σε πυρήνες μετασχηματιστών (ΜΣ) διανομής

Οι μετρήσεις στους πυρήνες μετασχηματιστών διανομής (ΜΣ), έγιναν στα πλαίσια των δοκιμών σειράς κατά την παραγωγική διαδικασία σε εργοστάσιο κατασκευής ΜΣ διανομής. Οι συγκεκριμένοι ΜΣ ήταν τυλιχτού πυρήνα (τύπου wescore) που εξασφαλίζει γενικά χαμηλές απώλειες σιδήρου και υψηλό κέρδος μαγνήτισης [49, 170, 191, 213]. Ο ΜΣ αυτός κατασκευάζεται από τέσσερις πυρήνες, δύο μικρούς και δύο μεγάλους (σχήμα 3.4.1), χωρίς όμως ζύγωμα όπως ο συμβατικός πεντάστηλος ΜΣ. Για ΜΣ από 630 kVA και πάνω συνηθίζεται η κατασκευή να περιλαμβάνει δύο τέτοιες τετράδες από πυρήνες (σχήμα 3.4.2). 












Σχήμα 3.4.1 α) Δημιουργία πεντάστηλου τριφασικού μετασχηματιστή (ΜΣ) που αποτελείται από δύο μικρούς πυρήνες στην άκρη και δύο μεγάλους στη μέση. β) Συμβατική μορφή πεντάστηλου ΜΣ [15]
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Ο λόγος που συνήθως από 630kVA και πάνω οι ΜΣ κατασκευάζονται από δύο τετράδες πυρήνων είναι διότι όσο μεγαλώνει η ισχύς απαιτείται και μεγαλύτερο μαγνητικό πεδίο και συνεπώς μεγαλύτερες διαστάσεις πυρήνων. 

Κατά τον ποιοτικό έλεγχο μετρώνται οι απώλειες σιδήρου των πυρήνων σε κάθε έναν πυρήνα ξεχωριστά. Συνεπώς για έναν ΜΣ με δύο τετράδες πυρήνων  (π.χ 630 kVA) θα πρέπει να μετρηθούν οχτώ πυρήνες. 

Η διάσταση που καθορίζει το αν ο πυρήνας είναι μεγάλος ή μικρός ονομάζεται Α. Η διάσταση D είναι το πλάτος του φύλλου της μαγνητικής λαμαρίνας. Οι πυρήνες λοιπόν είναι τεσσάρων μεγεθών D1A1, D1A2, D2A1, D2A2, όπου Α1 είναι ο μικρός και Α2 ο μεγάλος. Μετρήθηκαν από 10 πυρήνες για κάθε τύπο πυρήνα (μικρός με πλάτος D1, μεγάλος με πλάτος D1, μικρός με πλάτος D2 & μεγάλος με πλάτος D2) δηλ. συνολικά 80 πυρήνες. Για την μέτρηση απωλειών σιδήρου διαβιβάζεται κατάλληλη τάση ανάλογα με το πλάτος D του πυρήνα. Η τάση διαβιβάζεται σε πηνίο με γνωστές σπείρες οπότε στην ουσία δημιουργείται ένας μονοφασικός ΜΣ, με ανοιχτό το δευτερεύον. Η τάση που διαβιβάζεται στο πηνίο είναι υπολογισμένη ώστε να δημιουργεί στον μετρούμενο πυρήνα, μαγνητικό πεδίο όσο θα έχει στη συνέχεια ολόκληρος ο ΜΣ . Για ένα και μόνο πυρήνα η τάση αυτή είναι ένα κλάσμα της ονομαστικής και εξαρτάται από το πλάτος D του πυρήνα

Για ολόκληρο το ΜΣ, το πεδίο αυτό θα δημιουργηθεί εφαρμόζοντας ονομαστική τάση (400V). Στη συνέχεια αφού μαγνητιστεί στην ονομαστική τιμή μαγνητικής επαγωγής, σε βαττόμετρο μετρούνται οι απώλειες σιδήρου. Η όλη διαδικασία ελέγχεται από ηλεκτρονικό υπολογιστή (Η/Υ) για καταγραφή των στοιχείων και απλοποίηση της διαδικασίας όπως δείχνει το σχήμα 3.4.4. 

Εκτός από τις απώλειες μετρήθηκε το μαγνητικό πεδίο πλησίον του πυρήνα με όργανο μέτρησης μαγνητικού πεδίου κατάλληλο στην περιοχή 4mG-120G και για 40-800Hz (βλ. §3.1) [106]. 


Σχήμα 3.4.4. Σχηματική αναπαράσταση της διαδικασίας μετρήσεων απωλειών σιδήρου σε έναν μόνο πυρήνα. Από την πηγή διαβιβάζεται τάση τέτοια που να δημιουργεί μέσα στον πυρήνα το ονομαστικό μαγνητικό πεδίο του μετασχηματιστή που θα κατασκευαστεί. Οι εντολές δίδονται από ηλεκτρονικό υπολογιστή (Η/Υ) στο κύκλωμα και τα στοιχεία επιστρέφουν από το κύκλωμα και καταγράφονται στον Η/Υ. Το βαττόμετρο στο σχήμα συμβολίζεται με W [15]

Από τις μετρήσεις των απωλειών παρουσιάζεται εδώ μόνο ο μέσος όρος όπως προέκυψε από ένα δείγμα 80 πυρήνων δηλ. 10 από κάθε μέγεθος που χρησιμοποιείται για την κατασκευή ΜΣ 630kVA 20/0.4kV. Συνεπώς στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται τέσσερις μέσες τιμές, μία για κάθε τύπο πυρήνα ( D1A1, D1A2, D2A1, D2A2). 

Για τις μετρήσεις του μαγνητικού πεδίου τοποθετήθηκε το όργανο μέτρησης σε διάφορες θέσεις πλησίον  του πυρήνα (όπως δείχνει το σχήμα 3.4.5) και καταγράφηκαν οι μετρήσεις για κάθε είδος πυρήνα. Έπειτα καταγράφηκαν οι μετρήσεις σε απόσταση από 10cm ως 100cm. Να σημειωθεί ότι έχουν καταγραφεί πάντα οι μέγιστες τιμές που μετρούσε το όργανο. 
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Σχήμα 3.4.5: Μέτρηση μαγνητικού πεδίου σε διάφορες θέσεις μέσα στο παράθυρο του πυρήνα (θέσεις a, b, c)και επάνω στον πυρήνα (θέσεις d & e) με το όργανο τοποθετημένο κάθετα στις περιμετρικές μαγνητικές γραμμές. Επίσης μετρήσεις έγιναν με το όργανο τοποθετημένο παράλληλα στις περιμετρικές μαγνητικές γραμμές (θέσεις f, g, h) και τέλος μέτρηση σε απόσταση x από τον πυρήνα. Με μαύρο παριστάνεται η πλάγια εικόνα του οργάνου ενώ με διαγράμμιση η πρόοψή του προς τη θέση μέτρησης [15]

Στη συνέχεια παρουσιάζονται χωρίς σχόλια (αλλά με τις απαραίτητες μόνο επεξηγήσεις) τα αποτελέσματα των μετρήσεων. Από τις μετρήσεις απωλειών (P2) παρουσιάζεται ο μέσος όρος από κάθε πυρήνα και ανά 10 πυρήνες (πίνακας 3.4.1). Η τιμή (P1) στον πίνακα 3.4.1 προέρχεται από την μελέτη του μετασχηματιστή.
	D (mm)
	A(mm)
	U (V)
	P1 (W)
	P2(W)
	Bm (G)

	110
	255.4
	35.7
	66.1
	64.59
	16000

	110
	321.4
	35.7
	74.5
	67.74
	16000

	127
	255.4
	41.3
	76.3
	73.86
	16000

	127
	321.4
	41.3
	86.0
	80.13
	16000

	Τύπος πυρήνα
	Θέση
	B (μΤ)

	D2A1
	a
	27,3

	
	b
	90,2

	
	c
	112,7

	
	d
	64,6

	
	e
	65,2

	
	f
	150,0

	
	g
	97,4

	
	h
	160

	D2A2
	a
	43,4

	
	b
	142,8

	
	c
	118,4

	
	d
	75,7

	
	e
	78

	
	f
	201,2

	
	g
	131,1

	
	h
	212,8


Πίνακας 3.4.1: Μετρήσεις απωλειών σιδήρου για πυρήνες μετασχηματιστών διανομής 630kVA 20/0.4kV. D: πλάτος πυρήνα, Α: μήκος πυρήνα, U: εφαρμοζόμενη τάση, P1: απώλειες σιδήρου από την μελέτη, Ρ2: απώλειες σιδήρου από την μέτρηση, Βm: Δημιουργούμενο πεδίο εντός πυρήνα (ονομαστική.τιμή). 
	Τύπος πυρήνα
	Θέση
	B (μΤ)

	D1A1
	a
	34,2

	
	b
	117,2

	
	c
	145,3

	
	d
	58,7

	
	e
	61,8

	
	f
	138,8

	
	g
	102,3

	
	h
	166,4

	D1A2
	a
	52,8

	
	b
	177,0

	
	c
	222,4

	
	d
	92,3

	
	e
	92,1

	
	f
	210,4

	
	g
	153,6

	
	h
	253,6


Πίνακας 3.4.2: Μετρήσεις μαγνητικού πεδίου για τα τέσσερα είδη πυρήνα που χρησιμοποιούνται σε μετασχηματιστές διανομής 630kVA 20/0.4kV για διάφορες θέσεις όπως αυτές δίνονται στο σχήμα 3.4.5.

Στον συγκεκριμένο μετασχηματιστή όπως φαίνεται και στον πίνακα 3.4.1 χρησιμοποιήθηκαν 4 τύποι πυρήνων ως προς το μέγεθός τους, οι διαστάσεις των οποίων δίνονται στον πίνακα 3.4.3:
	Διαστάσεις
	D1
	D2
	A1
	A2

	[mm]
	110
	127
	255.4
	321.4


Πίνακας 3.4.3: Διαστάσεις D, A πυρήνων.

· Μικρός με πλάτος 110
D1A1: (110×255.4)
· Μεγάλος με πλάτος 110
D1A2: (110×321.4)
· Μικρός με πλάτος 127
D2A1: (127×255.4

· Μεγάλος με πλάτος 127
D2A2: (127×321.4)
Στον πίνακα 3.4.4 παρουσιάζονται για κάθε τύπο πυρήνα και για διάφορες θέσεις του οργάνου μέτρησης (βλ. σχήμα 3.4.5) οι τιμές του μαγνητικού πεδίου. 

	x (cm)
	B (μΤ)

	10
	72

	20
	48,5

	30
	20

	40
	9

	50
	4

	60
	2

	70
	0,7

	80
	0,6

	90
	0,4


	100
	0


	x (cm)
	B (μΤ)

	10
	38,4

	20
	23,5

	30
	9

	40
	3

	50
	0


Οι μετρήσεις του μαγνητικού πεδίου έγιναν σε έναν μόνο πυρήνα τύπου D1A2 ο οποίος ήταν απομονωμένος από άλλους πυρήνες. Στη συνέχεια έγινε μέτρηση στον ίδιο πυρήνα αλλά αυτή τη φορά τοποθετήθηκε κοντά σε άλλους παρόμοιους σιδηροπυρήνες. Τα αποτελέσματα αυτής της μέτρησης παρουσιάζονται στον πίνακα 3.4.5:
4. ΣΧΟΛΙΑ ΕΠΙ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
4.1 Σχόλια επί των μετρήσεων στα κέντρα διανομής (ΚΔ)

	Ενότητα χώρων  (σχήμα 3.2.4)
	Χώρος
	Β(μΤ)
	Όριο αναφοράς %

γενικού πληθυσμού
	Όριο αναφοράς %

Επαγγελματικού  προσωπικού

	Α
	Καλώδια 150kV (0.7m)
	38
	38
	7.6

	
	Καλώδια 150kV (1.0m)
	17
	17
	3.4

	
	Καλώδια 150kV (2.0m)
	6
	6
	1.2

	
	Διακόπτες 150kV (1m)
	1
	1
	0.2

	Β
	Ακροδέκτες ΜΣ 150kV (3m)
	2,2
	2,2
	0.44

	
	Κέλυφος ΜΣ
	0,5
	0,5
	0,1

	
	Χώρος ψυγείων ΜΣ
	2
	2
	0,4

	
	Σε επαφή με το δοχείο ΜΣ
	0,5
	0,5
	0,1

	
	Εξωτερικός χώρος ισογείου (12m από ΜΣ)
	0,1
	0,1
	0,02

	C
	Καλώδια 20kV (0.1m)
	5
	5
	1

	
	Αναχώρηση καλωδίων –υπόγεια στοά
	0,9
	0,9
	0,18

	D
	Κλιμακοστάσιο
	0,1
	0,1
	0,02

	
	Ισόγειο
	0,5
	0,5
	0,1

	E
	Εξωτερικός χώρος ισογείου
	0,15
	0,15
	0,03

	
	Είσοδος του κτιρίου 
	0,5
	0,5
	0,1

	
	Έξω από το κτίριο σε απόσταση 10m
	0.3
	0.3
	0.06


Πίνακας 4.1.1: Οι μετρήσεις που ελήφθησαν σε όλους τους χώρους του ΚΔ Παγκρατίου και σύγκριση με τα όρια αναφοράς

Στον πίνακα 4.1.1 γίνεται σύγκριση των τιμών της μαγνητικής επαγωγής που μετρήθηκαν σε όλους τους χώρους του κέντρου υψηλής τάσης (ΚΥΤ) Παγκρατίου (βλ. σχήμα 3.2.4), με τα όρια κατά ICNIRP για τον γενικό πληθυσμό και για το επαγγελματικό προσωπικό, που προκύπτουν αντίστοιχα από τις σχέσεις:
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(4.1.1α)


[image: image29.wmf]%

100

500

´

B



επαγγελματικό προσωπικό
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Όπου Β η μετρηθείσα μαγνητική επαγωγή σε μΤ, ενώ οι παρονομαστές είναι τα αντίστοιχα όρια ασφαλείας κατά ICNIRP (βλ. πίνακα 1.1.1)

Η σύγκριση των μέγιστων μετρήσεων ανά χώρο (σχέση 3.2.1) για το συγκεκριμένο κέντρο υψηλής τάσης με τα όρια ασφαλείας, γίνεται στον πίνακα 4.1.2, όπου για παράδειγμα στον χώρο Α, θα είναι η τιμή 38μΤ. Στον πίνακα 4.1.3 γίνεται σύγκριση των μέσων τιμών μέτρησης από όλους τους ΥΣ και ανά χώρο (σχέση 3.2.2).

	Χώρος
	Β(μΤ)
	Όριο αναφοράς %

γενικού πληθυσμού
	Όριο αναφοράς %

Επαγγελματικού προσωπικού

	A
	38
	38
	7.6

	B
	2,2
	2,2
	0,44

	C
	5
	5
	1

	D
	0.5
	0.5
	0.1

	E
	0.5
	0.5
	0.1


Πίνακας 4.1.2: Μέγιστες τιμές μετρήσεων μαγνητικής επαγωγής για το κέντρο υψηλής τάσης Παγκρατίου ανά χώρο (βλ. σχήμα 3.2.4) και σύγκριση με τα όρια αναφοράς

	Περιοχή
	Β(μΤ)
	Όριο αναφοράς %

γενικού πληθυσμού
	Όριο αναφοράς %

Επαγγελματικού προσωπικού

	A
	52
	52
	10.4

	B
	10.2
	10.2
	2.04

	C
	8
	8
	1.6

	D
	1.8
	1.8
	0.36

	E
	1.2
	1.2
	0.24


Πίνακας 4.1.3: Μέσες τιμές μέτρησης μαγνητικής επαγωγής για τα 16 κέντρα διανομής των Αθηνών, ανά χώρο κέντρου διανομής (βλ. σχήμα 3.2.4) και σύγκριση με τα όρια αναφοράς

Οι παραπάνω μετρήσεις τόσο για την περίπτωση του ενός ΥΣ (Παγκράτι) όσο και για την περίπτωση του συνόλου των 16 ΥΣ μπορούν να παρασταθούν με τα ιστογράμματα στα σχήματα 4.1.1α και β. Σε ότι αφορά τον ΥΣ Παγκρατίου, η υψηλότερη τιμή μαγνητικού πεδίου εμφανίζεται στο χώρο Α και είναι ίση με 38μΤ (βλ. πίνακες 4.1.2 και 4.1.3). Ακόμη και αυτή η μέγιστη τιμή για όλο τον υποσταθμό είναι χαμηλότερη από το όριο αναφοράς τόσο για τον επαγγελματικό πληθυσμό όσο και για τον γενικό πληθυσμό (βλ. πίνακα 1.1.1). Το ίδιο ισχύει και για όλους τους ΥΣ των Αθηνών (βλ. πίνακα 4.1.3) όπου η μέγιστη τιμή που καταγράφεται είναι 52μΤ (περίπου το 50% του ορίου αναφοράς). Σε χώρους χωρίς ηλεκτρική δραστηριότητα όπως το κλιμακοστάσιο, το μαγνητικό πεδίο παραμένει στα ίδια πολύ χαμηλά επίπεδα (βλ. πίνακες 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, χώρος D). Έξω από τον υποσταθμό οι μετρήσεις δείχνουν ότι το μαγνητικό πεδίο είναι σχεδόν μηδέν (βλ. πίνακες 4.1.1, 4.1.2 ,4.1.3, χώρος Ε).

Γενικά όλες οι μετρήσεις που ελήφθησαν βρίσκονται χαμηλότερα, τόσο από το όριο για τον γενικό πληθυσμό, όσο και από το όριο για τον επαγγελματικό πληθυσμό [69], κάτι που έχει αναφερθεί και σε άλλες παρόμοιες εργασίες [14, 15, 21, 26] αλλά και στην εισαγωγή της παρούσας εργασίας (§1.3)

Ένα άλλο συμπέρασμα που προκύπτει από τις μετρήσεις είναι η επιπλέον μείωση που προκαλείται στο μαγνητικό πεδίο με αύξηση των αποστάσεων. Συγκεκριμένα όπως φαίνεται από τον πίνακα 4.1.1, στις μετρήσεις που ελήφθησαν στην περιοχή Α (150kV) κοντά στα καλώδια, υπάρχει μια μείωση των τιμών όσο αυξάνεται η απόσταση. Αυτό μπορεί να παρασταθεί στο γράφημα του σχήματος 4.1.2, στο οποίο φαίνεται η αντιστρόφως ανάλογη σχέση μεταξύ του μαγνητικού πεδίου Β και της απόστασης. 


[image: image30]
Σχήμα 4.1.1: Συγκριτικό Ιστόγραμμα για τις οριακές τιμές μαγνητικής επαγωγής (50Hz), για γενικό πληθυσμό και επαγγελματικό πληθυσμό, και μέγιστη τιμή που καταγράφηκε σε κάθε χώρο (βλ. σχήμα 3.2.4) για:

                     α) τον υποσταθμό (ΥΣ) στο Παγκράτι

                     β) τον μέσο όρο από τις μέγιστες τιμές για το σύνολο των ΥΣ των Αθηνών
[image: image31.emf]0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0,5 1 1,5 2 2,5

απόσταση (m)

B(μΤ)


Σχήμα 4.1.2: Γράφημα της μαγνητικής επαγωγής στον χώρο των 150kV, σε συνάρτηση με την απόσταση από τους αγωγούς. 

Πρόκειται για ένα γενικό συμπέρασμα και δεν ισχύει μόνο για την περιοχή Α, καθώς εξηγείται θεωρητικά από το νόμο Biot-Savart (εξίσωση 4.1.2) που δίνει το μαγνητικό πεδίο σε κάποια απόσταση από ρευματοφόρο αγωγό [190]:
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(4.1.2)
Όπου B: η μαγνητική επαγωγή, μ: η μαγνητική επιδεκτικότητα του μέσου, I: το ρεύμα, dl: το στοιχειώδες μήκος αγωγού, r: η απόσταση, θ:η  γωνία (βλ. σχήμα 4.1.3)


Σχήμα 4.1.3: Ρευματοφόρος αγωγός με ρεύμα Ι, δημιουργεί σε απόσταση r,σε γωνία θ από στοιχειώδες γραμμικό τμήμα dl, στο σημείο Ρ, μαγνητικό πεδίο Β σύμφωνα με το νόμο Βiot-Savart [190]. 

Η διαδικασία για τυχαίο σημείο Ρ, που απέχει απόσταση r από αγωγό που διαρρέεται από ρεύμα Ι (σχήμα 4.1.3), μπορεί να ακολουθηθεί και για περισσότερους από έναν αγωγούς. Για τριφασικό σύστημα αγωγών αν κάθε ένας αγωγός με ρεύμα έστω Ιk προκαλεί μια πυκνότητα μαγνητικού πεδίου Βk, τότε θα ισχύει συνολικά:
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(4.1.3)
Όπου τα Βk είναι διανύσματα και για κάθε ένα χωριστά ισχύει η (4.1.2)

Θεωρώντας αγωγούς απείρου μήκους, για κάθε έναν από τους 3 αγωγούς θα προκύψει από το νόμο του Ampere:
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(4.1.4) 
Όπου rk η απόσταση από τον αγωγό k. 

Η συνισταμένη Β, θα προκύψει από την (4.1.3). 

Η σχέση (4.1.4) έρχεται προς επιβεβαίωση των μετρήσεων που δείχνουν ότι όσο μεγαλώνει η απόσταση από τους αγωγούς η μετρούμενη τιμή για το Β μικραίνει.

Επιπλέον μείωση εκτός από την απόσταση μπορεί να προκύψει και διαφορετικά, από τη λεγόμενη «μαγνητική θωράκιση». Για παράδειγμα στις μετρήσεις που ελήφθησαν, αρκετά χαμηλές τιμές παρουσιάζονται σε επαφή με το κέλυφος του ΜΣ, (χώρος Β, πίνακας 4.1.1) καθώς και στις μετρήσεις που έγιναν στις κυψέλες διακοπτών (χώρος Α, πίνακας 4.1.1). Ενώ αυτές οι μετρήσεις έγιναν σε επαφή δηλ. σε μηδενική απόσταση, οι τιμές των μαγνητικών πεδίων ήταν εξαιρετικά χαμηλές. Αυτό οφείλεται στο φαινόμενο της μαγνητικής θωράκισης κάτι αντίστοιχο με τον «κλωβό Faraday».

Με τοποθέτηση ειδικών μαγνητικών υλικών, το μαγνητικό πεδίο θωρακίζεται, εγκλωβίζεται σε έναν χώρο και δεν σκεδάζονται έξω από αυτόν μαγνητικές γραμμές. Τόσο το μεταλλικό κέλυφος ενός ΜΣ, όσο και το μεταλλικό περίβλημα ενός πίνακα θα μπορούσαν να χαρακτηριστούν ως απλές περιπτώσεις θωράκισης όπου όπως φαίνεται και από τις μετρήσεις (πίνακας 4.1.1), το μαγνητικό πεδίο δεν σκεδάζεται προς τα έξω και οι μετρήσεις του οργάνου είναι κοντά στο μηδέν. 

Αν το κέλυφος ενός μετασχηματιστή ή το περίβλημα ενός πίνακα δεν ήταν από μεταλλικό υλικό ικανό να μαγνητιστεί, δεν θα υπήρχε θωράκιση, οι μαγνητικές γραμμές θα σκεδάζονταν ελεύθερα και θα μπορούσε κανείς να περιμένει μια αύξηση στις τιμές μαγνητικού πεδίου που μετρήθηκαν σε αυτή την εργασία. Κάτι τέτοιο θα μπορούσε να συμβεί για παράδειγμα σε ΜΣ ξηρού τύπου χωρίς κέλυφος ή σε πίνακες υπαίθριων κατασκευών. 

Εκτός από τους παράγοντες που αναφέρθηκαν, οι μετρήσεις θα μπορούσαν να επηρεαστούν επίσης από την διάταξη των αγωγών. Η τριγωνική διάταξη αγωγών είναι ευνοϊκότερη μαγνητικά από τρεις συνευθειακούς αγωγούς όπως προκύπτει από τη θεωρία [197, 208] αλλά και από μετρήσεις σε τριφασικές διατάξεις [57]. Συνεπώς σε υποσταθμούς στους οποίους ακολουθείται η τριγωνική διάταξη αγωγών ή η χρήση τριπολικών καλωδίων, θα πρέπει να αναμένονται μικρές τιμές μαγνητικής επαγωγής. Όπως φαίνεται από τον πίνακα 4.1.1 στις κυψέλες 150kV στο κέντρο υψηλής τάσης Παγκρατίου, περιέχεται αέριο SF6 μέσα σε σιδερένιους σωλήνες στους οποίους βρίσκονται οι ζυγοί σε τριγωνική διάταξη. Αυτό πραγματοποιεί στο συγκεκριμένο κέντρο αποτελεσματική μαγνητική θωράκιση και πιθανόν να συμβάλει στο ότι οι μετρήσεις που ελήφθησαν είναι κάτω από τα όρια. 

4.2 Σχόλια επί των μετρήσεων στον υποσταθμό (ΥΣ)

	Τμήμα εγκατάστασης
	χ(cm)
	Β(μΤ)
	Όριο αναφοράς 

IRPA g%
	Όριο αναφοράς IRPA p %

	Πίνακας 20kV (υποπίνακας άφιξης)

	Κλειστή πόρτα
	100
	6
	6
	1,2

	Ανοιχτή πόρτα
	100
	5
	5
	1,0

	Όπισθεν του υποπίνακα
	100
	1,2
	1,2
	0,24

	Όπισθεν του υποπίνακα
	1
	1,8
	1,8
	0,36

	
	
	
	
	

	Πίνακας 20kV (υποπίνακας μετασχηματιστή 1600kVA, 20/0.4kV)

	Κλειστή πόρτα
	100
	3
	3
	0,60

	Ανοιχτή πόρτα
	100
	2,4
	2,4
	0,48

	Τράπεζα χειρισμών
	1
	0,5
	0,5
	0,10

	Υπόβαθρο 20kV(όροφος)
	-
	1-5
	1-5
	0,20-1,0

	Διάδρομος
	-
	1,7
	1,7
	0,34

	Κλιμακοστάσιο
	-
	2
	2
	0,40

	Συνεργείο
	-
	1,5
	1,5
	0,30

	Πίνακας 6.6kV (υποπίνακας μετασχηματιστή 3150kVA, 20/6.6kV)

	Κλειστή πόρτα
	100
	0,6
	0,6
	0,12

	Ανοιχτή πόρτα
	100
	0,6
	0,6
	0,12

	Όπισθεν του υποπίνακα
	100
	0,7
	0,7
	0,14

	Όπισθεν του υποπίνακα
	1
	2,2
	2,2
	0,44

	Υπόβαθρο 6.6kV(όροφος)
	
	1
	1
	0,20

	Πίνακας 0.4kV (υποπίνακας μετασχηματιστή 1600kVA, 20/0.4kV)

	Κλειστή πόρτα
	1
	72,5
	72,5
	14,5

	Όπισθεν του υποπίνακα 

	40
	88
	88
	17,6

	Όπισθεν του υποπίνακα
	10
	98
	98
	19,6

	Πίνακας 0.4kV (υποπίνακας φωτισμού)

	Κλειστή πόρτα
	1
	32
	32
	6,4

	Όπισθεν του υποπίνακα
	40
	35
	35
	7,0

	Όπισθεν του υποπίνακα
	10
	37
	37
	7,4

	Πυκνωτές
	1-10
	26-88
	26-88
	5,2-17,6

	Υπόβαθρο 0.4kV(όροφος)
	-
	14
	14
	2,8


Πίνακας 4.2.1:Μετρήσεις της μαγνητικής επαγωγής σε χώρους του υποσταθμού μέσης τάσης με ισχύ 9,5MVA (δεν περιλαμβάνονται οι χώροι των μετασχηματιστών για τους οποίους ισχύουν οι πίνακες 4.2.2 και 4.2.3) και σύγκριση με τα όρια ασφαλείας IRPA g (γενικού πληθυσμού) και IRPA p (επαγγελματικού πληθυσμού).
Στον πίνακα 4.2.1 συγκρίνονται οι μετρήσεις που ελήφθησαν από τον υποσταθμό, με τα επί τοις εκατό ποσοστά των ορίων αναφοράς κατά IRPA, IRPAg, (γενικού πληθυσμού) και IRPAp (επαγγελματικού πληθυσμού). Για τα ποσοστά ισχύουν οι εξισώσεις (4.1.1α) και (4.1.1β). Οι μετρήσεις στους πίνακες του υποσταθμού μέσης τάσης έγιναν προ των κυψελών τροφοδότησης με κλειστές και ανοιχτές πόρτες πράγμα που σημαίνει με και χωρίς μαγνητική θωράκιση αφού οι κυψέλες είναι μεταλλοενδεδυμένες. Από τη μέτρηση προκύπτει ότι η τιμή με θωράκιση είναι τάξης μεγέθους 75-80% της τιμής χωρίς καμία θωράκιση (βλ. πίνακα 4.2.1). Επίσης μεγάλη μείωση του πεδίου εμφανίζεται με την αύξηση της απόστασης. Όμοια για τους χώρους των μετασχηματιστών θα ισχύουν οι πίνακες 4.2.2 και 4.2.3

	Χώρος

(βλ. σχήμα 3.3.2)
	διαστάσεις(m)
	B(μΤ)
	Όριο αναφοράς

IRPAg %
	Όριο αναφοράς IRPAp %

	a
	0.5x1.2
	17-22
	17-22
	3,40-4,40

	b
	2x1.2
	15,2-18
	15,2-18
	3,04-3,60

	c
	0.5x1.2
	15-23
	15-23
	3,00-4,60

	d
	0.5x2.5
	33-57
	33-57
	6,60-11,4

	e
	0.5x0.8
	7-30
	7-30
	1,40-6,00

	f
	2x0.8
	8-16
	8-16
	1,60-3,20

	g
	0.5x0.8
	6-7
	6-7
	1,20-1,40

	h
	0.5x2.5
	0
	0
	0


Πίνακας 4.2.2:Μετρήσεις στο χώρο των μετασχηματιστών 1600kVA, 20/0.4kV και σύγκριση με τα όρια αναφοράς IRPAg (γενικού πληθυσμού) και IRPAp(επαγγελματικού πληθυσμού)

	Χώρος

(βλ. σχήμα 3.3.3) 
	διαστάσεις(m)
	B(μΤ)
	Όριο αναφοράς 

IRPAg %
	Όριο αναφοράς IRPA p %


	a
	1.5x1.3
	0,7-1
	0,7-1
	0,14-0,20

	b
	2x0.3
	0,3-1
	0,3-1
	0,06-0,20

	c
	1.2x1.3
	0,3-1
	0,3-1
	0,06-0,20

	d
	1.2x4
	1-5
	1-5
	0,20-1,00

	e
	1.2x0.8
	0,8-1,8
	0,8-1,8
	0,16-0,36

	f
	2x0.8
	0,2-0,6
	0,2-0,6
	0,04-0,12

	g
	1.5x0.8
	0,6-2
	0,6-2
	0,12-0,40

	h
	1.5x4
	0-1,2
	0-1,2
	0-0,24


Πίνακας 4.2.3:Μετρήσεις στο χώρο των μετασχηματιστών 3150kVA, 20/6.6kV και σύγκριση με τα όρια αναφοράς IRPAg (γενικού πληθυσμού) και IRPAp(επαγγελματικού πληθυσμού)

Εκτός από τους δύο μετασχηματιστές στους οποίους έγιναν αναλυτικές μετρήσεις (πίνακες 4.2.2 και 4.2.3), ο υποσταθμός έχει και άλλους δύο μετασχηματιστές (20/0.4kV 1600kVA και 20/6.6kV 3150kVA) ως εφεδρικούς (συνολικά 4 μετασχηματιστές βλ. και §3.3). Αυτοί ήταν αφόρτιστοι (εκτός λειτουργίας). Η μέτρηση της μαγνητικής επαγωγής στους χώρους των μετασχηματιστών ήταν 1,5μΤ. Η τιμή αυτή μπορεί να αποδοθεί στη σκέδαση γειτονικών πεδίων [21].

Γενικά η τιμή του μετρούμενου μαγνητικού πεδίου διαμορφώνεται από διάφορους παράγοντες όπως:

· Η διακλάδωση των γραμμών (καλώδια)

· Η διάταξη των συσκευών και μηχανημάτων

· Η αλληλεπίδραση των πεδίων μεταξύ τους.

Κατά το νόμο του Ampere για την μαγνητική επαγωγή που δημιουργείται σε απόσταση r από αγωγό που διαρρέεται από ρεύμα Ι ισχύει η σχέση (4.1.4). Συνεπώς για να τηρείται ο περιορισμός ΒμΤ θα αρκεί Ι/r 5 A/cm. Αν για παράδειγμα τεθεί r=1cm τότε με ρεύμα μόλις 1A δημιουργείται σύμφωνα με τα παραπάνω μαγνητικό πεδίο 100μΤ. Στην πράξη όμως, όπως έδειξαν οι μετρήσεις , αυτό συμβαίνει για μεγαλύτερες τιμές ρεύματος γιατί οι μετρούμενες τιμές είναι μικρότερες από τις θεωρητικές. Αυτό οφείλεται κυρίως στην διάταξη των καλωδίων, στην αλληλεπίδραση διαφόρων υφιστάμενων πεδίων, στην θωράκιση από μαγνητικά υλικά. 


Σημειώνεται ότι από τις μετρήσεις προέκυψε ότι η τιμή της μαγνητικής επαγωγής είναι μεγαλύτερη όσο μειώνεται η τάση γιατί τότε η τιμή του ρεύματος γίνεται μεγαλύτερη, κάτι που δικαιολογείται από το νόμο του Ampere.

Κάτι που επίσης είναι πιθανό να επηρεάζει τις μετρήσεις είναι το ότι οι συγκεκριμένοι μετασχηματιστές που μετρήθηκαν ήταν ελαίου με μεταλλικό κέλυφος το οποίο πιθανόν εγκλωβίζει τις μαγνητικές γραμμές κάνοντας μια έστω υποτυπώδη θωράκιση. Επιπλέον θωράκιση κάνει και το πλέγμα που υπάρχει στην πλευρά 20kV και 6.6kV στο χώρο των μετασχηματιστών (βλ. §3.3). Το πλέγμα αυτό καταρχήν χρησιμεύει για την προστασία από την τάση [195]. Επιπλέον όμως θωρακίζει και από το μαγνητικό πεδίο το οποίο ούτως ή άλλως είναι μικρό όταν η τάση είναι μεγάλη. Σε μια μάλιστα περίπτωση το πεδίο είναι εντελώς ανύπαρκτο (πίνακας 4.2.2 /ζώνη h).

4.3 Σχόλια επί των μετρήσεων στους πυρήνες μετασχηματιστών (ΜΣ) διανομής

Στους μετασχηματιστές (ΜΣ) (και γενικά στις ηλεκτρικές μηχανές) γίνεται μια διάκριση ανάμεσα στο μαγνητικό πεδίο το οποίο παραμένει στον πυρήνα (ή στον επαγωγέα αντίστοιχα της μηχανής) και στο μαγνητικό πεδίο του οποίου οι γραμμές κλείνουν στον αέρα. Το μεν πρώτο είναι το κύριο πεδίο μαγνήτισης, το δε δεύτερο είναι το πεδίο σκεδάσεως. Το κύριο πεδίο μαγνήτισης εξασφαλίζει την απαραίτητη μαγνητική ενέργεια (άεργη ισχύ) σε έναν ΜΣ (ή μια μηχανή γενικά) για τη λειτουργία του. Το πεδίο σκεδάσεως είναι μια αναπόφευκτη απώλεια σε μαγνήτιση, η οποία κατά τη μελέτη του ΜΣ (ή της μηχανής γενικά) επιδιώκεται να είναι κατά το δυνατόν ελάχιστη [198, 199, 204, 211]

Από την άλλη το μαγνητικό πεδίο σκεδάσεως είναι ουσιαστικά αυτό που μετρά το μαγνητόμετρο. Δηλ. από την κύρια ροή μαγνήτισης υπάρχουν κάποιες μαγνητικές γραμμές οι οποίες αναγκαστικά κλείνουν στον αέρα και κάποιες από αυτές (όχι όλες) μπορούν να ανιχνευτούν από το μαγνητόμετρο.

Ενώ όμως το κύριο μαγνητικό πεδίο που διεγείρει τον ΜΣ (ή γενικά τη μηχανή) είναι της τάξης 1,5Tesla [198, 199, 204, 211], το πεδίο που μετρά το μαγνητόμετρο, έξω από τον πυρήνα είναι όπως φαίνεται (πίνακας 3.4.2) της τάξης μερικών δεκάδων ή εκατοντάδων μΤesla. Στον ΜΣ που μετρήθηκε, το κύριο πεδίο μαγνητίσεως είναι 16000Gauss = 1,6T (βλ. πίνακα 3.4.1). 
	Περιοχή μηχανής
	Β [Tesla] για διάφορες μηχανές

	
	Συνεχούς ρεύματος
	Σύγχρονη

Έκτυπων πόλων
	Σύγχρονη

Τυλιγμένου δρομέα
	Ασύγχρονη

	Διάκενο
	0.5-1.1
	0.8-1.05
	0.75-1.05
	0.4-0.65

	Ζύγωμα στάτη
	1.1-1.5
	1.0-1.45
	1.1-1.5
	1.3-1.65

	Οδόντωση
	1.8-2.5
	1.6-2.0
	1.6-2.0
	1.4-2.2

	Ζύγωμα δρομέα
	1.0-1.5
	1.0-1.5
	1.3-1.6
	0.4-2

	Πόλος
	1.2-1.7
	1.3-1.8
	1.1-1.7
	-


Πίνακας 4.3.1: Τυπικές τιμές μαγνητικής επαγωγής για διάφορες μηχανές [1]. 
Γενικά στους μετασχηματιστές η μαγνητική επαγωγή εκλέγεται στην περιοχή 15-16kGauss. Τα κύρια πεδία μαγνήτισης άλλων ηλεκτρικών μηχανών είναι της αυτής τάξης μεγέθους. Τυπικές τιμές δίνονται στον πίνακα 4.3.1.Σημειώνεται ότι για τις μηχανές συνεχούς ρεύματος δίνεται η μέγιστη τιμή (Bmax), για τις σύγχρονες μηχανές το πλάτος της 1ης αρμονικής (
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) και τέλος για τις ασύγχρονες η μέση τιμή (
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) [1, 198]
Οι τιμές που μέτρησε το μαγνητόμετρο για διάφορες θέσεις από τον πυρήνα του μετασχηματιστή (ΜΣ) (σχήμα 3.4.5), συγκρινόμενες με το όρια ασφαλείας IRPAg και IRPAp (για γενικό και επαγγελματικό πληθυσμό αντίστοιχα) δίνονται στον πίνακα 4.3.2. Από τον πίνακα αυτό, μπορούν να προκύψουν καταρχήν τρία συμπεράσματα:

α) Οι μετρούμενες τιμές είναι σε κάποιες περιπτώσεις μικρότερες από το όριο ασφαλείας για τον γενικό πληθυσμό, και σε άλλες περιπτώσεις μεγαλύτερες.

β) Οι μετρούμενες τιμές είναι όλες μικρότερες από το 100% του ορίου ασφαλείας για τον επαγγελματικό πληθυσμό

γ) Οι μετρούμενες τιμές είναι δεκάδες χιλιάδες φορές μικρότερες από το κύριο πεδίο μαγνητίσεως του ΜΣ (βλ. πίνακα 3.4.1). 

Επειδή καμία μέτρηση δεν είναι άνω του ορίου ασφαλείας για το επαγγελματικό προσωπικό (η μεγαλύτερη είναι στο 50,72% του ορίου), δεν συντρέχει κίνδυνος για την υγεία των εργαζομένων. Σε ότι αφορά το τρίτο συμπέρασμα, θα πρέπει να λεχθεί ότι τα μαγνητικά πεδία ΜΣ (και γενικά των ηλεκτρικών μηχανών) θεωρούνται από τα μεγαλύτερα στη βιομηχανία [26]. Ωστόσο οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν δείχνουν ότι μόνο ένα πολύ μικρό κλάσμα του κύριου πεδίου μαγνήτισης βγαίνει έξω από τον πυρήνα και ανιχνεύεται από το όργανο. Το ίδιο ισχύει και για τις άλλες ηλεκτρικές μηχανές οι οποίες έχουν ένα μεγάλο πεδίο μαγνητίσεως με τυπικές τιμές που δίνει ο πίνακας 4.3.1 (τάξης Tesla), αλλά το πεδίο που μετράται με το μαγνητόμετρο και στο οποίο εκτίθεται ο άνθρωπος είναι πολύ μικρότερο όπως φαίνεται από αντίστοιχες εργασίες (τάξης mT ή μΤ) (βλ. §1.3.2.2).

Αυτό σημαίνει αφενός καλύτερη λειτουργία μηχανής (κέρδος σε μαγνήτιση) και αφετέρου ελάχιστη έκθεση του ανθρώπου στο μαγνητικό πεδίο. Τα συμπεράσματα αυτά προκύπτουν και από τις υπόλοιπες μετρήσεις οι οποίες παρουσιάζονται στους πίνακες 4.3.3 και 4.3.4.
	Τύπος πυρήνα
	Θέση
	B (μΤ)
	Όριο αναφοράς 

IRPAg %
	Όριο αναφοράς IRPAp %

	D1A1
	a
	34,2
	34.2
	6,84

	
	b
	117,2
	117.2
	23,44

	
	c
	145,3
	145.3
	29,06

	
	d
	58,7
	58.7
	11,74

	
	e
	61,8
	61.8
	12,36

	
	f
	138,8
	138.8
	27,76

	
	g
	102,3
	102.3
	20,46

	
	h
	166,4
	166.4
	33,28

	D1A2
	a
	52,8
	52.8
	10,56

	
	b
	177,0
	177.0
	35,40

	
	c
	222,4
	222.4
	44,48

	
	d
	92,3
	92.3
	18,46

	
	e
	92,1
	92.1
	18,42

	
	f
	210,4
	210.4
	42,08

	
	g
	153,6
	153.6
	30,72

	
	h
	253,6
	253.6
	50,72

	D2A1
	a
	27,3
	27.3
	5,46

	
	b
	90,2
	90.2
	18,04

	
	c
	112,7
	112.7
	22,54

	
	d
	64,6
	64.6
	12,92

	
	e
	65,2
	65.2
	13,04

	
	f
	150,0
	150.0
	30,00

	
	g
	97,4
	97.4
	19,48

	
	h
	160
	160.0
	32,00

	D2A2
	a
	43,4
	43.4
	8,68

	
	b
	142,8
	142.8
	28,56

	
	c
	118,4
	118.4
	23,68

	
	d
	75,7
	75.7
	15,14

	
	e
	78
	78.0
	15,60

	
	f
	201,2
	201.2
	40,24

	
	g
	131,1
	131.1
	26,22

	
	h
	212,8
	212.8
	42,56


Πίνακας 4.3.2: Μετρήσεις μαγνητικού πεδίου για τα 4 είδη πυρήνα που χρησιμοποιούνται σε ΜΣ 630kVA 20/0.4kV για διάφορες θέσεις όπως αυτές φαίνονται στο σχήμα 3.4.5 και σύγκριση με τα όρια ασφαλείας για τον γενικό πληθυσμό IRPAg και το επαγγελματικό προσωπικό IRPAp [69].

Από τα αποτελέσματα των μετρήσεων των πινάκων 3.4.4 και 3.4.5 φαίνεται ότι η τιμή της μαγνητικής επαγωγής μειώνεται με την αύξηση της απόστασης (όσο το όργανο απομακρύνεται) κάτι που ήταν αναμενόμενο από το νόμο του Ampere. Επίσης από τους πίνακες 4.3.3 και 4.3.4 φαίνεται μια μείωση της μαγνητικής επαγωγής, όταν ο υπό δοκιμή πυρήνας βρίσκεται μεταξύ άλλων συγκριτικά με το να είναι μόνος του. Συγκεκριμένα στον πίνακα 4.3.4 ο πυρήνας D1A2 που είναι μεταξύ άλλων πυρήνων, η μαγνητική επαγωγή μετρήθηκε ότι είναι σε απόσταση π.χ 20cm 23,5μΤ, ενώ όταν είναι μόνος του (βλ. πίνακα 4.3.3), η μαγνητική επαγωγή για την ίδια απόσταση (20cm) έχει την τιμή 48,5μΤ (δηλαδή αύξηση κατά περίπου 50%). Σημειώνεται επίσης ότι για σχετικά μικρή απόσταση από τον πυρήνα το μαγνητικό πεδίο εκμηδενίζεται (100cm όταν είναι μόνος βλ. πίνακα 4.3.3 και 50cm όταν είναι με πολλούς πυρήνες μαζί βλ. πίνακα 4.3.4)

	χ (cm)
	B (μΤ)
	Όριο αναφοράς

IRPAg %
	Όριο αναφοράς IRPAp %

	10
	72
	72
	14,4

	20
	48,5
	48.5
	9,7

	30
	20
	20
	4

	40
	9
	9
	1,8

	50
	4
	4
	0,8

	60
	2
	2
	0,4

	70
	0,7
	0.7
	0,14

	80
	0,6
	0.6
	0,12

	90
	0,4
	0.4
	0,08

	100
	0
	0
	0


Πίνακας 4.3.3: Μέτρηση μαγνητικού πεδίου σε απόσταση χ από απομονωμένο πυρήνα τύπου D1A2 (μεγάλος πυρήνας) και σύγκριση με τα όρια ασφαλείας IRPAg, IRPAp (γενικού και επαγγελματικού πληθυσμού αντίστοιχα)
	χ (cm)
	B (μΤ)
	Όριο αναφοράς 

IRPAg %
	Όριο αναφοράς IRPAp %

	10
	38,4
	38,4
	7,68

	20
	23,5
	23,5
	4,7

	30
	9
	9
	1,8

	40
	3
	3
	0,6

	50
	0
	0
	0


Πίνακας 4.3.4: Μέτρηση μαγνητικού πεδίου σε απόσταση χ από πυρήνα τύπου D1A2 (μεγάλος πυρήνας) τοποθετημένου κοντά σε άλλους παρόμοιους πυρήνες και σύγκριση με τα όρια ασφαλείας IRPAg, IRPAp (γενικού και επαγγελματικού πληθυσμού αντίστοιχα)

Το μαγνητόμετρο μετρά ουσιαστικά σκέδαση από τον πυρήνα. Γι΄ αυτό και ενώ στον πυρήνα το πεδίο πρέπει να είναι 1,6 Tesla το όργανο μετρά το πολύ μερικά μόλις μTesla. Οι περισσότερες μαγνητικές γραμμές εγκλωβίζονται από τον πυρήνα και πολύ λίγες διαφεύγουν στον αέρα. Η σκέδαση στον αέρα είναι της τάξης του 2/16000 δηλ. ποσοστό μόλις 0,0125% ή και λιγότερο. Η μικρή σκέδαση θα μπορούσε να είναι και ένας δείκτης ποιότητας της μαγνητικής λαμαρίνας που χρησιμοποιείται για την κατασκευή του πυρήνα (όπως επίσης και οι απώλειες) [17]. Μικρή σκέδαση σημαίνει ότι όλη σχεδόν η ροή μαγνήτισης μένει στο εσωτερικό του πυρήνα και δεν χάνονται μαγνητικές γραμμές προς τον αέρα. Επιπλέον αυτό συνεπάγεται καλύτερη λειτουργία του μετασχηματιστή και μικρότερη διακύμανση τάσης [1, 111, 126, 127].


Από τους πίνακες 3.4.4 και 3.4.5 φαίνεται ότι αν τοποθετηθεί ένας πυρήνας κοντά στον υπό μέτρηση πυρήνα, τότε μειώνεται η τιμή της μαγνητικής επαγωγής (φαινόμενο της μαγνητικής θωράκισης). Η θωράκιση αυτή εξαρτάται από το είδος του πυρήνα που βρίσκεται κοντά, από το πόσο κοντά βρίσκεται, από τη θέση του οργάνου μέτρησης, αλλά και από το πλήθος των πυρήνων που βρίσκονται κοντά. Κατά τον ποιοτικό έλεγχο, οι μονήρεις πυρήνες δεν απομονώνονται ο ένας από τον άλλο, αλλά βρίσκονται κοντά μεταξύ τους. Αυτό, ενώ γίνεται για οικονομία χρόνου κατά την παραγωγική διαδικασία, συμβαίνει να εξασφαλίζει μια επιπλέον μαγνητική προστασία στο προσωπικό που πραγματοποιεί τις μετρήσεις απωλειών. Συνεπώς όσο πιο πολλοί πυρήνες εισάγονται στο χώρο μέτρησης τόσο πιο αποτελεσματική θωράκιση δημιουργείται. 

Σε ότι αφορά τις απώλειες, από τον πίνακα 3.4.1 φαίνεται ότι οι μετρούμενες τιμές είναι μικρότερες από τις υπολογισμένες από την μελέτη. Αυτό οφείλεται στη ειδική κατεργασία των τυλιχτών πυρήνων. Οι απώλειες που υπολογίζονται από την μελέτη βασίζονται ουσιαστικά στα αποτελέσματα των μετρήσεων όπως αυτά προκύπτουν από τη συσκευή Epstein, χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η ειδική κατεργασία των πυρήνων που γίνεται στη συνέχεια [96, 118, 229]. 
Η μεταβολή της μαγνητικής επαγωγής με την απόσταση έχει παρασταθεί γραφικά (σχήμα 4.3.1).Οι χαρακτηριστικές αυτές (τόσο για τους απομονωμένους πυρήνες όσο και για τους πυρήνες που βρίσκονται κοντά ο ένας με τον άλλο), έχουν την μορφή που δίνεται στο σχήμα 4.1.2, δηλ. μια υπερβολή, γεγονός που αναμένεται και από το νόμο του Ampere.
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Σχήμα 4.3.1: Γραφική παράσταση της μαγνητικής επαγωγής Β σε συνάρτηση με την απόσταση χ. Οι καμπύλες προέρχονται από μετρήσεις σε απομονωμένους πυρήνες μετασχηματιστών ή σε πυρήνες που ήταν μαζί στον ίδιο χώρο με άλλους όμοιους πυρήνες (βλ. πίνακες 4.3.3 και 4.3.4)

Μια άλλη παρατήρηση που μπορεί να γίνει είναι ότι (βλ. πίνακα 3.4.1), η τιμής της μαγνητικής επαγωγής (σε Gauss) είναι η ίδια και στους 4 τύπους πυρήνα και ανεξάρτητα από τις διαστάσεις του. Η τιμή αυτή αφορά το πεδίο μέσα στον πυρήνα και αυτή την τιμή θα πρέπει να έχει ολόκληρος ο μετασχηματιστής Προκειμένου να αποκτήσει ο κάθε πυρήνας αυτή την μαγνητική επαγωγή, εφαρμόζεται σε αυτόν συγκεκριμένη τάση. Αυτή η εφαρμοζόμενη τάση δεν εξαρτάται από το αν ο πυρήνας είναι μικρός ή μεγάλος αλλά από το πλάτος D. 
Η εφαρμοζόμενη τάση είναι ένα κλάσμα της ονομαστικής τάσης 400V. Η εφαρμογή ολόκληρης της ονομαστικής τάσης σε ένα μόνο πυρήνα θα σήμαινε πολλαπλάσια μαγνητική επαγωγή από την ονομαστική (1,6Τ) πράγμα που θα μπορούσε να αποβεί καταστρεπτικό για τον πυρήνα [204].

Ένα επιπλέον σχόλιο που μπορεί να γίνει είναι ότι η μέγιστη τιμή της μαγνητικής επαγωγής παρατηρείται, στο σύνολο των περιπτώσεων, στη θέση h (βλ. σχήμα 3.4.5, πίνακας 4.3.2), που συμπίπτει με το ακριανό σημείο του “παραθύρου” του πυρήνα. Το φαινόμενο αυτό, το οποίο ονομάζεται και «φαινόμενο άκρων» δεν είναι τυχαίο. Οι μαγνητικές γραμμές που υπάρχουν στο εσωτερικό του πυρήνα είναι φυσιολογικό να «ανοίγουν» στις ακραίες θέσεις του σιδήρου [66, 126]. Στις θέσεις εκείνες, λοιπόν, παρατηρείται μεγαλύτερη σκέδαση και κατά συνέπεια το όργανο μετρά μεγαλύτερη μαγνητική επαγωγή από άλλα σημεία του εσωτερικού του παραθύρου του σιδηροπυρήνα του μετασχηματιστή.
5. ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΚΑΙ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΣΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΟ

Για την κατανόηση των βιολογικών φαινομένων που προκαλούν το ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο, πρέπει πρώτα να βρεθεί ο τρόπος επίδρασης των πεδίων με το σώμα και τους ιστούς. Μια βιολογικά αποτελεσματική φυσική ποσότητα (δοσιμετρική ποσότητα) μπορεί να καθοριστεί ως μια κατάλληλη συνάρτηση των ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων στο σημείο της επίδρασης [26, 119]. 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 ηλεκτρομαγνητικό 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 [26, 119-121].
Προκειμένου να μελετηθεί η έκθεση του ανθρώπου σε ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία και να καθοριστεί η δοσιμετρία, πρέπει να γίνουν πρώτα κάποιες βασικές διαπιστώσεις και κάποιες αναγκαίες παραδοχές. Ένα χαρακτηριστικό της έκθεσης σε ηλεκτρικά πεδία (είτε στατικά είτε χρονικά μεταβλητά) είναι η παραμόρφωση των δυναμικών γραμμών εξαιτίας της παρουσίας του σώματος [26]. Από την άλλη, η έκθεση σε μαγνητικά πεδία χαμηλής συχνότητας γίνεται πρακτικά χωρίς παραμόρφωση (με την εξαίρεση των όσων αναφέρθηκαν στην §1.5.5), αφού το ανθρώπινο σώμα έχει σχετική μαγνητική διαπερατότητα σχεδόν μονάδα. 

Στην περίπτωση έκθεσης σε χρονικά μεταβλητά ηλεκτρικά ή μαγνητικά πεδία, ως δοσιμετρικές ποσότητες χρησιμοποιούνται η ηλεκτρική πεδιακή ένταση Ε και η ρευματική πυκνότητα J που επάγεται από το εξωτερικό πεδίο Ε [26]. Ως δοσιμετρική ποσότητα κατά την έκθεση σε μαγνητικό πεδίο χρησιμοποιείται η μαγνητική πυκνότητα ροής ή μαγνητική επαγωγή (Β) ( ή η μαγνητική πεδιακή ένταση Η), όχι η επαγόμενη αλλά αυτή του εξωτερικού πεδίου [26]. 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 (§1.1). 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 των ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων περιγράφονται από τα μεγέθη Ε και Β αντίστοιχα. Επομένως η γνώση των Ε και 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 (βλ. §1.5.1.1) 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 [70, 131]. 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 [46, 184, 158], αλλαγή στην διαμεμβρανική αγωγιμότητα και στη διηλεκτρική σταθερά [128, 112] αλλαγή στο ρυθμό κυτταρικής διαίρεσης, αλλαγή στο ρυθμό σύνθεσης του DNΑ και RNA [159], αλλαγή στη σύνθεση πρωτεϊνών και ενζύμων [113, 143], στα επίπεδα ATP [122] και στα επίπεδα ορμονών [114]. 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» [26]. 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.

5.1.Μακροσκοπικά μοντέλα

5.1.1 Μακροσκοπικά μοντέλα για την έκθεση στο ηλεκτρικό πεδίο

Θεωρώντας γενικά ένα αγώγιμο αντικείμενο πάνω από το έδαφος και εντός ενός κατακόρυφου ηλεκτρικού πεδίου, το αντικείμενο θα αποκτήσει ένα φορτίο Q, το οποίο δίνεται από την γνωστή σχέση:

Q= CU










(5.1.1.1)

Όπου C η χωρητικότητα του αντικειμένου (ως προς γη) και U η διαφορά δυναμικού. 

Αν το πεδίο είναι εναλλασσόμενο χαμηλής συχνότητας, το ρεύμα θα είναι dQ/dt, οπότε από την (5.1.1.1) θα είναι: 

Is = j2πfUC









(5.1.1.2)

Όπου f η συχνότητα και j η φανταστική μονάδα. Ο δείκτης s υποδηλώνει το “short circuit” δηλ. ρεύμα βραχυκύκλωσης, όπως συμβολίζεται στη βιβλιογραφία [26, 70, 131]

Αν το πεδίο είναι ομογενές, τότε σε ύψος h’ (και επειδή U=Eh’), η (5.1.1.2) γίνεται:

Is = 2πfEh’C









(5.1.1.3)

Όπου Ε η πεδιακή ένταση. Η φανταστική μονάδα στην (5.1.1.2) δείχνει ότι το ρεύμα προηγείται κατά 90° της τάσης U (ή της πεδιακής έντασης Ε) και για πρακτικούς υπολογισμούς μπορεί να αγνοηθεί. Στην (5.1.1.3) το ύψος h’ δεν είναι η απόσταση του ψηλότερου σημείου από το έδαφος, αλλά το ύψος του «ηλεκτρικού κέντρου» από το έδαφος [70] το οποίο για ένα απλό γεωμετρικό σχήμα βρίσκεται στο μέσον του αντικειμένου. Από την ίδια σχέση φαίνεται ότι με γνωστή την χωρητικότητα ενός αντικειμένου, μπορεί να υπολογιστεί το επαγόμενο ρεύμα. Ο πίνακας 5.1.1.1 δίνει στοιχεία για την χωρητικότητα, το ύψος «ηλεκτρικού κέντρου» h’ και το ανηγμένο ρεύμα ανά μονάδα πεδιακής έντασης Ιs/E, για διάφορα αντικείμενα σε πεδίο 60Hz [70, 185]. Για τα 50Hz θα αλλάξει το ανηγμένο ρεύμα και το h’ (αναλογικά) αφού η χωρητικότητα μιας διάταξης εξαρτάται από το υλικό και τη γεωμετρία και όχι από τη συχνότητα [51]. 

Θεωρώντας τον άνθρωπο ως μια χωρητικότητα και θεωρώντας κυλινδρική γεωμετρία προκύπτει για το ρεύμα η σχέση [70]:
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(5.1.1.4)

Όπου h το ύψος του ανθρώπου, r η ακτίνα του, d η απόσταση από τις πατούσες στο έδαφος, Ε το ηλεκτρικό πεδίο (κατακόρυφο) και εο= 8,86pF/m η διηλεκτρική σταθερά του κενού. Επιπλέον απλοποίηση μπορεί να γίνει θεωρώντας ότι ο άνθρωπος έχει μια αναλογία h/r=12 και αν δεν απέχει από το έδαφος (d=0), η (5.1.1.4) γίνεται [70]:

Is = 9x10-11h2fE








(5.1.1.5)

Διάφορες εργασίες είτε θεωρητικές είτε πειραματικές [26, 178, 123] έχουν καταλήξει σε παρόμοιες σχέσεις όπου δηλ. το ρεύμα είναι ανάλογο του ύψους του ανθρώπου, της συχνότητας f και της πεδιακής έντασης Ε.

	Αντικείμενο
	Is/E (60Hz)

[Am/V]
	Is/E (50Hz)

[Am/V]
	h’(60Hz)

[m]
	h’(50Hz)

[m]
	C

[pF]

	Άνθρωπος (1,8m ύψος)
	1,8×10-8
	1,5×10-8
	0.48
	0.4
	100-150

	Αυτοκίνητο (μεσαίο)
	9,1×10-8
	7,6×10-8
	0.21
	0.18
	200

	Αυτοκίνητο (μεγάλο)
	1,2×10-7
	1×10-7
	0.16
	0.13
	2000

	Σχολικό λεωφορείο
	3,7×10-7
	3,1×10-7
	0.26
	0.22
	3700

	Αστικό λεωφορείο
	4,9×10-7
	4,1×10-7
	0.45
	0.38
	2900


Πίνακας 5.1.1.1: Ανηγμένο ρεύμα ανά μονάδα πεδιακής έντασης για ηλεκτρικό πεδίο στα 60Hz και στα 50Hz, ύψος «ηλεκτρικού κέντρου» h’ (βλ. σχέση (5.1.1.3)) και χωρητικότητα ορισμένων αντικειμένων [70, 187]

H σχέση (5.1.1.5) θέτοντας f=50Hz και εκφράζοντας την πεδιακή ένταση σε kV/m, γίνεται:

Is50 = 4,5h2E
[μA]








(5.1.1.6)

Για παράδειγμα σε έναν άνθρωπο με ύψος 1,8m, εντός πεδίου 5kV/m συχνότητας 50z (όριο ασφαλείας για γενικό πληθυσμό), το ρεύμα θα είναι 72,9μΑ. Σε άνθρωπο με ύψος 1,7m, αντίστοιχα θα είναι 65μΑ. Αντίστοιχα στα 10kV/m (όριο ασφαλείας επαγγελματικού πληθυσμού) θα είναι 145,8μΑ και 130μΑ. Σύμφωνα με τον πίνακα 1.5.7 και την §1.5.4, οι τιμές που προκύπτουν από τα 5kV/m είναι μικρότερες από το όριο αντίληψης (1mA) αλλά και από το όριο ευαίσθητων ομάδων επειγόντων περιστατικών (100μΑ). Στην περίπτωση των 10kV/m, το ρεύμα είναι μεν μεγαλύτερο από τα 100μΑ, αλλά ο επαγγελματικός πληθυσμός δεν έχει σχέση με τα επείγοντα περιστατικά. Επιπλέον το ρεύμα είναι περίπου 8 φορές μικρότερο από το όριο αντίληψης (1mA). Με βάση αυτά, φαίνεται ότι τα όρια ασφαλείας είναι αξιόπιστα.


Σχήμα 5.1.1.1: Ποσοστιαία κατανομή ρεύματος σε άνθρωπο εντός κατακόρυφου εναλλασσόμενου ηλεκτρικού πεδίου. Στον οριζόντιο άξονα είναι το κλάσμα του μέγιστου ρεύματος Is, στον κάθετο άξονα είναι το κλάσμα του ύψους του ανθρώπου [70, 178]


Σχήμα 5.1.1.2: Κατανομή ρεύματος σε απόλυτο μέγεθος για γειωμένο και αγείωτο άνθρωπο, ύψους 1,77m, εντός ηλεκτρικού πεδίου 10kV/m, 50Hz, όπως προκύπτει από μετρήσεις [178] και υπολογισμούς [123]
Ερευνητές, χρησιμοποιώντας αγώγιμα μοντέλα για το σώμα, χαρτογράφησαν την κατανομή των εσωτερικών ρευμάτων για γειωμένους και αγείωτους ανθρώπους εντός ηλεκτρικού πεδίου 60Hz [70, 152, 178], ή σε μια ευρύτερη περιοχή συχνοτήτων (συμπεριλαμβανομένων των 50Hz) [123, 140]. Η ποσοστιαία κατανομή παρουσιάζει ένα μέγιστο στις πατούσες ενός γειωμένου ανθρώπου. Τα ρεύματα που υπολογίστηκαν προηγουμένως αντιστοιχούν σε μια τέτοια περίπτωση και είναι τα μέγιστα που παρουσιάζονται, αφού για παράδειγμα στον λαιμό το ρεύμα αυτό θα είναι περίπου το μισό. 

Την ποσοστιαία κατανομή ρεύματος σε σχέση με το ύψος δείχνει το σχήμα 5.1.1.1, ενώ το 5.1.1.2 δίνει το ρεύμα σε απόλυτο μέγεθος [26, 70, 123, 178]. Στο σχήμα 5.1.1.2, δίνεται το ρεύμα σε απόλυτο μέγεθος (όχι ποσοστό) για έναν άνθρωπο μέσου ύψους (1,77m) εντός πεδίου 10kV/m, 50Hz, δηλ. σε συνθήκες του ορίου ασφαλείας για τον επαγγελματικό πληθυσμό. Όπως φαίνεται και από τις καμπύλες, το μέγιστο ρεύμα παρουσιάζεται σε γειωμένο άνθρωπο στα πόδια και είναι περίπου 140μΑ. Ο αγείωτος άνθρωπος διαρρέεται από αρκετά μικρότερο ρεύμα της τάξης των 80μΑ το οποίο παρουσιάζεται περίπου στο 1m ύψος (περίπου στη μέση ενός ανθρώπου). Αξιοσημείωτο είναι ότι τα αποτελέσματα που προέκυψαν τόσο από μετρήσεις [178], όσο και από πολύπλοκα υπολογιστικά μοντέλα με την μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων [123], συγκλίνουν. Μια εξήγηση για το ότι ο αγείωτος άνθρωπος παρουσιάζει μικρότερο ρεύμα είναι διότι αυτός δεν βρίσκεται σε επαφή με το έδαφος αλλά είναι μονωμένος. Μια τέτοια απλή μόνωση εξασφαλίζουν για παράδειγμα τα παπούτσια τα οποία μονώνουν από το έδαφος [131].

Παρόμοιο μακροσκοπικό μοντέλο, για την έκθεση στο ηλεκτρικό πεδίο, μπορεί να προκύψει θεωρώντας τον άνθρωπο ως μια «κατακόρυφη κεραία» (και όχι ως κύλινδρο). Σε αυτή την περίπτωση η χωρητικότητα δίνεται από την σχέση [183]:
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(5.1.1.7)

Όπου l το μήκος (ύψος) της κεραίας, d το πλάτος της και h το ύψος της από το έδαφος. Η (5.1.1.7) για h= 0 (κεραία στο έδαφος) μπορεί να απλοποιηθεί στην [195]:
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(5.1.1.8)

Οπότε (θεωρώντας h’=h/2) το ρεύμα από την (5.1.1.3), θα είναι

Is = πfEhC









(5.1.1.9)

Και από την (5.1.1.8) θα προκύψει τελικά:
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(5.1.1.10)

Στην παραπάνω σχέση (5.1.1.8) για μήκος της κεραίας ( l ) τέθηκε το ύψος του ανθρώπου (h). Θεωρώντας έναν άνθρωπο ύψους 1,7m, με πλάτος 0,5m (με τα πόδια σε διάσταση), η χωρητικότητα θα προκύψει από την σχέση (5.1.1.8) ότι είναι:

C= 69,2pF

Η τιμή αυτή είναι κοντά στην τιμή των 100pF που έχει δοθεί από μετρήσεις στον πίνακα 5.1.1.1. Θεωρώντας μια τέτοια χωρητικότητα για έναν άνθρωπο ύψους 1,7m, εντός ηλεκτρικού πεδίου 10kV/m, 50Hz, η σχέση (5.1.1.9) δίνει:Is = 184,8μA, που είναι μεν μεγαλύτερο από το ρεύμα που δίνει η (5.1.1.6), παραμένει όμως της αυτής τάξης μεγέθους. Η διαφορά που προκύπτει μεταξύ των δύο υπολογισμών οφείλεται πιθανόν στο ότι το ύψος h’ δεν είναι ίσο με h/2, αφού ο άνθρωπος δεν έχει απλή γεωμετρία. Αν ωστόσο ληφθεί το ύψος h’ από τα δεδομένα του πίνακα 5.1.1.1 για τα 50Hz σε άνθρωπο με ύψος 1,8m είναι h’=0,4m. Για ύψος 1,7m αναλογικά θα είναι h’= 0.38m. Με γνωστή την χωρητικότητα (69,2pF) η σχέση (5.1.1.3) δίνει: Is = 82,6μΑ. Δεδομένου ότι το ρεύμα στον άνθρωπο δεν έχει σταθερή τιμή, το παραπάνω αποτέλεσμα μπορεί να θεωρηθεί μια μέση τιμή ρεύματος. Εξάλλου ο μέσος όρος των τιμών ρεύματος στις πατούσες είναι όπως φαίνεται από το σχήμα 5.1.1.2: (30+140)/2= 85μΑ, τιμή δηλαδή που εναρμονίζεται με αυτή που υπολογίστηκε προηγουμένως. 

Σε άλλο μοντέλο, αντί για το ύψος του ανθρώπου έχει τεθεί ως παράμετρος το βάρος, οπότε σε αυτή την περίπτωση το ρεύμα (σε mA) θα είναι [131, 185]:

Is = 15 ×10-8fW2/3E
[mA]






(5.1.1.11)

Όπου το βάρος W είναι σε gr, η πεδιακή ένταση σε kV/m και f η συχνότητα σε Hz. Σε αυτό το μοντέλο θεωρείται γενικά ότι ένας άνθρωπος βάρους 70kg, ισοδυναμεί με έναν που έχει ύψος 1,7m (βλ. σχέσεις (5.1.1.3-5)) [131, 188]. Σύμφωνα και με άλλους ερευνητές η εξάρτηση του ρεύματος από το βάρος στην 2/3 αλλά και της ευθείας αναλογίας με την ένταση και την συχνότητα, δεν ισχύει μόνο στον άνθρωπο αλλά και για ζώα [131, 169, 178, 185, 189] κάτι που φαίνεται στον πίνακα 5.1.1.2:

	Είδος
	Is [mA]

	Άνθρωπος
	15 ×10-8fW2/3E

	Άλογο
	8,5 ×10-8fW2/3E

	Αγελάδα
	8,6 ×10-8fW2/3E

	Χοίρος
	7,7 ×10-8fW2/3E

	Ποντικός
	4,0 ×10-8fW2/3E


Όπως φαίνεται από τον πίνακα 5.1.1.2, ο άνθρωπος έχει την μεγαλύτερη σταθερά (15) σε σχέση με τα υπόλοιπα ζώα. Ωστόσο η αγελάδα ή το άλογο έχουν πολύ μεγαλύτερο βάρος και έτσι το ρεύμα που προκύπτει στον άνθρωπο είναι τελικά μικρότερο. Η εξάρτηση του ρεύματος από το βάρος στην 2/3 μπορεί να εξηγηθεί ως εξής:

Σύμφωνα με την σχέση (5.1.1.5) το ρεύμα είναι ανάλογο με το ύψος στο τετράγωνο. Από την άλλη το βάρος (μάζα) είναι πυκνότητα ρ επί όγκο V:W= ρV, που για κύλινδρο γίνεται W= ρπr2h, οπότε θεωρώντας την ακτίνα ανάλογη του ύψους έστω r= k1h, θα ισχύει ότι:

h2 = (W/ρπk12)2/3







(5.1.1.12)

Αντικαθιστώντας στην (5.1.1.5), το ρεύμα γίνεται:

Is = afEW2/3








(5.1.1.13)

Όπου a είναι μια σταθερά που εξαρτάται από την πυκνότητα σώματος και την αναλογία ύψους και ακτίνας. Με βάση το μοντέλο με παράμετρο το βάρος, ένας άνθρωπος βάρους 70kg, εντός πεδίου 10kV/m, 50Hz, θα διαρρέεται από ρεύμα Is = 127μΑ, που είναι κοντά στην τιμή που βρέθηκε με την σχέση (5.1.1.5)

Αντί για τον προσδιορισμό του ρεύματος, μπορεί να προσδιοριστεί η πυκνότητα ρεύματος. Η κατανομή αυτής στον άνθρωπο φαίνεται στο σχήμα 5.1.1.3. Κατά το μοντέλο αυτό, εφαρμόστηκε πεδίο 10kV/m, 50Hz, σε ανθρώπινο γειωμένο ομοίωμα γεμισμένο με διάλυμα χλωριούχου νατρίου (φυσιολογικό ορό), ένα υλικό με αγωγιμότητα παραπλήσια αυτής του ανθρώπινου σώματος [26, 131, 152]. Γενικά οι υψηλότερες τιμές εμφανίζονται στον λαιμό και στους αστράγαλους. Αποτελέσματα από διάφορους ερευνητές για τις πυκνότητες ρεύματος στον λαιμό και στους αστράγαλους κατά την εφαρμογή πεδίου 10kV/m, 50Hz, φαίνονται στον πίνακα 5.1.1.3. Στον πίνακα αυτό, αναφέρονται κάποιοι υπολογισμοί με τη μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών και με τη μέθοδο πεπερασμένων διαφορών στο πεδίο του χρόνου. Οι μέθοδοι αυτές  και κάποιες άλλες παρόμοιες, χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό τόσο του ηλεκτρικού όσο και του μαγνητικού πεδίου. Πληροφορίες για τη μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών θα πρέπει να αναζητηθούν στη βιβλιογραφία [4, 200, 221]

Από τα αποτελέσματα του πίνακα 5.1.1.3 φαίνεται ότι η έκθεση ανθρώπου σε ηλεκτρικό πεδίο 10KV/m, 50Hz, προκαλεί στους αστράγαλους πυκνότητες ρεύματος μέχρι και 168mA/m2, όταν και τα δύο πόδια είναι γειωμένα. Όταν ο άνθρωπος δεν είναι γειωμένος, το μέγιστο ρεύμα εμφανίζεται στον κορμό και όχι στα πόδια, όπως φαίνεται και από τις εικόνες 5.1.1.1, 5.1.1.2, 5.1.1.3, αλλά η ρευματική πυκνότητα είναι μικρή λόγω της μεγάλης διατομής του σώματος σε εκείνη την περιοχή. Μεγάλες πυκνότητες (μέχρι 8mA/m2) εμφανίζονται επίσης στον λαιμό (βλ. πίνακα 5.1.1.3) για αμφότερα γειωμένα ή αγείωτα μοντέλα. Ο λαιμός μπορεί να θεωρηθεί ένα κρίσιμο σημείο του σώματος διότι περιλαμβάνει τον νωτιαίο μυελό, έναν ιστό ιδιαίτερα ευαίσθητο σε ηλεκτρική διέγερση [26]. 

Έχοντας τώρα προσδιορίσει τις πυκνότητες ρεύματος και τα ρεύματα εντός του ανθρώπου, θα πρέπει να εξεταστεί αν οι τιμές αυτές προκαλούν κάποιες βιολογικές επιδράσεις. Σύμφωνα λοιπόν με έρευνες που έχουν γίνει, έχει βρεθεί ότι το κατώφλι ρευματικής πυκνότητας που μπορεί να διαγείρει νευρικά κύτταρα είναι 0,1mA/cm2 = 1000mA/m2 = 1A/m2 [131, 179, 153, 176]. Αυτή η πυκνότητα ρεύματος είναι πολύ μεγαλύτερη από αυτές που υπολογίστηκαν με τα διάφορα μακροσκοπικά μοντέλα, πράγμα που σημαίνει ότι ένας άνθρωπος εκτιθέμενος σε ένα ηλεκτρικό πεδίο 10kV/m, 50Hz (όριο IRPA επαγγελματικού πληθυσμού βλ. πίνακα 1.1.1), δεν θα αντιληφτεί τίποτα ή με άλλα λόγια τα νευρικά του κύτταρα δεν θα δημιουργήσουν κανένα ερέθισμα. 
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Σχήμα 5.1.1.3: Πυκνότητα ρεύματος [mA/m2], από μέτρηση σε ανθρώπινο ομοίωμα γεμισμένο με φυσιολογικό ορό και γειωμένο και στα δύο πόδια. Η πεδιακή ένταση είναι 10kV/m και η συχνότητα 50Hz. [26]

	Ερευνητής
	Πυκνότητα ρεύματος [mA/m2]
	Μέθοδος

	
	Λαιμός
	Πόδια,

αστράγαλοι
	Είδος τιμής
	

	Kaune, Phillips 1980
	4,6
	17
	Μέση
	Μετρήσεις ρεύματος σε γειωμένο αγώγιμο ανθρώπινο ομοίωμα

	Kaune 1987
	2,7
	2,9
	Μέση
	Μετρήσεις ρεύματος σε μη γειωμένο αγώγιμο ανθρώπινο ομοίωμα

	Kaune, Forsythe 1985
	3,4
	12
	Μέγιστη
	Μετρήσεις ηλεκτρικού πεδίου σε γειωμένο ομοίωμα γεμισμένο με φυσιολογικό ορό

	Chen 1986
	2,8
	11
	Μέση
	Υπολογισμός με μέθοδο επιφανειακών ολοκληρωμάτων για ομογενές γειωμένο ομοίωμα

	Guy 1982
	3,6
	3,3
	Μέση
	Θερμογραφικές μετρήσεις με αγείωτο ομογενές ομοίωμα

	Guy 1982
	2
	17
	Μέση
	Θερμογραφικές μετρήσεις με γειωμένο ομογενές ομοίωμα

	Dimbylow 1987
	3,9
	19*
	Στο κέντρο
	Υπολογισμοί FD για ομογενές γειωμένο ομοίωμα

	Dimbylow 1988
	-
	34-100
	Μέγιστη
	Υπολογισμοί FD για γειωμένο ομοίωμα με ετερογενές πόδι και ομοιογενή κορμό

	Gandhi, Chen 1992
	-
	57
	Μέγιστη
	Υπολογισμοί FDTD για γειωμένο ετερογενές ομοίωμα

	Furse, Gandhi 1998
	6**
	140
	Μέγιστη
	Υπολογισμοί FDTD υψηλής ανάλυσης για γειωμένο ετερογενές ομοίωμα

	Dimbylow 2000
	8
	168
	Μέγιστη
	Υπολογισμοί υψηλής ανάλυσης (2mm) FD για γειωμένο ετερογενές ομοίωμα


Πίνακας 5.1.1.3: Πυκνότητα ρεύματος θεωρητικά και πειραματικά προσδιορισμένη από διάφορους ερευνητές για τον λαιμό και τα πόδια ανθρώπου, εκτιθέμενου σε ομογενές κατακόρυφο ηλεκτρικό πεδίο 10kV/m, 50Hz [26], FD = Finite Difference method (Μέθοδος πεπερασμένων διαφορών), FDTD = Finite Difference Time Domain method (Μέθοδος πεπερασμένων διαφορών στο πεδίο του χρόνου)
· *33mA/m2 όταν μόνο το ένα πόδι είναι γειωμένο, 

· ** Μέγιστη τιμή 20mA/m2 στον κορμό
Επιπλέον, η πυκνότητα ρεύματος κατωφλίου, συχνά είναι αρκετά μεγαλύτερη από 1A/m2 και εξαρτάται από τον τύπο των νευρώνων και συγκεκριμένα από τη διάμετρό τους. Στον πίνακα 5.1.1.4 δίνονται οι τιμές της πυκνότητας ρεύματος κατωφλίου καθώς και τα αντίστοιχα ρεύματα και οι πεδιακές εντάσεις για διάφορες διαμέτρους νευρικών ινών [70].
	Διάμετρος ίνας [μm]
	5
	10
	20

	Πυκνότητα ρεύματος κατωφλίου [A/m2]
	4,92
	2,46
	1,23

	Ρεύμα (ίνας) κατωφλίου [pA]
	97
	193
	386

	Ηλεκτρική Πεδιακή ένταση [V/m]
	24,6
	12,3
	6,2


Πίνακας 5.1.1.4: Τιμές κατωφλίου της πυκνότητας ρεύματος και του ρεύματος για διάφορα μεγέθη νευρικών ινών [70].

Οι τιμές ισχύουν για παλμούς μεγαλύτερους από 1ms (όταν η περίοδος των 50Hz είναι 20ms) και για αγωγιμότητα 0,2 S/m. Όπως φαίνεται στον πίνακα 5.1.1.4, οι πυκνότητες ρεύματος που απαιτούνται για να προκαλέσουν ερέθισμα στα νευρικά κύτταρα είναι αρκετά μεγαλύτερες από αυτές που υπολογίστηκαν για έκθεση σε ηλεκτρικό πεδίο 10kV/m, 50Hz. Η μικρότερη τιμή παρουσιάζεται σε ίνες με διάμετρο 20μm και είναι 1,23A/m2 = 0,123mA/cm2. Συνεπώς η τιμή 0,1 mA/cm2 μπορεί να θεωρηθεί κρίσιμη για την διέγερση στα πιο ευαίσθητα νευρικά κύτταρα [70].

Μια διάκριση που χρειάζεται να γίνεται κατά την μακροσκοπική δοσιμετρία είναι ανάμεσα στο εξωτερικό και στο εσωτερικό πεδίο. Το εξωτερικό πεδίο π.χ από μια γραμμή μεταφοράς, επάγει στην επιφάνεια του σώματος ηλεκτρικά φορτία (πόλωση) και εμφανίζεται ένα ηλεκτρικό πεδίο διαφορετικό από το εξωτερικό. Το επιφανειακό αυτό πεδίο δεν είναι ομογενές και επιπλέον είναι κατά κανόνα μεγαλύτερο από το εξωτερικό πεδίο. Αυτή η επιφανειακή φόρτιση ισχύει είτε το πεδίο είναι στατικό είτε είναι εναλλασσόμενο. Στην περίπτωση μάλιστα που είναι στατικό, στο εσωτερικό του σώματος δεν υπάρχει άλλο πεδίο, δεν υπάρχει ρεύμα και το σώμα αποτελεί ουσιαστικά «κλωβό Faraday». Όταν το εξωτερικό πεδίο είναι εναλλασσόμενο, το πεδίο στην επιφάνεια θα ταλαντώνεται στην ίδια συχνότητα, ως επίσης και η πυκνότητα επιφανειακού φορτίου. Ωστόσο το μέγεθος τόσο του πεδίου όσο και της πυκνότητας φορτίων δεν θα εξαρτάται από τη συχνότητα [131]. Το επιφανειακό πεδίο θα εξαρτάται μόνο από το σχήμα του σώματος.

Από την άλλη, όταν το εξωτερικό πεδίο πάλλεται, το ηλεκτρικό φορτίο επιφάνειας θα πάλλεται στην ίδια συχνότητα και θα υπάρχουν ρεύματα εντός του σώματος. Επειδή οι βιολογικοί ιστοί έχουν κάποια πεπερασμένη αγωγιμότητα (βλ. πίνακα 1.5.5), αυτά τα ρεύματα δεν μπορεί να ρέουν χωρίς την ύπαρξη κάποιας εσωτερικής ηλεκτρικής πεδιακής έντασης. Αυτά τα εσωτερικά πεδία είναι γενικά πολύ πιο μικρά από το εξωτερικό ή το επιφανειακό πεδίο και μάλιστα κυμαίνονται από 10-7 μέχρι το πολύ 10-4 σε σχέση με το εξωτερικό πεδίο [4, 131]. Σε αντίθεση με το επιφανειακό πεδίο, τα εσωτερικά ρεύματα εξαρτώνται από τη συχνότητα και είναι ανάλογα με αυτή όπως φάνηκε και από την ανάλυση που προηγήθηκε (σχέση 5.1.1.5). 

Η μέση τιμή του επιφανειακού πεδίου δίνεται από την σχέση (5.1.1.14)
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(5.1.1.14)

στην οποία Εα είναι η μέση τιμή πεδιακής έντασης στην επιφάνεια του σώματος, Is το ρεύμα εντός του ανθρώπου (υπολογιζόμενο για παράδειγμα από την σχέση (5.1.1.5)) και  Αb η επιφάνεια του σώματος [70, 131, 152].

Μια σχέση που δίνει την επιφάνεια του ανθρώπινου σώματος είναι η εξής [18]:
Ab = 0,202W0,425h0,725
[m2]






(5.1.1.15)

Όπου W το βάρος σε kg και h το ύψος σε m. 

Για έναν άνθρωπο ύψους 1,7m και βάρους 70kg, το εμβαδό του σύμφωνα με την παραπάνω σχέση θα είναι 1,53m2. Ο τύπος αυτός ισχύει για γυμνό άνθρωπο. Ο ρουχισμός προσαυξάνει την επιφάνεια κατά περίπου 50% [18]. Συνεπώς το εμβαδό ενός μέσου ανθρώπου είναι 2,3m2. Από την σχέση (5.1.1.6) είχε βρεθεί ότι εντός πεδίου 10kV/m, 50Hz, ένας άνθρωπος 1,7m ψηλός, θα διαρρέεται από 130μΑ. Αντικαθιστώντας στην σχέση (5.1.1.14) θα προκύψει η πεδιακή ένταση στην επιφάνεια του ανθρώπινου σώματος ίση με 20,3kV/m, σχεδόν διπλάσια από αυτή του εξωτερικού πεδίου. Ο λόγος του επιφανειακού πεδίου Εα προς το εξωτερικό εφαρμοζόμενο πεδίο Ε, μπορεί να βρεθεί συνδυάζοντας τις σχέσεις (5.1.1.5) και (5.1.1.14) και θα είναι:
Εα/Ε = 1,617(h2/Ab)







(5.1.1.16)

Λαμβάνοντας υπόψη και την (5.1.1.15) μαζί με την προσαύξηση 50%, θα είναι τελικά:

Εα/Ε = 5,33h1,275W-0,425






(5.1.1.17)

Ενώ η μέση τιμή είναι περίπου διπλάσια της εξωτερικής, η μέγιστη επιφανειακή πεδιακή ένταση μπορεί να είναι έως και 18 φορές μεγαλύτερη της εξωτερικής [4, 70, 131]. Στη βιβλιογραφία δίνονται τιμές της επιφανειακής πεδιακής έντασης και της πυκνότητας ρεύματος για έκθεση ανθρώπου και άλλων ζώων σε πεδίο 10kV/m, 60Hz [4, 131, 169]. Επειδή όπως φαίνεται από τις σχέσεις (5.1.1.16), (5.1.1.17), η ενίσχυση του ηλεκτρικού πεδίου δεν εξαρτάται από τη συχνότητα, τα δεδομένα αυτής της εργασίας (βλ. πίνακα 5.1.1.5 και σχήμα 5.1.1.6) μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για τα 50Hz.
	Είδος
	Ενίσχυση πεδίου

Εα/Ε

	
	Μέση
	Μέγιστη

	Άνθρωπος
	2,7
	18

	Χοίρος
	1,4
	6,7

	Ποντικός
	0,7
	3,7


Πίνακας 5.1.1.5: Ενίσχυση του επιφανειακού ηλεκτρικού πεδίου σε σχέση με το εξωτερικό εφαρμοζόμενο πεδίο (10kV/m, 50Hz) για διάφορα είδη [167]

Σημειώνεται ότι η μέγιστη τιμή Εα/Ε (ενίσχυση) στον πίνακα 5.1.1.5 αντιστοιχεί σε ακίνητο άνθρωπο με τα χέρια κατεβασμένα. Σε περίπτωση ανατάσεως του ενός χεριού, το μέγιστο επιφανειακό πεδίο θα είναι πάνω από 18 φορές μεγαλύτερο από το εξωτερικό [70]. Συνέπεια αυτής της ενίσχυσης του ηλεκτρικού πεδίου στην επιφάνεια του σώματος είναι η παραμόρφωση του εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου το οποίο δεν παραμένει πλέον ομογενές (βλ. σχήμα 5.1.1.7).


[image: image44]
Σχήμα 5.1.1.6: Γειωμένος άνθρωπος, χοίρος, ποντικός, σε κατακόρυφο ηλεκτρικό πεδίο 10kV/m, 60Hz. Τα σώματα δεν είναι σχεδιασμένα υπό κλίμακα. Μέγιστη πεδιακή ένταση στην επιφάνεια των σωμάτων και ενδεικτικές πυκνότητες ρεύματος [167]

[image: image45]
Σχήμα 5.1.1.7:Παραμόρφωση εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου από άνθρωπο. Το εξωτερικό πεδίο παριστάνεται με τις δυναμικές γραμμές εκτός σώματος. Οι δυναμικές γραμμές εντός σώματος δείχνουν την ροή του εσωτερικού ρεύματος. Τα βέλη αντιστρέφουν τη φορά τους ανά μισή περίοδο (10ms στα 50Hz). Τα μεγέθη δεν είναι σε κλίμακα [70]. 
Σε ότι αφορά τώρα το εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο, αυτό θα εξαρτάται από την εκάστοτε διηλεκτρική σταθερά και την αγωγιμότητα του κάθε ιστού και γενικά από μια μέση διηλεκτρική σταθερά και μια μέση αγωγιμότητα για το ανθρώπινο σώμα. 

Η σχέση που συνδέει την εσωτερική ηλεκτρική πεδιακή ένταση Ei με την εξωτερική εφαρμοζόμενη E για κάθε συχνότητα είναι:
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(5.1.1.18)

Όπου σο, εο, η αγωγιμότητα και η επιτρεπτότητα του αέρα (ή γενικά του μέσου μέσα στο οποίο βρίσκεται ο άνθρωπος), σi, εi, η αγωγιμότητα και η επιτρεπτότητα εντός του ανθρώπου.Η αγωγιμότητα του αέρα (σο) μπορεί να είναι 10-13S/m, ή να ληφθεί ίση με μηδέν [4]. Η αγωγιμότητα και η διηλεκτρική σταθερά του ανθρώπου είναι (βλ. §1.5.4):

σi=0,2 S/m και

εi= 106εο
Έτσι με βάση τις παραπάνω τιμές, από την σχέση (5.1.1.18) για f=50Hz προκύπτει:

Ei = [(0,00019 + j0,0139)×10-6]E

Η πραγματική συνιστώσα στην παραπάνω σχέση είναι πολύ μικρότερη της φανταστικής και μπορεί να απαλειφθεί, οπότε ισχύει:

|Εi/E| = 0,0139×10-6







(5.1.1.19α)

|Ε/Εi| = 7,19×107≈ 7×107






(5.1.1.19β)

Γενικά για οποιαδήποτε συχνότητα, μπορεί από την σχέση (5.1.1.18) να προκύψει η σχέση [4]:
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(5.1.1.20)

Όπου εr,i = εi/εo η σχετική διηλεκτρική σταθερά

Επειδή συνήθως σi/ωεο>>εr,i ισχύει η προσεγγιστική σχέση:

|Ε/Ei| = σi/ωεo








(5.1.1.21)

Για ένα πεδίο 10kV/m, 50Hz, από την (5.1.1.19α) θα είναι:
Ei= 0,139mV/m
Η ελάχιστη πεδιακή ένταση που απαιτείται για να ενεργοποιήσει έναν νευρώνα είναι (από τον πίνακα 5.1.1.4) 6,2V/m. Αυτή η τιμή ανάλογα με τη γεωμετρία του νευρικού κυττάρου μπορεί να γίνει μέχρι περίπου 5V/m [70]. Αυτό σημαίνει ότι είναι περίπου 36000 φορές μεγαλύτερη από αυτή που επάγεται στον άνθρωπο όταν αυτός τεθεί σε πεδίο 10kV/m, 50Hz (όριο επαγγελματικού πληθυσμού) και επίσης 72000 φορές όταν τεθεί σε πεδίο 5kV/m (όριο γενικού πληθυσμού). Αυτό σημαίνει ότι για να εκδηλωθεί το ελάχιστο δυνατό ερέθισμα σε ένα νευρικό κύτταρο, πρέπει να τεθεί εντός ενός ηλεκτρικού πεδίου το οποίο να επάγει σε αυτό εσωτερικό πεδίο 5V/m. Για να συμβεί αυτό, το εξωτερικό πεδίο πρέπει να είναι (βλ. (5.1.1.20β)) E = 35×107V/m = 350MV/m= 3,5MV/cm >>200kV/cm (πεδιακή ένταση κυτταρικής μεμβράνης). Πρόκειται για μια πολύ μεγάλη πεδιακή ένταση, που είναι 17,5φορές μεγαλύτερη από αυτή της κυτταρικής μεμβράνης. Ωστόσο, από τα όσα εκτέθηκαν στην εισαγωγή αυτής της εργασίας (§1.3 και 1.4) δεν υπάρχει τόσο μεγάλο ηλεκτρικό πεδίο ούτε στις τεχνητές κατασκευές, ούτε στο φυσικό περιβάλλον (ατμόσφαιρα και γη).

5.1.2 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 [70]. 
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 5.1.2.1). Το μαγνητικό πεδίο επάγει στο σώμα ένα ηλεκτρικό πεδίο με κλειστές δυναμικές γραμμές [2]. Το επαγόμενο πεδίο στη συνέχεια προκαλεί την ροή δινορευμάτων τα οποία ακολουθούν την φορά του ηλεκτρικού πεδίου σε ένα μέσο ομογενούς αγωγιμότητας [26, 70].
Κατά το νόμο του Faraday, το εσωτερικά επαγόμενο ηλεκτρικό πεδίο συνδέεται με το ρυθμό μεταβολής της μαγνητικής πυκνότητας ροής:
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(5.1.2.1)

Το επαγόμενο ηλεκτρικό πεδίο σε έναν κύκλο ακτίνας r, υπολογίζεται από τη σχέση:
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(5.1.2.2)

Όταν το μαγνητικό πεδίο μεταβάλλεται αρμονικά (B=B0cos2πft), όπου Β0 το πλάτος, η (5.1.2.2) γίνεται:

E (t) = (rπfB0)sin2πft








(5.1.2.3)

Όπου ο όρος στην παρένθεση είναι η μέγιστη επαγόμενη πεδιακή ένταση. Συχνά γίνονται υπολογισμοί χωρίς να λαμβάνεται υπόψη ο ημιτονοειδής όρος [26] οπότε:

E = rπfB









(5.1.2.4)

όπου αμφότερα τα μεγέθη Ε,Β μπορούν να εκφράζονται σε τιμές rms [26]. 

Σχήμα 5.1.2.1: 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) [70].

Από την σχέση (5.1.2.4) 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 5.1.2.1). Η πυκνότητα ρεύματος που προκαλείται από το επαγόμενο ηλεκτρικό πεδίο θα δίνεται από το νόμο του Ohm: J=σΕ, οπότε συνδυάζοντας με τη σχέση (5.1.2.4) θα προκύψει [2]:

J = σπrfB









(5.1.2.5)

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 (βλ. §1.5.4) και μια μέση ακτίνα ανθρώπινου κορμού 0,25m, στα 50Hz η ρευματική πυκνότητα θα είναι [2]:

J = 2,5πΒ









(5.1.2.6)

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 (βλ. πίνακα 5.1.1.4). Αντίστοιχα (για f=50Hz, r=0,25m) για την ηλεκτρική πεδιακή ένταση θα είναι:

E= 12,5πΒ









(5.1.2.7)

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 (βλ. πίνακα 5.1.1.4).
Για συχνότητες και ακτίνες κορμού διαφορετικές από τις προηγούμενες, η σχέση (5.1.2.6) γίνεται [2]:

J = 2πΒ(r/0,25)(f/50)








(5.1.2.8)

και η σχέση (5.1.2.7) γίνεται:

E= 10πΒ(r/0,25)(f/50)








(5.1.2.9)
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 [26]. 

Σύμφωνα με ένα πιο σύνθετο μοντέλο, ο άνθρωπος μπορεί να θεωρηθεί ως ένα ελλειψοειδές εκ περιστροφής [4, 26, 70]. Το μοντέλο αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε για ολόκληρο το σώμα [4], είτε για τον κορμό μόνο [70]. Κάθε μία από τις τρεις συνιστώσες μαγνητικής επαγωγής Bx, By, Bz, θα δημιουργήσει μια συνιστώσα ηλεκτρικού πεδίου. Αυτές οι συνιστώσες θα είναι [70]:
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Σχήμα 5.1.2.2: Ελλειψοειδές εκ περιστροφής εντός μαγνητικού πεδίου: a) κάθετου στον άξονα του σώματος (z), b) παράλληλου στον άξονα του σώματος [70].

Στις σχέσεις (5.1.2.10α, 5.1.2.10β, 5.1.2.10γ) 
[image: image51.wmf],
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είναι τα αντίστοιχα μοναδιαία διανύσματα και j η φανταστική μονάδα. Όπως φαίνεται από τα σχήματα 5.1.2.1 και 5.1.2.2, 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 5.1.2.2, οι μέγιστες τιμές για την ηλεκτρική πεδιακή ένταση είναι για z=α και x=y=b [70]. Σε αυτή την περίπτωση προκύπτουν οι σχέσεις:


[image: image53.wmf]b

fB

b

fB

E

b

a

ab

fB

E

E

z

z

y

x

44

,

4

2

|

|

2

|

|

|

|

max

,

3

2

2

,

max

,

2

max

,

1

=

=

+

=

=

p

p


Αν το μαγνητικό πεδίο έχει διεύθυνση μόνο στον άξονα x, θα προκύψει μόνο η Ε1, το μέτρο της οποίας δίνεται από την σχέση (5.1.2.11α). Σε αυτή την περίπτωση από την σχέση (5.1.2.12 β) είναι Ε2=Ε3=0. Όμοια ισχύουν και για τις άλλες διευθύνσεις. Από τις σχέσεις (5.1.2.12 α και 5.1.2.12 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 5.1.2.1β και 5.1.2.2α) 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 5.1.2.1α και 5.1.2.2β), όπως φαίνεται και από τις σχέσεις (5.1.2.12 α και 5.1.2.12 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 (5.1.2.12 α και 5.1.2.12 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 (5.1.2.7)), αλλά και πάλι είναι μικρότερες από αυτές που θα μπορούσαν να προκαλέσουν νευρικό ερέθισμα (πίνακας 5.1.1.4). Ο λόγος των συνιστωσών Ε3/Ε1 (θεωρώντας Βx = Bz), εξαρτάται από τις διαστάσεις α και b. Διαιρώντας κατά μέλη τις σχέσεις (5.1.2.12α) και (5.1.2.12β) προκύπτει:


[image: image54.wmf]2

)

/

(

1

|

|

|

|

2

1

3

a

b

E

E

+

=









(5.1.2.13)

Όπως φαίνεται από την (5.1.2.13), ο λόγος |E3|/|E1| είναι ανεξάρτητος από την συχνότητα. Θεωρώντας ότι στον άνθρωπο 2α/b= 6,34 (ύψος προς ήμισυ από ώμο σε ώμο) [4], 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 (πίνακας 5.1.1.4). 
Ακόμη πιο ακριβής υπολογισμός γίνεται με τη μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών [4, 220] που έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 5.1.1. Στον πίνακα 5.1.2.1 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 5.1.2.1: 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 [26]

Όπως φαίνεται από τον πίνακα 5.1.2.1, 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. 
5.2 Μικροσκοπικά μοντέλα

5.2.1 Μικροσκοπικά μοντέλα για την έκθεση στο ηλεκτρικό πεδίο

Η έκθεση σε ένα ηλεκτρικό πεδίο εκτός από έναν οργανισμό στο σύνολό του μπορεί να επηρεάσει ομάδες κυττάρων ή μοναδιαία κύτταρα. Αυτό θα γινόταν αν η τάση που επάγεται στο κύτταρο από ένα εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο, μπορούσε να διαγείρει το κύτταρο. Με άλλα λόγια αν ένα εξωτερικό πεδίο μπορούσε να προκαλέσει το άνοιγμα ή κλείσιμο διαμεμβρανικών καναλιών (βλ. §1.5.2). Ήδη έχει υπολογιστεί (σχέση 5.2.1.21) ότι το εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο είναι περίπου 0,14mV/m, όταν ένας άνθρωπος τεθεί σε εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο 10kV/m, 50Hz. Σε ένα σφαιρικό κύτταρο ακτίνας 10μm, η τάση που επάγεται είναι 1,4 nV, η οποία είναι πάρα πολύ μικρότερη από το ερέθισμα δράσης (βλ. §1.5.2) ή ακόμη και από τους εγκεφαλικούς ρυθμούς οι οποίοι είναι της τάξης μερικών δεκάδων μV (βλ. §1.5.1). Συνεπώς δεν φαίνεται με αυτό τον τρόπο να υπάρχει οποιαδήποτε επίδραση ενός εξωτερικού πεδίου στον άνθρωπο. Επιπλέον, το σχετικά μεγάλο διαμεμβρανικό ηλεκτρικό πεδίο (200kV/cm), θωρακίζει το κύτταρο από έξωθεν παρεμβολές.

Ένας άλλος τρόπος με τον οποίο μπορεί το ηλεκτρικό πεδίο να επιδράσει στα κύτταρα, είναι με την προσφορά θερμικής ενέργειας. Η θερμική ενέργεια προκαλεί την λεγόμενη κίνηση Brown ή «θερμικό θόρυβο» όπως αλλιώς λέγεται [4, 7]. Ο θερμικός θόρυβος είναι η άτακτη κίνηση των μορίων αλλά και μικρών σωματιδίων λόγω της θερμοκρασίας. Ο θερμικός θόρυβος επηρεάζει τα κύτταρα και την λειτουργία τους. Επηρεάζει για παράδειγμα τις ταλαντώσεις της κυτταρικής μεμβράνης, γεγονός που έχει συνέπειες στην κυτταρική λειτουργία (ανταλλαγή ουσιών μεταξύ κυττάρου και περιβάλλοντος, δυναμική καταπόνηση της μεμβράνης) [85, 132]. Επιπλέον είναι γνωστό ότι η θερμοκρασία επηρεάζει τον τρόπο λειτουργίας των κυττάρων (π.χ την κυτταρική διαίρεση), ενώ από μια θερμοκρασία και πάνω ( ή από μια θερμοκρασία και κάτω), η ίδια η ζωή δεν μπορεί να διατηρηθεί. Στον άνθρωπο θερμοκρασίες άνω των 42°C είναι θανατηφόρες [30]. Συνεπώς, η μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας του πεδίου, σε θερμική ενέργεια, μπορεί να έχει επίδραση στα κύτταρα. Ωστόσο αυτή η περίπτωση συνηθίζεται να εξετάζεται στις υψηλές συχνότητες (π.χ στα μικροκύματα) και όχι στην βιομηχανική συχνότητα των 50Hz [4, 26]. Αυτή η τακτική ακολουθείται διότι, η θερμική ενέργεια που δημιουργείται από την έκθεση σε ένα ηλεκτρικό πεδίο βιομηχανικής συχνότητας θεωρείται αμελητέα [26]. Πραγματικά, η ενέργεια ηλεκτρικού πεδίου ανά μονάδα όγκου είναι:

w = ½ εοεrΕ2









(5.2.1.1)

Σε ένα πεδίο 10kV/m στον αέρα (εr=1), η ενέργεια που αποθηκεύεται όπως προκύπτει από την σχέση (5.2.1.1) είναι 4,43×10-4J/m3, η οποία παράγει μια μέση πυκνότητα ισχύος στο ανθρώπινο σώμα ίση με 10μW/m3 που είναι ίση περίπου με 10-8 φορές τον ρυθμό μεταβολισμού [26, 180]. Συνεπώς ο λεγόμενος θερμικός θόρυβος δεν φαίνεται να έχει άμεσα αποτελέσματα στο κύτταρο.

Ένας άλλος ενδογενής θόρυβος πέρα από τον θερμικό που θα μπορούσε να έχει κάποια επίδραση στο κύτταρο είναι ο «θόρυβος Johnson-Nyquist» [70, 221, 222]. Αυτός προκαλείται από τις τυχαίες θερμικές παλινδρομήσεις των φορτίων σε έναν αγωγό. Από τη στιγμή που η κυτταρική μεμβράνη έχει αγώγιμες ιδιότητες και επιπλέον μπορεί να σωρεύει φορτία (βλ. §1.5.2) θα εμφανίζει και θόρυβο Nyquist. Η rms τιμή της λεγόμενης τάσης Nyquist UkT δίνεται από την σχέση:

UkT = (4RkΤΔf)1/2








(5.2.1.2)

όπου R η αντίσταση κατά μήκος της οποίας μετριέται η τάση, k = 1,8×10-23J/K η σταθερά Boltzmann, Τ η απόλυτη θερμοκρασία και Δf η ζώνη συχνοτήτων του θορύβου. Η εφαρμογή αυτής της σχέσης στην κυτταρική μεμβράνη θα δείχνει αν και με ποιον τρόπο μπορεί να επιδράσει ένα ηλεκτρικό πεδίο στο κύτταρο.
Το εύρος ζώνης συχνοτήτων της μεμβράνης συνδέεται με την χρονική της σταθερά τm = rmCm, όπου rm, Cm η αντίσταση και η χωρητικότητα της μεμβράνης αντίστοιχα (βλ. απλοποιημένο ισοδύναμο κύκλωμα §1.5.4, σχήμα 1.5.14). Προσεγγιστικά ισχύει η σχέση [70]:

Δf ≈ 1/4τm= 1/4rmCm








(5.2.1.3)

Οπότε η τάση Nyquist (5.2.1.2), γίνεται 

UkT = (kT/Cm)1/2 








(5.2.1.4)

Από τον πίνακα 1.5.6, η χωρητικότητα της μεμβράνης κυμαίνεται από 0,1-1 nF, οπότε στην φυσιολογική θερμοκρασία σώματος 310Κ (37°C), η τάση Nyquist θα είναι 2-6,5μV. Επομένως για να γίνει αντιληπτό ένα σήμα (εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο) από το κύτταρο πρέπει ο λόγος σήματος προς θόρυβο (S/N) να είναι μεγαλύτερος ή ίσος με τη μονάδα [4]. Στην οριακή περίπτωση S/N=1, η τάση που επάγεται από ένα εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο θα πρέπει να είναι ίση με την τάση Nyquist. Η μέγιστη τάση που αναπτύσσεται σε μια μεμβράνη σφαιρικού κυττάρου ακτίνας r, οφειλόμενη σε ένα εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο Εi, είναι [70]:

Um = 1,5Eir









(5.2.1.5)

Από την σχέση (5.2.1.5) για τάση 2-6,5μV και για ακτίνα 10μm [53], προκύπτει η πεδιακή ένταση Εi= 0,13-0,43V/m = 130-430mV/m. Για κυλινδρικό κύτταρο μήκους L, η μέγιστη τάση θα είναι αντίστοιχα [70]:

Um = EiL/2









(5.2.1.6)

Όμοια με πριν, υποθέτοντας μήκος κυττάρου L = 150μm (μυϊκό κύτταρο) [70], η πεδιακή ένταση θα είναι: Εi = 27-87mV/m. 

Από τις δύο περιπτώσεις (σφαιρικό και κυλινδρικό κύτταρο) η ελάχιστη πεδιακή ένταση είναι για κυλινδρικό κύτταρο. Από την σχέση (5.1.1.19β) μπορεί να βρεθεί το εξωτερικό πεδίο Ε που απαιτείται για την δημιουργία του ελάχιστου εσωτερικού πεδίου που υπολογίστηκε. Το πεδίο αυτό θα είναι 1890kV/m = 18,9kV/cm, περίπου ίσο με το πεδίο στο οποίο διασπάται ο αέρας και οπωσδήποτε πολύ μεγαλύτερο από τα 10kV/m που είναι το όριο έκθεσης επαγγελματικού πληθυσμού. Συνοψίζοντας, ένα κύτταρο για να αντιληφτεί ένα ηλεκτρικό σήμα έξωθεν, θα πρέπει να δημιουργηθεί στη μεμβράνη του, τάση μεγαλύτερη (ή οριακά ίση) της τάσης θορύβου Nyquist. Αυτό σημαίνει την δημιουργία μιας ελάχιστης εσωτερικής πεδιακής έντασης των 27mV/m. Για να δημιουργηθεί μια τέτοια εσωτερική πεδιακή ένταση, το εξωτερικό εφαρμοζόμενο πεδίο πρέπει να είναι 1890kV/m, δηλ. 189 φορές μεγαλύτερο από το όριο επαγγελματικού πληθυσμού και επίσης 18,9 φορές μεγαλύτερο από το ατμοσφαιρικό ηλεκτρικό πεδίο κατά την διάρκεια καταιγίδας (βλ.§1.4). Πρακτικά λοιπόν, δεν υπάρχει τέτοιο πεδίο στο οποίο να εκτεθεί ένας άνθρωπος.

Ένας άλλος τρόπος προσέγγισης του φαινομένου, είναι μέσω του ισοδύναμου κυκλώματος. Από το σχήμα 1.5.11 φαίνεται ότι για να υπάρξει διέγερση στο κύκλωμα θα πρέπει να εφαρμοστεί μια εξωτερική τάση η οποία να προκαλέσει κάποιο ρεύμα καναλιού. Για να συμβεί όμως αυτό θα πρέπει η τάση που θα εφαρμοστεί να είναι μεγαλύτερη από τις πηγές Ε των αντίστοιχων καναλιών. Σύμφωνα λοιπόν με τον πίνακα 1.5.4, το ελάχιστο δυναμικό ηρεμίας το έχουν τα κανάλια νατρίου και τα κανάλια χλωρίου (80mV στους 37°C). Συνεπώς απαιτείται μια τάση 80mV για να ενεργοποιηθεί το κύτταρο. Επειδή το πάχος της μεμβράνης είναι 5nm (§1.5.1) η απαιτούμενη πεδιακή ένταση θα είναι 16MV/m = 160kV/cm. Μια τέτοια πεδιακή ένταση δεν εμφανίζεται ούτε έξω από το ανθρώπινο σώμα (πόσο μάλλον μέσα που το πεδίο γενικά είναι πολύ μικρότερο) σύμφωνα με τα όσα έχουν εκτεθεί στην εισαγωγή αυτής της εργασίας.


Σχήμα 5.2.1.1: Το ισοδύναμο κύκλωμα κυτταρικής μεμβράνης κατά Nagumo. Το κύκλωμα περιλαμβάνει την χωρητικότητα μεμβράνης C, την ωμική και επαγωγική συνιστώσα της αντίστασης του διαμεμβρανικού καναλιού, την πηγή Ε (δυναμικό ηρεμίας) και μια δίοδο σήραγγας. 
Σύμφωνα με μια άλλη θεώρηση, στο ισοδύναμο κύκλωμα του σχήματος 1.5.11, οι εγκάρσιες αγωγιμότητες δεν είναι γραμμικές αλλά αποτελούνται από μια ωμική αντίσταση και μια αυτεπαγωγή σε σειρά [193, 205, 209]. Το προτεινόμενο ισοδύναμο κύκλωμα είναι ένας μη γραμμικός ταλαντωτής van der Pol [23, 205]. Η συμπεριφορά αυτού του ταλαντωτή μπορεί να περιγραφεί με μη γραμμικές διαφορικές εξισώσεις και την θεωρία του χάους [23, 224]. Το μοντέλο Fitzhugh-Nagumo, όπως ονομάζεται, προτάθηκε θεωρητικά από τον FitzHugh το 1961 και υλοποιήθηκε κυκλωματικά από τον Nagumo ένα χρόνο αργότερα [193, 205, 209]. Με το ισοδύναμο κύκλωμα και τις διαφορικές εξισώσεις μπορεί να μελετηθεί η δυναμική συμπεριφορά του κυκλώματος και κατ’ επέκταση του κυττάρου. Επιπλέον με το κύκλωμα αυτό έγινε για πρώτη φορά τεχνικά ευφικτή η αναπαράσταση ενός κυττάρου. Επιπλέον με το μοντέλο αυτό δείχνεται ότι το κύτταρο είναι ένας μη γραμμικός ταλαντωτής ο οποίος περιλαμβάνει ωμική αντίσταση R, αυτεπαγωγή L, χωρητικότητα C, μια πηγή Ε και ένα μη γραμμικό στοιχείο (δίοδο σύραγγος). Τα προτεινόμενα ισοδύναμα κυκλώματα από τον Nagumo καθώς και το πρωτότυπο κύκλωμα που κατασκεύασε και χρησιμοποίησε δίνονται στα σχήματα 5.2.1.1, 5.2.1.2 και 5.2.1.3


Σχήμα 5.2.1.2: α) Ισοδύναμο κύκλωμα νευρικού άξονα κατά Nagumo, όπου εγκάρσια παριστάνεται η κυτταρική μεμβράνη και κατά μήκος η ωμική αντίσταση σύνδεσης μεταξύ δύο νευρώνων. β) Κύκλωμα ισοδύναμο με το προηγούμενο [205].

[image: image55.jpg]



Σχήμα 5.2.1.3: Το πρωτότυπο κύκλωμα που χρησιμοποίησε ο Nagumo το οποίο τώρα φυλάσσεται στο πανεπιστήμιο του Τόκιο. Διακρίνονται οι παράμετροι του κυκλώματος: L=4mH, R= 70Ω, r= 500Ω, C=0,01μF [221]
Στο κύκλωμα που κατασκεύασε ο Nagumo, οι παράμετροι που χρησιμοποίησε ήταν:

· L = 4mH

· R = 70Ω

· r = 500Ω

· C = 0,01μF
· Ε= 100mV

Οι κυματομορφές που ελήφθησαν με το κύκλωμα Nagumo έδειξαν ότι πράγματι προσομοίαζε την συμπεριφορά ενός κυττάρου (βλ. κυματομορφές σχήματα 1.5.7-8). Πέρα από τις κατά τα άλλα πολλές και ενδιαφέρουσες προεκτάσεις αυτού του μοντέλου, μια που ενδιαφέρει αυτή την εργασία, είναι η μελέτη -με τη βοήθεια του κυκλώματος- της έκθεσης σε ηλεκτρικό πεδίο βιομηχανικής συχνότητας. 

Το γεγονός ότι στο κύκλωμα περιλαμβάνεται δίοδος σήραγγας, σημαίνει ότι θα υπάρχουν κάποια φορτία (ηλεκτρόνια) τα οποία θα μπορούν να διαπερνούν την κυτταρική μεμβράνη, έστω και με ελάχιστη ενέργεια, λόγω του φαινομένου σήραγγας [8]. 

Αν η κυτταρική μεμβράνη συνιστά για ένα ηλεκτρόνιο, ένα φράγμα δυναμικού Vo:

Vo = qVm









(5.2.1.7)

(Όπου q το στοιχειώδες φορτίο (1,6×10-19C) και Vm το δυναμικό της κυτταρικής μεμβράνης) και η κβαντική ενέργεια W που έχει ένα ηλεκτρόνιο σε εναλλασσόμενο πεδίο συχνότητας f είναι:

W= hf










(5.2.1.8)

όπου h = 6,626×10-34Js = 4,136×10-15eVs, η σταθερά Planck

Τότε αποδεικνύεται ότι η πιθανότητα διέλευσης Τ, ενός ηλεκτρονίου από ένα φράγμα δυναμικού, δίνεται από την σχέση:[8, 32]
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(5.2.1.9)

Όπου L, το πλάτος του φράγματος ενώ 
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όπου me= 9,11×10-31kg = 511keV/c2 (η μάζα του ηλεκτρονίου) και c= 3×108m/s (ταχύτητα φωτός), ενώ ħ = 1,055×10-34Js= 6,582×10-16eVs, η ανηγμένη σταθερά του Planck.

Υποθέτοντας ότι το δυναμικό της μεμβράνης είναι ίσο με το δυναμικό ηρεμίας -70mV (βλ. πίνακα 1.5.6), από την σχέση (5.2.1.7) το φράγμα δυναμικού θα είναι 70meV. Για εναλλασσόμενο πεδίο συχνότητας 50Hz, η ενέργεια ενός ηλεκτρονίου θα είναι από την (5.2.1.8) ίση με 206,8×10-15eV. Αποδεικνύεται εύκολα ότι η (5.2.1.9) μετασχηματίζεται στην ακόλουθη εξίσωση, όταν γL>>1 (οπότε sinh(γL) ≈ ½ eγL) [8].
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(5.2.1.10)

Στην περίπτωση που εξετάζεται ισχύει γL>>1, άρα μπορεί να γίνει χρήση της (5.2.1.10). Η φυσική σημασία του γL>>1, είναι ότι το φράγμα δυναμικού Vo είναι πολύ μεγαλύτερο από την ενέργεια W του σωματιδίου. Επιπλέον απλοποίηση (επειδή Vo>>W) θα είναι η σχέση
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(5.2.1.11)

Υποθέτοντας ότι το πλάτος της κυτταρικής μεμβράνης είναι 5nm (από πίνακα 1.5.6) και με βάση τις Vo και W που υπολογίστηκαν (70meV και 206,8×10-15eV αντίστοιχα), ο συντελεστής διέλευσης φράγματος θα είναι:
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Αυτός ο αριθμός δείχνει το κλάσμα των ηλεκτρονίων που θα διαπεράσουν το φράγμα (την κυτταρική μεμβράνη). Αν λοιπόν είναι ζ ο αριθμός των ηλεκτρονίων ανά μονάδα επιφανείας που προσπίπτουν στο φράγμα δυναμικού, τότε η πυκνότητα ρεύματος σήραγγας θα δίνεται από την σχέση [67]:

J = qζΤ









(5.2.1.12)

Όπου q το στοιχειώδες φορτίο. Επομένως για την πιθανότητα διέλευσης που υπολογίστηκε, η πυκνότητα ρεύματος θα είναι: 
J= ζ9,6×10-36
[Α/m2]







(5.2.1.13)

Η επιφάνεια ενός σφαιρικού κυττάρου ακτίνας 10μm, θα είναι 1256×10-12m2
Οπότε το ρεύμα θα είναι:

Ι = ζ12057,6×10-48







(5.2.1.14)

Το ρεύμα αυτό δεν είναι το κύριο ρεύμα καναλιού αλλά ένα ρεύμα «διαρροής». Από άλλα μοντέλα (μοντέλο Hodgkin-Huxley, μοντέλο Frankenhauser-Huxley) ισχύει για την πυκνότητα αυτού του ρεύματος η γραμμική προσέγγιση [69, 203, 218, 219]:

JL = gL(Vm-VL)







(5.2.1.15)

Όπου, gL η αγωγιμότητα ανά μονάδα επιφανείας του «καναλιού διαρροής», Vm η διαμεμβρανική τάση και VL το δυναμικό ισορροπίας της διαρροής [70, 203, 218]. Για τις παραμέτρους ισχύουν οι τιμές: gL = 30,3mS/cm2 και VL= 26μV [70, 203, 218]. Αν η διαμεμβρανική τάση είναι ίση με το δυναμικό ισορροπίας δηλ. -70mV (βλ. πίνακα 1.5.6), από την (5.2.1.15) θα προκύψει:

JL= -20μA/mm2 = 20A/m2 (το πρόσημο – σημαίνει ότι το ρεύμα θα ρέει από το εσωτερικό του κυττάρου προς το εξωτερικό).

Αν η τάση είναι ίση με +40mV (κατάσταση πόλωσης βλ. §1.5.2), όμοια θα προκύψει: 

JL = +12μA/mm2 = 12A/m2 (το πρόσημο + σημαίνει ότι το ρεύμα θα ρέει από το εξωτερικό προς το εσωτερικό του κυττάρου). Μπορεί λοιπόν να θεωρηθεί ότι βάσει του μοντέλου Frankenhauser-Huxley, το ρεύμα διαρροής έχει πυκνότητα από 10-20A/m2. Με αυτό το δεδομένο προκύπτει από την σχέση (5.2.1.13) ο αριθμός ζ, (κρούσεων ηλεκτρονίων ανά μονάδα επιφανείας στην κυτταρική μεμβράνη). Θα είναι λοιπόν ζ ≈ (1-2)×10+36 ηλεκτρόνια που συγκρούονται ανά m2
Αντικαθιστώντας στην σχέση (5.2.1.14) το συνολικό ρεύμα σήραγγας θα είναι:

Ι ≈ 12-24nA

Η τιμή που υπολογίστηκε είναι περίπου 1/10 των κύριων ρευμάτων καναλιών [48], πράγμα που φαίνεται λογικό. Εξάλλου, είναι μια εκτίμηση του συνολικού ρεύματος σήραγγας από όλα τα κανάλια, αφού κάθε κανάλι στο κύκλωμα Nagumo έχει και μια δίοδο σήραγγας (βλ .σχήμα 5.2.1.1). Δεδομένου ότι ένα κύτταρο μπορεί να περιλαμβάνει έως και 200000 κανάλια, το ρεύμα σήραγγας, εκάστου καναλιού θα είναι 150-300×10-15A, δηλ. συγκρίσιμο με το ρεύμα καναλιού ασβεστίου και περίπου 10 φορές μικρότερο από τα αντίστοιχα ρεύματα καναλιών νατρίου και καλίου (βλ. πίνακα 1.5.6).
Το συμπέρασμα λοιπόν από την διερεύνηση του φαινομένου σήραγγας στην κυτταρική μεμβράνη είναι ότι υπάρχει ένα ρεύμα το οποίο δημιουργείται ακόμη και όταν η μεμβράνη ηρεμεί, το οποίο όμως υπό τις συνθήκες που εξετάστηκε είναι αρκετά μικρότερο από τα κύρια ρεύματα καναλιών νατρίου και καλίου. Αυτό όμως δεν συμβαίνει και για το ρεύμα ασβεστίου, πράγμα που πιθανόν σημαίνει ένα «λανθάνον ρεύμα» ασβεστίου, το οποίο κανονικά πρέπει να ανιχνεύεται με κάποιο πείραμα. Όπως θα φανεί στη συνέχεια αυτό πραγματικά συμβαίνει αλλά εξαρτάται και από τη συχνότητα (όπως άλλωστε και το φαινόμενο σήραγγας).

Επειδή το κύκλωμα Nagumo περιλαμβάνει επιπλέον χωρητικότητα και αυτεπαγωγή, κάτω από κάποιες προϋποθέσεις μπορεί να τεθεί σε συντονισμό. Αυτό σημαίνει ότι ένα εξωτερικό εναλλασσόμενο πεδίο συχνότητας ίσης με την ιδιοσυχνότητα του κυκλώματος Nagumo, θα προκαλέσει συντονισμό. Ο συντονισμός συνεπάγεται μεγιστοποίηση του πλάτους ταλάντωσης του κυττάρου αλλά και μεγιστοποίηση της απορροφούμενης ενέργειας από το περιβάλλον [135]. Στην περίπτωση αυτή, δεν ενδιαφέρει το πλάτος του εξωτερικού πεδίου (το οποίο μπορεί να είναι πολύ μικρό) αλλά η συχνότητά του. Την μελέτη του φαινομένου αναλύει μια εργασία [68], στην οποία εξετάζεται η απόκριση του κυττάρου για διάφορες συχνότητες για εφαρμοζόμενο πεδίο 1V/m (δέκα χιλιάδες φορές μικρότερο από το όριο έκθεσης επαγγελματικού πληθυσμού κατά ICNIRP). 


Σύμφωνα με την πιο πάνω βιβλιογραφία φαίνεται στο σχήμα 5.2.1.6, η μέγιστη απόκριση (συντονισμός) να παρουσιάζεται στα 16Hz. Η διερεύνηση έγινε για ομάδα κυττάρων σε αλυσωτή σύνδεση με συνολικό μήκος νευρώνων 1mm (περίπου 100 κύτταρα στη σειρά) [68]. Στην ίδια εργασία αναφέρεται ότι ο λόγος σήμα προς θόρυβο γίνεται σημαντικός (SNR>1) μόνο σε πολύ χαμηλές συχνότητες και για μεγάλα μήκη (>1mm). Για ένα μοναδιαίο κύτταρο, η μέγιστη απόκριση παρουσιάζεται περίπου στα 100kHz, με ένα διαμεμβρανικό δυναμικό μόλις 10μV. Για τα 50Hz αντιστοιχεί ένα διαμεμβρανικό δυναμικό περίπου 100μV και για μήκος νευρώνων 100μm (περίπου 10 κύτταρα στη σειρά) [68]. Συνεπώς κάτω από ορισμένες προϋποθέσεις μπορεί μια ομάδα κυττάρων (με συγκεκριμένο μήκος) να συντονιστεί σε μία συγκεκριμένη συχνότητα. Η εφαρμογή πεδίου διαφορετικού από 1V/m θα παρουσιάζει συντονισμό σε άλλα μήκη και συχνότητες. Το φαινόμενο αυτό, του συντονισμού, έχει βρει εφαρμογή σε ηλεκτροθεραπευτικές συσκευές που λειτουργούν σε πολύ χαμηλές συχνότητες.(10-100Hz) [9]. 

Χαρακτηριστική είναι επίσης η επίδραση πεδίου 3V/m, 16Hz, σε εγκεφαλικά κύτταρα [46, 131, 158, 184], στο οποίο παρατηρήθηκε μείωση εκροής ιόντων ασβεστίου από το κύτταρο της τάξης 12-15%. Πειράματα διεξήχθησαν με ασθενή ημιτονοειδή ηλεκτρικά πεδία (1-70V/m) για συχνότητες 1,6,16,32 και 75Hz και η μέγιστη μείωση εκροής ιόντων ασβεστίου παρατηρήθηκε στα 16Hz [158]. Θα μπορούσε εδώ να σημειωθεί ότι τα 16Hz είναι στην περιοχή συχνοτήτων του κύματος β, του εγκεφάλου (βλ.πίνακα 1.5.1) που συνδέεται με δραστηριότητες αυξημένης κινητικότητας ιόντων ασβεστίου, όπως το άνοιγμα των ματιών [23, 30, 38]. Μια εξήγηση που έχει δοθεί σε αυτό το φαινόμενο από τους Adey και Lawrence [164], είναι ότι στο εξωτερικό της κυτταρικής μεμβράνης, δημιουργούνται εξαιτίας του ηλεκτρικού πεδίου, αλλαγές στο φορτίο και επάγονται επιφανειακά ρεύματα (με τον ίδιο τρόπο που συμβαίνει αυτό και κατά την ολόσωμη έκθεση στο ηλεκτρικό πεδίο βλ. §5.1.1). Έτσι μεταφέρεται ενέργεια με ηλεκτρική ζεύξη μεταξύ των πολικών κεφαλών των μορίων που αποτελούν την μεμβράνη κατά μήκος αυτής. Το μεταφερόμενο φορτίο μόλις συναντήσει μια πρωτεΐνη από αυτές που διαπερνούν την κυτταρική μεμβράνη, περνά στο εσωτερικό του κυττάρου [158]. Η πρωτεΐνες δηλ. προσφέρουν μια δίοδο στο ρεύμα. Η διοχέτευση ηλεκτρικής ενέργειας στο εσωτερικό του κυττάρου, προσφέρεται για διάφορα βιοχημικά φαινόμενα (π.χ κινητικότητα σε ιόντα ασβεστίου) και έτσι μπορεί να επιδράσει ένα εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό του κυττάρου. Επειδή θεωρείται ότι στις πρωτεΐνες, το επιφανειακό ρεύμα μετατρέπεται σε μοναδιαίο κύμα (σολιτόνιο), ο μηχανισμός αυτός ονομάζεται μηχανισμός σολιτόνιου [70, 158, 177]. Το σολιτόνιο δηλ. διασχίζει την μεμβράνη κατά μήκος της πρωτεΐνης και με αυτό τον τρόπο φτάνει στο κυτταρόπλασμα (βλ. σχήμα 5.2.1.7). Ο μηχανισμός αυτός εξηγεί την ζεύξη ακόμη και ασθενών πεδίων με το εσωτερικό του κυττάρου, αφού η δημιουργία του σολιτόνιου και η διέλευσή του διαμέσου της μεμβράνης δεν απαιτεί πεδιακή ένταση μεγαλύτερη από την διαμεμβρανική. Θεωρητικά οποιαδήποτε αλλαγή στο επιφανειακό κυτταρικό φορτίο, θα δημιουργήσει στις πρωτεΐνες, μοναδιαία κύματα τα οποία θα προσφέρουν στο κυτταρόπλασμα ενέργεια. Θα μπορούσε να λεχθεί ότι ο μηχανισμός έχει κάποιες ομοιότητες με τον μηχανισμό σήραγγας που περιγράφηκε προηγουμένως.

Τα παραπάνω παραδείγματα δείχνουν ότι κυτταρικά μικροσκοπικά φαινόμενα μπορεί να εκδηλώνονται από πολύ χαμηλής έντασης ηλεκτρικά πεδία με κατάλληλη όμως συχνότητα, ενώ το αποτέλεσμα (επίδραση) δεν φαίνεται να έχει γραμμική σχέση με το αίτιο (ένταση ηλεκτρικού πεδίου) [46, 158].

Σχήμα 5.2.1.7: Υποθετική επίδραση μεταξύ ενός επιφανειακά επαγόμενου ηλεκτρικού ρεύματος και μιας πρωτεΐνης στην μεμβράνη. Η ενέργεια του ηλεκτρικού πεδίου οδεύει κατά μήκος της μεμβράνης και μεταφέρεται στην πρωτεΐνη μέσω ηλεκτρικής ζεύξης μεταξύ των πολικών κεφαλών των μορίων που συνθέτουν την μεμβράνη και των πολικών πλευρών των πρωτεϊνικών αλυσίδων. Εκεί σχηματίζεται το σολιτόνιο, το οποίο διασχίζει την μεμβράνη και προκαλεί στο κυτταρόπλασμα δευτερογενή χημικά φαινόμενα [158].
Μια άλλη θεώρηση που μπορεί να γίνει είναι η διερεύνηση της τάσης και του ρεύματος που δημιουργούνται σε ένα κύτταρο από ένα εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο. Αν το εσωτερικό πεδίο δίνεται από την σχέση (5.2.1.20α), για έκθεση σε 10kV/m, 50Hz, το εσωτερικό πεδίο θα είναι 143μV/m. Για σφαιρική γεωμετρία η μέγιστη πεδιακή ένταση θα εμφανίζεται στην επιφάνεια της σφαίρας στη θέση όπου η ακτίνα της σφαίρας είναι παράλληλη (ή αντιπαράλληλη) με τις δυναμικές γραμμές του εφαρμοζόμενου πεδίου (βλ. σχήμα 5.2.1.8). Σε αυτή τη θέση η πεδιακή ένταση γίνεται τριπλάσια της εφαρμοζόμενης [194], δηλ. 429μV/m. Για πάχος μεμβράνης 5nm, η διαμεμβρανική τάση θα είναι, 2,14pV.

Το φορτίο που θα σώρρευε υπό αυτή την τάση η μεμβράνη με χωρητικότητα 1nF (βλ. πίνακα 1.5.6) θα ήταν μικρότερο από το στοιχειώδες φορτίο και συγκεκριμένα 2,14×10-21C. Αυτό σημαίνει ότι με εφαρμογή τόσο μικρής τάσης δεν θα υπάρξει καμία ηλεκτρική επίδραση. Για να δημιουργηθεί έστω και ένα στοιχειώδες φορτίο (1,6×10-19C), η απαραίτητη τάση (για χωρητικότητα 1nF) θα είναι 0,16nV. 
Αντίστοιχα, για κυλινδρικό κύτταρο με μήκος 100μm, η κατά μήκος τάση θα είναι 14,3nV (143μV/m × 100×10-6m), ενώ για μια σύνδεση νευρικών κυττάρων συνολικού μήκους 1mm, η τάση θα είναι 143nV, που και στις δύο περιπτώσεις είναι πολύ μικρές. Για συνολικό μήκος 100μm, η κατά μήκος αντίσταση θα είναι περίπου 8ΜΩ (βλ. §1.5.4) [47]. Σε αυτή την περίπτωση το ρεύμα που θα διαρρέει κατά μήκος θα είναι 14,3nV/8ΜΩ= 1,8fA, το οποίο είναι περίπου 50 φορές μικρότερο από το ρεύμα αφής του καναλιού ασβεστίου και περίπου 1000 φορές μικρότερο από το ρεύμα αφής των καναλιών καλίου και νατρίου (βλ. πίνακα 1.5.6). 



Σχήμα 5.2.1.8: α) Έκθεση σφαιρικού κυττάρου ακτίνας r1σε εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο Εο. Η μέγιστη πεδιακή ένταση εμφανίζεται στις θέσεις θ=0, θ=π. Το δυναμικό Φ έχει τις τιμές Φο (επί του άξονα y) και Φ1 επί της σφαίρας β) Παραμόρφωση εξωτερικού πεδίου παρουσία σφαιρικού κυττάρου [194, 206]

Αν από την άλλη θεωρηθεί μια πυκνότητα ρεύματος 2mA/m2 (βασικός περιορισμός κατά ICNIRP) [26] και ένα σφαιρικό κύτταρο ακτίνας 10μm, για να βρεθεί το ρεύμα στο κύτταρο, αρκεί να βρεθεί η επιφάνειά του η οποία είναι 4π×(10×10-6)2 = 4π×10-10 m2 , οπότε το ρεύμα θα είναι το γινόμενο της πυκνότητας ρεύματος επί την επιφάνεια, δηλαδή: 2,5pA. 
Ομοίως για ένα κυλινδρικό κύτταρο διαμέτρου 20μm (νευρική ίνα), το ρεύμα θα είναι και πάλι 2,5 pA (διότι η επιφάνεια διατομής κυλίνδρου είναι π×(20×10-6)2 = 4π×10-10 m2 δηλ. όση ήταν προηγουμένως και της σφαίρας) Για την 2η περίπτωση το απαιτούμενο ρεύμα διέγερσης μιας κυλινδρικής νευρικής ίνας διαμέτρου 20μm, είναι 386 pA (βλ. πίνακα 5.1.1.4), οπότε δεν θα συνέβαινε με τα 2,5 pA διέγερση. Για την 1η περίπτωση όμως, το ρεύμα των 2,5pA που θα διατρέξει το κύτταρο, είναι της τάξης μεγέθους των ρευμάτων καναλιών (βλ. πίνακα 1.5.6). Σε ότι αφορά μάλιστα τα κανάλια ασβεστίου, το ρεύμα των 2,5pA είναι 25 φορές μεγαλύτερο από το αντίστοιχο ρεύμα καναλιού. Αυτό σημαίνει ότι πιθανόν ένα τέτοιο ρεύμα να μπορούσε να ενεργοποιήσει κάποια κανάλια καλίου, νατρίου και κυρίως ασβεστίου (λόγω του μικρού ρεύματος καναλιού). Κάτι τέτοιο θα σήμαινε ακούσια αφή και σβέση των καναλιών αυτών και αλλαγή στην συγκέντρωση των ιόντων. Αυτό έρχεται σε συμφωνία με πειράματα στα οποία παρατηρείται αλλαγή στην συγκέντρωση ιόντων ασβεστίου [158, 184]. Και σε αυτή την περίπτωση όμως, η διέγερση κάποιων καναλιών μπορεί να θεωρηθεί ένα μεμονωμένο φαινόμενο το οποίο δεν έχει αποδειχτεί αν έχει επίδραση στο κύτταρο. 

Άλλο φαινόμενο που έχει παρατηρηθεί, είναι η μείωση της δραστηριότητας της αντλίας καλίου-νατρίου [26, 136]. Έγιναν πειράματα με επίδραση εναλλασσόμενου ηλεκτρικού πεδίου 3-3000V/m, 10Hz-100kHz (περιοχή εξαιρετικά χαμηλών συχνοτήτων) όπου οι πυκνότητες ρεύματος που εφαρμόστηκαν ήταν 0,5-500 A/m2. Διαπιστώθηκε αναστολή της λειτουργίας του ενζύμου Na-K-ATPάση (σχήμα 1.5.5). Η εξήγηση που δόθηκε σε αυτό είναι ότι το πεδίο προκαλεί μια κίνηση των ιόντων (εξαναγκασμένη ταλάντωση) μέσα στην ίδια την αντλία. Ανάλογα με τον προσανατολισμό που έχουν ως προς το πεδίο, θα κινούνται ευκολότερα ή δυσκολότερα. Με αυτό τον τρόπο η συγκέντρωση των ιόντων που είναι διαθέσιμα για τη δράση της αντλίας θα αλλάξει. Το μειονέκτημα αυτού του πειράματος είναι ότι δεν έγινε σε ζωντανό κύτταρο αλλά στο ένζυμο καθεαυτό. Μοντέλα «ελεύθερα κυττάρων» όπως λέγονται (“cell free models”) [26], έχουν αυτό το πρόβλημα, όπου η αναγωγή των in vitro συμπερασμάτων δεν εξυπακούεται και για ζωντανούς οργανισμούς. 

Σε ένα άλλο θεωρητικό μοντέλο, εξετάζεται η συμπεριφορά ελεύθερων ιόντων εκατέρωθεν κυτταρικών μεμβρανών υπό την εξαναγκασμένη ταλάντωση που προκαλεί ένα εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο σε αυτά [46, 58]. Κατά το μοντέλο αυτό ένα ιόν μάζας m, φορτίου zq, (σθένους z, όπου q το στοιχειώδες φορτίο) θα υπακούει στην διαφορική εξίσωση:
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(5.2.1.16)

Όπου b η σταθερά απόσβεσης (λόγω τριβής), και ωο η ιδιοσυχνότητα κίνησης του ιόντος. 

Προκύπτει τελικά ότι στην πράξη ένα ιόν θα ταλαντώνεται αρμονικά:

χ = (Εοzq/bω)cosωt







(5.2.1.17)

και ότι η κρίσιμη μετατόπιση ιόντος που δίνει εντολή για άνοιγμα ή κλείσιμο καναλιού θα είναι 4pm [46, 58]. Συνεπώς αν αυτό είναι το πλάτος της ταλάντωσης του ιόντος θα πρέπει να ισχύει:

Εοzq/bω ( 4 pm







(5.2.1.18)
ή λύνοντας για μονοσθενές ιόν (z=1) ως προς την πεδιακή ένταση και αντικαθιστώντας b= 6,4 pg/s [46, 58] είναι:

Εο( f ×10-3








(5.2.1.19)

Όπου Εο [V/m], f [Hz]

Σύμφωνα με αυτό το μοντέλο, αρκεί μια πεδιακή ένταση 50mV/m για να προκαλέσει τη λειτουργία ενός καναλιού [46, 58]. Ωστόσο για να επιτευχθεί ένα τέτοιο πεδίο στο κυτταρικό περιβάλλον θα πρέπει το εξωτερικό πεδίο να είναι περίπου 7×107 φορές μεγαλύτερο (σχέση 5.1.1.19β ) δηλ. ένα πεδίο 3500kV/m= 35kV/cm. Η τιμή αυτή είναι μέγιστη. Η αντίστοιχη rms τιμή είναι 2475kV/m = 24,75kV/cm. Το πεδίο αυτό είναι πολύ μεγαλύτερο από τα όρια κατά ICNIRP και συγκεκριμένα είναι 247,5 φορές μεγαλύτερο από το όριο επαγγελματικού πληθυσμού και 495 φορές μεγαλύτερο από το όριο γενικού πληθυσμού. Ωστόσο πρόκειται για μια τιμή η οποία μπορεί να εμφανιστεί σε διατάξεις υψηλής τάσης, σε ερευνητικά εργαστήρια καθώς και στο ατμοσφαιρικό πεδίο, αμφότερες καταστάσεις όμως στις οποίες ούτως ή άλλως λαμβάνονται αυστηρά μέτρα προστασίας έναντι των υψηλών τάσεων [194, 210]. 
Ένα άλλο φαινόμενο που αναφέρεται εκτενώς στη βιβλιογραφία είναι τα φωσφαίνια. Πρόκειται για ένα φαινόμενο που μπορεί να προκληθεί από μικρές πεδιακές εντάσεις αλλά παρατηρείται κυρίως στη συχνότητα των 20Hz (και λιγότερο στη βιομηχανική συχνότητα των 50Hz). Γι’ αυτό στην παρούσα εργασία εξετάζεται μόνο σε σχέση με τη βιομηχανική συχνότητα των 50Hz. Περισσότερες πληροφορίες για τα φωσφαίνια μπορούν να αναζητηθούν σε εξειδικευμένη βιβλιογραφία [26, 70, 75, 154, 171, 181, 194, 210, 221].

Πρόκειται για ένα ενδοπτικό φαινόμενο (όχι οφθαλμαπάτη), δηλ. ένα φαινόμενο που δημιουργείται στο εσωτερικό του οφθαλμού και είναι η αντίληψη φωτός στο μάτι, χωρίς να υπάρχει φωτεινό ερέθισμα από το περιβάλλον [221]. Άλλωστε και το όνομά του προέρχεται από τις λέξεις φως και φαίνομαι, δηλ. μια φανέρωση φωτός. Ήδη από τα αρχαία χρόνια ήταν γνωστή στους Έλληνες η δημιουργία φωσφαίνιων, προκαλούμενη από πίεση στους οφθαλμούς [221]. Ωστόσο, μόλις στις αρχές του 20ου αιώνα καταγράφηκαν από τον d’Arsonval φωσφαίνια προκαλούμενα από μαγνητικό πεδίο, τα λεγόμενα «μαγνητοφωσφαίνια» [70]. Εκτός από τα μαγνητοφωσφαίνια υπάρχουν και «ηλεκτροφωσφαίνια» προκαλούμενα από ηλεκτρικό πεδίο. κάτι που παρατηρήθηκε από τον Förster [221] το 1929. Τελευταία (2000 και μετά) ερευνητές όπως ο W. Dobelle, προσπάθησαν να εφαρμόσουν το φαινόμενο των ηλεκτροφωσφαίνιων σε θεραπεία τυφλών. Τα αποτελέσματα είναι μάλλον ενθαρρυντικά [221]. Η δημιουργία ηλεκτροφωσφαίνιων γίνεται με την τοποθέτηση ηλεκτροδίων στους κροτάφους. Η ηλεκτρική ενέργεια διαγείρει τα οπτικά αισθητήρια (ραβδία και κωνία στον αμφιβληστροειδή) τα οποία με τη σειρά τους μεταβιβάζουν το οπτικό ερέθισμα στο οπτικό νεύρο και από κει στον εγκέφαλο [70]. Το ηλεκτρικό ερέθισμα δεν είναι ίδιο σε όλες τις συχνότητες.


Για τη βιομηχανική συχνότητα των 50Hz, το ρεύμα πρόκλησης ηλεκτροφωσφαίνιων θα είναι 0,25mA [70, 181]. Κατά τον Lövsund [70, 171], στα 50Hz, η ηλεκτρική πεδιακή ένταση θα είναι 1,7V/m, η οποία είναι εσωτερική πεδιακή ένταση (στον εγκέφαλο) και είναι αρκετά χαμηλότερη από τα όρια κατά ICNIRP (βλ. πίνακα 1.1.1)..

Γενικά, το φαινόμενο των φωσφαίνιων, θεωρείται ένα κοινά αποδεκτό φαινόμενο επίδρασης του ηλεκτρικού πεδίου χαμηλής συχνότητας στον άνθρωπο [70]. Επειδή το νευρωνικό δίκτυο του αμφιβληστροειδούς, αποτελεί τμήμα του κεντρικού νευρικού συστήματος (ΚΝΣ) [26, 30], έχει διατυπωθεί η άποψη ότι η πρόκληση φωσφαίνιων πιθανόν να το επηρεάζει έμμεσα. Γι’ αυτό αναφέρεται στην επιθεώρηση του ICNIRP, ότι «το κατώφλι φωσφαίνιων, θα μπορούσε εντούτοις να ληφθεί ως μια ρεαλιστική ένδειξη ευαισθησίας της τιμής κατωφλίου για λειτουργικές αλλαγές επαγόμενες σε άλλα τμήματα του ΚΝΣ» [26]. Παρόλο που σε άλλο σημείο τονίζεται ότι ευθείες επιδράσεις στο περιφερικό νευρικό σύστημα προκύπτουν σε σχετικά υψηλά επίπεδα ηλεκτρικής διέγερσης (βλ. πίνακα 5.1.1.4). Επιπλέον δεν πρέπει να λησμονείται το γεγονός ότι η πρόκληση φωσφαίνιων γίνεται με απ’ ευθείας διοχέτευση ρεύματος στο κεφάλι και όχι με μια απλή έμμεση έκθεση σε ηλεκτρικό πεδίο. Εξάλλου, αν η ηλεκτρική πεδιακή ένταση εντός του οφθαλμού που προκαλεί φωσφαίνια στα 50Hz είναι 7πλάσια [70, 171] από την αντίστοιχη στα 20Hz (E20,i), τότε από την σχέση (5.1.1.19β), η εξωτερική ηλεκτρική πεδιακή ένταση στα 50Hz (E50,o) θα δίνεται από την προσεγγιστική σχέση:

Ε50,ο/Ε20,i = 49×107







(5.2.1.20)

Οπότε αν π.χ η ελάχιστη ενδοεγκεφαλική ηλεκτρική πεδιακή ένταση στα 20Hz είναι 200mV/m [70, 154], η αντίστοιχη εξωτερική εφαρμοζόμενη ηλεκτρική πεδιακή ένταση θα προέκυπτε 98000kV/m= 98MV/m, ένα πεδίο που δεν υπάρχει ούτε σε τεχνητές διατάξεις, ούτε στη φύση. Έτσι δίνεται μια εξήγηση, γιατί δεν δημιουργούνται φωσφαίνια από την απλή έκθεση σε ένα ηλεκτρικό πεδίο.

Ένας άλλος κοινά αποδεκτός μηχανισμός επίδρασης του ηλεκτρικού πεδίου στα κύτταρα, είναι ο μηχανισμός της ηλεκτροπόρωσης [26, 70]. Η ηλεκτροπόρωση προκαλεί άνοιγμα των κυτταρικών πόρων ή ακόμη και συνένωση πολλών πόρων, υπό την επίδραση ισχυρών ηλεκτρικών πεδίων. Με τον τρόπο αυτό, το κύτταρο αυξάνει πολύ σε όγκο με τελικό αποτέλεσμα την λύση του [70]. Πρόκειται επομένως για ένα φαινόμενο στο οποίο το κύτταρο δεν καταστρέφεται θερμικά αλλά ωσμωτικά.
Η ηλεκτροπόρωση διακρίνεται σε αντιστρεπτή και μη αντιστρεπτή. Κατά την αντιστρεπτή ηλεκτροπόρωση, το διαμεμβρανικό δυναμικό αυξάνει αναλογικά το μέγεθος του κυτταρικού πόρου. Αυτή η κατάσταση είναι γνωστή και από την νανοφυσική, όπου με τη βοήθεια ηλεκτρικής τάσης ελέγχεται η διάμετρος νανομεμβράνης [86]. Με τον τρόπο αυτό η μεμβράνη μπορεί να γίνει περατή σε κάποια ιόντα και σε κάποια άλλα όχι [86]. Μόλις όμως ο πόρος φτάσει σε διάμετρο το ήμισυ του πάχους της μεμβράνης, τότε η ηλεκτροπόρωση γίνεται μη αντιστρεπτή, δηλ. η μείωση της τάσης δεν επαναφέρει πλέον τον πόρο στο προηγούμενο μέγεθός του [70]. Η διαμεμβρανική τάση που προκαλεί αντιστρεπτή ηλεκτροπόρωση είναι μικρότερη από 200mV, ενώ το φαινόμενο γίνεται μη αντιστρεπτό σε μια κλίμακα από 800 μέχρι 1000mV, σε τάση δηλ. περίπου 10πλάσια από το δυναμικό ηρεμίας ή το δυναμικό δράσης του κυττάρου (βλ. §1.5.2 και πίνακα 1.5.6) [70]. Φαίνεται λοιπόν ότι υπό αυτές τις συνθήκες, καταρρέει η μονωτική ικανότητα της μεμβράνης.

Το φαινόμενο συνδέεται με την ηλεκτρική πεδιακή ένταση και έχει βρεθεί ότι σε ομάδα κυττάρων συνολικού μήκους 1mm, επήλθε κατάρρευση με πεδιακή ένταση 5-30kV/m [70]. Σε κυλινδρικά κύτταρα διαμέτρου 10μm, το πεδίο που προκαλεί ηλεκτροπόρωση είναι πάνω από 100kV/m. Το φαινόμενο της ηλεκτροπόρωσης, όπως και το φαινόμενο των ηλεκτροφωσφαίνιων, εμφανίζεται με άμεση επαφή σε εφαρμοζόμενη τάση. Έχει παρατηρηθεί σε ανθρώπους που ήρθαν σε επαφή με τάσεις άνω των 5kV, καθώς και σε κεραυνοπληξίες [70]. Ωστόσο επειδή απαιτεί μεγάλες τιμές πεδιακής έντασης, δεν μπορεί να συμβεί με την απλή έκθεση σε ηλεκτρικά πεδία. Επομένως, ακόμη και σε πεδία μεγαλύτερα των ορίων ασφαλείας (βλ. πίνακα 1.1.1) δεν μπορεί να συμβεί ηλεκτροπόρωση, αφού αυτή απαιτεί άμεσο πλήγμα από υψηλή τάση.

Εξάλλου, εκτός από τις βλαβερές συνέπειες που έχει, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί και σε θεραπευτικούς σκοπούς, όπως για παράδειγμα στη θεραπεία έναντι του καρκίνου, με επίδραση μόνο στα νεοπλασματικά κύτταρα [4, 9, 76, 149] δεδομένου ότι αυτά έχουν διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες από τα φυσιολογικά [4]. 

5.2.2 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 (βλ. §1.5.4) 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 [26]. 
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






(5.2.2.1)

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 [26], αλλά δεν στοιχειοθετούν αλλαγή των ορίων αναφοράς.

Ο δεύτερος μηχανισμός επίδρασης του μαγνητικού πεδίου, είναι με τη δημιουργία ηλεκτρικού πεδίου εξ’ επαγωγής (βλ. §5.1.2). 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 §5.2.2, ενώ για την μικροσκοπική θεώρηση του επαγόμενου ηλεκτρικού πεδίου θα ισχύει ότι αναφέρθηκε και στην ανάλυση της προηγούμενης παραγράφου 5.2.1. 

Σε ότι αφορά τον θόρυβο Nyquist, για να υπάρξει κάποια επίδραση θα πρέπει σύμφωνα με τα όσα αναπτύχθηκαν στην §5.2.1, 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 (βλ. σχέση (5.2.1.5). 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 (5.2.2.4), όπου f=50Hz, r=10μm για το σφαιρικό κύτταρο και r = 20μm για το κυλινδρικό κύτταρο (μέγιστη διάμετρος ίνας κατά τον πίνακα 5.1.1.4). 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, όπως και κατά την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου, 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 (5.2.2.4) 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, όπως αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο 5.2.1 κατά την δράση ηλεκτρικών πεδίων. 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 [46, 116], Παρόμοια συμπεράσματα προκύπτουν και από άλλες έρευνες [26, 46]. Αυτή η αύξηση εισροής, μοιάζει με την μείωση εκροής που διαπιστώθηκε από τους Adey και Lawrence [164], 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. 


Σχήμα 5.2.2.1: 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. [131, 165]
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 [131, 158, 142, 155, 165]. 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 5.2.2.1). 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 5.2.2.2 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 [131, 155].


Σχήμα 5.2.2.2: 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 [131, 155] 

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%) [131]. 
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 [158]. Η εικόνα εκροής ιόντων ασβεστίου από έκθεση σε ηλεκτρομαγνητικό πεδίο μοιάζει με καθρέφτη της έκθεσης σε ηλεκτρικό πεδίο όπως φαίνεται στο σχήμα 5.2.2.3, 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 [158]. 

Σχήμα 5.2.2.3: 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. [158]

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 [26]. 
Μια άλλη θεώρηση που μπορεί να γίνει σε μικροσκοπικό επίπεδο είναι ο υπολογισμός της επαγόμενης πυκνότητας ρεύματος. Σύμφωνα με τους υπολογισμούς που έγιναν προηγουμένως 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 (βλ. §1.5.4) 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 (βλ. πίνακα 1.5.6) 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 (βλ. §5.2.1), 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 [70]. 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 [26, 70, 75, 154, 171, 181, 194, 210, 221]

Σε ότι αφορά τη βιομηχανική συχνότητα 50Hz, [131, 171] η πυκνότητα μαγνητικής ροής κατωφλίου έχει βρεθεί ότι είναι μεγαλύτερη από 70mT, ένα πεδίο δηλ. αρκετά μεγαλύτερο από τα όρια κατά ICNIRP (βλ. πίνακα 1.1.1) 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 [156], 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 (βλ. §1.4) και ασθενών ηλεκτρομαγνητικών πεδίων εξαιρετικά χαμηλής συχνότητας. Η συχνότητα στην οποία συμβαίνει ο συντονισμός ICR είναι:

fc = qBο/2πm








(5.2.2.2)
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 5.2.2.1: Αναλογίες q/m για διάφορα ιόντα και πυκνότητα ροής γήινου μαγνητικού πεδίου για συντονισμό ICR σε διάφορες συχνότητες [131]

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 [131]:

1) Η χρήση της σχέσης (5.2.2.2) 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 [26, 131, 141]. 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 [26].

Επιπλέον μοντέλα συντονισμού έχουν προταθεί όπως η πρόκληση πυρηνικού μαγνητικού συντονισμού (NMR), η πρόκληση μαγνητικού συντονισμού ηλεκτρονίου (EMR) τα οποία συμβαίνουν στην συχνότητα Larmor [142]:
fL =qBdc/4πm








(5.2.2.3)

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 (5.2.2.2). 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



(5.2.2.4α)

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




(5.2.2.4β)

Υποθέτοντας συντονισμό στα 50Hz, το απαιτούμενο μαγνητικό πεδίο θα είναι από τις σχέσεις (5.2.2.4α και 5.2.2.4β):

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 (βλ.§1.4). 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» [26, 108]. 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 [26] 

5.3 Συμπεράσματα από τα μακροσκοπικά και μικροσκοπικά μοντέλα

Από την ανάλυση που προηγήθηκε φαίνεται ότι τόσο το ηλεκτρικό όσο και το μαγνητικό φαινόμενο δεν προκαλούν φαινόμενα σε μακροσκοπικό επίπεδο, όταν τηρούνται οι αρχές πρόληψης και προφύλαξης (βλ. §1.2). 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 (βλ. §5.2.2) 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 (βλ. §1.2) 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 (§5.2.2) 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 όπως αυτά που αναπτύχθηκαν και στην παρούσα εργασία. 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. 

5.4 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. Από την μελέτη που προηγήθηκε, φαίνεται ότι 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 [4, 9].

Στην προσπάθεια τα όρια να είναι όσο γίνεται πιο ασφαλή, ο ICNIRP έχει προτείνει ως επιπλέον κριτήριο την επαγόμενη (εσωτερική) ηλεκτρική πεδιακή ένταση (Ε) [26]. 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 [26]. Αν πραγματικά θεσπιστεί ως επιπλέον κριτήριο η εσωτερική πεδιακή ηλεκτρική ένταση, θα πρέπει να υπολογιστεί για κάθε ιστό, όπου για μεν το ηλεκτρικό πεδίο θα ισχύουν οι σχέσεις (5.1.1.19α και 5.1.1.19β) και για το μαγνητικό πεδίο είτε η (5.1.2.4) για σφαιρική γεωμετρία είτε οι σχέσεις (5.1.1.12α και 5.1.1.12β) 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 [4]:
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(5.4.1β)

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








(5.4.2)
Στη συχνότητα όπου παρατηρείται χαλάρωση η διηλεκτρική σταθερά εμφανίζει μια απότομη μείωση, η αγωγιμότητα μια απότομη αύξηση (βλ. σχήμα 1.5.12) και ο συντελεστής απωλειών σ/ωεοεr γίνεται μέγιστος (μονάδα) [4, 227].
Η εφαρμογή των σχέσεων (5.4.1α και 5.4.1β) 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 [227]. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι ιδιότητες σ και εr ανθρώπινων ιστών, όπως δίνονται από τον παραπάνω διαδικτυακό τόπο στη συχνότητα των 50Hz. Επίσης στον πίνακα 5.4.1 δίνεται ο λόγος εσωτερικής πεδιακής έντασης προς εξωτερική πεδιακή ένταση (και το αντίστροφο) για τους διάφορους ιστούς βάσει της σχέσης (5.1.1.21). Επιπλέον στον πίνακα 5.4.2 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]
	Σχετική διηλεκτρική σταθερά ιστού
	|Eo/Ei|
	|Ei/Eo|

	Αίμα
	0,7
	5259,9
	251453762
	3,97687E-09

	Αιμοφόρα αγγεία
	0,26115
	8095800
	94158899
	1,06203E-08

	Αμφιβληστροειδής 
	0,5027
	292950
	180579961
	5,53771E-09

	Αορτή 
	0,26115
	8095800
	94158899
	1,06203E-08

	Bλενογόνος υμένας
	0,0004
	51274
	152562,2
	6,5547E-06

	Γλώσσα
	0,27142
	1639200
	97513179
	1,0255E-08

	δέρμα ξηρό
	0,0002
	1136
	71852,913
	1,39173E-05

	δέρμα υγρό
	0,0004
	51274
	152562,2
	6,5547E-06

	Δόντια 
	0,02
	8868
	7184398,7
	1,3919E-07

	Δωδεκαδάχτυλο
	0,52142
	1637200
	187311470
	5,3387E-09

	Εγκεφαλονωτιαίο Υγρό
	2
	109
	718439320
	1,39191E-09

	Έντερο λεπτό
	0,52151
	2031500
	187347659
	5,33767E-09

	Έντερο παχύ
	0,054535
	32096000
	37602168
	2,65942E-08

	Ήπαρ
	0,036684
	1831700
	13304309
	7,51636E-08

	Θηρεοειδής αδένας
	0,52142
	1637700
	187311475
	5,3387E-09

	Θύμος αδένας
	0,52142
	1637700
	187311475
	5,3387E-09

	Καρδιά
	0,082729
	8664600
	30955256
	3,23047E-08

	Κερατοειδής 
	0,4214
	1642100
	151384071
	6,60571E-09

	Λέμφος
	0,52142
	1637700
	187311475
	5,3387E-09

	Λευκή ουσία
	0,053274
	5289800
	19854706
	5,03659E-08

	Λευκό οφθαλμού
	0,5027
	292950
	180579961
	5,53771E-09

	Λίπος
	0,019555
	1472800
	7177277,2
	1,39329E-07

	Λίπος στήθους
	0,022649
	1137100
	8215043,5
	1,21728E-07

	μήτρα
	0,22927
	31791000
	88281118
	1,13275E-08

	Μυελός οστών
	0,0016487
	166680
	615253,52
	1,62535E-06

	Μυς
	0,23329
	17719000
	85655108
	1,16747E-08

	Νεύρο
	0,0274
	1608800
	9973233,2
	1,00268E-07

	Νεφρά 
	0,089239
	10115000
	33614375
	2,97492E-08


Πίνακας 5.4.1: Ειδική αγωγιμότητα και σχετική διηλεκτρική σταθερά ανθρώπινων ιστών και αναλογίες |Εο/Εi|, |Ei/Eo|, όπου Εο είναι το εξωτερικό εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο, ενώ Ei είναι το εσωτερικό επαγόμενο στους ιστούς.[227]
	Ιστός
	Αγωγιμότητα ιστού [S/m]
	Σχετική διηλεκτρική σταθερά ιστού
	|Eo/Ei|
	|Ei/Eo|

	Νύχι
	0,020055
	8868
	7204155,7
	1,38809E-07

	Νωτιαίος μυελός
	0,0274
	1608800
	9973233,2
	1,00268E-07

	Οισοφάγος
	0,52142
	1637200
	187311470
	5,3387E-09

	Όρχεις
	0,42142
	1640200
	151391234
	6,6054E-09

	Oστό σπογγώδες (εσωτερικό)
	0,080703
	8868
	28990106
	3,44945E-08

	Oστό συμπαγές (εξωτερικό)
	0,020055
	788910
	7247217,4
	1,37984E-07

	Ουροδόχος κύστη
	0,20537
	481640
	73774514
	1,35548E-08

	Πάγκρεας
	0,52142
	1637700
	187311475
	5,3387E-09

	Παρεγκεφαλίδα
	0,095258
	12108000
	36297556
	2,75501E-08

	Πνεύμων με αέρα
	0,068422
	5758900
	25244186
	3,96131E-08

	Πνέυμων χωρίς αέρα
	0,20546
	868580
	73810382
	1,35482E-08

	Προστάτης
	0,42142
	1640200
	151391234
	6,6054E-09

	Σκληρή μήνιγγα
	0,50054
	48366
	179803815
	5,56162E-09

	Σπλην 
	0,085702
	10188000
	32427820
	3,08377E-08

	Στομάχι
	0,52142
	1637200
	187311470
	5,3387E-09

	Σωματικό υγρό
	1,5
	99
	538829490
	1,85587E-09

	Τένοντας
	0,26977
	17098000
	98403494
	1,01622E-08

	Tραχεία
	0,30054
	88673
	107959913
	9,2627E-09

	Tράχηλος μήτρας
	0,34454
	32144000
	127871600
	7,82034E-09

	Υαλώδες υγρό
	1,5
	99
	538829490
	1,85587E-09

	Φαιά ουσία
	0,075258
	12107000
	29621359
	3,37594E-08

	Φακός οφθαλμού
	0,32143
	1737200
	115477043
	8,65973E-09

	Χολή 
	1,4
	120
	502907524
	1,98844E-09

	Χοληδόχος κύστη
	0,9
	1449,4
	323297694
	3,09312E-09

	Χόνδρος
	0,17143
	1637700
	61602799
	1,6233E-08

	Ωοθήκες
	0,32142
	1633700
	115471940
	8,66011E-09


Συνέχεια του πίνακα 5.4.1

Όπως φαίνεται, σε όλες τις περιπτώσεις το εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο είναι από 106 μέχρι 109 φορές μικρότερο από το εξωτερικό. Το μεγαλύτερο εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο εμφανίζεται στο ξηρό δέρμα. Σε αυτή την περίπτωση, εφαρμογή εξωτερικού πεδίου 10kV/m θα συνεπάγεται ένα εσωτερικό πεδίο 1,39×10-5×10×103V/m = 139mV/m. Η δε πυκνότητα ρεύματος θα είναι η πεδιακή ένταση που βρέθηκε επί την αγωγιμότητα δέρματος 2×10-4 δηλ. 27,8μΑ/m2. Αυτή η πυκνότητα ρεύματος είναι πολύ μικρότερη από τον βασικό περιορισμό των 2mA/m2 και επομένως δεν θα προκαλέσει κανένα μακροσκοπικό αποτέλεσμα. Επιπλέον επειδή το δέρμα καθαυτό δεν περιλαμβάνει διεγειρόμενα ηλεκτρικά κύτταρα και ιοντικά κανάλια [70], δεν θα υπάρξει ούτε μικροσκοπικό αποτέλεσμα.

	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 5.4.2: 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 5.4.2

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 (βλ. πίνακα 1.5.6).

Φαίνεται λοιπόν από τα αποτελέσματα τόσο για το ηλεκτρικό όσο και 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. 

6. ΟΙ ΑΙΤΙΑΣΕΙΣ ΠΟΥ ΠΡΟΒΑΛΛΟΝΤΑΙ ΣΕ ΒΑΡΟΣ ΤΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΙ ΤΩΝ Κ.Υ.Τ. ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑ ΕΠ΄ ΑΥΤΩΝ

6.1 Έρευνα του Πανεπιστημίου της Οξφόρδης (2005)

Σύμφωνα με την έρευνα αυτή η πιθανότητα λευxαιμίας σε παιδιά που απέχουν 200 m από πυλώνες υψηλών τάσεων είναι κατά 70% μεγαλύτερη συγκριτικά με παιδιά που απέχουν 600 m. Όμως, σε απόσταση 30m είναι γνωστό από μετρήσεις ότι B=0 και Ε=0 (βλ. σχήμα 6.1), που αφορά μετρήσεις κάτω και πλησίον των γραμμών). Αν, παρά το γεγονός αυτό, γίνει δεκτό (λόγω των μικρών παιδιών) ότι η απόσταση των 600 m από τις γραμμές υψηλών τάσεων είναι μία απόσταση προστασίας, τότε οδηγείται κανείς στο μάλλον παράξενο συμπέρασμα, ότι [65]: 

· Είναι αναγκαίο να δημιουργηθούν, λόγω των διαφόρων ηλεκτρικών συσκευών κ.λ.π., ζώνες προστασίας μικρών παιδιών εκτός των πόλεων, σε απόσταση άνω των 600 m από αυτές. 

· Στις άνω ζώνες προστασίας δεν πρέπει να υπάρχει ηλεκτρικό ρεύμα.

· Η είσοδος των παιδιών στις πόλεις θα πρέπει να επιτρέπεται σε ηλικία μεγαλύτερη των 12 ετών. 
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Σχήμα 6.1: Μετρήσεις της μαγνητικής επαγωγής κάτω και παραπλεύρως των γραμμών μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας (περιοχή Κρυονερίου) [65]

Όμως, επειδή δεν υπάρχει πρόβλημα με την τιμή της μαγνητικής επαγωγής και την τιμή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου από την χρησιμοποίηση των ηλεκτρικών συσκευών κ.λ.π. (δεν υπάρχει καμία σχετική απόφαση από παγκόσμια οργάνωση ή Κανονισμός περί αυτού), δεν υπάρχει κατά μείζονα λόγο για τις γραμμές υψηλών τάσεων και τα κέντρα υψηλών τάσεων (ΚΥΤ)., δεδομένου επιπροσθέτως ότι δεν υπάρχουν για τις εγκαταστάσεις αυτές επιβαρυντικά στοιχεία, αφού υπερπληρούν τα όρια ασφαλείας κατά την ισχύουσα Νομοθεσία [33, 60, 69] και κατά συνέπεια εξασφαλίζεται η αρχή της πρόληψης και της προφύλαξης (βλ. § 1.2) [65].

6.2. H αιτίαση περί δημιουργίας ραδονίου κατά μήκος των γραμμών υψηλής τάσης (ΥΤ)

Το ραδόνιο παράγεται με φυσική μεταστοιχείωση από το Rn226, το οποίο προέρχεται από φυσική μεταστοιχείωση του Ουρανίου. Για την τεχνητή μεταστοιχείωση απαιτείται, βομβαρδισμός με σωματίδια. Αν θεωρηθεί ότι ισχύουν τα περί δημιουργίας Ραδονίου κάτω από τις γραμμές ΥΤ, τότε κατά μείζονα λόγο θα έπρεπε να συμβαίνει αυτό στις ηλεκτρικές συσκευές και εγκαταστάσεις όπου οι τιμές Ε και Β είναι κατά πολύ μεγαλύτερες. Δεν είναι όμως δυνατό να συμβαίνει αυτό γιατί δεν υπάρχουν φορείς για την πραγματοποίηση της τεχνικής μεταστοιχείωσης. Επίσης, επειδή δεν υπάρχει πρόβλημα δημιουργίας ραδονίου λόγω της τιμής της μαγνητικής επαγωγής (Β) και της τιμής της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) από την χρησιμοποίηση των ηλεκτρικών συσκευών κ.λ.π. (δεν υπάρχει σχετική επιστημονική εργασία περί αυτού), δεν υπάρχει κατά μείζονα λόγο για τις γραμμές υψηλών τάσεων και τα Κ.Υ.Τ., γιατί οι τιμές Β και Ε είναι κατά πολύ μικρότερες (βλ παραγράφους 1.4 έως 1.4.4) και  επιπροσθέτως δεν υπάρχουν για τις γραμμές μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας και τα Κ.Υ.Τ. επιβαρυντικά στοιχεία, αφού υπερπληρούν τα όρια ασφαλείας κατά την ισχύουσα Νομοθεσία [33, 60, 69] και κατά συνέπεια εξασφαλίζεται η αρχή της πρόληψης και της προφύλαξης (βλ. παράγραφο 1.2) [65].

6.3 Η αιτίαση περί αυξημένης κινητικότητας ιόντων ασβεστίου

Στην μελέτη των φαινομένων σε μικροσκοπική κλίμακα, έγινε αναφορά σχετικά με την αυξημένη εκροή ιόντων ασβεστίου κατά την εφαρμογή ηλεκτρομαγνητικού πεδίου ή την μειωμένη εκροή ιόντων ασβεστίου κατά την εφαρμογή ηλεκτρικού ή μαγνητικού μόνο πεδίου. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται με πειράματα και είναι ένα μη γραμμικό φαινόμενο. Ωστόσο, η συσχέτιση της κινητικότητας ιόντων ασβεστίου με την πρόκληση ή έστω την προδιάθεση νεοπλασματικών ασθενειών αποτελεί ένα λογικό άλμα που δεν μπορεί να γίνει για λόγους που εξηγούνται ακολούθως.

Καταρχήν τα φαινόμενα με τα ιόντα ασβεστίου, όπως έδειξαν τα πειράματα [131, 156, 166], δεν εμφανίζονται στην βιομηχανική συχνότητα των 50Hz. Επιπλέον, η αυξημένη εκροή ιόντων ασβεστίου ή η μειωμένη συγκέντρωση ασβεστίου στο κυτταρόπλασμα, σχετίζεται με μια μείωση στον κυτταρικό πολλαπλασιασμό [46]. Ωστόσο, είναι γνωστό ότι τα νεοπλασματικά κύτταρα παρουσιάζουν αυξημένους ρυθμούς πολλαπλασιασμού [11], οπότε τα δύο αυτά φαινόμενα δεν συμβιβάζονται.

Η αυξημένη κινητικότητα ιόντων ασβεστίου, είναι κάτι που έτσι κι αλλιώς συμβαίνει στον οργανισμό. Γενικά, τα ιόντα ασβεστίου, συντελούν σε πολλές βιολογικές διεργασίες. Η αύξηση της συγκέντρωσής τους στο κυτταρόπλασμα, είναι ένα σήμα για πολλές κυτταρικές δραστηριότητες [4, 30, 129]. Επομένως δεν θα πρέπει να συσχετιστεί η αύξηση κινητικότητας των ιόντων ασβεστίου με προβλήματα υγείας, ενώ είναι πιθανό να δρα και επ’ ωφελεία του οργανισμού σε κάποιες περιπτώσεις. 

Από την άλλη, ενώ φαίνεται να υπάρχει επίδραση των ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων στα ιόντα ασβεστίου, δεν υπάρχουν αναφορές για πρόκληση κάποιας πάθησης που να σχετίζεται άμεσα με το ασβέστιο (π.χ οστεοπόρωση) [129] από έκθεση σε ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία βιομηχανικής συχνότητας [26]. Το γεγονός ότι προκαλούν υπό κάποιες συνθήκες μεταβολές στη συγκέντρωση ιόντων ασβεστίου, δεν θα πρέπει να θεωρηθεί βλαβερό, πόσο μάλλον επικίνδυνο για πρόκληση νεοπλασιών. 

6.4 Η αιτίαση περί μελατονίνης

Η μελατονίνη είναι μια ορμόνη που εκκρίνεται από την επίφυση (κωνάριο) , έναν αδένα που βρίσκεται στο πίσω μέρος του εγκεφάλου κατά τη διάρκεια της νύχτας. Το ηλιακό φως καταστέλλει την λειτουργία της [26, 77, 221]. Έχει διατυπωθεί η άποψη ότι τα τεχνητά ηλεκτρομαγνητικά πεδία καταστέλλουν την λειτουργία της και κατά τη διάρκεια της νύχτας, οπότε αυτή δεν παράγεται στις συγκεντρώσεις που πρέπει [26, 77, 221]. Ωστόσο, από πειράματα που έχουν γίνει με ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία βιομηχανικής συχνότητας άλλοτε προέκυπτε μείωση των επιπέδων μελατονίνης και άλλοτε όχι [26].
Σε μια μελέτη που έγινε σε μπαμπουΐνους με ηλεκτρικό πεδίο 6kV/m και μαγνητικό 50μΤ, βιομηχανικής συχνότητας, για έκθεση επί 6 εβδομάδες, δεν προέκυψε κάποιο αποτέλεσμα. Στην ίδια μελέτη, έκθεση επί 3 βδομάδες με ηλεκτρικό πεδίο 30kV/m (τριπλάσιο από το όριο ασφαλείας επαγγελματικού πληθυσμού) και μαγνητικό πεδίο 100μΤ (όσο το όριο ασφαλείας γενικού πληθυσμού) δεν παρατηρήθηκε κάποιο αποτέλεσμα [103]. 

Φαίνεται λοιπόν ότι στις περιπτώσεις που τηρούνται οι αρχές πρόληψης και προφύλαξης (βλ. §1.2) δεν παρατηρείται αλλαγή στα επίπεδα μελατονίνης και συνεπώς και αυτή η αιτίαση δεν ευσταθεί.

7. Η ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΏΝ ΕΠΙΠΤΏΣΕΩΝ ΓΙΑ Κ.Υ.Τ.

Το κράτος έχει πάρει, ως όφειλε με την σχετική κοινή υπουργική απόφαση (ΚΥΑ) [33], τα απαραίτητα μέτρα στα πλαίσια της αρχής της αειφορίας και γι΄αυτό η εγκατάσταση των γραμμών και των Κ.Υ.Τ. πρέπει να ανταποκρίνεται απόλυτα με την άνω υπουργική απόφαση. Αποδεικτικό στοιχείο προς τούτο είναι η μελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Η μελέτη όμως αυτή δεν είναι κάποια ηλεκτρομηχανολογική μελέτη για το φάσμα όλων των εργασιών που απαιτούνται για την κατασκευή του έργου, αλλά πρέπει να αφορά μόνο σε θέματα που σχετίζονται με το περιβάλλον, όπως αυτά καθορίζονται από την ισχύουσα νομοθεσία [33], η οποία εναρμονίζεται τόσο με την Σύσταση του Συμβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης [60], όσο και την Οδηγία της I.C.N.I.R.P. [70]. Σημειώνεται ότι η τήρηση ελαχίστων αποστάσεων των γραμμών και του Κ.Υ.Τ. (από το έδαφος, κτίσματα κ.λ.π.), που δεν αποτελεί αντικείμενο της μελέτης περιβαλλοντικών επιπτώσεων, είναι αυτονόητη και επιβάλλεται με ιδιαίτερη νομοθεσία [19, 65, 196].

Στη μελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων δεν απαιτείται να συμμετέχει επιστήμων του τομέα της Υγείας, γιατί πρόκειται για υπολογιστικές διερευνήσεις και μετρήσεις της μαγνητικής επαγωγής και της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στην εξειδικευμένη  περιοχή των υψηλών τάσεων, η δε υπογραφή του Υπουργού Υγείας στην έγκριση της εν λόγω μελέτης έχει την έννοια της σύμφωνης γνώμης για την ισχύουσα νομοθεσία. Διευκρινίζεται επίσης ότι δεν συντρέχουν λόγοι ύπαρξης μελέτης ασφάλειας του έργου (για πυλώνες, στύλους, εναέριες γραμμές και Κ.Υ.Τ.), ούτε χρειάζεται άδεια εγκατάστασης και λειτουργίας, γιατί η λειτουργία είναι αυτόματη άνευ προσωπικού, αποβλήτων και ρύπων. 
Σχετικά με τις μελέτες περιβαλλοντικών επιπτώσεων (ΜΠΕ) που υποβάλλονται γενικά από την Δ.Ε.Η. για να εγκριθούν αρμοδίως, διαπιστώνεται ότι υπάρχει μεροληπτική αντιμετώπιση σε βάρος των γραμμών υψηλών τάσεων και των Κ.Υ.Τ., γιατί, όπως προαναφέρθηκε (βλ. §1.3), υπάρχουν πολλές εγκαταστάσεις και ηλεκτρικές συσκευές στην καθημερινή ζωή των ανθρώπων, όπου οι μετρούμενες τιμές της μαγνητικής επαγωγής (Β) και της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) είναι μεγαλύτερες από εκείνες των άνω γραμμών και Κ.Υ.Τ. (σε αρκετές μάλιστα περιπτώσεις πολύ μεγαλύτερες των ορίων ασφαλείας), για την πλειοψηφία των οποίων δεν υπάρχουν σχετικές Μ.Π.Ε. Αξιοσημείωτο είναι ότι η μελέτη αυτή περιλαμβάνει και πληροφορίες που στερούνται σοβαρότητας, όπως:

· πως αντιμετωπίζονται τα στερεά και υγρά απόβλητα
· στοιχεία για το φυσικό περιβάλλον (χλωρίδα και πανίδα)
· περιγραφή του ανθρωπογενούς περιβάλλοντος,
πληροφορίες δηλαδή, που δεν ζητούνται σε ηλεκτρικές συσκευές και εγκαταστάσεις της καθημερινής ζωής των ανθρώπων, όπου οι τιμές Β και Ε είναι κατά πολύ μεγαλύτερες από εκείνες στο περιβάλλον των Κ.Υ.Τ. και των γραμμών μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας.

Όμως, επειδή δεν υπάρχει πρόβλημα με την τιμή της μαγνητικής επαγωγής και την τιμή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου από την χρησιμοποίηση των άνω ηλεκτρικών εγκαταστάσεων και συσκευών (δεν υπάρχει καμία σχετική απόφαση από παγκόσμια οργάνωση ή Κανονισμός περί αυτού), δεν υπάρχει κατά μείζονα λόγο για τις γραμμές υψηλών τάσεων και τα ΚΥΤ, δεδομένου επιπροσθέτως ότι δεν υπάρχουν για τις εγκαταστάσεις αυτές επιβαρυντικά στοιχεία, αφού υπερπληρούν τα όρια ασφαλείας κατά την ισχύουσα Νομοθεσία (βλ. §1.3) και κατά συνέπεια εξασφαλίζεται η αρχή της πρόληψης και της προφύλαξης (βλ. § 1.2). Το μόνο που επιτυγχάνεται τόσο με τη μεροληπτική αυτή αντιμετώπιση των Μ.Π.Ε. της Δ.Ε.Η., όσο και με τις μεμονωμένες απόψεις που διατυπώνονται σε βάρος του μαγνητικού και του ηλεκτρικού πεδίου των εγκαταστάσεων υψηλών τάσεων, που όμως δεν ευσταθούν επιστημονικά [26] είναι:

· ο αποπροσανατολισμός από τα πραγματικά αίτια κατά της υγείας των ανθρώπων

· η καθυστέρηση των έργων επί έτη σε βάρος της Εθνικής Οικονομίας και της ανάπτυξης της χώρας

· Η δημιουργία φοβικών καταστάσεων έναντι της τεχνολογίας και της προόδου της ανθρωπότητος εν γένει

8. ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΤΗΝ ΕΡΕΥΝΑ ΚΑΙ ΤΙΣ ΠΡΑΚΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

Στην εργασία αυτή έγιναν μετρήσεις ώστε να προσδιοριστεί το τεχνητό ηλεκτρομαγνητικό περιβάλλον βιομηχανικής συχνότητας. Επιπλέον εξετάστηκαν θεωρητικά τόσο σε μακροσκοπικό όσο και σε μικροσκοπικό επίπεδο, οι επιδράσεις που μπορούν να προκύψουν στον άνθρωπο εντός του υπάρχοντος ηλεκτρομαγνητικού περιβάλλοντος. Σημείο αναφοράς τόσο για τις πειραματικές μετρήσεις, όσο και για τις θεωρητικές διερευνήσεις ήταν τα διεθνώς αποδεκτά όρια ασφαλείας του οργανισμού για την ασφάλεια έναντι μη ιονίζουσας ακτινοβολίας (ICNIRP), τα οποία συνιστώνται και από την παγκόσμια οργάνωση υγείας (WHO). 
Τα αποτελέσματα των μετρήσεων εναρμονίζονται με τα όρια ασφαλείας κάτι που έχει διαπιστωθεί και από παρόμοιες εργασίες, όπως αυτές που αναφέρονται στην εισαγωγή. Τα θεωρητικά μοντέλα δείχνουν ότι σε μακροσκοπικό επίπεδο δεν προκύπτουν φαινόμενα από την έκθεση σε ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο βιομηχανικής συχνότητας. Σε μικροσκοπικό-κυτταρικό επίπεδο χρειάζεται περεταίρω διερεύνηση καθώς φαίνεται ότι υπό κάποιες προϋποθέσεις, η επίδραση ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων, όχι μόνο δεν είναι βλαβερή αλλά μπορεί να έχει ποικίλες θεραπευτικές εφαρμογές.

Τα στοιχεία που περιλαμβάνονται σε αυτή την εργασία μπορούν να χρησιμεύσουν στην έρευνα και τις πρακτικές εφαρμογές σχετικά με τις επιδράσεις των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων βιομηχανικής συχνότητας στον άνθρωπο. Επίσης μπορεί να γίνει επέκταση κάποιων συμπερασμάτων και στοιχείων στην ευρύτερη περιοχή χαμηλών συχνοτήτων (μέχρι 300kHz), εφόσον σε όλη αυτή την κλίμακα δεν λαμβάνει χώρα το κυματικό φαινόμενο και η διάδοση ενέργειας με ακτινοβολία. 

Οι μετρήσεις που διεξήχθησαν μπορούν να θεωρηθούν αντιπροσωπευτικές γιατί αφορούν τις γραμμές μεταφοράς, τα κέντρα υψηλής τάσης, τους υποσταθμούς μέσης τάσης, τις ηλεκτρικές μηχανές και τις ηλεκτρικές εγκαταστάσεις εν γένει. Κατά την ανάλυση των μετρήσεων από τα κέντρα υψηλών τάσεων και από τους υποσταθμούς μέσης τάσης (βλ. §4.1, 4.2) φάνηκε ότι οι τιμές των πεδίων είναι γενικά μικρότερες από τα όρια ασφαλείας και επιπλέον ότι μειώνονται περαιτέρω με την αύξηση της απόστασης, με τη χρήση υλικών που θωρακίζουν το πεδίο και με την τριγωνική διάταξη αγωγών. Τα συμπεράσματα αυτά μπορούν να χρησιμεύσουν στην έρευνα και τις πρακτικές εφαρμογές που αφορούν τις ηλεκτρικές εγκαταστάσεις. Επιπλέον, κατά την ανάλυση των μετρήσεων από τους πυρήνες μετασχηματιστών διανομής (βλ. §4.3), διαπιστώθηκε ότι κατά τη διεξαγωγή των δοκιμών πολλών πυρήνων μαζί, επιτυγχάνεται αφενός οικονομία χρόνου κατά την παραγωγική διαδικασία και αφετέρου μια πρόσθετη μαγνητική προστασία για το προσωπικό.

Στη θεωρητική διερεύνηση έγινε μια επισκόπηση διαφόρων θεωριών και επιπλέον, καταβλήθηκε προσπάθεια να διερευνηθεί κάθε μοντέλο σε σχέση με τα όρια κατά ICNIRΡ. Σε ότι αφορά το ηλεκτρικό πεδίο σε μακροσκοπικό επίπεδο, γίνεται μοντελοποίηση του ανθρώπου με κατάλληλη γεωμετρία και υπολογίζεται το ρεύμα που διέρχεται από αυτόν, η πυκνότητα ρεύματος, το επιφανειακό ηλεκτρικό πεδίο και το εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο. Ανάλογοι υπολογισμοί γίνονται για το μαγνητικό πεδίο. Όπως προκύπτει από τους υπολογισμούς, δεν προκύπτουν βιολογικά φαινόμενα σε μακροσκοπικό επίπεδο.

Σε ότι αφορά το μικροσκοπικό επίπεδο, διαφαίνεται η ανάγκη διερεύνησης που επισημαίνεται και από τον ICNIRP, σχετικά με το εσωτερικό επαγόμενο πεδίο στους ιστούς και στα κύτταρα. Στην παρούσα εργασία, γίνεται μια τέτοια διερεύνηση, μελετάται το εσωτερικά επαγόμενο ηλεκτρικό πεδίο στον άνθρωπο είτε προέρχεται από ηλεκτρικό πεδίο είτε από μαγνητικό, ενώ γίνεται υπολογισμός για 54 διαφορετικές περιπτώσεις ιστών και ζωτικών οργάνων. Επίσης διερευνάται η περίπτωση πρόκλησης βιολογικών επιδράσεων εξαιτίας του λεγόμενου ηλεκτρονικού θορύβου Nyquist. Όπως διαπιστώνεται από τους υπολογισμούς δεν προκύπτει κάποιο βιολογικό αποτέλεσμα.

Επιπλέον παρουσιάζεται ένα ισοδύναμο κύκλωμα της κυτταρικής μεμβράνης το οποίο προτάθηκε από τον Nagumo και εξετάζεται το κβαντικό φαινόμενο της σήραγγας και ο συντονισμός που προκύπτουν από το κύκλωμα αυτό. Γίνονται υπολογισμοί για την πιθανότητα διέλευσης της σήραγγας, η πυκνότητα ρεύματος και το ρεύμα σήραγγας, και τα αποτελέσματα συγκρίνονται με άλλες αναφορές και μοντέλα που έχουν προταθεί. Τα συμπεράσματα που προκύπτουν είναι ότι σε μικροσκοπικό-κυτταρικό επίπεδο υπάρχει ένα μικρό ρεύμα σήραγγας καθώς και μια ιδιοσυχνότητα συντονισμού (διαφορετική από τα 50Hz) στην οποία το κύτταρο μπορεί να δέχεται την μέγιστη επίδραση από το εξωτερικό περιβάλλον. 

Άλλο φαινόμενο που έχει παρατηρηθεί και σχολιάζεται στην εργασία αυτή είναι η αλλαγή κινητικότητας ιόντων ασβεστίου στα κύτταρα όταν αυτά εκτίθενται σε χαμηλής έντασης-χαμηλής συχνότητας ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία. Το φαινόμενο αυτό φαίνεται να υποδηλώνει κάποιο συντονισμό, αφού παρατηρείται σε ορισμένες μόνο συχνότητες. Επιπλέον φαίνεται να υποδηλώνεται κάποιο φαινόμενο σήραγγας, αφού η ενέργεια που απαιτείται για να παρατηρηθεί είναι πολύ μικρότερη από το φράγμα δυναμικού της κυτταρικής μεμβράνης. 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι τα όποια φαινόμενα προκύπτουν, είναι μη γραμμικά και μη θερμικά, δηλαδή δεν υπάρχει μια ευθεία εξάρτηση στάθμης πεδίου και βιολογικού αποτελέσματος (μη γραμμικότητα), ενώ οι βιολογικές επιδράσεις δεν προκύπτουν από θέρμανση των ιστών αλλά από άλλους (αθερμικούς) μηχανισμούς. Για το λόγο αυτό, μια απλή αυθαίρετη μείωση των ορίων ασφαλείας δεν συνεπάγεται καλύτερη προστασία. Δεν υπάρχει καμία ένδειξη ότι τα μικροσκοπικά φαινόμενα που διαπιστώθηκαν είναι βλαβερά για το κύτταρο.
Βάσει των όσων διερευνήθηκαν στην εργασία αυτή φαίνεται ότι τόσο από μετρήσεις όσο και από τη θεωρία, δεν απαιτείται μια περαιτέρω μείωση των ορίων ασφαλείας των ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων βιομηχανικής συχνότητας. Καταρρέουν έτσι οι διάφορες αιτιάσεις εναντίον των ηλεκτρικών εγκαταστάσεων, οι οποίες προκαλούν: αποπροσανατολισμό από τα πραγματικά αίτια κατά της υγείας των ανθρώπων, καθυστέρηση έργων σε βάρος της Εθνικής οικονομίας καθώς και δημιουργία φοβικών συνδρόμων έναντι της τεχνολογίας και της προόδου της ανθρωπότητας εν γένει.

Με την εργασία αυτή δίνεται μια εποπτεία για την πραγματική κατάσταση των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων σήμερα και επιπλέον δίνεται η δυνατότητα σε έναν ερευνητή να ελέγξει την αξιοπιστία των ορίων ασφαλείας και το κατά πόσο αυτά αποτρέπουν έναν κίνδυνο για την υγεία των ανθρώπων. Τα θεωρητικά μοντέλα που προτείνονται μπορεί να έχουν γενική εφαρμογή στο τεχνητό ηλεκτρομαγνητικό περιβάλλον είτε αυτό είναι γραμμές μεταφοράς, είτε είναι υποσταθμοί, είτε ηλεκτρικές μηχανές και καλύπτουν τόσο την μακροσκοπική όσο και την μικροσκοπική κλίμακα.
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Συμβολισμοί -Συντμήσεις

	α
	Μεγάλος ημιάξονας ελλειψοειδούς (m)
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	Εμβαδό επιφάνειας (m2)
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Σημείωση: Με πλάγια γράμματα συμβολίζονται διανυσματικά μεγέθη
Απόσταση από το κέντρο





Συνήθης ΜΣ








ΜΣ χαμηλού 


Μαγνητικού πεδίου 





Επιφάνεια της Γης





Ιονόσφαιρα 





100km





+





+





+





+





+





+





-





-





-





-





-





-





E





Ηλεκτρόσφαιρα





Αίθριος


Καιρός





Αίθριος


Καιρός





Βροχή





Γη





Ηλεκτρικό Ρεύμα





 Μερικές εκκενώσεις





Πορώδες Διάφραγμα





Πορώδες Διάφραγμα





Χώρος a





Χώρος b





Χώρος a





Χώρος b





Πόρος





Εσωτερικό Εξωτερικό


Κυττάρου   Κυττάρου 





α)





β)





γ)





Εσωτερικό  Εξωτερικό


Κυττάρου     Κυττάρου





α)





    β)





γ)





Κ+ άγουσες


Δυνάμεις


Χημ. Ηλεκ.





Κ+





Cl- άγουσες Δυνάμεις


Χημ. Ηλεκ.





Cl- 





Na+ άγουσες


Δυνάμεις


Χημ. Ηλεκ. 





Κυτταρόπλασμα





Κυτταρική 


Μεμβράνη





εξωτερικό

















Πρόσληψη


Αποβολή





Φωσφορυλίωση





Μετατροπή


στην 


έξω-μορφή





Μετατροπή


στην 


ένδο-μορφή





Αποφωσφορυλίωση





Αποβολή Na+


Πρόσληψη K+





Υψηλής επιδεκτικότητας σε Na+





Υψηλής


επιδεκτικότητας


σε K+





Ενισχυτής





Ηλεκτρόδιο καταγραφής





Γείωση





Δυναμικό μεμβράνης (mV)





Χρόνος





Ρεύμα 


διέγερσης





Ηλεκτρόδιο διέγερσης





Ρεύμα


διέγερσης





Άξονας





β)





α)





Εξωκυτταρικό 


Ηλεκτρόδιο





Ενδοκυτταρικό 


Ηλεκτρόδιο





Γείωση





Ενισχυτής





Οθόνη παλμογράφου





Φάση 


καθόδου





Αιχμή





Φάση 


ανόδου





επαναπόλωση





Δυναμικό


ηρεμίας





Δυναμικό μεμβράνης [mV]





κλειστό		κλειστό





ανοιχτό





ανενεργό	         ανοιχτό





κλειστό	                κλειστό





Έξω από το κύτταρο





κυτταρόπλασμα





2ος παλμός





3ος παλμός





1ος παλμός





χρόνος





Πλευρά έξω από το κύτταρο





        Αντλία Να-Κ





Κυτταρόπλασμα





Πηγή τάσης Ε 


αντίστοιχου ιόντος


(Na+, Cl-, K+)





Πηγή ρεύματος Ι 


αντίστοιχου ιόντος


(Na+, K+)





Αγωγιμότητα g


αντίστοιχου ιόντος


(Na+, Cl-, K+)





Χωρητικότητα


 Cm


Κυττ. μεμβράνης

















	   f











Πίνακας 1.5.6: Xαρακτηριστικά κυτταρικής μεμβράνης.
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Πίνακας 3.2.2: Αναλυτικά οι μετρήσεις που ελήφθησαν σε όλους τους χώρους του κέντρου διανομής (ΚΔ) στο Παγκράτι. 








Πίνακας 3.2.3: Μέγιστες τιμές μετρήσεων μαγνητικής επαγωγής για το κέντρο διανομής (ΚΔ) Παγκρατίου ανά χώρο του κέντρου (σύμφωνα με το σχήμα 3.2.4).








Πίνακας 3.2.4: Μέσες τιμές μετρήσεων μαγνητικής επαγωγής για τα 16 κέντρα διανομής (ΚΔ) των Αθηνών, ανά χώρο του κέντρου (σύμφωνα με το σχήμα 3.2.4)





Σχήμα 3.3.1 Απλοποιημένο διάγραμμα υποσταθμού [22]. Επεξήγηση:
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Σχήμα 3.4.2: 


Πεντάστηλος τριφασικός μετασχηματιστής (ΜΣ) αποτελούμενος από 4 βρόχους σιδήρου (πυρήνες) και τρία πηνία. Υποτίθεται ότι το πηνίο υψηλής τάσης (ΥΤ) τυλίγεται πάνω στο πηνίο χαμηλής τάσης (ΧΤ). Η κάτοψη δείχνει ότι ο τριφασικός αυτός ΜΣ μπορεί να αποτελείται από δύο ομάδες τεσσάρων πυρήνων και τρία πηνία. Αυτό συνηθίζεται σε ΜΣ από 630kVA και πάνω. Η μία τετράδα έχει πλάτος D1 και η άλλη πλάτος D2 [16]
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Πίνακας 3.4.4: Μέτρηση μαγνητικού πεδίου σε απόσταση x από πυρήνα τύπου D1A2 (μεγάλος πυρήνας). 








Πίνακας 3.4.5: Μέτρηση μαγνητικού πεδίου σε απόσταση x από πυρήνα τύπου D1A2 (μεγάλος πυρήνας) τοποθετημένου κοντά σε άλλους παρόμοιους πυρήνες.
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Πίνακας 5.1.1.2: Ρεύμα επαγόμενο σε γειωμένους ζωντανούς οργανισμούς εντός ηλεκτρικού πεδίου [132]
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Σχήμα 5.2.1.6: Απόκριση ομάδας κυττάρων υπό πεδιακή ένταση 1V/m, για διάφορες συχνότητες. Παρουσιάζεται μέγιστη απόκριση (συντονισμός) περίπου στα 16Hz. Αριστερά στον κατακόρυφο άξονα είναι το διαμεμβρανικό δυναμικό, ενώ αριστερά ο λόγος σήμα προς θόρυβο (SNR) [69].
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