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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 Η έκθεση σε ηλεκτρικά και µαγνητικά 
πεδία χαµηλών συχνοτήτων, µετά από έρευνες 
έχει προστεθεί στη λίστα ενδεχόµενων 
κινδύνων για τη ανθρώπινη υγεία. Κατά 
συνέπεια τα πεδία συχνοτήτων 50/60Ηz που 
παράγονται από τους αγωγούς γραµµών 
µεταφοράς υψηλής τάσης (ΥΤ) κρίνεται πως 
εγκυµονούν πιθανούς κινδύνους. Παρόλο που 
στρατηγική των επιχειρήσεων ηλεκτρισµού 
αποτελεί η χάραξη των οδεύσεων γραµµών ΥΤ 
µέσα από άγονα και ακατοίκητα εδάφη, δεν 
είναι σπάνιο φαινόµενο η γειτνίαση των 
γραµµών µε κατοικηµένες περιοχές, ειδικά 
κοντά σε κέντρα παραγωγής ή διανοµής της 
ηλεκτρικής ενέργειας ή σε περιπτώσεις 
αναπτυσσοµένων οικισµών. Συχνά, λοιπόν 
κρίνεται σκόπιµη η πραγµατοποίηση 
µετρήσεων µε σκοπό τον προσδιορισµό των 
επιπέδων της έντασης του µαγνητικού πεδίου 
σε οικιστικές περιοχές, πλησίον γραµµών 
µεταφοράς ΥΤ. 

 Στην δεύτερη ενότητα της εργασίας, 
παρατίθενται οι µηχανισµοί σύζευξης των Η/Μ 
πεδίων χαµηλών συχνοτήτων µε τον ανθρώπινο 
οργανισµό. Ακολούθως περιγράφονται οι 
σχετικοί περιορισµοί ασφαλείας που 
υιοθετήθηκαν από την ευρωπαϊκή ένωση και το 
ελληνικό κράτος. Στην τρίτη ενότητα, δίνονται 
στοιχεία σχετικά µε τον θεωρητικό υπολογισµό 
της αναµενόµενης έντασης µαγνητικού πεδίου 
πλησίον γραµµών ΥΤ και ακολούθως, στην 
τέταρτη ενότητα παρατίθενται κάποια 
ενδεικτικά αποτελέσµατα µετρήσεων. Τέλος 
πραγµατοποιείται σχετική συζήτηση, εξαγωγή 
συµπερασµάτων και διατύπωση γενικών 

προτάσεων αντιµετώπισης των πιθανών 
κινδύνων. 

2. ΣΥΖΕΥΞΗ ΠΕ∆ΙΩΝ ΜΕ ΤΟΝ 
ΑΝΘΡΩΠΟ - ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ  

2.1. Σύζευξη µε πεδία χαµηλής συχνότητας 

 Η φυσική αλληλεπίδραση χρονικά 
µεταβαλλόµενων πεδίων µε το ανθρώπινο 
σώµα έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία εξ 
επαγωγής ηλεκτρικών ρεαυµάτων εντός αυτού. 
Η πυκνότητα του ρεύµατος είναι ανάλογη της 
αγωγιµότητας των ιστών, του ρυθµού 
µεταβολής (συχνότητα) και του µεγέθους του 
µεταβαλλόµενου πεδίου. Το ακριβές ρεύµα που 
επάγεται σε κάθε σηµείο του σώµατος 
εξαρτάται από την διαφορετική αγωγιµότητα 
των ιστών. Το σώµα δεν είναι ηλεκτρικά 
οµοιογενές. Ωστόσο, οι επαγόµενες πυκνότητες 
των ρευµάτων µπορούν να υπολογιστούν, 
χρησιµοποιώντας ανατοµικά, ηλεκτρικά 
ρεαλιστικά µοντέλα του σώµατος µε 
αριθµητικές µεθόδους. 

 Κύριο µηχανισµό σύζευξης µε πεδία 
χαµηλών συχνοτήτων αποτελεί ο συντονισµός 
κύκλοτρον. Η συνύπαρξη του στατικού γήινου 
µαγνητικού πεδίου Βο µε µεταβαλλόµενο Η/Μ 
πεδίο Ε,Β έχει σαν αποτέλεσµα τα κινούµενα 
ιόντα να απορροφούν ενέργεια από το 
µεταβαλλόµενο πεδίο, όταν η συχνότητα αυτού 
είναι περίπου ίση µε τη συχνότητα κυκλότρου. 
Με δεδοµένη την τιµή της µαγνητικής 
επαγωγής του γήινου µαγνητικού πεδίου, για 
ιόντα µέγιστης βιολογικής σηµασίας όπως το 
Κ+, Να+ και Ca+2, η συχνότητα κυκλότρου 
προκύπτει κοντά στη συχνότητα των 50Hz. 



 

Εικόνα 1. Συντονισµός κύκλοτρον 

 

 Μέχρι πριν δύο δεκαετίες περίπου, τα 
πεδία χαµηλών συχνοτήτων που σχετίζονται 
εκτός των άλλων µε τις γραµµές µεταφοράς 
ΥΤ, δεν θεωρούνταν ικανά να αποτελέσουν 
κίνδυνο για την ανθρώπινη υγεία, δεδοµένου 
ότι δεν υπάρχει µεγάλη απορρόφηφη ενέργειας 
των πεδίων από τα βιολογικά συστήµατα. Σε 
αντίθεση µε τις ακτίνες-Χ (ιοντίζουσα 
ακτινοβολία) τα πεδία χαµηλών συχνοτήτων 
δεν µπορούν να διασπάσουν χηµικούς δεσµούς 
και σε αντίθεση µε τα µικροκύµατα δεν 
προκαλούν σηµαντική άυξηση της 
θερµοκρασίας των ιστών. Παρόλα αυτά, 
έρευνες έδειξαν ότι υπό ορισµένες συνθήκες, η 
κυτταρική µεµβάνη ορισµένων τύπων 
κυττάρων µπορεί να δείξει ευαισθησία ακόµα 
και σε σχετικά µικρής έντασης πεδία χαµηλών 
συχνοτήτων, υπάρχουν δε αναφορές για 
επίδραση των πεδίων στην σύνθεση του DNA 

και πρόκληση καρκινογεννέσων και ειδικότερα 
λευκαιµίας (βλέπετε [2] και αναφορές εκεί).  

2.2. Περιορισµοί ασφαλείας 

 Οι βασικοί περιορισµοί ασφαλείας σχετικά 
µε την έκθεση σε Η/Μ πεδία, που υιοθετήθηκαν 
από την ευρωπαϊκή ένωση, περιγράφονται στο 
κείµενο [5] που συγκροτήθηκε το 1999 
σύµφωνα µε τις υποδείξεις της διεθνούς 
επιτροπής για την προστασία από τη µη 
ιοντίζουσα ακτινοβολία (International 
Commission on Non-Ionizing Radiation 
Protection – ICNIRP)[1]. Οι ίδιοι περιορισµοί 
υιοθετήθηκαν από το ελληνικό κράτος, όπως 
δηµοσιεύεται στο σχετικό φύλλο της 
εφηµερίδας της κυβερνήσεως [6] και 
συνοψίζονται στον πίνακα 1. Όπως προκύπτει 
από τον πίνακα το όριο της µαγνητικής 
επαγωγής είναι ίσο µε 100µΤ στη συχνότητα 
των 50Ηz.  

 Οι κανονισµοί ασφαλείας που έχουν 
θεσπιστεί βασίζονται σε επιβεβαιωµένα 
στοιχεία από µετρήσεις και θεωρητική έρευνα 
[1] και συγκεκριµένα αναφέρονται στις άµεσες 
επιπτώσεις στην υγεία, όπως είναι η διέγερση 
των περιφερειακών νεύρων και των µυών και 
αύξηση της θερµοκρασίας των ιστών, λόγω 
απορρόφησης της Η/Μ ενέργειας. Για την 
περίπτωση µακροπρόθεσµων επιπτώσεων, 
όπως είναι ο αυξηµένος κίνδυνος για εµφάνιση 
καρκίνου, η ICNIRP έχει συµπεράνει ότι τα 
διαθέσιµα στοιχεία είναι ανεπαρκή για την 
θέσπιση περιορισµών ασφαλείας. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1. Πρότυπο ICNIRP.(µέσος χρόνος: 6 min) - Γενικό κοινό 
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Εικόνα 2. 

(α) Τριφασικό σύστηµα 
(β) Εγκάρσια διατοµή απλού 
συστήµατος οριζόντιας διάταξης 
- Υπολογισµός Βrms. 
(γ) Απλό σύστηµα – Μεταβολή 
Βrms µε οριζόντια απόσταση. 
(δ) ∆ιπλό σύστηµα – Μεταβολή 
Βrms µε οριζόντια απόσταση. 

(ε) ∆ιπλό σύστηµα - Μεταβολή 
Βrms µε κατακόρυφη απόσταση. 

 

 

3. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 
ΤΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ ΕΝΑΕΡΙΩΝ 
ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

 Στην παρούσα ενότητα δίνονται 
αποτελέσµατα από τον θεωρητικό υπολογισµό 
της µαγνητικής επαγωγής του πεδίου που 
δηµιουργούν οι ρευµατοφόροι αγωγοί 
εναέριων γραµµών. ∆εδοµένου ότι η 
συγκεκριµένη µελέτη δεν αποτελεί το 
κεντρικό θέµα της εργασίας, δεν εκθέτουµε 
λεπτοµερώς την ανάλυση που 
πραγµατοποιείται. 

 Σύµφωνα µε το νόµο του Ampere, η 
µαγνητική επαγωγή του πεδίου γύρω από 
ευθύγραµµο ρευµατοφόρο αγωγό ρεύµατος Ι, 
σε απόσταση r από αυτόν δίνεται από τη 
σχέση: 

2
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r ο

µ φ
π

=
 

όπου µ είναι η µαγνητική διαπερατότητα, ενώ 
το µοναδιαίου µήκους διάνυσµα 0φ  δηλώνει 
πως το διανύσµα Β είναι εφαπτοµενικό στην 

κυκλική περιφέρεια ακτίνας r, γύρω από τον 
αγωγό.  

 Καθότι στις γραµµές µεταφοράς ενός ή 
δύο τριφασικών συστηµάτων έχουµε 
αντίστοιχα τρεις και έξι ρευµατοφόρους 
αγωγούς, τελικά η ένταση του συνιστάµενου 
µαγνητικού πεδίου δίνεται από το 
διανυσµατικό άθροισµα των µαγνητικών 
εντάσεων που δηµιουργεί ο κάθε αγωγός 
χωριστά. Ταυτόχρονα πρέπει να ληφθεί 
υπόψη ότι σε κάθε συµµετρικό τριφασικό 
σύστηµα, τα ρεύµατα κάθε αγωγού είναι ίσα 
σε πλάτος και διαφέρουν φασικά κατά 120ο, 
µπορούν δε να αναπαρασταθούν µε τη 
βοήθεια περιστρεφόµενων διανυσµάτων 
σύµφωνα µε το σχήµα της εικόνας 2(α). Το 
συνιστάµενο πεδίο σε συγκεκριµένο σηµείο 
υπολογίζεται µε χρήση τόσο διανυσµάτων στο 
χώρο, όσο και περιστρεφόµενων 
διανυσµάτων για την περιγραφή των 
µεταβαλλόµενων ρευµατών, η ανάλυση δε 
µπορεί να απλοποιηθεί µε χρήση διπλά 
µιγαδικών αριθµών. Για περισσοτερες 
λεπτοµέρειες ο αναγνώστης παραπέµπεται 
στα [3,4]. Στο σχήµα της εικόνας 2(β), 
παρατίθεται ο τρόπος µε τον οποίο προκύπτει 
το συνιστάµενο πεδίο που δηµιουργείται από 



εναέρια γραµµή επίπεδης διάταξης αγωγών, 
απλού τριφασικού συστήµατος. 

 Με τη βοήθεια του µαθηµατικού πακέτου 
Matlab, προσδιορίσαµε την αναµενόµενη 
ενεργό τιµή της µαγνητικής επαγωγής του 
πεδίου, σε συνάρτηση µε την οριζόντια 
απόσταση από τον άξονα της γραµµής για 
δεδοµένο ύψος αγωγών και σε συνάρτηση µε 
την κατακόρυφη απόσταση για δεδοµένη 
οριζόντια απόσταση. Τα αποτελέσµατα 
συνοψίζονται στα διαγράµµατα της εικόνας 2 
όπου δίνονται και οι τιµές των παραµέτρων 
που χρησιµοποιήθηκαν (τυπικές τιµές). Το 
συµπέρασµα είναι ότι ενδιαφέρον 
παρουσιάζουν οι περιπτώσεις στις οποίες 
κτίσµατα εντοπίζονται σε αποστάσεις 
µικρότερες των 30m από τις γραµµές ΥΤ. 
Ειδικά στην περίπτωση πολυόροφων κτιρίων, 
η µαγνητική επαγωγή µπορεί να πάρει 
σηµαντικά υψηλές τιµές στο ίδιο ύψος µε αυτό 
των αγωγών. 

4. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ - 
ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

 Σε περίπτωση που µελετάται η 
υφιστάµενη κατάσταση σε µία ευρύτερη 
περιοχή, αρχικό σκοπό αποτελεί ο εντοπισµός 
σηµείων όπου γραµµές µεταφοράς ΥΤ 
γειτνιάζουν µε οικιστικές περιοχές. Για το 
σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται ειδικοί χάρτες 
µε χάραξη των οδεύσεων των γραµµών 
µεταφοράς και εντοπίζονται οι «κρίσιµες» 
περιοχές. 

 Ακολούθως πραγµατοποιούνται µετρήσεις 
της µαγνητικής επαγωγής σε επιλεγµένα 
σηµεία πλησίον των γραµµών ΥΤ, µε χρήση 
ειδικών µαγνητόµετρων ενός ή τριών αξόνων 
και καταγράφονται οι τιµές αυτής. Ακολουθεί 
σύγκριση µε το αντίστοιχο επιτρεπόµενο όριο, 

το οποίο για συχνότητα 50Ηz υπολογίζεται ίσο 
µε 100µΤ (βλέπετε πίνακα 1).  

 Στον πίνακα 2 δίνονται ενδεικτικά 
αποτελέσµατα µετρήσεων που 
πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια ερευνητικού 
προγράµµατος σε κοινότητα του Ν. Κοζάνης. 
Στο σύνολο πλήθους µετρήσεων που 
πραγµατοποιήθηκαν, οι τιµές της µαγνητικής 
επαγωγής βρέθηκαν σε επίπεδα τουλάχιστον 
10 φορές χαµηλότερα από το όριο των 100µΤ. 

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 Όπως τονίστηκε στην παράγραφο 2.2,οι 
ισχύοντες κανονισµοί ασφαλείας βασίζονται 
σε επιβεβαιωµένα στοιχεία από µετρήσεις και 
θεωρητική έρευνα. Αντιθέτως, επιπτώσεις της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στην 
ανθρώπινη υγεία, που δεν θεωρούνται 
αποδεδειγµένες, όπως η πρόκληση 
καρκινογενέσεων εξαιτίας µακροχρόνιας 
έκθεσης, δεν έχουν ληφθεί υπόψη στην 
θέσπιση των κανονισµών. Για τη 
συγκεκριµένη περίπτωση, η διεθνής επιτροπή 
για την προστασία από τη µη ιοντίζουσα 
ακτινοβολία (ICNIRP), έχει συµπεράνει ότι τα 
διαθέσιµα στοιχεία είναι ανεπαρκή. Ωστόσο, 
υπενθυµίζεται ότι η επιδηµιολογική έρευνα 
έχει δώσει ενδεικτικά στοιχεία για πιθανή 
πρόκληση καρκινοπαθήσεων εξαιτίας της 
έκθεσης σε µαγνητικά πεδία χαµηλών 
συχνοτήτων (50/60Hz) µε ένταση µαγνητικής 
ροής σηµαντικά χαµηλότερη από αυτή που 
έχει θεσπιστεί τελικά. 

 Με βάση τα παραπάνω και δεδοµένου 
του γεγονότος ότι τα όρια έκθεσης σε Η/Μ 
ακτινοβολία αναµένεται να µειωθούν, κρίνεται 
αναγκαία η εφαρµογή της αρχής της 
«συνετούς αποφυγής». ∆εδοµένου ότι η 
αλλαγή στην χάραξη των οδεύσεων γραµµών  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2. Ενδεικτικές τιµές µαγνητικής επαγωγής πεδίου γραµµής ΥΤ 
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µεταφοράς κρίνεται δύσκολη, στην 
περίπτωση ύπαρξης αµφιβολιών προτείνεται η 
εκ των προτέρων εφαρµογή εναλλακτικών 
λύσεων σχετικά µε τους χώρους ανέγερσης 
κτισµάτων. Κυρίως, χώροι όπως νοσοκοµεία ή 
σχολεία, δεδοµένου ότι πρόκειται να 
φιλοξενήσουν τα πλέον ευπαθή σε Η/Μ 
ακτινοβολία άτοµα, προτείνεται να 
ανεγείρονται σε χώρους «προστατευµένους» 
και αποµακρυµένους από γραµµές ΥΤ. 
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