
Περίληψη της διδακτορικής διατριβής του Ιωάννη Φ. Γκόνου 
«Μεταβατική συµπεριφορά συστηµάτων γείωσης» 

Σκοπός της διατριβής είναι η µελέτη και διερεύνηση της µεταβατικής συµπεριφοράς των συστηµάτων 
γείωσης. Η διατριβή περιλαµβάνει την παρουσίαση της σχετικής µε τα συστήµατα γείωσης 
βιβλιογραφίας, την περιγραφή των διεξαχθέντων πειραµάτων και την επεξεργασία και ανάλυση των 
πειραµατικών αποτελεσµάτων, την κυκλωµατική και πεδιακή προσέγγιση των συστηµάτων γείωσης και 
τις διαπιστώσεις ή υποθέσεις για τον τρόπο επίδρασης των διαφόρων παραµέτρων (τόσο τοπολογικών 
του συστήµατος γείωσης, όσο και ποιοτικών του εδάφους και του εγχυοµένου ρεύµατος) στη µεταβατική 
συµπεριφορά των συστηµάτων γείωσης.  

Το πρώτο κεφάλαιο περιλαµβάνει τη βιβλιογραφική ανασκόπηση της µέχρι τώρα επιστηµονικής έρευνας 
επί του συγκεκριµένου αντικειµένου. Στην ανασκόπηση, που έγινε, τα άρθρα οµαδοποιούνται, ανάλογα 
µε το περιεχόµενό τους, σε αυτά που αναφέρονται: α) στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας, β) στη 
µεταβατική κατάσταση λειτουργίας, γ) στην ειδική αντίσταση και την πολυστρωµατική δοµή του 
εδάφους, δ) στον ιονισµό του εδάφους και ε) στις µεθοδολογίες προσοµοίωσης των συστηµάτων 
γείωσης. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφονται λεπτοµερώς οι πειραµατικές διατάξεις και οι µέθοδοι δοκιµών και 
µετρήσεων που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα διδακτορική διατριβή. Οι διατάξεις αυτές αφορούν 
πειράµατα για τη µελέτη α) της µεταβατικής συµπεριφοράς συστηµάτων γείωσης, β) του ιονισµού του 
εδάφους και γ) της ειδικής αντίστασης του εδάφους και της αντίστασης γείωσης. 

Το τρίτο κεφάλαιο περιλαµβάνει την παρουσίαση των πειραµατικών αποτελεσµάτων, τη διερεύνηση 
αυτών, καθώς και τα συµπεράσµατα που προέκυψαν. Οι χρησιµοποιηθείσες πειραµατικές προσεγγίσεις 
(πειράµατα υπό κλίµακα, πειράµατα σε πραγµατικά συστήµατα γείωσης και πειράµατα για τον ιονισµό 
του εδάφους) συνέβαλαν ουσιαστικά στην εκπόνηση της µελέτης, στην εξαγωγή συµπερασµάτων και 
στην επικύρωση των υποθέσεων της παρούσας εργασίας, επικύρωση, η οποία καταδεικνύεται, επίσης, 
από τη σύγκλιση µεταξύ των πειραµατικών και υπολογιστικών αποτελεσµάτων (της κυκλωµατικής και 
πεδιακής προσέγγισης) της ιδίας διατριβής.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τρόποι προσοµοίωσης (κυκλωµατικής και πεδιακής) της 
µεταβατικής συµπεριφοράς των συστηµάτων γείωσης, καθώς και συγκρίσεις των αποτελεσµάτων, που 
προέκυψαν, µε αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα και αποτελέσµατα προσοµοίωσης άλλων 
ερευνητών. Επίσης, παρουσιάζονται η διαδικασία και τα αποτελέσµατα του υπολογισµού των 
παραµέτρων της πολυστρωµατικής δοµής του εδάφους, µε τη χρήση γενετικού αλγορίθµου που 
αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής. Τέλος, εφαρµόζεται µία µέθοδος προσοµοίωσης Monte-Carlo, 
που επιτρέπει την εκτίµηση της αντίστασης γείωσης πυλώνων µιας γραµµής µεταφοράς. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο συνοψίζονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν και αναδεικνύεται η συµβολή της 
παρούσης εργασίας στην έρευνα της µεταβατικής συµπεριφοράς των συστηµάτων γείωσης: 

• Σε κάθε περίπτωση, που πρέπει να εγκατασταθεί ένα σύστηµα γείωσης, είναι απαραίτητη η γνώση της 
δοµής του εδάφους, αφού η χωροθέτηση του συστήµατος είναι δεδοµένη (καθορίζεται από την 
εγκατάσταση που αυτό προστατεύει). Τα χαρακτηριστικά της δοµής του εδάφους αποτελούν 
απαραίτητα δεδοµένα για τις κυκλωµατικές ή πεδιακές προσοµοιώσεις των συστηµάτων γείωσης. Οι 
µετρήσεις της ειδικής αντίστασης του εδάφους, που διεξήχθησαν, έδειξαν ότι το έδαφος πρέπει να 
προσοµοιώνεται ως διστρωµατικό, τουλάχιστον. Επίσης, έγινε φανερό ότι η ειδική αντίσταση του 
εδάφους µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του έτους, λαµβάνοντας τη µέγιστη τιµή της κατά τους 
καλοκαιρινούς µήνες. Ο υπολογισµός των παραµέτρων της δοµής του πολυστρωµατικού εδάφους 
µπορεί να αναχθεί σε πρόβληµα ελαχιστοποίησης: στα πλαίσια της διατριβής αυτής προτάθηκε 
µεθοδολογία, µε εφαρµογή γενετικού αλγορίθµου, µέσω της οποίας, µε χρήση των µετρήσεων της 
ειδικής αντίστασης του εδάφους, υπολογίζονται οι παράµετροι της πολυστρωµατικής δοµής του 
εδάφους. Η αποτελεσµατικότητα του γενετικού αλγορίθµου, που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της 
διατριβής αυτής, αποδεικνύεται, συγκρίνοντας τα αποτελέσµατά του µε αποτελέσµατα άλλων 
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ερευνητών. Από τη σύγκριση διαπιστώθηκε ότι, η εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθοδολογίας, για τον 
υπολογισµό των παραµέτρων της δοµής του εδάφους, έδωσε ακριβέστερα αποτελέσµατα, σε σύγκριση 
µε τα αποτελέσµατα που δίνουν οι µέχρι τώρα υφιστάµενες µέθοδοι. Εποµένως, µε την προτεινόµενη 
µεθοδολογία, είναι δυνατόν να υπολογισθούν µε µεγάλη ακρίβεια οι παράµετροι του 
πολυστρωµατικού εδάφους, οι οποίες στη συνέχεια, θα αποτελέσουν τα απαραίτητα δεδοµένα εισόδου 
στην προσοµοίωση της συµπεριφοράς του συστήµατος γείωσης, που θα εγκατασταθεί στο 
συγκεκριµένο έδαφος.  

• Προκειµένου να είναι δυνατή η κυκλωµατική προσοµοίωση κάθε συστήµατος γείωσης, υλοποιήθηκε 
µία µεθοδολογία για τον υπολογισµό των παραµέτρων του π-ισοδύναµου κυκλώµατος. Η µεθοδολογία 
αυτή εφαρµόσθηκε για τον υπολογισµό της µεταβατικής ανύψωσης δυναµικού και της µεταβατικής 
σύνθετης αντίστασης, σε διάφορα συστήµατα γείωσης. Η ανάγκη να µελετηθεί η επίδραση των 
παραµέτρων του προβλήµατος οδήγησε, αφ’ ενός µεν, στη χρήση πολλών διαφορετικών 
κυµατοµορφών του εγχυόµενου ρεύµατος, ώστε να καταστεί εµφανής η επίδραση των παραµέτρων 
του ρεύµατος, αφ’ ετέρου δε, στη µεταβολή της ειδικής αντίστασης του εδάφους, ώστε να διερευνηθεί 
η συµβολή της ποιότητας του εδάφους στα υπό έρευνα µεγέθη. Η αξία και η καταλληλότητα της 
µεθοδολογίας αποδείχθηκε, επιβεβαιώθηκε δε η αποτελεσµατικότητα της προσέγγισης, συγκρίνοντας 
τα αποτελέσµατα της κυκλωµατικής προσοµοίωσης, µε χρήση του EMTDC, που προέκυψαν 
ακολουθώντας τη νέα µεθοδολογία υπολογισµού των παραµέτρων των π-ισοδυνάµων κυκλωµάτων α) 
µε πειραµατικά αποτελέσµατα, που προέκυψαν στα πλαίσια της παρούσας διατριβής και β) µε 
αποτελέσµατα πειραµάτων και προσοµοίωσης άλλων ερευνητών. 

• Η πεδιακή προσοµοίωση έγινε µε τη χρήση του λογισµικού πακέτου PC Opera. Η µεθοδολογία που 
αναπτύχθηκε, επιτρέπει, µε δεδοµένη τη δοµή του εδάφους, να πραγµατοποιηθεί αποδοτική 
προσοµοίωση του συστήµατος και ακριβής υπολογισµός του δυναµικού στην επιφάνεια του εδάφους. 
Το πλεονέκτηµα που έχει η χρήση του συγκεκριµένου προγράµµατος είναι ότι, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για κάθε περίπτωση συστήµατος γείωσης, ενώ η χρήση των εξισώσεων της 
πολυστρωµατικής ανάλυσης περιορίζεται είτε σε σηµειακά, είτε σε κατακόρυφα ηλεκτρόδια. Για να 
εκτιµηθεί η αξία της προσοµοίωσης, έγινε σύγκριση των αποτελεσµάτων της πεδιακής ανάλυσης, που 
προέκυψαν από τη χρήση του PC Opera, µε αποτελέσµατα άλλων µεθοδολογιών, από την οποία 
προκύπτει ότι, το PC Opera µπορεί να αποτελέσει πολύτιµο αρωγό στοιχείο στην προσοµοίωση 
συστηµάτων γείωσης και στον ακριβή υπολογισµό του αναπτυσσόµενου δυναµικού στην επιφάνεια 
του εδάφους, όπου είναι εγκατεστηµένο το σύστηµα γείωσης. 

• Στα πειράµατα, που έγιναν για τη µελέτη του ιονισµού του εδάφους, για διάφορα είδη χώµατος και 
επίπεδα αγωγιµότητάς του, µελετήθηκε η µεταβολή του λόγου των κρίσιµων εντάσεων έναρξης 
ιονισµού συναρτήσει του λόγου των ειδικών αντιστάσεων (βρεγµένου/στεγνού εδάφους). 
Παρατηρείται ότι, ο ρυθµός µείωσης του λόγου των κρίσιµων εντάσεων ιονισµού είναι, ουσιαστικός 
µεν, όπως άλλωστε αναµένεται, αλλά µικρότερος από το ρυθµό µείωσης του λόγου των ειδικών 
αντιστάσεων του χώµατος. Έγινε, επίσης, σύγκριση µε αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα άλλων 
ερευνητών, για διαφορετικούς τύπους εδαφών, τα δε αποτελέσµατα της σύγκρισης αυτής υπήρξαν 
ικανοποιητικά: διαπιστώθηκε ότι η κρίσιµη ένταση έναρξης ιονισµού σε βρεγµένο έδαφος µειώνεται 
έως και στο 35% της αντίστοιχης τιµής για το στεγνό έδαφος. Η πλειοψηφία των τιµών της έντασης 
ιονισµού για διαφορετικά είδη χώµατος βρίσκεται στο διάστηµα από 600kV/m έως 1000kV/m. Αυτό 
το εύρος τιµών χρησιµοποιήθηκε από άλλους ερευνητές, µαζί µε την υπόθεση ότι στο βρεγµένο 
έδαφος η κρίσιµη ένταση έναρξης ιονισµού φαίνεται να µειώνεται στο µισό της αντίστοιχης τιµής του 
στεγνού εδάφους, εκτιµώντας, έτσι, ότι, η κρίσιµη ένταση ιονισµού είναι της τάξεως των 300kV/m. Η 
διαπίστωση, που έγινε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας (περί µειώσεως στο 35%), µπορεί να 
αποτελέσει χρήσιµο στοιχείο για την ακριβέστερη εκτίµηση της κρίσιµης έντασης ιονισµού του 
εδάφους, η οποία, κατά τη διαπίστωση αυτή, µπορεί να φθάσει σε τιµές της τάξεως των 200kV/m. 

Στο τέλος της διδακτορικής εργασίας παρατίθενται η χρησιµοποιηθείσα βιβλιογραφία και τα απαραίτητα 
παραρτήµατα. 

Αθήνα, 18 Ιουλίου 2002 


