
Κεφάλαιο 1 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

Η γνώση είναι δύο ειδών:  

είτε ξέρουµε το αντικείµενο, είτε ξέρουµε που να βρούµε πληροφορίες γι' αυτό. 

Samuel Jonson 

1.1 Εισαγωγή 

Τα προηγούµενα χρόνια έχει γίνει µια πλήρης και αναλυτική περιγραφή της 

συµπεριφοράς των συστηµάτων γείωσης στην µόνιµη κατάσταση λειτουργίας, 

δηλαδή όταν διαρρέονται από ρεύµα βιοµηχανικής συχνότητας [1, 2]. ∆ιεθνείς και 

εθνικοί οργανισµοί (IEEE, IEC, DIN/VDE κ.λπ.) περιγράφουν κατάλληλες 

µεθοδολογίες που αποσκοπούν στον υπολογισµό τόσο της αντίστασης γείωσης, όσο 

και των αναπτυσσόµενων τάσεων στην επιφάνεια του εδάφους [3-11]. 

Γείωση ονοµάζουµε την αγώγιµη σύνδεση µε το έδαφος των µη ρευµατοφόρων 

µεταλλικών µερών µιας εγκαταστάσεως ή του ουδέτερου κόµβου µετασχηµατιστών 

και γεννητριών. Σκοπός της γείωσης είναι να εξασφαλίζει την ακεραιότητα του 

εξοπλισµού και τη συνέχεια της λειτουργίας του, σε περίπτωση εµφανίσεως 

οποιουδήποτε σφάλµατος, παρέχοντας διαδροµή απαγωγής του ρεύµατος και 

εκτόνωσής του στη γη, καθώς και να προστατεύει από ηλεκτροπληξία άτοµα που 

είτε δουλεύουν, είτε κινούνται στον περιβάλλοντα χώρο. Για να είναι αυτό εφικτό 

πρέπει η σύνθετη αντίσταση του συστήµατος να είναι αρκετά χαµηλή (θεωρητικά να 

είναι ίση µε το µηδέν), ώστε το ρεύµα να οδεύει στη γη µέσω της γείωσης, 

διατηρώντας τις µέγιστες διαφορές δυναµικού (βηµατική τάση και τάση επαφής) που 

δηµιουργούνται, κάτω από συγκεκριµένα όρια [3, 12]. 

Άπειρη γη. Είναι ένα σηµείο στην επιφάνειά της σε άπειρη απόσταση από το γειωτή, 

το οποίο λαµβάνεται ως σηµείο αναφοράς των δυναµικών. Το δυναµικό της άπειρης 

γης είναι µηδενικό. Για πρακτικούς σκοπούς η «άπειρη απόσταση» είναι 5-10 φορές 

το µήκος της µεγαλύτερης διάστασης του γειωτή. 
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Βηµατική τάση. Είναι η διαφορά δυναµικού µεταξύ δύο σηµείων του εδάφους σε 

απόσταση 1m και δηλώνει την καταπόνηση ατόµου, χωρίς να βρίσκεται σε επαφή µε 

µεταλλικά αντικείµενα, λόγω ανοικτού βηµατισµού . 

Τάση επαφής. Είναι η διαφορά δυναµικού µεταξύ µεταλλικού γειωµένου ικριώµατος 

και σηµείου σε απόσταση 1m που στέκεται άνθρωπος και ακουµπά µε τα χέρια του 

το ικρίωµα. 

Αποτελεσµατική γείωση. Ονοµάζεται µια γείωση µε την οποία δεν είναι δυνατόν να 

εµφανιστούν, στην περιοχή που καλύπτει αυτή, επικίνδυνες τάσεις επαφής ή 

επικίνδυνες βηµατικές τάσεις . 

Ηλεκτρόδιο γείωσης. Πρόκειται για έναν αγωγό τοποθετηµένο οριζόντια ή 

κατακόρυφα µέσα στη γη, ο οποίος συλλέγει και διαχέει το ρεύµα µέσα στη γη . 

Πλέγµα γείωσης. Ονοµάζεται ένα σύνολο από συνδεδεµένα µεταξύ τους αγώγιµα 

σώµατα, που είναι τοποθετηµένα µέσα στο έδαφος και είναι έτσι διαρρυθµισµένα, 

ώστε να εξασφαλίζεται «αποτελεσµατική γείωση» . 

Τάση ηλεκτροδίου γείωσης. Είναι η τάση µεταξύ του ηλεκτροδίου γείωσης και της 

άπειρης γης, όταν ρέει ρεύµα µέσω του ηλεκτροδίου. 

Αντίσταση γειώσεως. Για ένα ηλεκτρόδιο ή σύστηµα γείωσης είναι η αντίσταση 

προς την άπειρη γη. 

Ισοδυναµικές επιφάνειες. Αποτελούν τρόπο αναπαράστασης του ηλεκτρικού πεδίου. 

Αν Φ είναι η συνάρτηση δυναµικού, τότε ισοδυναµικές επιφάνειες ορίζονται οι 

επιφάνειες εκείνες που περιγράφονται από την εξίσωση:  (όπου c είναι 

µια σταθερά). 

czyx =Φ ),,(

Τάση σφάλµατος ή ∆υναµικό προς άπειρη γη Uf. Είναι η τάση που εµφανίζεται 

µεταξύ των προσιτών αγώγιµων στοιχείων, τα οποία δεν αποτελούν τµήµα του 

κυκλώµατος, αλλά είναι δυνατόν να βρεθούν υπό τάση, λόγω βλάβης της µόνωσης, 

και κάποιου σηµείου της γης επαρκώς αποµακρυσµένου. 

Η γείωση ανάλογα µε το σκοπό ύπαρξής της διακρίνεται στα παρακάτω είδη [12]: 
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1. Γείωση λειτουργίας. Ονοµάζεται η γείωση που γίνεται για λειτουργικούς λόγους 

ή για την αποφυγή υπερτάσεων. Αυτή διακρίνεται σε: 

• Άµεση εφόσον δεν περιλαµβάνει άλλη αντίσταση πλην της αντίστασης 

γείωσης. 

• Έµµεση εφόσον εκτός από την αντίσταση γείωσης περιλαµβάνει και ωµικές, 

επαγωγικές και χωρητικές αντιστάσεις. 

2. Γείωση προστασίας. Καλείται η αγώγιµη σύνδεση των µεταλλικών µερών µιας 

εγκατάστασης, που δεν ανήκουν στο κύκλωµα λειτουργίας, και εξασφαλίζει την 

προστασία των ανθρώπων που ενδέχεται να έρθουν σε επαφή µε αυτή. 

3. Γείωση ασφάλειας ή αντικεραυνικής προστασίας. Η γείωση ασφάλειας 

χρησιµεύει για την ασφάλεια των ευρισκόµενων στο περιβάλλον που έχει 

κατασκευαστεί. Ενδεικτικά παραδείγµατα του είδους αυτού είναι οι γειώσεις 

των αλεξικέραυνων, οι γειώσεις των αντιστατικών δαπέδων των χώρων 

επείγουσας ιατρικής και των χώρων µε µηχανήµατα προηγµένης τεχνολογίας. 

1.2 Συστήµατα γείωσης στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας 

Οι Sunde, 1968 [2] και Tagg, 1964 [1] παρουσιάζουν συνοπτικά τις µελέτες που 

έγιναν τις προηγούµενες δεκαετίες στα συστήµατα γείωσης. Τα βιβλία τους 

αποτελούν απαραίτητο εγχειρίδιο για κάθε ερευνητή που θα θελήσει να εµβαθύνει 

τις γνώσεις του στην περιοχή των συστηµάτων γείωσης, καθώς παρουσιάζουν ένα 

σύνολο τύπων για τον υπολογισµό της αντίστασης γείωσης, των αναπτυσσοµένων 

τάσεων στην επιφάνεια του εδάφους σε διάφορα συστήµατα γείωσης, αλλά και των 

τεχνικών µέτρησης της αντίστασης γείωσης και της ειδικής αντίστασης του εδάφους.  

Σε συνδυασµό µε τα προαναφερθέντα κλασσικά βιβλία, το πρότυπο IEEE std.80 [3] 

αποτελεί τον καλύτερο σύµβουλο για την σχεδίαση συστηµάτων γείωσης. Οµάδες 

εργασίας [13, 14], αλλά και ανεξάρτητοι ερευνητές [15-19] επεξήγησαν όλα τα 

σηµεία του προτύπου και στη συνέχεια, πρότειναν βελτιώσεις.   

Μέθοδοι για το σχεδιασµό συστηµάτων γείωσης έχουν προταθεί από πολλούς 

ερευνητές. Ενδεικτικά, αναφέρονται τα άρθρα [20-22]. Στη βιβλιογραφία υπάρχουν 
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διαθέσιµες και µέθοδοι για τον υπολογισµό της αντίστασης γείωσης συνδεδεµένων 

συστηµάτων γείωσης [23, 24 ]. 

Ο S. J. Schwarz [25], το 1954, ανέπτυξε αναλυτικές µεθόδους και εξισώσεις µε 

σκοπό να αποτελέσουν τη βάση για περαιτέρω διερεύνηση και εύρεση της 

οικονοµικότερης αντίστασης γείωσης κατά µήκος της διαδροµής που οδηγεί το 

ρεύµα διαρροής προς τη γη. Στο συγκεκριµένο άρθρο υπάρχουν αναλυτικές σχέσεις 

για τον υπολογισµό της αντίστασης γείωσης πλεγµάτων, ράβδων ή συνδυασµού 

αυτών, οι οποίες έχουν προκύψει, είτε από την εφαρµογή της πεδιακής θεωρίας είτε 

από την µέθοδο του δυναµικού. 

Αναλυτικοί τύποι για τον υπολογισµό της αντίστασης σε διστρωµατικό έδαφος 

παρουσιάστηκαν από τον Nahman για τετραγωνικά πλεγµάτα [18, 26-30] και για µη 

τετραγωνικά πλέγµατα [18, 31]. Επίσης, αναπτύχθηκαν µεθοδολογίες που απαιτούν 

τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή για τον υπολογισµό της αντίστασης γείωσης 

πλεγµάτων [32-34] και προσφέρουν τη δυνατότητα παραµετρικής ανάλυσης. 

Επιπλέον, έχουν δηµοσιευτεί αναλυτικοί τύποι που δίνουν την επίδραση του τρόπου 

και των υλικών κατασκευής σε θεµελιακές γειώσεις [35] και στις γειώσεις 

υποσταθµών [36]. 

Οι Dawalibi και Mukhedkar, το 1975, παρουσιάζουν µία σειρά τριών άρθρων [37-

39] σχετικά µε τον βέλτιστο σχεδιασµό γειώσεων σε διστρωµατικό έδαφος. Στα 

άρθρα αυτά παρουσιάζεται το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο και συγκρίνονται οι 

αναλυτικές µέθοδοι υπολογισµού του δυναµικού στην επιφάνεια του εδάφους µε 

αντίστοιχα αποτελέσµατα άλλων [40], καθώς και µε πειραµατικά αποτελέσµατα σε 

υπό κλίµακα µοντέλα [25]. 

Το άρθρο [41] δίνει πληροφορίες απαραίτητες για το σχεδιασµό χαλύβδινων 

συστηµάτων γείωσης, καθώς και τεχνικούς, οικονοµικούς και πρακτικούς λόγους για 

τη χρήση χαλύβδινων αντί χάλκινων αγωγών. Οι πληροφορίες που δίνονται στο 

άρθρο περιλαµβάνουν τη γενική µέθοδο υπολογισµού του µεγέθους των χαλύβδινων, 

χάλκινων και λοιπών υλικών αγωγών γείωσης, βασικές θεωρήσεις για τον 

καθορισµό της µέγιστης δυνατής διάβρωσης του υλικού, δηλαδή της µέγιστης 

επιτρεπτής µείωσης της διατοµής του αγωγού, ώστε να διασφαλίζεται η αξιόπιστη 
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λειτουργία του συστήµατος, καθώς κι εκείνες τις λεπτοµέρειες που αφορούν στην 

ηλεκτροχηµική διάβρωση στο έδαφος και αποτελούν τη γνώση, η οποία είναι βασική 

για την εκτίµηση της διάβρωσης των αγωγών που βρίσκονται στο έδαφος. Επίσης, 

γίνεται µία σύντοµη παρουσίαση του προβλήµατος της ταυτόχρονης 

χρησιµοποίησης χαλύβδινων και χάλκινων πλεγµάτων στην ίδια περιοχή. 

Μια σειρά µεθόδων δίνονται από τον Tagg [42] για τον υπολογισµό της ολικής 

αντίστασης κατακόρυφων ράβδων διατεταγµένων σε ένα κοίλο τετράγωνο ή 

ορθογώνιο. Από αυτές είναι εύκολο να καθορίσουµε τις διάφορες επιδράσεις στην 

ολική αντίσταση µεταβάλλοντας το µέγεθος και τον αριθµό των ράβδων καθώς και 

το χώρο που καταλαµβάνουν. 

Το 1985, οι R. P. Nagar, R. Velazquez, M. Loeloeian, D. Mukhedkar και V. Gervais 

[43] συγκέντρωσαν αναλυτικές µεθόδους, που είχαν αναπτυχθεί µέχρι τότε [44-47] 

για τον υπολογισµό ενός συστήµατος γείωσης και επισήµαναν τις διαφορές τους. 

Συγκρίνουν τις µεθοδολογίες που έχουν προταθεί από άλλους ερευνητές και 

εξετάζουν την αποτελεσµατικότητα και την ακρίβεια τους. Τελικώς, καταλήγουν 

στην ανάγκη χρησιµοποίησης του ηλεκτρονικού υπολογιστή στην προσοµοίωση των 

συστηµάτων γείωσης. 

Ως επέκταση της ανασκόπησης που δηµοσίευσαν στο προηγούµενο άρθρο, οι M. 

Loeloeian, R. Velazquez και D. Mukhedkar [48] συνέκριναν τα αριθµητικά 

αποτελέσµατα των µεθόδων του Heppe [45], του Kouteynikoff [46] και των 

Dawalibi – Mukhedkar [44], προκειµένου να αποφανθούν για το βαθµό της 

εφαρµοσιµότητάς τους. Οι τρεις συγκρινόµενες µέθοδοι εφαρµόζονται για τον 

υπολογισµό της αντίστασης γείωσης και της κατανοµής του ρεύµατος διαρροής σε 

ένα ευθύγραµµο ηλεκτρόδιο, σε ένα πλέγµα και σε ένα ηλεκτρόδιο σχήµατος 

σταυρού. Από τη σύγκριση προκύπτει το συµπέρασµα ότι η φύση και το µέγεθος 

των αποκλίσεων στα αποτελέσµατα των τριών µεθόδων είναι µικρή. Αυτό δείχνει ότι 

καµία µέθοδος δεν πλεονεκτεί έναντι της άλλης. Συνεπώς όλες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για πρακτικούς σκοπούς δίνοντας παρόµοια αποτελέσµατα.  

Οι Y. L. Chow και M. M. A. Salama [49], το 1994, πρότειναν έναν απλό τύπο για 

τον υπολογισµό της αντίστασης πλέγµατος γείωσης, το οποίο είναι τοποθετηµένο σε 

οµογενές έδαφος. Επίσης, παρουσίασαν µια συγκριτική µελέτη προκειµένου να 
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ελεγχθεί η ακρίβεια της συγκεκριµένης µεθόδου σε σχέση µε έξι µεθόδους της 

βιβλιογραφίας [3, 14, 25, 50, 51]. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα της µεθόδου τους 

είναι ότι δίνει ακριβή αποτελέσµατα µε εύχρηστους και ταχείς υπολογισµούς. Το 

1995, οι M. M. A. Salama, M. M. El Sherbiny και Y. L. Chow [52] επέκτειναν τη 

µέθοδο που είχαν παρουσιάσει σε προηγούµενο άρθρο τους [49]. Βασισµένοι στο 

ίδιο θεωρητικό υπόβαθρο δηµιούργησαν έναν τύπο υπολογισµού της αντίστασης 

προσγείωσης πλέγµατος, το οποίο είναι τοποθετηµένο σε διστρωµατικό έδαφος. Ο 

τύπος αυτός είναι εξίσου εύχρηστος και απλός µε αυτόν που ισχύει για οµογενές 

έδαφος. Η έρευνά τους ολοκληρώθηκε το 1996 [53] σε παρουσίαση συγκεντρωτικών 

τύπων για τις κυριότερες περιπτώσεις των συστηµάτων γείωσης. Η σύγκριση των 

αποτελεσµάτων µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα άλλης µεθόδου [42, 54] απέδειξαν 

την εγκυρότητά της. 

Οι Meng Qingbo, He Jinliang, Dawalibi και Ma, [55] παρουσίασαν µια µέθοδο 

µείωσης της αντίστασης ενός συστήµατος γείωσης, σε περιοχές όπου το έδαφος 

παρουσίαζε υψηλή αντίσταση. Σκάβονται βαθιές οπές στο έδαφος και 

δηµιουργούνται ρωγµές στο έδαφος µέσω εκρήξεων στις οπές. Έτσι ερχόµαστε σε 

επαφή µε στρώµατα χώµατος χαµηλότερης αντίστασης, που πιθανόν βρίσκονται 

αρκετά βαθιά. Τέλος, γεµίζονται οι οπές και οι ρωγµές µε υλικό χαµηλής αντίστασης 

υπό πίεση. Με αυτόν τον τρόπο µειώνονται οι αντιστάσεις επαφής µεταξύ των 

αγωγών γείωσης και του εδάφους. Συνεπώς, µορφοποιείται ένα περίπλοκο δίκτυο 

δενδροειδών ρωγµών, που παρουσιάζει χαµηλή αντίσταση και συνδέεται µε το 

πλέγµα γείωσης. 

Η πιο συνήθης περίπτωση συνδυασµού µιας θεµελιακής γειώσεως µε άλλο σύστηµα 

γείωσης είναι µία σύνθετη διάταξη γείωσης, που αποτελείται από τη θεµελιακή 

γείωση ηλεκτρικά συνδεδεµένη µε ένα εξωτερικό σύστηµα βρόχων (µερικές φορές 

µε ράβδους). Οι εξωτερικοί βρόχοι (και ράβδοι) τοποθετούνται όχι µόνο για να 

εξασφαλίσουν χαµηλή αντίσταση γείωσης, αλλά και για να ικανοποιήσουν τις 

απαιτήσεις των τεχνικών προδιαγραφών διαφόρων χωρών όσον αφορά στις 

διατάξεις αντικεραυνικής προστασίας. Από µελέτες που έγιναν σε σύνθετα 

συστήµατα γείωσης σε οµογενές έδαφος, παρατηρήθηκε ότι η εισαγωγή ενός βρόχου 

µε ράβδους σε ένα ήδη υπάρχον σύστηµα θεµελιακής γείωσης, δεν µπορεί να 

µειώσει την αντίσταση της θεµελιακής γειώσεως περισσότερο από 30% [56]. 
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Από παλαιότερες έρευνες και µετρήσεις έχει παρατηρηθεί ότι οι δυσµενέστερες 

τάσεις (βηµατική και τάση επαφής) εµφανίζονται στους ακραίους βρόχους του 

πλέγµατος. [3]. Για την κατανοµή δυναµικού σε διάφορες κατευθύνσεις στη 

γειωµένη επιφάνεια, αποδείχτηκε ότι η µείωσή του από τα κεντρικά σηµεία προς τα 

άκρα του πλέγµατος οφείλεται κυρίως στην αύξηση του βάθους του πλέγµατος µέσα 

στο έδαφος [50]. Γι’ αυτό το λόγο, το σηµείο όπου εµφανίζεται η µέγιστη τάση 

επαφής, είναι το σηµείο που βρίσκεται όσον το δυνατόν πιο κοντά σε ένα άκρο 

πλέγµατος µέσα σε ένα κτίριο. 

Ο Kostic [57] παρουσιάζει µια µέθοδο υπολογισµού της τάσης επαφής και της 

βηµατικής τάσης, καθώς και της κατανοµής δυναµικού της γειωµένης επιφάνειας 

µιας θεµελιακής γείωσης σε ανοµοιογενές έδαφος. Αυτές οι τάσεις δεν επηρεάζονται 

µόνο από το γειωµένο πλέγµα και τις γεωµετρικές παραµέτρους της βάσης, αλλά και 

από τις ειδικές αντιστάσεις των στρωµάτων του εδάφους και του σκυροδέµατος, 

καθώς επίσης και από το βάθος του πλέγµατος µέσα στη γη και από το πόσο λεπτό 

είναι το άνω στρώµα εδάφους. 

Ανάλυση σύνθετων θεµελιακών συστηµάτων γείωσης, συνδεδεµένων µε εξωτερικά 

πλέγµατα [58], παρουσιάζουν την επίδραση της θεµελιακής γείωσης στη µείωση της 

αντίστασης γείωσης του εξωτερικού πλέγµατος.  

Οι Nahman και Djordjevic παρουσιάζουν [28] µια πειραµατική τεχνική 

µοντελοποίησης ενός γειωµένου ηλεκτροδίου σε ένα µη οµογενές έδαφος, ενώ τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα που εξάγονται συγκρίνονται µε τους θεωρητικούς 

υπολογισµούς, που προέκυψαν από γνωστές αναλυτικές µεθόδους [1]. Εξαιρετικά 

µεγάλης σηµασίας στο σχεδιασµό του ηλεκτροδίου γείωσης είναι ο υπολογισµός της 

αντίστασης γείωσης και των διαφόρων τάσεων ασφαλείας [59]. 

Η εκτίµηση των µεγίστων βηµατικών τάσεων που µπορούν να εµφανιστούν στην 

περίµετρο ενός υποσταθµού εάν παρουσιαστεί ένα σφάλµα προς γη, είναι ένα 

σπουδαίο µέληµα για τη σχεδίαση ενός κατάλληλου ηλεκτροδίου γείωσης [3]. Έχουν 

προταθεί απλές πρακτικές προσεγγίσεις και εκφράσεις για βηµατικές τάσεις και 

τάσεις βρόχων, για γειωµένα πλέγµατα διαφόρων σχηµάτων, τετραγωνικά και 

ορθογωνικά, καθώς και συνδυασµένα µε κατακόρυφα ηλεκτρόδια, τοποθετηµένα σε 

οµοιογενές έδαφος [18, 60]. Επίσης, έχουν προταθεί [61] διορθωτικοί συντελεστές 
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της ανοµοιοµορφίας του εδάφους για βηµατικές τάσεις και τάσεις βρόχων των 

τετραγωνικών γειωµένων πλεγµάτων καθώς και συνδυασµών τετραγωνικών 

πλεγµάτων και κατακόρυφων ράβδων. Οι προαναφερθείσες προσεγγιστικές 

εκφράσεις είναι πολύ χρήσιµες, όταν δεν είναι διαθέσιµα κατάλληλα υπολογιστικά 

προγράµµατα, καθώς και για εκτίµηση των επιδράσεων των διαφόρων παραµέτρων 

στο πρωταρχικό στάδιο σχεδίασης του συστήµατος γείωσης. Μια λεπτοµερής 

ανάλυση των αποτελεσµάτων της επίδρασης, που έχει η διαφορετική διαµόρφωση 

των γειωµένων πλεγµάτων στη λειτουργία του συστήµατος γείωσης, για οµοιογενή 

και πολυστρωµατικά εδάφη, δείχνει ότι ο πιο αποτελεσµατικός και οικονοµικός 

σχεδιασµός εξαρτάται σε πολύ µεγάλο βαθµό από τη δοµή, τον τύπο και τα 

χαρακτηριστικά του εδάφους [62]. Ακόµη υπάρχουν αρκετές δηµοσιεύσεις, που 

έδειξαν ότι υπάρχει µια βέλτιστη θέση του αγωγού µέσα στην περιοχή του 

συστήµατος γείωσης για δεδοµένη δοµή του εδάφους [37-39, 51, 63]. 

∆ιαδικασίες µέτρησης της βηµατικής τάσης και της τάσης επαφής έχουν δηµοσιευθεί  

στα άρθρα [64], και στα πρότυπα DIN VDE [8, 9] ενώ στην βιβλιογραφία είναι 

διαθέσιµα και πιθανοτικά µοντέλα [65] για τον υπολογισµό του κινδύνου που 

διατρέχει ο άνθρωπος. 

Μεθοδολογία που στηρίζεται στη µέθοδο των ροπών [66] υπολογίζει την 

επιφανειακή τάση, την τάση επαφής, τη βηµατική τάση καθώς και την αντίσταση 

γείωσης. Τα αποτελέσµατά της επιβεβαιώνονται µέσω µετρήσεων. Μία άλλη 

µέθοδος βασισµένη στη µέθοδο των ροπών για τον υπολογισµό της αντίστασης 

συστηµάτων γείωσης που αποτελούνται από κατακόρυφες ράβδους σε 

µονοστρωµατικό [67] ή διστρωµατικό έδαφος [68], υποδεικνύει τους τρόπους 

βέλτιστου σχεδιασµού τέτοιου είδους συστηµάτων γείωσης. Με την ίδια 

µεθοδολογία αναλύονται πλέγµατα γείωσης, καθώς και συνδυασµοί πλεγµάτων και 

κατακόρυφων ράβδων [69].  

Οι Dawalibi, Bouchard, Mukhedkar [70] παρουσίασαν µία παγκόσµια έρευνα που 

αφορά τις µεθοδολογίες που χρησιµοποιούνται για τις εγκαταστάσεις γείωσης από 

τις µεγάλες εταιρείες ηλεκτρισµού. 
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1.3 Συστήµατα γείωσης στη µεταβατική κατάσταση λειτουργίας 

Οι σχεδιαστές συστηµάτων γείωσης χρειάζονται απλές, ενδεχοµένως εµπειρικές, 

σχέσεις, µε µικρό σφάλµα, για τους υπολογισµούς τους. Οι σχέσεις αυτές πάσχουν, 

συνήθως, γιατί, ως εµπειρικοί τύποι, έχουν προκύψει κατόπιν προσαρµογής (curve 

fitting) σε πεπερασµένο αριθµό πειραµατικών δεδοµένων, εποµένως ισχύουν µόνο 

για ανάλογα συστήµατα και περιοχές τιµών. 

Η πρώτη εκτεταµένη παρουσίαση της µεταβατικής συµπεριφοράς ηλεκτροδίων 

γείωσης έγινε από τους Bellaschi et al., [71-73]. Η ανάλυση των συστηµάτων 

γείωσης σε διέγερση κρουστικού ρεύµατος είναι µία πολύπλοκη διαδικασία. Στη 

µεταβατική κατάσταση λειτουργίας η αντίσταση των συστηµάτων γείωσης είναι 

πολύ µεγαλύτερη, από ό,τι κατά τη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας.  

Η αύξηση της αντίστασης των συστηµάτων γείωσης στη µεταβατική κατάσταση 

χρήζει ιδιαίτερης προσοχής, δεδοµένου ότι, µια µεγάλη τιµή της αντίστασης γείωσης 

κατά το µεταβατικό στάδιο (π.χ. κεραυνικές εκκενώσεις) µπορεί να προκαλέσει 

βλάβη ή και καταστροφή της υπό προστασία εγκατάστασης. ∆εκάδες εργασίες έχουν 

παρουσιασθεί πάνω σε αυτό το θέµα. Πολύ λίγες από αυτές τις εργασίες 

αναφέρονται σε πειραµατικά αποτελέσµατα. Τα πειράµατα είναι απαραίτητα για την 

επαλήθευση των διαθέσιµων µοντέλων και την ανάπτυξη, ενδεχοµένως, νέων µε 

µεγαλύτερη ακρίβεια. Τα πειράµατα που έχουν υλοποιηθεί µέχρι σήµερα [74-92] 

αφορούν είτε πραγµατικά συστήµατα γείωσης (Liew και Darveniza [74]; Rogers 

[75], Ramamoorty et al. [76]; Stojkovic et al., [77]; Rochereau [78]; Kostaluk et al. 

[79]; Gonos et al. [80, 81]), είτε µοντέλα υπό κλίµακα (Kostaluk et al. [79]; Gupta et 

al. [82, 83], Gonos et al., [84, 85]). Κατά τα πειράµατα σε πραγµατικές συνθήκες 

µπορεί να συνυπάρχει ιονισµός του εδάφους (Liew και Darveniza [74]; Kostaluk et 

al. [79]) ή όχι (Rogers [75]; Ramamoorty et al. [76]; Stojkovic et al. [77]; Rochereau 

[78]; Gonos et al. [80, 81]). 

Μετρήσεις της µεταβατικής αντίστασης διεξήχθηκαν στην Ιαπωνία σε πυλώνες 

µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας [86], σε οριζόντια ηλεκτρόδια [87] καθώς και σε 

πλέγµατα υποσταθµών [88, 89]. Οι Garbagnati et al. [90]  πραγµατοποίησαν στην 

Ιταλία µετρήσεις της µεταβατικής αντίστασης µε έγχυση ρεύµατος υψηλής τιµής σε 

οριζόντια ηλεκτρόδια και κατακόρυφες ράβδους. 
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Οι Takashima et al. παρουσίασαν µία θεωρητική προσέγγιση της µεταβατικής 

συµπεριφοράς συστηµάτων γείωσης [91]. Μετρήσεις σε πλέγµατα υποσταθµών [92] 

απέδειξαν την επίδραση του χρόνου µετώπου του κρουστικού ρεύµατος στη 

µεταβατική συµπεριφορά της σύνθετης αντίστασης γείωσης. 

Οι B. R. Gupta και B. Thapar σε άρθρο τους το 1980 [82] παρουσίασαν µία µελέτη, 

η οποία στηρίζεται στον προσδιορισµό της ενεργού περιοχής, δηλαδή της περιοχής 

πέρα από την οποία η αύξηση της διάστασης του πλέγµατος δεν επιφέρει ουσιαστική 

µείωση της κρουστικής σύνθετης αντίστασης. Ισοδύναµα, η ενεργός περιοχή 

εκφράζει εκείνο το τµήµα του πλέγµατος, το οποίο είναι επαρκές για να 

διασκορπίσει το µεγαλύτερο µέρος του κρουστικού ρεύµατος στη γη. Στη συνέχεια, 

ανέπτυξαν µια απλή µέθοδο για τον υπολογισµό της κρουστικής αντίστασης, του 

κρουστικού συντελεστή και της ενεργού περιοχής τετραγωνικών πλεγµάτων γείωσης 

όταν υπάρχει έγχυση ρεύµατος στη γωνία ή στο κέντρο του πλέγµατος. Η µέθοδος 

αυτή έχει την αδυναµία ότι αναφέρεται µόνο σε τετραγωνικά πλέγµατα χωρίς 

κατακόρυφες ράβδους, ενώ στηρίζεται στην παραδοχή ότι το αρχικό ρεύµα 

µοιράζεται εξίσου σε όλα τα στοιχεία. Επιπλέον, παρουσίασαν έναν εµπειρικό τύπο 

για τον υπολογισµό της επαγωγής τετραγωνικών πλεγµάτων γείωσης.  

Οι B. R. Gupta και V. K. Singh το 1992 [83] επέκτειναν την προηγούµενη µελέτη 

τους σε ορθογωνικά πλέγµατα εισάγοντας στις σχέσεις τον λόγο µήκους προς 

πλάτος. Η κρουστική σύνθετη αντίσταση του πλέγµατος γίνεται µικρότερη όσο ο 

λόγος µήκους προς πλάτος πλησιάζει στη µονάδα και όσο το σηµείο έγχυσης 

προσεγγίζει το κέντρο. Τον ίδιο χρόνο δηµοσίευσαν ένα άλλο άρθρο [93], στο οποίο 

παρουσίασαν µία µέθοδο για τον υπολογισµό της επαγωγής ορθογωνικού πλέγµατος 

µε οµοιόµορφα τετραγωνικά διάκενα, λαµβάνοντας υπόψη και το σηµείο έγχυσης 

του ρεύµατος. Τη µέθοδο αυτή εφάρµοσαν σε πολλά πλέγµατα µε διαφορετικές 

διαστάσεις και µε βάση τα αποτελέσµατα πρότειναν έναν εµπειρικό τύπο για τον 

υπολογισµό της επαγωγής. Με περαιτέρω υπολογισµούς οδηγήθηκαν στο 

συµπέρασµα ότι για δεδοµένο εµβαδό πλέγµατος αυξανοµένου του αριθµού των 

διακένων η επαγωγή µειώνεται αλλά µε µειούµενο ρυθµό και τελικά 

σταθεροποιείται. Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα µε τα αντίστοιχα για τετραγωνικά 

πλέγµατα διαπίστωσαν ότι η επαγωγή ορθογωνικού πλέγµατος είναι µεγαλύτερη 

αυτής τετραγωνικού πλέγµατος µε ίδιο αριθµό διακένων. 
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Για τον υπολογισµό της σύνθετης αντίστασης της γείωσης των πυλώνων υψηλής 

τάσης χρησιµοποιήθηκε από τον Rogers, [75] τετραγωνικό ρεύµα 100µs, πλάτους 

1Α, το οποίο εγχύθηκε ταυτόχρονα στην κάθε γωνία της βάσης του πυλώνα. Με τη 

βοήθεια παλµογράφου καταγράφηκαν η τάση και το ρεύµα και στη συνέχεια 

υπολογίστηκε η τιµή σύνθετης αντίστασης. 

Ο Rochereau [78], το 1988, πραγµατοποίησε για την EDF σειρά µετρήσεων 

χρησιµοποιώντας οριζόντιο, αλλά και κατακόρυφο ηλεκτρόδιο γείωσης, στις οποίες 

κατέγραψε το κρουστικό εγχυόµενο ρεύµα και το δυναµικό σηµείων του 

ηλεκτροδίου ως προς την άπειρη γη. 

Οι Ramamoorty, Narayanan, Parameswaran και Mukhedkar το 1989 [76] 

δηµοσίευσαν µία µαθηµατική µέθοδο για την ανάλυση της µεταβατικής 

συµπεριφοράς συνθέτων πλεγµάτων γείωσης (διαφόρων διαστάσεων) µε 

κατακόρυφες ράβδους προς τη γη, στα οποία γίνεται έγχυση κρουστικού ρεύµατος, 

όπως είναι το κεραυνικό. Για τη µελέτη αυτή δηµιούργησαν ένα πρόγραµµα σε 

υπολογιστή χρησιµοποιώντας το π–ισοδύναµο κύκλωµα, το οποίο περιλαµβάνει την 

εγκάρσια αγωγιµότητα και την επαγωγή. Η ωµική αντίσταση και η εγκάρσια 

χωρητικότητα αµελούνται. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν τα επαλήθευσαν 

πειραµατικά χρησιµοποιώντας ένα ορθογωνικό πλέγµα (διαστάσεων 28x21 µέτρα) 

µε κατακόρυφες ράβδους (µήκους 2 µέτρων) και σηµεία σύνδεσης στην περίµετρό 

του. Το πλέγµα τοποθετήθηκε σε βάθος 80 cm. Εγχύθηκε κρουστικό ρεύµα σε 

διάφορα σηµεία του πλέγµατος. Καταγράφηκαν το ρεύµα και η τάση και 

υπολογίσθηκε η κρουστική σύνθετη αντίσταση. Από τα αποτελέσµατα 

παρατηρήθηκε ότι όταν η έγχυση γίνεται στα εξωτερικά σηµεία, η κρουστική 

σύνθετη αντίσταση παίρνει µεγαλύτερες τιµές σε σχέση µε την περίπτωση που η 

έγχυση γίνεται στα ενδιάµεσα σηµεία του πλέγµατος. Η µέθοδος των Ramamoorty et 

al. έχει το πλεονέκτηµα ότι συµπεριλαµβάνει και κατακόρυφες ράβδους προς τη γη. 

Επίσης, είναι εφικτός ο υπολογισµός της µέγιστης τάσης που εµφανίζεται σε ένα 

σύστηµα γείωσης. Μειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι εφαρµόζεται 

ικανοποιητικά από µικρές έως και για µεσαίες τιµές ειδικής αντίστασης.  

Το πείραµα των Stojkovic et al., [77], περιελάµβανε διστρωµατικό έδαφος, τρία 

διαφορετικά πλέγµατα γείωσης και η έγχυση του κρουστικού ρεύµατος γινότανε σε 
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διάφορα σηµεία του πλέγµατος. Η τιµή του µέγιστου ρεύµατος µπορούσε να 

µεταβληθεί, αλλά οι τιµές ήταν µικρές και δεν προκαλούσαν ιονισµό του εδάφους. Η 

ανάλυση των πειραµατικών αποτελεσµάτων έδειξε ότι η αύξηση της κρουστικής 

σύνθετης αντίστασης συγκρινόµενη µε την τιµή της αντίστασης στη µόνιµη 

κατάσταση για γρήγορες κυµατοµορφές ρεύµατος και για µικρά πλέγµατα είναι 

πρακτικά ανεξάρτητη της διάταξης του συστήµατος γείωσης. 

Ένα σύστηµα µέτρησης της σύνθετης αντίστασης συστηµάτων γείωσης, το οποίο 

είναι εύχρηστο και χρησιµοποιείται και από εταιρείες παραγωγής και µεταφοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας, κατασκευάστηκε και δοκιµάστηκε µε πολύ καλά 

αποτελέσµατα από την οµάδα του γνωστού Έλληνα Καθηγητή του Georgia Institute 

of Technology κ. Αθ. Μελιόπουλου [94, 95]. 

Μία µέθοδος για την εκτίµηση της συµπεριφοράς των γραµµών µεταφοράς υπό 

συνθήκες κεραυνοπληξίας προτάθηκε από οµάδα εργασίας [96]. Στη µελέτη αυτή 

παρουσιάστηκαν τα χαρακτηριστικά των κεραυνικών ρευµάτων και των στοιχείων 

που αποτελούν µία γραµµή µεταφοράς. Χαρακτηριστικά των κεραυνικών 

παραµέτρων υπάρχουν και στην εργασία [97]. Στο εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του 

ΕΜΠ έχει κατασκευασθεί ένα χαµηλού κόστους σύστηµα για την καταγραφή και 

ανάλυση των κεραυνικών ρευµάτων [98, 99]. Το συγκεκριµένο σύστηµα έχει 

δοκιµασθεί επιτυχώς σε εργαστηριακές συνθήκες.  

1.4 Ειδική αντίσταση εδάφους 

Το είδος, το εµβαδόν της επιφάνειας και το βάθος τοποθέτησης του ηλεκτροδίου 

γειώσεως εξαρτάται από την ειδική αντίσταση του εδάφους και την επιδιωκόµενη 

τιµή της αντίστασης γείωσης. Η ειδική αντίσταση εδάφους εξαρτάται από την 

πυκνότητα και την σύστασή του. Υπάρχει ποικιλία εδαφών και ειδικών αντιστάσεων 

(εδάφη χωµατώδη, αµµώδη, βραχώδη, υγρά, ξηρά, ανοµοιογενή, κλπ.) µε αντίστοιχη 

ποικιλία τιµών ειδικών αντιστάσεων. Όσο ξηρότερο και περισσότερο πετρώδες είναι 

το έδαφος, τόσο µεγαλύτερη η ειδική αντίστασή του, ρ, µετρούµενη συνήθως σε 

Ω⋅m. Σε ανισότροπα εδάφη η ειδική αντίσταση µεταβάλλεται κατά µήκος του 

ηλεκτροδίου γειώσεως, και ενδεχοµένως µε µη γραµµικό τρόπο [1-3, 12].  
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Σχήµα 1.1: Μεταβολή της ειδικής αντίστασης του εδάφους συναρτήσει A) της υγρασίας 

Β) της θερµοκρασίας και C) της προσθήκης άλατος [3] 

Η υγρασία του εδάφους έχει σηµαντική επίδραση στην ειδική αντίστασή του. 

Αναφέρεται ενδεικτικά, ότι σε ένα αργιλώδες έδαφος µε 10% περιεχόµενο υγρασίας 

(κατά βάρος) η ειδική αντίσταση είναι 30 φορές µεγαλύτερη από το ίδιο έδαφος µε 

περιεχόµενο υγρασίας 20% (σχήµα 1.1.Α). Παρόλα αυτά, η υγρασία από µόνη της 

δεν παίζει πρωτεύοντα ρόλο στην ειδική αντίσταση. Μόνο εάν η υγρασία περιέχει 

αρκετά φυσικά συστατικά για να αποτελέσει έναν αγώγιµο ηλεκτρολύτη θα 

συµβάλει σε σηµαντική µείωση της αντίστασης του εδάφους. Η τεχνητή προσθήκη 

διαλυτών ουσιών στο νερό, όπως χλωριούχο νάτριο (αλάτι), χλωριούχο ασβέστιο 

(CaCl2), θειϊκός χαλκός (CuSO4), ή θειϊκό µαγνήσιο (MgSO4) είναι ένας πρακτικός 

τρόπος µείωσης της ειδικής αντίστασης του εδάφους (σχήµα 1.1.C). Οι εποχιακές 

µεταβολές της θερµοκρασίας οδηγούν σε κάποια διακύµανση της αντίστασης του 

εδάφους (σχήµα 1.1.Β), ειδικότερα σε περιοχές όπου σηµειώνεται παγετός. Οι 

διακυµάνσεις αυτού του είδους µπορούν να ελαχιστοποιηθούν µε τη χρησιµοποίηση 

ηλεκτροδίων γειώσεως σε µεγάλο βάθος [3, 12]. Έχει µετρηθεί ότι η επίδραση της 

υγρασίας και της θερµοκρασίας είναι µεγαλύτερη σε µικρά βάθη (0,5 – 1m) παρά σε 

µεγάλα βάθη. Έτσι, ο γειωτής ράβδου που είναι σε µεγάλο βάθος, σε σύγκριση µε 

έναν επιφανειακό γειωτή, παρουσιάζει το πλεονέκτηµα της σταθερότητας της 

αντίστασης κατά τη διάρκεια του έτους.  

Η επίδραση του είδους του χώµατος µπορεί να µελετηθεί µε τη µέτρηση της ειδικής 

αντίστασης του εδάφους. Η ερµηνεία των αποτελεσµάτων της µέτρησης της ειδικής 

αντίστασης του εδάφους είναι µια βασική εργασία για την ακριβή ανάλυση των 

συστηµάτων γείωσης [3-11]. Η απόδοση του συστήµατος γείωσης υφίσταται 
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σηµαντική επίδραση από την υφή του χώµατος στην εγγύς περιοχή του συστήµατος 

γείωσης. Η µέτρηση της ειδικής αντίστασης του εδάφους πρέπει να γίνεται, ιδανικά, 

µε απουσία κάθε µεταλλικού σώµατος ή αγωγού στο έδαφος. Μία λεπτοµερής 

µελέτη της επίδρασης των µεταλλικών αντικειµένων, που βρίσκονται µέσα στο 

έδαφος, στη µέτρηση της ειδικής αντίστασης του εδάφους έγινε από τους Ma και 

Dawalibi, [100]. Παρουσιάζονται διάφορες µέθοδοι µέτρησης, διάφοροι τύποι 

εδάφους και διάφορες µορφές µεταλλικών αντικειµένων εντός του εδάφους. 

Βρέθηκε ότι η επίδραση των µεταλλικών αντικειµένων µπορεί να είναι σηµαντική 

στη µέτρηση της ειδικής αντίστασης του εδάφους και ότι η επίδραση αυτή 

µεταβάλλεται σηµαντικά, ανάλογα µε την επιλεγόµενη µέθοδο µέτρησης, τον τρόπο 

υλοποίησής της (θέσεις ηλεκτροδίων) και τα χαρακτηριστικά του εδάφους, 

προτείνονται δε διάφοροι τρόποι διεξαγωγής µετρήσεων όταν υπάρχουν µεταλλικά 

αντικείµενα µέσα στο έδαφος. 

Οι εξισώσεις που συνήθως χρησιµοποιούνται σε ακριβείς υπολογισµούς για 

ηλεκτρόδια γείωσης προϋποθέτουν ότι η αγωγιµότητα του εδάφους δεν 

µεταβάλλεται µε το βάθος. Ακόµη και σχετικά µέτριες κάθετες διαφοροποιήσεις της 

ειδικής αντίστασης του εδάφους έχουν εκτεταµένες επιδράσεις στην 

αποτελεσµατικότητα και την αντίσταση γείωσης των πλεγµάτων γείωσης. Αυτές οι 

διαφοροποιήσεις πρέπει να λαµβάνονται σοβαρά υπόψιν στον προσδιορισµό των 

αντιστάσεων γείωσης και τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας πιστεύεται ότι 

θα δώσουν κάποια βοήθεια σε αυτή την κατεύθυνση. Ο Lattarulo [101] ερευνά την 

επίδραση του εδάφους στην συµπεριφορά των συστηµάτων γείωσης.  

Ο Zaborszky [102] αναφέρει ότι ένα υποκείµενο στρώµα στο έδαφος υψηλότερης 

ειδικής αντίστασης καθιστά το εσωτερικό τµήµα του πλέγµατος γείωσης όλο και πιο 

αναποτελεσµατικό, όσο η ανοµοιογένεια των αγωγιµοτήτων του εδάφους αυξάνει. 

Είναι πιο οικονοµικό να χρησιµοποιούµε το αγώγιµο υλικό εκτεινόµενο σε µία όσο 

το δυνατό µεγαλύτερη περιφέρεια από το να το χρησιµοποιούµε για να 

σχηµατίσουµε ένα πλέγµα µικρότερης περιφέρειας. Κατά κύριο λόγο η περιφέρεια, 

και όχι η περιοχή του ηλεκτροδίου γείωσης, καθορίζει την αντίσταση γειώσης. 

Ο Heppe [103] θεωρεί ότι το έδαφος αποτελείται από δύο οριζόντια επίπεδα 

διαφορετικών αγωγιµοτήτων. Αυτό µπορεί να προκύψει, για παράδειγµα, εάν ένα 
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λεπτό επίπεδο επιφάνειας αποτελείται από υγρό χώµα, από τριµµένο χώµα ή από 

συµπαγές χώµα και κάτω από αυτό υπάρχει ένα παχύ στρώµα παγωµένου χώµατος ή 

πετρώδους ή ξερού εδάφους. Αυτές οι συνθήκες αλλάζουν την βηµατική τάση και 

την αντίσταση επαφής. Στο άρθρο αυτό παρουσιάζονται οι εξισώσεις για το 

δυναµικό και την αντίσταση του ηλεκτροδίου στην περιοχή ενός οριζόντιου 

ηλεκτροδίου γείωσης τοποθετηµένου σε διστρωµατικό έδαφος. 

Σε επόµενο άρθρο του, επίσης το 1979, ο R. J. Heppe [45] παρουσίασε µία µέθοδο 

για τον υπολογισµό των ρευµάτων διαρροής στους επιµέρους αγωγούς του 

πλέγµατος. Μέσω των ρευµάτων αυτών είναι δυνατός ο υπολογισµός της τάσης σε 

οποιοδήποτε σηµείο στην επιφάνεια του πλέγµατος και στη συνέχεια της αντίστασης 

γείωσης του πλέγµατος. Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατά της είναι ότι 

συνυπολογίζει τη µεταβολή της πυκνότητας του ρεύµατος διαρροής ανάλογα µε τη 

διάταξη των αγωγών – παράλληλα, κάθετα ή υπό γωνία – καθώς και το γεγονός ότι 

λαµβάνει υπόψη της τα φαινόµενα των άκρων. 

To 1979, οι Dawalibi και Mukhedkar [54] παρουσίασαν τα αποτελέσµατα ενός 

προγράµµατος υπολογιστή που προσδιορίζει την ικανότητα γείωσης διστρωµατικών 

εδαφών. Για διάφορα είδη πλεγµάτων γείωσης και διστρωµατικών εδαφών 

υπολογίζονται αντιστάσεις γείωσης, βηµατικές τάσεις και τάσεις επαφής. Τα 

λαµβανόµενα αποτελέσµατα οδηγούν στα εξής συµπεράσµατα:  

• Όταν το έδαφος δεν είναι οµοιόµορφο, για δεδοµένη µορφή πλέγµατος, 

υπάρχει µία διαµόρφωση εδάφους που οδηγεί σε µέγιστη τάση επαφής.  

• Τα πλέγµατα που αποτελούνται από παράλληλους αγωγούς είναι πιο 

αποδοτικά σε σχέση µε αυτά που αποτελούνται από βρόχους και τα 

ορθογωνικά πλέγµατα είναι πιο αποδοτικά από τα τετραγωνικά. 

• Όταν το έδαφος είναι οµοιόµορφο, υπάρχει ένα ιδανικό βάθος τοποθέτησης 

του πλέγµατος που οδηγεί σε ελάχιστη τάση επαφής. 

Με επόµενη εργασία τους [104] παρουσίασαν µία ανάλυση της επίδρασης της 

προσθήκης ράβδων γείωσης σε σύστηµα που αποτελείται από οριζόντιους αγωγούς 

γείωσης, όπως αυτοί που συνιστούν ένα πλέγµα, θεωρώντας διστρωµατική 

διαµόρφωση εδάφους. Αρχικά, αποδεικνύουν ότι οποιαδήποτε διαµόρφωση εδάφους 
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µπορεί να µοντελοποιηθεί ως µία διστρωµατική διαµόρφωση. Στη συνέχεια, 

αναλύεται µία τυπική ράβδος γείωσης και συσχετίζεται σταδιακά µε άλλες ράβδους 

γείωσης καθώς και µε οριζόντιους αγωγούς. Συγκεκριµένα, προσδιορίζονται σε κάθε 

περίπτωση οι πυκνότητες ρεύµατος, η αντίσταση και οι τάσεις επαφής για διάφορα 

είδη εδάφους και χαρακτηριστικά ράβδων. Αντίστοιχη διαδικασία ακολουθείται και 

για ένα οριζόντιο αγωγό, µε κατάληξη στη µελέτη πολλών ράβδων ενωµένων µεταξύ 

τους µε πλέγµα γείωσης. Τα αποτελέσµατα προέκυψαν από ένα πρόγραµµα 

υπολογιστή βασισµένο στις αναλυτικές µεθόδους που περιέγραψαν στο [44]. 

Ο Blattner [105] συνέκρινε την ειδική αντίσταση του εδάφους που προκύπτει µε τη 

µέθοδο των τεσσάρων σηµείων του Wenner και µε την µέθοδο του υπολογισµού της 

ειδικής αντίστασης του εδάφους µε την µέτρηση της αντίστασης µίας κατακόρυφης 

ράβδου. Αντιµετωπίστηκαν τόσο οµοιογενή, όσο και ανοµοιογενή δείγµατα 

εδάφους. ∆ιεξήχθησαν αρκετές µετρήσεις και µε τις δυο µεθόδους σε τρεις 

τοποθεσίες υποσταθµών. Για οµοιογενή εδάφη οι δυο µέθοδοι έχουν ταυτόσηµα 

αποτελέσµατα, ενώ για ανοµοιογενή εδάφη έχουν διαφορετικά σε µεγάλο βαθµό 

αποτελέσµατα. Είναι φανερό ότι τα αποτελέσµατα της µεθόδου της κατακόρυφης 

ράβδου επηρεάζονται σηµαντικά από το στρώµα του εδάφους µε τη µικρότερη 

ειδική αντίσταση. 

Οι Dawalibi και Blattner [106] ανέπτυξαν τεχνικές ερµηνείας µετρήσεων ειδικής 

αντίστασης του εδάφους. Για τις περισσότερες περιπτώσεις γείωσης, η γη 

προσεγγίζεται ως µια διστρωµατική δοµή εδάφους. Το ανώτερο στρώµα έχει πάχος h 

και το κατώτερο θεωρείται άπειρο. Το πάχος του ανωτέρου στρώµατος και οι ειδικές 

αντιστάσεις των δυο στρωµάτων καθορίζονται από τις τιµές της ειδικής αντίστασης 

που µετρούνται µε τη µέθοδο Wenner. Λόγω των πολλών δυνατών δοµών και 

ιδιοτήτων των συστατικών της γης, υπάρχουν πολυάριθµες µέθοδοι και τεχνικές 

µοντελοποίησης. Ένας τρόπος µοντελοποίησης της γης βασίζεται στην απ’ ευθείας 

σύγκριση της καµπύλης του πεδίου µε ένα σύνολο θεωρητικών καµπυλών. Αν 

βρεθεί ικανοποιητική οµοιότητα µεταξύ της πεδιακής και µιας θεωρητικής 

καµπύλης, τότε είναι δυνατός ο καθορισµός των χαρακτηριστικών της γης, όπου 

διεξήχθησαν οι συγκεκριµένες µετρήσεις. Ένας άλλος τρόπος ερµηνείας των 

µετρήσεων ειδικής αντίστασης, είναι µε χρήση κατάλληλου λογισµικού.  
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Οι Takahashi και Kawase [107-108] παρουσίασαν την θεωρητική ανάλυση µέσω της 

οποίας κατέληξαν σε χρήσιµους τύπους για τον υπολογισµό της επιφανειακής τάσης 

για πολυστρωµατική δοµή του εδάφους. 

Για την εκτίµηση των παραµέτρων του διστρωµατικού εδάφους έγινε σηµαντική 

έρευνα από τον del Alamo, ο οποίος συνέκρινε οχτώ διαφορετικές µεθοδολογίες 

[109]. Επίσης, υπάρχουν και άλλες µέθοδοι [110-114] διαθέσιµες στην διεθνή 

βιβλιογραφία. Έχει, επίσης, πραγµατοποιηθεί εκτίµηση των παραµέτρων του 

τριστρωµατικού εδάφους [115, 116]. 

Σε εργασία των Dawalibi και Barbeito το 1991 [117] υπολογίστηκαν και 

µετρήθηκαν οι αντιστάσεις και τα δυναµικά στην επιφάνεια του εδάφους των 

συστηµάτων γείωσης δύο υποσταθµών, σε διάφορες φάσεις της εγκατάστασης. Τα 

συστήµατα γείωσης των υποσταθµών είναι τοποθετηµένα σε πολυστρωµατικά 

εδάφη. Η ειδική αντίσταση του εδάφους κάθε σηµείου µετράται και υπολογίζονται 

οι ισοδύναµες διστρωµατικές και πολυστρωµατικές δοµές εδάφους. Αποδεικνύεται 

ότι υπάρχει καλή συµφωνία των µετρήσεων µε τις υπολογιζόµενες τιµές όταν 

χρησιµοποιείται πολυστρωµατική θεώρηση σε σχέση µε την θεώρηση οµογενούς 

εδάφους. 

Μετρήσεις διεξήχθησαν από τους Ma και Dawalibi [118] µε την εφαρµογή δύο 

ευρύτατα διαδεδοµένων µεθόδων: τη µέθοδο Wenner και τη µέθοδο Schlumberger 

[4, 5]. Γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων των δυο µεθόδων για διαφορετικές 

τιµές της συχνότητας λειτουργίας, διαφορετικές αποστάσεις µεταξύ των ακροδεκτών 

ρεύµατος και δυναµικού, καθώς και για περιπτώσεις πολυστρωµατικών εδαφών. Τα 

αποτελέσµατα δείχνουν ότι η µέθοδος Wenner υστερεί σε περιπτώσεις επαγωγικής 

σύζευξης µεταξύ των αγωγών έναντι της µεθόδου Schlumberger, αλλά επηρεάζεται 

λιγότερο από φαινόµενα αλλοίωσης του σήµατος (π.χ. θόρυβος) [118]. 

Οι Wang, Takasima, Sakuta και Tsubota [119] ανέπτυξαν µια µεθοδολογία µέτρησης 

της αντίστασης γείωσης, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της πτώσης δυναµικού, µε τον 

ακροδέκτη δυναµικού (probe) να βρίσκεται σε αντίθετη κατεύθυνση από τον 

ακροδέκτη του ρεύµατος. Από διάφορες προσοµοιώσεις προέκυψε το συµπέρασµα 

ότι οι µετρούµενες αντιστάσεις είναι πάντα µικρότερες από τις πραγµατικές τιµές. 
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1.5 Ιονισµός εδάφους 

Είναι γνωστό εδώ και πολλά χρόνια ότι η ειδική αντίσταση του εδάφους µειώνεται 

όταν σε αυτό πραγµατοποιείται εκφόρτιση ρεύµατος υψηλής τιµής [120]. Αυτό έχει 

σαν συνέπεια την αναµενόµενη µείωση της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου 

που είναι τοποθετηµένο σε αυτό [71-73]. Εποµένως, το φαινόµενο αυτό βοηθά στη 

µείωση του αυξηµένου δυναµικού της γείωσης κατά το µεταβατικό στάδιο. Στα 

σηµεία όπου η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου υπερβαίνει την τιµή της κρίσιµης 

έντασης ιονισµού Εc θα συµβεί διάσπαση, δηλαδή θα µετατραπεί το επηρεασµένο 

τµήµα του εδάφους από µονωτικό σε αγώγιµο. Η διάσπαση θα ξεκινήσει στην 

επιφάνεια του ηλεκτροδίου, όπου η πυκνότητα του ρεύµατος είναι η µεγαλύτερη και 

θα συνεχίσει προς τα έξω µέχρι τα σηµεία που η πυκνότητα ρεύµατος µειώνεται 

κάτω από την κρίσιµη τιµή. Η έναρξη του φαινοµένου του ιονισµού που συνεισφέρει 

στη µείωση της αντίστασης εξαρτάται από το µέγεθος της ηλεκτρικής έντασης του 

εδάφους. Η διάσπαση του εδάφους που περιγράφηκε παραπάνω ισοδυναµεί βασικά 

µε µια αύξηση των διαστάσεων του ηλεκτροδίου ή µε µείωση της ειδικής 

αντίστασης του εδάφους. Ως εκ τούτου, η αντίσταση γείωσης Ri (και η ειδική 

αντίσταση του εδάφους ρi) που συναντάται κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης, θα 

είναι µικρότερη από τη «µετρούµενη µε όργανο» τιµή R0 (ρο). Αυτό το γεγονός είναι 

γνωστό εδώ και πολλές δεκαετίες και οι πρώτες σηµαντικές δοκιµές για τον 

καθορισµό του λόγου (Ri/R0) έγιναν από τον Towne [121].  

Η βάση του πιο απλού µαθηµατικού µοντέλου για τον ιονισµό του εδάφους 

στηρίζεται στην ανάλυση που έκαναν οι Bellashi, Armington και Snowden [72] στην 

οποία περιγράφεται η αντίσταση ενός ηλεκτροδίου σε οµοιόµορφα ιονισµένη ζώνη 

που περιβάλλει το ηλεκτρόδιο. Πιστεύεται ότι ο ιονισµός του εδάφους αρχίζει από 

τη στιγµή που η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου υπερβεί την κρίσιµη ένταση ιονισµού 

του εδάφους Εc. Μερικοί ερευνητές [72, 74, 120] έχουν υπολογίσει πειραµατικά την 

κρίσιµη ένταση ιονισµού του εδάφους Εc. 

Στο παρελθόν έχει διεξαχθεί ένας µεγάλος αριθµός µετρήσεων αντίστασης κάτω από 

συνθήκες εκκενώσεων υψηλών ρευµάτων, συνήθως χρησιµοποιώντας κρουστικά 

ρεύµατα. Πειράµατα διεξήγαγε το 1929 ο H.M. Towne [121] σε ασυµπίεστο 

χαλικώδες έδαφος, που η περιεκτικότητά του  σε νερό ήταν γενικά άγνωστη και 
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πιθανώς µεταβαλλόταν ανάλογα µε το βάθος κατά µήκος των ράβδων γείωσης. Το 

1941 και το 1942 ο Bellaschi [71, 72] το 1948 ο Πετρόπουλος [120] το 1953 ο 

Armstrong [122], το 1974 ο Liew et al. [74], το 1978 ο Dick et al. [123] 

πραγµατοποίησαν πειράµατα για τον ιονισµό τα οποία ελήφθησαν υπόψη από τον 

Mousa [124] για τον υπολογισµό της κρίσιµης έντασης ιονισµού του εδάφους. 

Πειράµατα έχουν γίνει, επίσης, και από τους Kawai [125], Fagan [126] και Rogers 

[75], ωστόσο, αυτά τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας είτε 

σύνθετες διατάξεις ηλεκτροδίων, είτε ράβδους τοποθετηµένες σε τσιµέντο. Ως εκ 

τούτου δε µπορούν να χρησιµεύσουν για τον προσδιορισµό της κρίσιµης έντασης 

έναρξης του ιονισµού Εc. 

Αρκετοί ερευνητές διεξήγαγαν παρόµοια πειράµατα και κάποιοι από αυτούς 

χρησιµοποίησαν τα αποτελέσµατά τους για να προσδιορίσουν την κρίσιµη ένταση 

έναρξης Εc. Γνωρίζοντας την τιµή του Εc, είναι δυνατό να υπολογίσουµε την 

αντίσταση Ri για άλλες περιπτώσεις, χωρίς να απαιτούνται παραπέρα πειράµατα 

(σχήµα 1.2.β). Ο Liew et al. [74] προήγαγε περαιτέρω τη θεωρία υπολογίζοντας την 

παραµένουσα ειδική αντίσταση της ζώνης ιονισµού, σε αντίθεση µε τους υπόλοιπους 

που υπέθεσαν ότι η ζώνη ιονισµού είναι ένας τέλειος αγωγός. Αυτό τους επέτρεπε να 

καθορίζουν τη µεταβολή της αντίστασης σε σχέση µε το χρόνο για µια δεδοµένη 

κρουστική κυµατοµορφή. 

Οι Liew και Darveniza, [74] πραγµατοποίησαν µια σειρά από πειραµατικές δοκιµές 

σε τρεις διαφορετικούς τύπους εδαφών χρησιµοποιώντας κρουστικά ρεύµατα (µε 

µορφές που ποικίλουν: µέγιστο ρεύµα 1-20kA, χρόνος µετώπου 6-16µs, χρόνος 

ηµίσεος εύρους ουράς 18-54µs) µε στόχο την επαλήθευση του αναλυτικού µοντέλου 

που πρότειναν (και φέρει το όνοµά τους) για τον ιονισµό του εδάφους και όχι την 

πλήρη µελέτη των µεταβατικών χαρακτηριστικών των γειώσεων. Τα συστήµατα 

γείωσης που εξέτασαν ήταν ράβδοι γείωσης (διαφόρων διατοµών και µηκών) και 

ηµισφαιρικά ηλεκτρόδια. 
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Σχήµα 1.2.α 

Ηµισφαιρικό ηλεκτρόδιο 

Σχήµα 1.2.β 

Ράβδος (Liew) [74] 

Σχήµα 1.2.γ 

Ράβδος (Bellaschi) [72] 

Ο υπολογισµός της Ri συνήθως βασίζεται στην υπόθεση ότι το έδαφος είναι ένα 

οµογενές µέσο και ως εκ τούτου η ζώνη ιονισµού παίρνει απλές µορφές, οι οποίες 

είναι εύκολο να αναλυθούν. Στην περίπτωση ενός ηµισφαιρικού ηλεκτροδίου, η 

ζώνη ιονισµού θα είναι ηµισφαιρική, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.2.α. Στην 

περίπτωση µιας ράβδου γείωσης, οι Liew et al. [74] θεώρησαν ότι η ζώνη ιονισµού 

είναι της µορφής που φαίνεται στο σχήµα 1.2.β, ενώ οι Bellaschi et al. [72, 73] 

υιοθέτησαν την εναλλακτική µορφή του σχήµατος 1.2.γ.  

Στην πράξη, το έδαφος δεν είναι ένα οµογενές µέσο. Η ανοµοιογένεια αυτή 

οφείλεται: α) στη µεταβολή της περιεκτικότητάς του σε νερό β) στην ύπαρξη 

κόκκων χώµατος διαφορετικών µεγεθών και γ) στην ύπαρξη οργανικών και 

ανόργανων συστατικών. Τέτοια έλλειψη οµογένειας υπάρχει επίσης, αν και σε πολύ 

µικρότερο βαθµό, σε συνθήκες εργαστηρίου, όπου τα δείγµατα κατασκευάζονται 

από κοσκινισµένο υλικό και το νερό στο δείγµα είναι εύλογα οµοιόµορφα 

κατανεµηµένο. Ως αποτέλεσµα, το ρεύµα γίνεται συγκεντρωµένο δια µέσω 

ορισµένων διακριτών καναλιών και το υποτιθέµενο οµοιόµορφο σχήµα της ζώνης 

ιονισµού δεν πραγµατοποιείται. Αυτό παρατηρήθηκε στο εργαστήριο από τον 

Πετρόπουλο [120]. Οι ερευνητές, συµπεριλαµβανοµένου και του Πετρόπουλου 

έκαναν υπολογισµούς βασισµένοι στην υπόθεση ότι η ζώνη ιονισµού θα πάρει 

οµοιόµορφο σχήµα. Ωστόσο, δεν είχε αναγνωριστεί µέχρι τώρα ότι η τιµή του Εc 

που θα χρησιµοποιηθεί στους υπολογισµούς είναι δυνατό να είναι σηµαντικά 

διαφορετική από την τιµή που προέκυψε από πειράµατα ιονισµού [124]. Οι Erler et 
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al. [127] επιβεβαίωσαν τις επιδράσεις της έλλειψης οµογένειας του εδάφους µε 

πειράµατα σε ένα δείγµα εδάφους, τοποθετηµένο σε κύλινδρο. ∆ιαπίστωσαν ότι, τα 

ρεύµατα που κυκλοφορούν στα διάφορα τµήµατα του δοκιµίου διέφεραν µεταξύ 

τους κατά το λόγο έως και 3:1. Η Oettle [128], παρόµοια, βρήκε ευρείες διαφορές 

µεταξύ των ρευµάτων που κυκλοφορούν στα διάφορα µέρη ενός διαιρεµένου σε 

τµήµατα οριζοντίου ηλεκτροδίου µε σχήµα δακτυλιδιού. Στη φύση, η µορφή των 

δενδριτών που δηµιουργούνται όταν ένας κεραυνός πλήξει άµµο, είναι µια ακόµα 

απόδειξη των επιδράσεων της έλλειψης οµογένειας του εδάφους [124]. 

Ο ιονισµός του εδάφους θα πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά τον καθορισµό της 

αντίστασης ενός συγκεντρωµένου ηλεκτροδίου γείωσης για τους παρακάτω λόγους: 

α) Το τµήµα του εδάφους στην πλησιέστερη στο ηλεκτρόδιο περιοχή δηµιουργεί ένα 

µεγάλο µέρος της συνολικής αντίστασης, γιατί η διατοµή που διασχίζει το ρεύµα σε 

αυτή τη ζώνη είναι µικρή. β) Τα ρεύµατα που απαιτούνται για να οδηγήσουν σε 

ιονισµό είναι αρκετά µικρά (της τάξεως του 1kA [124]). Είναι άξιο αναφοράς ότι η 

µέθοδος του IEEE για ρεύµατα, που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του ρυθµού 

των κεραυνικών πληγµάτων των γραµµών ισχύος [129] δε συνυπολογίζει και τον 

ιονισµό του εδάφους. Άλλη οµάδα εργασίας του IEEE [130] δε φαίνεται να 

αποδέχεται µία µόνο τιµή για την κρίσιµη ένταση ιονισµού του εδάφους. Παρόλα 

αυτά παραθέτει την τιµή 1000 kV/m που πρότεινε η Oettle [131]. Αντίστοιχη οµάδα 

εργασίας της CIGRE [132] χρησιµοποιεί Εc=400 kV/m σε µερικούς υπολογισµούς, 

χωρίς να εξηγείται η επιλογή της παραπάνω τιµής.  

Στα πειράµατα που διεξήγαγε ο Πετρόπουλος [120] χρησιµοποιώντας οµοκεντρικά 

ηµισφαιρικά ηλεκτρόδια, το έδαφος τοποθετήθηκε στο δοχείο σε διαδοχικά 

στρώµατα και πιέστηκε µε το χέρι ώστε να αποκτήσει οµογενή υφή. Ο Πετρόπουλος 

σηµείωσε ότι η ειδική αντίσταση εξαρτιόταν σηµαντικά από τη συµπίεση του 

εδάφους. Όταν µια ράβδος ή ένας αγωγός καρφώνεται στο έδαφος, το ηλεκτρόδιο 

δηµιουργεί χώρο για την εισχώρηση συµπιέζοντας το έδαφος στην άµεση περιοχή 

του. Αυτό µπορεί να επηρεάσει την ειδική αντίσταση όσο και τη βαθµωτή 

συνάρτηση διάσπασης στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου. Αυτή η αλλαγή αναµένεται 

να περιοριστεί σε ένα µικρό τµήµα του εδάφους γύρω από το ηλεκτρόδιο, για 

παράδειγµα ένα στρώµα τόσο λεπτό όσο περίπου η ακτίνα του ηλεκτροδίου. Στις 

σηµαντικές πρακτικές περιπτώσεις, όπου και το ρ0, το I ή και τα δυο έχουν υψηλές 
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τιµές, το µέτωπο της ζώνης ιονισµού θα είναι πολύ πιο πέρα από τη «συµπιεσµένη» 

ζώνη του εδάφους. Κατ’ επέκταση δε θα επηρεαστεί το Εc, ωστόσο, η ενεργός τιµή 

του ρ0 που υπολογίζεται από το R0 (η αντίσταση κάτω από συνθήκες χαµηλού 

ρεύµατος), θα είναι κάπως µικρότερη από τη «φυσική» τιµή, που εµφανίζεται στο 

µέτωπο της ιονισµένης ζώνης. 

Βασισµένος στα δεδοµένα της εποχής του, ο Sunde [2] διετύπωσε την άποψη ότι τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων κρουστικής αντίστασης είναι δυνατό να ελεγχθούν σε 

µεγάλο βαθµό από τον επιφανειακό ιονισµό παρά από ιονισµό διαµέσου του 

εδάφους. Ο Sunde υποστήριξε τον ισχυρισµό του µε τα πειράµατα που διεξήγαγε ο 

Eaton [133]. Μια προσεκτική εξέταση των δεδοµένων του Eaton από τον Mousa 

[124] αποκάλυψε ότι το συµπέρασµα του Sunde δεν ήταν δικαιολογηµένο.  

Οι Flanagan et al. [134] έκαναν ένα αξιοσηµείωτο πείραµα, το οποίο αποδεικνύει ότι 

η εκκένωση «προτιµά» να εκδηλωθεί κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, παρά 

κατά µήκος της επιφάνειάς του. 

Στα κρουστικά πειράµατα που διεξήγαγε η Oettle [131] σε µικρά οµοιόµορφα κενά 

χώµατος, η αντοχή του εδάφους βρέθηκε ότι κυµαίνεται µεταξύ 600 και 1850 kV/m. 

Αυτά τα πειράµατα κάλυψαν εδάφη αρκετών τύπων. Βάσει του σχολιασµού για το 

µηχανισµό διάσπασης του χώµατος, το χαµηλότερο τµήµα των παραπάνω τιµών 

αφορά εδάφη υψηλής περιεκτικότητας σε νερό. Κάτω από κεραυνικές συνθήκες, θα 

συνυπήρχε πιθανότατα βροχή και η περιεχόµενη στο χώµα υγρασία γενικά θα είναι 

µάλλον υψηλή. Συµπερασµατικά, οι χαµηλότερες από τις τιµές αντοχής της του 

εδάφους του πειράµατος της Oettle (600-800 kV/m) θα χρησιµοποιούνται σε 

κεραυνικούς υπολογισµούς. Σε µη εργαστηριακές συνθήκες (κάτω από συνθήκες 

εξωτερικού χώρου), ο βαθµός της ανοµοιογένειας του εδάφους θα είναι υψηλότερος 

από ό,τι σε εργαστηριακές συνθήκες. Άρα είναι λογικό να αναµένει κανείς ότι 

κάποια σηµεία του εδάφους θα έχουν εντάσεις έναρξης ιονισµού ίσες περίπου µε το 

µισό του εύρους των 600-800 kV/m που αναφέρθηκε παραπάνω. Έτσι, η ελάχιστη 

τιµή του Εc θα κυµαίνεται µεταξύ 300 και 400 kV/m. Στα πειράµατα που διεξήγαγαν 

οι Liew et al. [74], κατάφεραν να προσοµοιώσουν την παρατηρούµενη δυναµική 

συµπεριφορά αρκετών ηλεκτροδίων χρησιµοποιώντας Εc=300 kV/m. Αυτή η τιµή 

χρησιµοποιήθηκε και από τον Eriksson [135] αλλά και από τον Mousa [136] σε µια 
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ανάλυση για την ασφάλεια των πυροσβεστών έναντι υπερπηδήσεων κατά τη 

διάρκεια κατάσβεσης φωτιάς κοντά σε γραµµές µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας.  

Η διάσπαση του εδάφους ξεκινά µε τον ιονισµό του παγιδευµένου στα κενά του 

χώµατος αέρα. Η ένταση έναρξης του ιονισµού του εδάφους Εc είναι πάντα 

µικρότερη από αυτή του αέρα και µειώνεται δραστικά όταν η περιεκτικότητα σε 

νερό είναι υψηλή. Αυξάνοντας την περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό έχουµε 

µείωση και του Εc και της ειδικής αντίστασης του εδάφους ρ0. Ωστόσο, δεν υπάρχει 

άµεση αλληλεξάρτηση µεταξύ του Εc και του ρ0, επειδή το ρ0 εξαρτάται επίσης από 

την ποσότητα του άλατος στο χώµα. 

Ο επιφανειακός ιονισµός δεν ελέγχει την τιµή της κρουστικής αντίστασης Ri και δε 

λαµβάνει χώρα σε ένα σηµαντικό βαθµό, εκτός από σπάνιες περιπτώσεις. Η τιµή του 

Ri καθορίζεται κυρίως από τη χαµηλότερη τιµή του Εc, που παρατηρείται 

οπουδήποτε κατά µήκος του ηλεκτροδίου και της περιοχής του. Συνεπώς, η τιµή του 

Εc που θα χρησιµοποιηθεί οφείλει να είναι σηµαντικά µικρότερη από την τιµή που 

προέκυψε από πειράµατα µε προσθήκη νερού στα δείγµατα. Επίσης, η παραµένουσα 

ειδική αντίσταση της ζώνης ιονισµού δεν αποτελεί σηµαντικό παράγοντα στους 

υπολογισµούς του Ri.  

Τυπικά επίπεδα σφάλµατος στην µέτρηση της τάσης του ηλεκτροδίου, του 

κρουστικού ρεύµατος που εκφορτίζεται δια µέσω αυτού και της ειδικής αντίστασης 

του εδάφους µπορούν να οδηγήσουν σε σφάλµατα στην εκτίµηση του Εc µέχρι 

περίπου 65% για την περίπτωση ράβδων γείωσης. 

Ένας µεγάλος αριθµός [124] αξιόπιστων µετρήσεων κρουστικής αντίστασης από 

διάφορες πηγές µαζί µε την παραπάνω ανάλυση υποδηλώνουν ότι η τιµή του Εc θα 

πρέπει να είναι της τάξεως των 300 kV/m. Η τιµή των 400 kV/m που προτάθηκε από 

το CIGRE είναι επίσης χρησιµοποιήσιµη, λαµβάνοντας υπόψη ότι το Ri δεν είναι 

πολύ ευαίσθητο στις µεταβολές του Εc (Ri ∝ cE για την περίπτωση ηµισφαιρίων). 

Η προσέγγιση της Oettle [131] για τον υπολογισµό της κρουστικής αντίστασης των 

συγκεντρωµένων ηλεκτροδίων γείωσης είναι µία µέθοδος που µπορεί να εφαρµοσθεί 

σε οποιαδήποτε µορφή ηλεκτροδίων. Η κρίσιµη ένταση ιονισµού του εδάφους Εc 

µπορεί να προσεγγισθεί γύρω στο 1MV/m, η οποία όµως είναι σίγουρα πολύ υψηλή. 
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∆ιάφορες µορφές έχουν δοθεί στην κρουστική αντίσταση και στις παραµέτρους της 

από τις οποίες οι επικρατέστερες είναι αυτές των Bellashi [72], Korsuntcev [137], 

Liew and Darveniza [74] και της Oettle [131]. 

Οι Kosztaluk, Loboda και Mukhedkar [79] πραγµατοποίησαν µία πειραµατική 

µελέτη της µεταβατικής συµπεριφοράς της σύνθετης αντίστασης των συστηµάτων 

γείωσης. Τα αποτελέσµατα της έρευνας χρησιµοποιήθηκαν για να παράγουν 

ισοδύναµα κυκλώµατα των συστηµάτων γείωσης. Επιλέχθηκε το σύστηµα γείωσης 

των πύργων (πυλώνων) των γραµµών µεταφοράς, το οποίο συνδέθηκε σε µία 

κρουστική γεννήτρια ρεύµατος, µε µέγιστο ρεύµα 26kΑ, (3-12µs/15-40µs, 75kJ) και 

καταγράφηκε η χρονική µεταβολή του εγχυόµενου ρεύµατος και της τάσης. Οι 

δοκιµές έδειξαν ότι όταν υπάρχει ιονισµός η αντίσταση µειώνεται δύο µε τρεις 

φορές. Η µη γραµµικότητα της σύνθετης αντίστασης µπορεί να µοντελοποιηθεί µε 

χρήση µη γραµµικών αντιστάσεων. Για το σκοπό της δοκιµής των µοντέλων τα 

κυκλώµατα αυτά υλοποιήθηκαν µε κατάλληλο συνδυασµό στοιχείων (αντιστάσεις, 

πηνία, χωρητικότητες) και καταπονήθηκαν µε ρεύµα υπό κλίµακα (1:20 έως 1:200). 

Η ακρίβεια που επιτεύχθηκε κατά την προσοµοίωση ήταν υψηλή. 

Οι Loboda και Pochanke [138] παρουσίασαν µια πειραµατική µελέτη των 

ηλεκτρικών ιδιοτήτων του εδάφους, κατά την έγχυση κρουστικού ρεύµατος. Με τη 

µελέτη αυτή έγιναν γνωστά τα µεταβατικά χαρακτηριστικά των συστηµάτων 

γείωσης. ∆ηλαδή, οι χαρακτηριστικές τάσης και ρεύµατος είναι πάντα µη 

γραµµικές, η τάση δε, λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της πριν από το ρεύµα. Οι κρίσιµες 

τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου µπορούν να συσχετισθούν µε τη 

συνοριακή επιφάνεια του χώρου όπου λαµβάνουν χώρα οι σπινθηρισµοί. 

Οι Loboda και Scuka [139] µελέτησαν τα µεταβατικά χαρακτηριστικά των 

ηλεκτρικών εκκενώσεων και των διαδικασιών ιονισµού στο έδαφος. Για τη µελέτη 

του φαινοµένου διεξήχθησαν πειράµατα επιβολής κρουστικού ρεύµατος σε τρία είδη 

χώµατος: άργιλο, άµµο και χώµα πλούσιο σε οργανικές ύλες. Τα πειράµατα αυτά 

αποσκοπούσαν στην κατανόηση των φυσικών διαδικασιών κάτω από συνθήκες 

υψηλής και χαµηλής πυκνότητας ρεύµατος. 

Η µείωση της µεταβατικής αντίστασης γείωσης που προκαλεί ο ιονισµός 

παρουσιάζεται και από τους Chisholm και Janischewskyj [140]. Οι Almeida et al. 
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[141] προσοµοίωσαν τη διαδικασία του ιονισµού µεταβάλλοντας την ειδική 

αντίστασης του εδάφους. 

Η συµπεριφορά συστηµάτων γείωσης υπό υψηλό κρουστικό ρεύµα εξετάζεται από 

τον Geri [142], ο οποίος λαµβάνοντας υπόψιν του τον ιονισµό που συµβαίνει στο 

έδαφος, προσοµοίωσε µε κυκλωµατική προσέγγιση διάφορα συστήµατα γείωσης για 

τα οποία υπάρχουν διαθέσιµες µετρήσεις από την βιβλιογραφία [78, 90, 143]. 

Η µείωση της αντίστασης µικρών κυρίως συστηµάτων γείωσης εξαιτίας του 

ιονισµού όταν τροφοδοτούνται µε ρεύµα υψηλής τιµής παρουσιάζεται [144] µε 

χρήση ενός ισοδύναµου ηλεκτρικού κυκλώµατος. Στο άρθρο [144] παρουσιάζεται ο 

αλγόριθµος ο οποίος λαµβάνει υπόψη τον ιονισµό του εδάφους καθώς και 

αποτελέσµατα για διάφορα συστήµατα γείωσης για διάφορες τιµές της κρίσιµης 

έντασης έναρξης ιονισµού. 

1.6 Προσοµοίωση συστηµάτων γείωσης 

1.6.1 Κυκλωµατική προσοµοίωση συστηµάτων γείωσης 

Η αντίσταση γείωσης και τα άλλα χαρακτηριστικά (της απόκρισης) ενός συστήµατος 

γείωσης στην µόνιµη κατάσταση µπορούν να υπολογιστούν απευθείας στο πεδίο του 

χρόνου µε κλειστού τύπου µαθηµατικές εκφράσεις [1-3, 20-30, 42-54]. Στην 

περίπτωση της µελέτης της µεταβατικής συµπεριφοράς των συστηµάτων γείωσης 

δεν χρησιµοποιούνται κλειστού τύπου εκφράσεις για την απόκριση του συστήµατος 

[71-95]. Γι’ αυτό τον λόγο προκύπτει η αναγκαιότητα των διαδικασιών ανάλυσης, µε 

την βοήθεια των οποίων είναι εφικτή η πρόβλεψη της µεταβατικής απόκρισης των 

συστηµάτων γείωσης. Η ανάλυση της µεταβατικής συµπεριφοράς µπορεί να 

εφαρµοστεί, αν υιοθετηθεί ένα κυκλωµατικό µοντέλο [24, 87, 143-170, 217]. 

Παρακάτω παρουσιάζονται κατηγοριοποιηµένοι οι ερευνητές ανάλογα µε τα 

κυκλωµατικά µοντέλα προσοµοίωσης που χρησιµοποιούν: 

1. Με χρήση π-ισοδυνάµων κυκλωµάτων [24, 87, 145-151]. Σε αυτή την 

περίπτωση, το ηλεκτρόδιο χωρίζεται σε τµήµατα καθένα από τα οποία 

αντικαθίσταται µε ένα π-ισοδύναµο κύκλωµα συγκεντρωµένων παραµέτρων. 
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2. Με χρήση του µοντέλου γραµµής µεταφοράς κατανεµηµένων στοιχείων [87, 

143, 145, 150-155]. Σε αυτή την περίπτωση τα τµήµατα που χωρίζεται το 

ηλεκτρόδιο αντικαθιστώνται από κατανεµηµένα στοιχεία εξαρτώµενα από τη 

συχνότητα. 

3. Με χρήση τροποποιηµένων π-ισοδυνάµων κυκλωµάτων [66, 217, 156, 157]. Τα 

τροποποιηµένα π-ισοδύναµα κυκλώµατα αποτελούνται από συγκεντρωµένα 

στοιχεία (ωµικές απώλειες και εγκάρσια αγωγιµότητα) τοποθετηµένα στα άκρα, 

ενώ το µέσο αντικαθίσταται από τµήµα γραµµής µεταφοράς χωρίς απώλειες. 

Η εργασία των Devgan και Whitehead [158] ασχολείται µε τη µεταβατική 

συµπεριφορά ηλεκτροδίων γείωσης µήκους από 50m έως 100m. Συγκεκριµένα 

αναφέρεται σε σύστηµα γείωσης που συνδέεται στη βάση ενός υποσταθµού. Το πιο 

απλό µοντέλο χρησιµοποιεί 2 χρονικές σταθερές: µία για µικρά σχετικά χρονικά 

διαστήµατα και µία για µεγάλα. Στον υπολογισµό αυτών των σταθερών λαµβάνεται 

υπ’ όψιν η αγωγιµότητα και η διαπερατότητα του εδάφους σε υψηλές και χαµηλές 

συχνότητες. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα του Kawai [125] έχουν χρησιµεύσει για 

να χαραχθούν καµπύλες εκτίµησης των χρονικών αυτών σταθερών. Στην εργασία 

παρουσιάζονται συγκριτικά πρακτικές εφαρµογές των κυκλωµατικών µοντέλων για 

ενδεικτικές τιµές σύνθετης αγωγιµότητας διαφόρων διατάξεων εδάφους, από άποψη 

διαστρωµάτωσης. Τα αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν ότι για υψηλές τιµές αντίστασης 

εδάφους, ο συνδυασµός µιας συγκεντρωµένης, µεγάλης χωρητικότητας γείωσης στο 

σταθµό µε µια κατανεµηµένη, µεγάλης αγωγιµότητας γείωσης κατάλληλου µήκους 

είναι προτιµότερος από την καθεµία µόνη της ή από µια συνεχή αντιστάθµιση. Τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης επιβεβαιώνουν τα πειραµατικά αποτελέσµατα του 

Kawai [125]. 

Η εργασία των Semlyen και Dabuleanu [159] αφορά τις γραµµές µεταφοράς, αλλά 

µπορεί να οδηγήσει σε χρήσιµα αποτελέσµατα και για τα συστήµατα γειώσεων. 

Παρουσιάζει µια καινούρια προσέγγιση στον υπολογισµό των µεταβατικών 

καταστάσεων στις γραµµές µεταφοράς µε παραµέτρους εξαρτώµενες από τη 

συχνότητα. Ο σκοπός της είναι να εξοικονοµήσει χρόνο αποφεύγοντας τις 

συνελίξεις. Η µέθοδος στηρίζεται στη δηµιουργία µίας ισοδύναµης γραµµής κατά 

Norton. Οι υπολογισµοί κρουστικών ρευµάτων βασίζονται σε µεθόδους οδευόντων 

κυµάτων παρά το γεγονός ότι οι παράµετροι της γραµµής καθορίζονται στο πεδίο 
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της συχνότητας. Η µέθοδος βασίζεται στην παρατήρηση ότι η βηµατική απόκριση 

της γραµµής µπορεί να προσεγγιστεί µε εκθετικές συναρτήσεις. 

Οι Dawalibi και  Mukhedkar [44] παρουσίασαν µεθόδους υπολογισµού της 

κατανοµής του ρεύµατος σε αποµονωµένο σύστηµα γείωσης (πλέγµα ή ηλεκτρόδια), 

σε διασυνδεδεµένα συστήµατα γείωσης, καθώς και στην περίπτωση ύπαρξης αγωγού 

επιστροφής. Οι τρεις προαναφερθείσες µέθοδοι εφαρµόζονται στην περίπτωση 

µεµονωµένου ηλεκτροδίου, καθώς και στην περίπτωση διασυνδεδεµένων 

ηλεκτροδίων και τροποποιούνται κατάλληλα στην περίπτωση ύπαρξης αγωγού 

επιστροφής. Στην περίπτωση ύπαρξης αγωγού επιστροφής θεωρούνται δύο 

συστήµατα ηλεκτροδίων. Το πρώτο σύστηµα εγχύει θετικό ρεύµα προς τη γη 

(κυρίως ηλεκτρόδιο ή εκποµπός) και το δεύτερο σύστηµα εγχύει αρνητικό ρεύµα 

προς τη γη (ηλεκτρόδιο επιστροφής ή συλλέκτης). Η τροποποίηση που πρέπει να 

γίνει στις παραπάνω µεθόδους, είναι ότι για το κυρίως ηλεκτρόδιο οι τιµές του 

συντελεστή διανοµής του ρεύµατος, η τάση και το ρεύµα πρέπει να ληφθούν µε 

θετικό πρόσηµο, ενώ αντίθετα οι αντίστοιχες τιµές για το ηλεκτρόδιο επιστροφής 

πρέπει να ληφθούν αρνητικές. Η εφαρµογή των τριών µεθόδων σε απλά συστήµατα 

γείωσης οδηγούν σε παρόµοια µεταξύ τους αποτελέσµατα. Για ορισµένα συστήµατα 

πραγµατοποιείται σύγκριση και µε τα αποτελέσµατα των Tagg [1] και Sunde [2]. 

Η εργασία των Dick και Holliday [123] περιγράφει ηλεκτρικές δοκιµές σε γειωµένα 

ηλεκτρόδια τοποθετηµένα στη γη. Οι δοκιµές γίνονται µε εναλλασσόµενο ρεύµα 

υψηλής τιµής και µικρής διάρκειας, χαµηλής τιµής και µεγάλης διάρκειας και επίσης 

µε κρουστικό ρεύµα. Κατά τη διάρκεια δοκιµών µε ρεύµα µικρού πλάτους και 

µεγάλης διάρκειας παρατηρήθηκε ότι στα χαµηλά επίπεδα τάσης και ρεύµατος η 

αντίσταση γείωσης µιας ράβδου γίνεται µικρότερη από την αντίσταση στην µόνιµη 

κατάσταση. Επίσης, κατά τη διάρκεια δοκιµών µε ρεύµα µεγάλου πλάτους και 

µικρής διάρκειας παρατηρήθηκε ότι η αντίσταση γείωσης µιας ράβδου µειώνεται 

µεταξύ 20% και 40% της τιµής στη µόνιµη κατάσταση. Το τόξο που δηµιουργείται 

στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου προκαλεί ζηµιές και στο ηλεκτρόδιο και στο 

έδαφος γύρω του, παραγωγή αερίων και οι δυνάµεις που αναπτύσσονται προκαλούν 

σηµαντική µετακίνηση του ηλεκτροδίου και του εδάφους. 

Οι Garrett και Holley [47], το 1980, ανέπτυξαν µία µεθοδολογία απ’ ευθείας 

υπολογισµού της συνολικής αντίστασης πλέγµατος από τις επιµέρους αντιστάσεις, 
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που οφείλονται στο ίδιο το στοιχείο και στην αλληλεπίδρασή του µε τα άλλα 

στοιχεία, χωρίς να πρέπει προηγουµένως να υπολογιστούν τα επιµέρους ρεύµατα. Η 

συγκεκριµένη τεχνική στηρίζεται στην υπόθεση ότι όλα τα στοιχεία ενός 

συστήµατος γείωσης βρίσκονται στο ίδιο δυναµικό, αφού είναι διασυνδεδεµένα 

µεταξύ τους και η αγωγιµότητα της γης είναι αρκετά µικρότερη από την 

αγωγιµότητα των στοιχείων του συστήµατος γείωσης.  

Η εργασία των Verma και Mukhedkar [160] ασχολείται µε τη συµπεριφορά 

οριζοντίων ηλεκτροδίων γείωσης όταν υποβάλλονται σε κρουστικό ρεύµα, αλλά 

χρησιµοποιούνται µόνο τιµές ρεύµατος που δεν προκαλούν διάσπαση του εδάφους. 

Το ενδιαφέρον των συγγραφέων εστιάζεται κυρίως στην τιµή της σύνθετης 

αντίστασης στο απότοµο µέρος του µετώπου του κρουστικού ρεύµατος, υπολογίζουν 

δε τη σύνθετη αντίσταση λαµβάνοντας υπ’ όψιν την αντίσταση του µετάλλου του 

ηλεκτροδίου, την επαγωγή του, καθώς και τις απώλειες στο έδαφος. 

Χρησιµοποιώντας τις τηλεγραφικές εξισώσεις υπολόγισαν τη σύνθετη αντίσταση 

στη µεταβατική κατάσταση. Στη συνέχεια, υπολόγισαν τη σύνθετη αντίσταση στη 

µόνιµη κατάσταση, η οποία έχει σαφώς µικρότερη τιµή απ’ ό,τι στη µεταβατική. 

Στην προσπάθεια τους να υπολογίσουν τη σύνθετη αντίσταση µε δεύτερο τρόπο 

χρησιµοποίησαν µία εµπειρική µέθοδο [161] σύµφωνα µε την οποία το 

σπουδαιότερο ρόλο στη µεταβατική κατάσταση παίζει το ενεργό µήκος του αγωγού, 

το οποίο συµµεταβάλλεται κατά την τετραγωνική ρίζα του γινοµένου της ειδικής 

αντίστασης του εδάφους επί τον χρόνο µετώπου της κυµατοµορφής του εγχυόµενου 

ρεύµατος. Όταν το ενεργό µήκος, που προκύπτει είναι µικρότερο από τα πραγµατικό 

µήκος του αγωγού, τότε η µεταβατική σύνθετη αντίσταση είναι ίση µε τη σύνθετη 

αντίσταση στη µόνιµη κατάσταση ενός αγωγού που έχει µήκος ίσο µε το ενεργό. 

Συµπερασµατικά, για τη χρονική µεταβολή της σύνθετης αντίστασης µπορεί να 

λεχθεί ότι έχει µεγαλύτερη τιµή στην αρχή του µετώπου του κύµατος και τελικά 

καταλήγει στην αντίσταση γείωσης στη µόνιµη κατάσταση. 

Μία ενδιαφέρουσα µελέτη για τον υπολογισµό του δυναµικού ενός συστήµατος 

γείωσης κατά τη µεταβατική κατάσταση παρουσίασαν οι A. Π. Μελιόπουλος και M. 

G. Moharam το 1983 [156]. Στο άρθρο αυτό παρουσιάζεται ο αλγόριθµος 

υπολογισµού της µεταβατικής απόκρισης ενός συστήµατος γείωσης.  
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H εργασία των Mazzetti και Veca [162] χρησιµοποιεί ένα µαθηµατικό µοντέλο για 

την ανάλυση της µεταβατικής συµπεριφοράς ενός οριζόντια τοποθετηµένου στη γη 

ηλεκτροδίου, στη µια άκρη του οποίου έχουµε έγχυση κρουστικού ρεύµατος. Το 

µοντέλο αυτό επιτρέπει την κατάστρωση αναλυτικών εκφράσεων για τη σύνθετη 

αντίσταση του ηλεκτροδίου, τον καταµερισµό της τάσης και του ρεύµατος κατά 

µήκος του ηλεκτροδίου. Η εργασία επισηµαίνει ότι το µήκος του ηλεκτροδίου, η 

αντίσταση εδάφους, η ένταση και η µορφή του κρουστικού ρεύµατος επηρεάζουν 

καθοριστικά τη µεταβατική συµπεριφορά. Η µη-γραµµική συµπεριφορά του 

ηλεκτροδίου κάτω από ισχυρά ρεύµατα προσοµοιώνεται µε µια µείωση της 

αντίστασης εδάφους και της επαγωγής του ηλεκτροδίου, ώστε να λαµβάνεται υπ’ 

όψιν το φαινόµενο εκφόρτισης που συµβαίνει στο έδαφος γύρω από το ηλεκτρόδιο 

όταν η πυκνότητα ρεύµατος ξεπερνάει την κρίσιµη τιµή. Τα αποτελέσµατα αυτού 

του µοντέλου συµφωνούν µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα των άλλων ερευνών 

ακόµα και για ρεύµατα που προκαλούν διάσπαση του εδάφους. 

Στην εργασία τους, οι Alvarado, Lassester και Sanchez [163] ασχολούνται µε την 

εφαρµογή µιας παραλλαγής του τραπεζοειδούς κανόνα ολοκλήρωσης στην 

προσοµοίωση συστηµάτων ισχύος. Η παραλλαγή αυτή είναι το λεγόµενο 

τραπεζοειδές ολοκλήρωµα µε απόσβεση και υπερτερεί σε πολλά σηµεία του απλού 

τραπεζοειδούς ολοκληρώµατος. Γίνεται σύγκριση της µεθόδου µε τη µέθοδο του 

απλού τραπεζοειδούς ολοκληρώµατος, µε την αντίστροφη µέθοδο Euler και µε τη 

µέθοδο Gear 2ης τάξης. Το τραπεζοειδές ολοκλήρωµα φαίνεται να έχει επικρατήσει 

στην προσοµοίωση συστηµάτων ισχύος. Χαρακτηρίζεται από απλότητα και 

αριθµητική σταθερότητα. Η εργασία αυτή καταλήγει στο ότι, το τραπεζοειδές 

ολοκλήρωµα µε απόσβεση µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως συµβατό υποκατάστατο του 

απλού για την προσοµοίωση όλων των συστηµάτων ισχύος στο πεδίο του χρόνου.  

Το 1984, οι Velazquez και Mukhedkar [164] χρησιµοποιώντας το ισοδύναµο 

κύκλωµα της γραµµής µεταφοράς και τις εξισώσεις ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

παρουσίασαν µία ανάλυση σχετικά µε τη µεταβατική απόκριση ενός ηλεκτροδίου 

γείωσης τοποθετηµένου οριζόντια κάτω από την επιφάνεια της γης. Το 

συγκεκριµένο µοντέλο περιλαµβάνει γραµµικά και µη γραµµικά φαινόµενα 

(φαινόµενο τόξου) και υπολογίζει τη σύνθετη αντίσταση του ηλεκτροδίου τόσο στη 

µόνιµη, όσο και στη µεταβατική κατάσταση. Εφαρµόζοντας το µοντέλο, κατέληξαν 
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στο συµπέρασµα ότι η µεταβατική συµπεριφορά εξαρτάται από το είδος του 

εδάφους, τα χαρακτηριστικά του αγωγού και τη µορφή του κύµατος της τάσης και 

παρουσίασαν τον τρόπο επίδρασης της κάθε παραµέτρου χρησιµοποιώντας 

ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

Το 1989, οι E. J. Rogers και J. F. White [165] πρότειναν µία µέθοδο εκτίµησης της 

σύνθετης αντίστασης και της τάσης γείωσης. Ο σκοπός ανάπτυξης της µεθόδου τους 

ήταν να διορθώσουν το σφάλµα µεταξύ θεωρητικών και πειραµατικών 

αποτελεσµάτων, το οποίο προέρχεται από το ρεύµα επιστροφής µέσω της γης. 

Συγκρίνουν τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τη δική τους µέθοδο µε 

αντίστοιχα αποτελέσµατα παλαιότερης µεθόδου (Carson) [166] και καταλήγουν σε 

συµπεράσµατα για την ακρίβεια της µεθόδου τους µεταβάλλοντας το µήκος των 

αγωγών, την ειδική αντίσταση του εδάφους και τη συχνότητα. 

Σε εργασίες τους οι Menter και Grcev [143, 167], εκτείνουν την ισχύ των γνωστών 

µοντέλων συστηµάτων γείωσης σε µεγάλες συχνότητες της τάξης των MHz. 

Αναπτύσσουν µια µεθοδολογία η οποία βασίζεται σε προσέγγιση γραµµικών 

αγωγών γης µε γραµµές µεταφοράς. Η προσέγγιση µπορεί να βασιστεί σε τρεις 

βασικές έννοιες: δικτυακή προσέγγιση, προσέγγιση γραµµών µεταφοράς, 

προσέγγιση ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Υποστηρίζουν ότι αν η χαρακτηριστική 

αντίσταση και η συνάρτηση µεταφοράς του γραµµικού αγωγού γης είναι γνωστά, 

τότε κάθε σύστηµα γείωσης µπορεί να παρουσιαστεί σαν ένα δίκτυο τµηµάτων 

γραµµής µεταφοράς, αγνοώντας την αλληλεπαγωγή και την αλληλοχωρητικότητα 

µεταξύ των διαφορετικών τµηµάτων της γραµµής. Η προσαρµοστικότητα και η 

ευκαµψία του µοντέλου αυτού αντισταθµίζει τη µείωση της ακρίβειας. 

Οι Grcev και Heimbach [154] δηµοσίευσαν το 1997 ένα άρθρο, στο οποίο γίνεται 

λεπτοµερής ανάλυση της επίδρασης διαφορετικών παραµέτρων στη µεταβατική 

συµπεριφορά µεγάλων πλεγµάτων γείωσης (10×10m2 έως 120×120m2, µε 4 έως 124 

διάκενα) υποβαλλόµενων σε κρουστικό κεραυνικό ρεύµα. Συγκεκριµένα, αναλύεται 

η επίδραση της αγωγιµότητας του εδάφους, της θέσης του σηµείου έγχυσης 

ρεύµατος, του µεγέθους του πλέγµατος, του βάθους τοποθέτησής του, του αριθµού 

των οριζοντίων και καθέτων αγωγών για καθορισµένη διάσταση πλέγµατος και της 

µορφής του κρουστικού ρεύµατος. Για τον σκοπό αυτό, για διαφορετικές τιµές των 
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παραπάνω παραµέτρων, προσδιορίζονται, µε τη βοήθεια υπολογιστή, η τάση του 

πλέγµατος συναρτήσει του χρόνου και η σύνθετη αντίσταση συναρτήσει της 

συχνότητας, χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο βασισµένο στην ηλεκτροµαγνητική 

θεωρία.  

Οι ίδιοι ερευνητές [155, 168] σε άλλα άρθρα τους το 1997 προτείνουν µεθόδους για 

την εισαγωγή σύνθετων συστηµάτων γείωσης σε προγράµµατα προσοµοίωσης 

µεταβατικής κατάστασης, όπως το ΕΜΤΡ. Η µοντελοποίηση του συστήµατος 

γείωσης έγινε µε βάση την ηλεκτροµαγνητική θεωρία, ορίζοντας τις σύνθετες 

αντιστάσεις, οι οποίες θεωρούνται ως συναρτήσεις µεταφοράς. Η ορθότητα της 

παραπάνω διαδικασίας επαληθεύτηκε µε χρήση του αντίστροφου ταχέος 

µετασχηµατισµού Fourier και µε σύγκριση µε µοντέλα της βιβλιογραφίας (µοντέλο 

γραµµής µεταφοράς), ενώ παρατίθεται και µία µελέτη κεραυνικής προστασίας ενός 

υποσταθµού 420 kV. Για µία απλή ράβδο γείωσης οι προσεγγίσεις 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου και γραµµής µεταφοράς δεν παρουσιάζουν αποκλίσεις, 

ενώ για µεγάλα πλέγµατα γείωσης εµφανίζουν αποκλίσεις ως προς τη συχνότητα και 

την τάση κατά τη µεταβατική κατάσταση. 

Η εργασία των Yamaguchi, Inoue, Sekioka, Sonoda, Kato, Nagaoka και Ametani 

[87] αναπτύσσει ένα µοντέλο εξαρτώµενο από τη συχνότητα για ανάλυση 

µεταβατικής κατάστασης, το οποίο θεωρείται βασικό µέρος ενός συστήµατος 

γειώσεως. Το µοντέλο αντιπροσωπεύεται από µια γραµµή κατανεµηµένων 

παραµέτρων που εξαρτώνται από τη συχνότητα για µια ακριβή προσοµοίωση ή από 

ένα π-ισοδύναµο κύκλωµα για µια απλοποιηµένη προσοµοίωση. Το τελευταίο δίνει 

ικανοποιητική ακρίβεια και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για ανάλυση κρουστικών 

ρευµάτων. Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών µε χρήση του µοντέλου αυτού 

συµφωνούν σηµαντικά µε πειραµατικά αποτελέσµατα των ιδίων [88].  

Το 1999, οι Otero, Cidras και del Alamo [153] παρουσίασαν µία νέα µέθοδο 

ανάλυσης των συστηµάτων γείωσης βασισµένη στη θεωρία των ηλεκτρικών 

κυκλωµάτων. Η µέθοδος αυτή θεωρεί το σύστηµα γείωσης ως ένα δίκτυο 

διασυνδεδεµένων αγωγών και µελετά όλες τις επαγωγικές, χωρητικές και αγώγιµες 

συζεύξεις µεταξύ των αγωγών αυτών. Τα αποτελέσµατα που δίνει η προτεινόµενη 

µέθοδος συγκρίνονται ενδεικτικά µε τις τιµές που δίνουν άλλα µοντέλα της 

βιβλιογραφίας. Στο τέλος εξετάζεται µία πρακτική εφαρµογή της µεθόδου, µε 
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έγχυση ηµιτονοειδών ρευµάτων µε διαφορετικές συχνότητες σε διάφορα σηµεία ενός 

πλέγµατος γείωσης, µεταβάλλοντας τα χαρακτηριστικά του εδάφους. Από τα 

αποτελέσµατα οι συγγραφείς συµπεραίνουν, ότι στις χαµηλές συχνότητες η 

αντίσταση του εδάφους είναι ανάλογη της σύνθετης αντίστασης του πλέγµατος, ενώ 

στις υψηλές συχνότητες η σύνθετη αντίσταση του πλέγµατος γείωσης καθορίζεται 

από το σηµείο έγχυσης του ρεύµατος και την επιτρεπτότητα του εδάφους. Η 

ανάλυση καταδεικνύει επίσης ότι το δυναµικό στην επιφάνεια του εδάφους αυξάνει 

κοντά στο σηµείο έγχυσης και ελαττώνεται καθώς αποµακρυνόµαστε από αυτό, ενώ 

το φαινόµενο εξασθενεί αυξανοµένης της συχνότητας. 

Στην διδακτορική του διατριβή ο Z. M. Stojkovic [169] ασχολήθηκε µε την 

µεταβατική συµπεριφορά πλεγµάτων γείωσης, τοποθετηµένων σε οµοιογενές και σε 

πολυστρωµατικό έδαφος. Παρουσίασε µοντέλα για την προσοµοίωση των 

πλεγµάτων. Τα µοντέλα αυτά υλοποιήθηκαν σε ένα λογισµικό πακέτο που ο ίδιος 

ανέπτυξε. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης συγκρίθηκαν µε πειραµατικά 

αποτελέσµατα από µετρήσεις του ιδίου [77]. Υπήρξε πολύ καλή σύγκλιση µεταξύ 

των υπολογιστικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων. 

Απαραίτητη εργασία για όσους ασχολούνται µε τη µεταβατική συµπεριφορά 

πλεγµάτων γείωσης αποτελεί άρθρο των Verma και Mukhedkar [170] όπου µπορεί 

να βρει κανείς µία πλήρη θεωρητική ανάλυση της κυκλωµατικής προσέγγισης. 

Παρουσιάζει επίσης την επίδραση της γείωσης των πυλώνων στην υπερπήδηση των 

µονωτήρων. 

1.6.2 Πεδιακή προσοµοίωση συστηµάτων γείωσης 

Έχουν διεξαχθεί πολλές µελέτες βασισµένες σε πεδιακές αναλύσεις, από τις οποίες 

προκύπτουν συµπεράσµατα για τη λειτουργία των συστηµάτων γειώσης κάτω από 

διάφορες συνθήκες, καθώς, επίσης, και για αλληλεπιδράσεις µεταξύ τους. 

Ο υπολογισµός του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου ενός οριζοντίου ηλεκτροδίου 

παρουσιάζεται στα άρθρα [91, 171,172], στα οποία συγκρίνονται µοντέλα διαφόρων 

ερευνητών. 
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Υπάρχουν στη βιβλιογραφία µετρήσεις και προσοµοιώσεις της αντίστασης γείωσης 

και της επιφανειακής τάσης για όλα τα στάδια κατασκευής σε υποσταθµούς υψηλής 

τάσης [117] καθώς και του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου που δηµιουργείται από το 

ρεύµα που ρέει στο σύστηµα γείωσης [173].  

Οι Giao και Sarma [40] παρουσιάζουν µια µέθοδο ανάλυσης του ηλεκτρικού πεδίου 

κοντά σε ηλεκτρόδια υψηλής συνεχούς τάσης, που είναι τοποθετηµένα στο άνω 

στρώµα διστρωµατικού εδάφους. Η µέθοδος εφαρµόζεται σε διάφορους πρακτικούς 

σχεδιασµούς ηλεκτροδίων για να καθορίσει την κατανοµή του ρεύµατος κατά µήκος 

του ορίου ηλεκτροδίου – εδάφους, καθώς και το δυναµικό και την πεδιακή κατανοµή 

στη γύρω περιοχή. 

Οι F. Dawalibi και D. Mukhedkar το 1978) [174] περιγράφουν µία αναλυτική 

µέθοδο που δίνει τη δυνατότητα να προσδιοριστεί η επίδραση των υπόγειων 

µεταλλικών αντικειµένων στη λειτουργία των γειώσεων των συστηµάτων ισχύος. 

Λαµβάνονται υπόψη µόνο εµπειρικές µέθοδοι που είναι διαθέσιµες στη 

βιβλιογραφία [23, 37-39, 44] . Οι τρόποι αντιµετώπισης του προβλήµατος είναι δύο: 

είτε να διεξαχθεί ποσοτική αξιολόγηση του προβλήµατος, να καθορισθούν οι ζώνες 

κινδύνου και να πραγµατοποιηθούν οι αναγκαίες διορθωτικές µετρήσεις, είτε να 

τροποποιηθεί το πρότυπο πρόβληµα στο πιο απλό της "αποµονωµένης" γείωσης 

(όταν δεν υπάρχουν πλησίον της γειώσεως µη γειωµένες µεταλλικές κατασκευές). 

Λαµβάνουν χώρα συγκρίσεις µεταξύ των υπολογισµένων αποτελεσµάτων µε τη 

χρήση αυτής της µεθόδου και των πειραµατικών αποτελεσµάτων που προκύπτουν 

από µοντέλο υπό κλίµακα [175].  

Οι Seedher et al. [176] εκτίµησαν το ποσοστό του ρεύµατος σφάλµατος, που ρέει 

από το σύστηµα γείωσης, µέσω ενός απλού και εύχρηστου αλγορίθµου που µπορεί 

εύκολα να προγραµµατιστεί σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Παρουσίασαν, µάλιστα, 

και ικανοποιητική σύγκλιση µε πειραµατικά δεδοµένα. 

Με προσοµοιώσεις στο πεδίο της συχνότητας και στο πεδίο του χρόνου πλεγµάτων 

υποσταθµών ασχολήθηκαν οι Dawalibi et al. [177].  

Σε άρθρα του Dawalibi [178, 179], για ηλεκτροµαγνητικά πεδία προκαλούµενα είτε 

από υπέργειους, είτε από υπόγειους αγωγούς, µελετάται το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο 
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χαµηλών συχνοτήτων που προκαλείται από ένα ρευµατοφόρο αγωγό βυθισµένο σε 

µέσο άπειρης έκτασης και σε αγώγιµο ηµίχωρο. Αποτελέσµατα µετρήσεων δείχνουν 

ότι τα συµπεράσµατα της αναλυτικής µεθόδου εφαρµόζονται και σε εδάφη 

σηµαντικά µη οµογενή. 

Οι E. J. Joy και R. E. Wilson [180], το 1986, δηµοσίευσαν µία µελέτη, στην οποία 

υπολόγισαν την αντίσταση και την επιφανειακή τάση πλεγµάτων γείωσης 

βελτιώνοντας έναν αλγόριθµο που στηρίζεται στη µέθοδο των ροπών, που είχε 

αναπτυχθεί στο Georgia Institute of Technology. Εξετάζοντας οριζόντιους και 

κάθετους αγωγούς καθώς και διατάξεις σχήµατος Τ κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι 

η αντίσταση δεν επηρεάζεται ιδιαίτερα από τη διαδικασία της διαµέρισης, σε 

αντίθεση µε την επιφανειακή τάση που επηρεάζεται περισσότερο από τη διαµέριση.  

Οι Ma, Dawalibi και Daily (1993) [181] πραγµατοποιούν ανάλυση συστηµάτων 

γείωσης που βρίσκονται µέσα ή κοντά σε ετερογένειες ηµισφαιρικού εδάφους. 

Καταστρώνονται ακριβείς, αναλυτικές εκφράσεις κλειστής µορφής για υπολογισµό 

του δυναµικού που προκαλείται από πηγές ρεύµατος σε διαφορετικές περιοχές της 

δοµής του εδάφους. Επίσης, παρουσιάζονται αριθµητικά αποτελέσµατα για 

διαφορετικά συστήµατα γείωσης καθώς και για διάφορους τύπους εδαφών 

ηµισφαιρικών όγκων. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ξεκάθαρα ότι αυτές οι εδαφικές 

ετερογένειες έχουν σηµαντική επιρροή στην επίδοση των συστηµάτων γείωσης. 

Επίσης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως µια πρώτη προσέγγιση για υπόστρωµα 

ορθογώνιου τύπου και να επικυρώσουν τις αριθµητικές µεθόδους που εφαρµόζονται 

σε εδάφη πιο γενικού τύπου ετερογένειας. 

Σε εργασία των Dawalibi και Selby το 1993, [171] µελετάται το ηλεκτρικό πεδίο, 

που οφείλεται στην κατανοµή ρεύµατος, σε ένα οριζόντιο ηλεκτρόδιο, το οποίο τόσο 

κατά µήκος του, όσο και στα άκρα του παρουσιάζει διαρροή ρεύµατος. Το πεδίο 

υπολογίζεται στα σηµεία της επιφάνειας του εδάφους για χαµηλές και υψηλές 

συχνότητες. Παρατηρείται καλή σύµπτωση µε αποτελέσµατα άλλων ερευνητών [91, 

172]. 

Οι Selby και Dawalibi, το 1994, [182] υπολογίζουν µε δύο διαφορετικές µεθόδους 

τις κατανοµές ρεύµατος σε δίκτυα εναέριων ή υπόγειων αγωγών που 

ενεργοποιούνται από εγχύσεις ρεύµατος. Η πρώτη µέθοδος επιλύει εξισώσεις 
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ηλεκτρικού πεδίου µε σηµειακή σύγκλιση µε την διαδικασία των σταθµισµένων 

ελαχίστων τετραγώνων χρησιµοποιώντας γραµµικούς περιορισµούς στα ρεύµατα. Η 

δεύτερη προσέγγιση, που ειδικεύεται στο εύρος χαµηλών συχνοτήτων και στα µέσα 

απωλειών, εφαρµόζει αλγόριθµο ελαχιστοποίησης ισχύος. Σε χαµηλές συχνότητες, 

τα επαγόµενα ρεύµατα βρόχων προσδιορίζονται εφαρµόζοντας ρητά το νόµο του 

Faraday ως γραµµικό περιορισµό. Τα αποτελέσµατα της υπολογιστικής διαδικασίας 

συγκρίνονται µε µετρήσεις και αποτελέσµατα άλλων αλγορίθµων. Σε υψηλές 

συχνότητες, τα υπολογιστικά αποτελέσµατα ταιριάζουν µε αυτά που έχουν 

δηµοσιευθεί στη βιβλιογραφία σχετικά µε κεραίες. Στις χαµηλές συχνότητες, τα 

αποτελέσµατα είναι ουσιαστικά ταυτόσηµα µε τις δηµοσιευµένες µετρήσεις και τους 

υπολογισµούς που βασίζονται σε τεχνικές γειώσεων ηµιστατικής (quasi static) 

κατάστασης [183]. 

Σε εργασία των Xiong και Dawalibi, 1994, [184], µελετάται η απόκριση στο πεδίο 

του χρόνου και της συχνότητας ενός συστήµατος γείωσης τυπικού υποσταθµού που 

καταπονείται από κεραυνό. Τα υπολογιζόµενα: δυναµικά, το ηλεκτρικό και 

µαγνητικό πεδίο παρουσιάζονται γραφικά ως συνάρτηση του χώρου (χωρικές 

συντεταγµένες), του χρόνου ή και των δύο. 

Οι Olsen και Willis, το 1996, [185] εξετάζουν την εγκυρότητα των µεθόδων παρότι 

έχει θεωρηθεί ότι οι παραδοσιακές µέθοδοι της ηµιστατικής κατάστασης για τον 

υπολογισµό συστηµάτων γείωσης δεν είναι έγκυρες για υψηλές συχνότητες. 

Ωστόσο, οι συνθήκες, υπό τις οποίες η ακριβής θεωρία πλήρους κύµατος πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί, δεν έχουν θεµελιωθεί. Σ’ αυτό το άρθρο, οι µέθοδοι ακριβούς 

πλήρους κύµατος και ηµιστατικής κατάστασης εφαρµόζονται για τον υπολογισµό 

της τάσης επαφής και της βηµατικής τάσης της απλής γείωσης του πυλώνα 

µεταφοράς ηλεκτρικής ισχύος. Αποδεικνύεται ότι µια επαρκής συνθήκη, για να είναι 

έγκυρη η θεωρία της ηµιστατικής κατάστασης, ικανοποιείται όταν το µέγεθος του 

εντός του εδάφους ευρισκοµένου ηλεκτροδίου είναι λιγότερο από το ένα δέκατο 

ενός µήκους κύµατος µέσα στη γη. 

Οι Angeli, Cardelli, Espozito και Tellini [186] µελετούν την αλληλεπίδραση µεταξύ 

συστηµάτων γείωσης και φαινοµένων ηλεκτροστατικής εκφόρτισης και προτείνουν 

αριθµητική µέθοδο βασισµένη στον αλγόριθµο του Yee [187] στο πεδίο του χώρου 
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και χρόνου. Οι συνιστώσες των διανυσµάτων Ε και Η που χρησιµοποιούνται σε 

αυτήν την ανάλυση τοποθετούνται σε διαφορετικούς κόµβους του πλέγµατος σε 

απόσταση µισού χωρικού βήµατος και οι στροβιλισµοί των εξισώσεων Maxwell 

προσεγγίζονται αριθµητικά µέσω διακριτής διαφόρισης. Σε µεγάλα συστήµατα 

γείωσης η εφαρµογή αυτής της τεχνικής είναι αδύνατη. Προς απλοποίηση του 

προβλήµατος γίνονται κάποιες υποθέσεις και τίθενται σαφείς οριακές συνθήκες, 

ώστε να είναι εφικτή η εφαρµογή αυτής της ανάλυσης. 

Σε άρθρο των Μ. Ι. Λορέντζου, Α. Γ. Κλαδά και Ν. ∆. Χατζηαργυρίου [188] 

πραγµατοποιείται µοντελοποίηση συστηµάτων γείωσης µε τη µέθοδο πεπερασµένων 

στοιχείων, λαµβάνοντας υπόψη τις επιδράσεις της γεωµετρίας του ηλεκτροδίου. 

Εξετάζεται η επίδοση ηλεκτροδίων γείωσης ευρισκοµένων µε µικρή απόσταση 

µεταξύ τους σε ανοµοιογενές έδαφος, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο µοντελοποίησης 

δισδιάστατων και τρισδιάστατων πεπερασµένων στοιχείων. 

Οι Andolfato, Bernardi και Fellin [189] παρουσιάζουν µια καινούρια υπολογιστική 

µέθοδο ανάλυσης για συστήµατα αγωγών γείωσης και κεραιών. Η µέθοδος 

βασίζεται σε υβριδική αντιµετώπιση και επιτρέπει την ενσωµάτωση 

συγκεντρωµένων και κατανεµηµένων κυκλωµατικών παραµέτρων, όπως 

αποτιµώνται από ακριβή ανάλυση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Το σύστηµα του 

αγωγού αντικαθίσταται από κατάλληλο πλήθος στοιχειωδών πηγών ρεύµατος που 

µπορούν να είναι πηγές ευθείς ή κοίλες, µονωµένες ή ακάλυπτες, ελεύθερα 

προσανατολισµένες και διασυνδεδεµένες στις 3 διαστάσεις του χώρου, ο οποίος 

θεωρείται ότι αποτελείται από δύο µισούς χώρους, µε τον καθένα οµογενή, γραµµικό 

και ισοτροπικό. Συνεπώς, η µέθοδος δεν θέτει γεωµετρικούς και τοπολογικούς 

περιορισµούς, ενώ επιτρέπει τον υπολογισµό τάσεων και εντάσεων στα στοιχεία 

πηγών (σύνορα), των διανυσµατικών δυναµικών και των ηλεκτρικών και 

µαγνητικών πεδίων παντού στο περιβάλλον µέσο. Το µαθηµατικό µοντέλο της 

ανάλυσης βασίζεται σε εξισώσεις του Maxwell που εφαρµόζονται σε στοιχειώδη 

τµήµατα του αγωγού και στα ολοκληρώµατα του Sommerfeld. Επεκτείνοντας το 

µαθηµατικό µοντέλο και διαιρώντας τον χώρο σε δύο ηµιχώρους µε διαφορετικά 

χαρακτηριστικά χρησιµοποιείται η µέθοδος των ειδώλων: Χωρίζεται το πρόβληµα 

σε στιγµιότυπα – εικόνες που η τάξη µεγέθους τους µεγαλώνει µε την απόσταση από 

το σηµείο παρατήρησης και πάνω σε αυτά εφαρµόζονται σε διακριτή µορφή τα 
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ολοκληρώµατα του Sommerfeld. Όσο µεγαλύτερη η τάξη της εικόνας τόσο 

µικρότερη η συµβολή της, λόγω της µείωσης του διαµήκους ρεύµατος όπως 

αποµακρύνεται από την πηγή. Η παραπάνω µεθοδολογία εφαρµόζεται µε το 

υπολογιστικό πρόγραµµα AGSA (Aerial and Grounding System Analysis) και 

καλύπτει συχνότητες µέχρι και 1 MHz (όπου συµπεριλαµβάνεται και το φάσµα 

συχνότητων ενός τυπικού κεραυνού). Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν πρώτα στο 

πεδίο της συχνότητας µπορούν να µεταφερθούν στο πεδίο του χρόνου, µε τη βοήθεια 

του αντίστροφου µετασχηµατισµού Fourier. Έτσι, είναι εφικτή η ανάλυση 

µεταβατικών σηµάτων σε συστήµατα γειώσεων και κεραιών µε σύνθετη γεωµετρία . 

Οι Chabi – Sika και Barral [190] παρουσιάζουν µία µέθοδο µοντελοποίησης της 

µεταβατικής ανάλυσης συστηµάτων γείωσης σε διστρωµατικό έδαφος. Η µέθοδος 

αποτελείται από το συνδυασµό της µοντελοποίησης γραµµής µεταφοράς µε τη 

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Η επίδραση του ιονισµού του εδάφους 

λαµβάνεται υπόψη εισάγοντας τη µοντελοποίηση τροποποιηµένης, φανταστικής 

ακτίνας. Τελικά, η αναπτυσσόµενη µέθοδος προσοµοίωσης χρησιµοποιείται για να 

εκτιµηθεί η κατανοµή της µεταβατικής αύξησης δυναµικού στην επιφάνεια του 

εδάφους και η ελάχιστη απόσταση γειτνίασης µεταξύ ηλεκτρικής γραµµής ισχύος 

και τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων.  

Μελέτη της συµπεριφοράς συστηµάτων γείωσης µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων για χαµηλέ συχνότητες αρχικά [191] και για συχνότητες που φθάνουν έως 

και το φάσµα του κεραυνού [192] έχει γίνει από τον Nekhoul et al. Στη µέθοδο που 

έχει αναπτυχθεί λαµβάνεται υπόψη ο ιονισµός του εδάφους αλλά και τα 

αλλητεύοντα ρεύµατα (eddy currents) που υπάρχουν στην περιοχή της γείωσης. Τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων συγκρίνονται µε πειραµατικά αποτελέσµατα της 

EDF [124] και άλλων ερευνητών [37] µε καλή σύγκλιση. 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιείται και για την ανάλυση 

συνηθισµένων συστηµάτων γείωσης (πλεγµάτων) [193] τοποθετηµένα σε 

οποιοδήποτε είδος εδάφους. Τα αποτελέσµατα της µεθοδολογίας χρησιµοποιήθηκαν 

στην κατασκευή της γείωσης υποσταθµών υψηλής τάσης στην Σλοβενία. Η 

µεθοδολογία δίνει αποτελέσµατα µε καλή συµφωνία (ακρίβεια) σε σχέση µε αυτά 

άλλων ερευνητών [38]. 
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1.6.3 Πειράµατα υπό κλίµακα 

Η χρήση δεξαµενής πλήρους ηλεκτρολύτου (electrolytic tank) είναι µία ευρέως 

γνωστή πρακτική για τη µελέτη της συµπεριφοράς συστηµάτων γείωσης στη µόνιµη 

κατάσταση λειτουργίας [175, 194-197]. Στα πειράµατα αυτά χρησιµοποιείται µία 

δεξαµενή και µοντέλα γειώσεων υπό κλίµακα. Στα υπό κλίµακα πλέγµατα 

επιβάλλεται τάση. Η δεξαµενή χρησιµοποιείται για τον καθορισµό της κατανοµής 

της ηλεκτρικής έντασης, µε τη µέτρηση του δυναµικού στα διάφορα σηµεία της 

επιφάνειας της δεξαµενής (ισοδυναµικές γραµµές) για οµοιογενή [194, 195] ή 

διστρωµατικό ηλεκτρολύτη [175, 196], για τη µέτρηση της µόνιµης αντίστασης του 

συστήµατος γείωσης [197] καθώς και για τη µέτρηση της ειδικής αντίστασης [175, 

196].  

Πειράµατα υπό κλίµακα σε µια ηλεκτρολυτική δεξαµενή είναι πολύ χρήσιµα για τον 

υπολογισµό της αντίστασης γείωσης και της κατανοµής του δυναµικού στην 

επιφάνεια της γης κατά την διάρκεια βραχυκυκλωµάτων ως προς γη, σε πολύπλοκες 

διατάξεις γείωσης, όπου ακριβείς αναλυτικοί υπολογισµοί είναι δύσκολοι [3, 194, 

195]. Εάν µετρηθεί η τάση που αναπτύσσεται στο µοντέλο και το ρεύµα που 

διέρχεται από τον ηλεκτρολύτη ανάµεσα στο µοντέλο πλέγµατος και το ηλεκτρόδιο 

επιστροφής, είναι δυνατή η εκτίµηση και ο υπολογισµός της πραγµατικής 

αντίστασης του αληθινού πλέγµατος. Χρησιµοποιώντας λοιπόν ένα τέτοιο µοντέλο, 

µπορεί εύκολα να υπολογιστεί η επίδραση που θα έχει µια τυχούσα αλλαγή των 

παραµέτρων του πλέγµατος γείωσης, όπως η αύξηση ή η µείωση του βαθµού 

κατάτµησης του πλέγµατος σε περισσότερα ή λιγότερα επιµέρους τετράγωνα, ή και 

η προσθήκη ράβδων γείωσης σε διάφορες θέσεις και βάθη.  

Πειράµατα υπό κλίµακα σε ηλεκτρολυτική δεξαµενή [198] αποσκοπούσαν στον 

υπολογισµό της αντίστασης του πλέγµατος και της αντίστασης του ανθρώπου ως 

προς την άπειρη γη. 

Πειράµατα που έγιναν από τους Gonos et al, [80, 81] σε συστήµατα γείωσης, που 

αποτελούνται από µία ή τρεις κατακόρυφους ράβδους διαφόρων µηκών, έδειξαν τις 

σχέσεις που συνδέουν την αντίσταση στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας µε τις τιµές 

των παραµέτρων της µεταβατικής σύνθετης αντίστασης. 
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Οι Gupta και Thappar, [82] πραγµατοποίησαν µία σειρά πειραµάτων υπό κλίµακα 

χρησιµοποιώντας µία ηµισφαιρική δεξαµενή διαµέτρου 6 µέτρων και για δοκίµια 

τετραγωνικά πλέγµατα µε διαστάσεις (1x1 µέτρα και 2x2 µέτρα). Παρατηρήθηκε 

ότι, όταν η έγχυση γίνεται στα εξωτερικά σηµεία η κρουστική σύνθετη αντίσταση 

παίρνει µεγαλύτερες τιµές σε σχέση µε την περίπτωση που η έγχυση γίνεται στα 

ενδιάµεσα σηµεία του πλέγµατος. Στη συνέχεια οι Gupta και Singh, [83] 

δηµιούργησαν ένα µοντέλο που προσοµοιώνει τη συµπεριφορά των ανωτέρων 

συστηµάτων γείωσης. 

O Kouteynikoff [46], το 1980, παρουσίασε µία µέθοδο υπολογισµού της αντίστασης 

προσγείωσης και της κατανοµής του δυναµικού, η οποία στηρίζεται στην εξίσωση 

Green και στη διαδοχική κατάτµηση του υπό εξέταση ηλεκτροδίου σε πολλά 

γραµµικά τµήµατα. Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι αφ’ ενός µεν ότι δεν 

γίνεται καµία παραδοχή σχετικά µε τον καταµερισµό του ρεύµατος, αφ’ ετέρου δε 

ότι µπορεί να εφαρµοστεί σε σύνθετες διατάξεις, οι οποίες αποτελούνται από αρκετά 

αλληλεπιδρώντα ηλεκτρόδια. Το µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι εφαρµόζεται 

µόνο σε οµοιογενές έδαφος. Ο συγγραφέας, προκειµένου να επαληθεύσει θεωρητικά 

τα αποτελέσµατα της µεθόδου του, τα σύγκρινε µε τα αποτελέσµατα άλλων µεθόδων 

[2, 44]. Στη συνέχεια, επαλήθευσε και πειραµατικά τη µέθοδο, διεξάγοντας 

πειράµατα σε ηλεκτρόδια γείωσης υπό κλίµακα χρησιµοποιώντας µία ηµισφαιρική 

δεξαµενή, µέσα στην οποία τοποθέτησε ένα µοντέλο συµµετρικού πλέγµατος και 

ένα µοντέλο γείωσης πυλώνα και έκανε µετρήσεις. Ως ηλεκτρολυτικό µέσο 

χρησιµοποίησε νερό, στο οποίο είχε διαλύσει αλάτι. Τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεών του είναι πολύ κοντά στα θεωρητικά αποτελέσµατα, τόσο για σηµεία 

πλησίον του ηλεκτροδίου, όσο και για αποµακρυσµένα σηµεία. 

Η εµπεριστατωµένη µελέτη της προγενέστερης γνώσης παρέχει τη δυνατότητα 

εποικοδοµητικής έρευνας και προαγωγής του συγκεκριµένου τοµέα της επιστήµης. 

Για το λόγο αυτό κρίθηκε σκόπιµη η συνοπτική αναφορά στην ήδη διεξαχθείσα 

έρευνα καθώς και στα κυριότερα συµπεράσµατα που προέκυψαν από αυτή. Η 

συγκεκριµένη ανασκόπηση της βιβλιογραφίας και η επισήµανση των 

σηµαντικότερων βηµάτων εξέλιξης αποτελεί µία αναγκαία εισαγωγή προκειµένου να 

γίνει εµφανής η συµβολή της παρούσης διδακτορικής διατριβής στον τοµέα των 

συστηµάτων γείωσης.  


