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Εφοδιασµένος µε τις πέντε αισθήσεις του ο άνθρωπος εξερευνά το σύµπαν που τον περιβάλλει 

και ονοµάζει αυτή την περιπέτεια επιστήµη. 

Edwin P. Hubble 

2.1 Σκοπός και βασικές αρχές της εργασίας 

Σκοπός της παρούσης εργασίας είναι η διερεύνηση της µεταβατικής συµπεριφοράς 

των συστηµάτων γείωσης. Παράγοντες που επιδρούν στο φαινόµενο αυτό είναι: η 

µορφή του συστήµατος γείωσης, η ειδική αντίσταση του χώµατος που το περιβάλλει, 

η ύπαρξη ή όχι ιονισµού στο έδαφος, το σηµείο έγχυσης και η κυµατοµορφή του 

εγχυόµενου ρεύµατος.  

Στη µεταβατική κατάσταση λειτουργίας, η αντίσταση των συστηµάτων γείωσης 

είναι πολύ µεγαλύτερη από ό,τι στη µόνιµη κατάσταση [71, 79, 170]. Το φαινόµενο 

αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι κατά τη µεταβατική κατάσταση: 

• Η αντίδραση (φανταστική αντίσταση) των αγωγών και των συνδέσεων γίνεται 

µεγαλύτερη λόγω της µικρής διάρκειας του φαινοµένου. ∆ηλαδή, η µικρή 

διάρκεια του φαινοµένου έχει σαν συνέπεια την ύπαρξη υψηλών συχνοτήτων και 

εποµένως την αύξηση της σύνθετης αντίστασης της γείωσης. 

• Η µείωση του χρόνου µετώπου της διέγερσης συντελεί στην µείωση του 

"ενεργού µήκους" (effective length) των µεγάλου µήκους αγωγών γείωσης. 

• Το επιδερµικό φαινόµενο αυξάνει τη σύνθετη αντίσταση των αγωγών γείωσης, 

εξαιτίας της υψηλής συχνότητας κατά την έναρξη του φαινοµένου. 

• Η υψηλή τιµή του εγχυόµενου ρεύµατος µπορεί να ξηράνει το έδαφος, µε 

αποτέλεσµα την αύξηση της ειδικής αντίστασής του. 

Η αύξηση της αντίστασης του συστήµατος γείωσης κατά τη µεταβατική κατάσταση 

χρήζει ιδιαίτερης προσοχής, δεδοµένου ότι µια µεγάλη τιµή της αντίστασης γείωσης 
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κατά το µεταβατικό στάδιο (π.χ. κεραυνικές εκκενώσεις) µπορεί να προκαλέσει 

βλάβη ή και καταστροφή στην υπό προστασία εγκατάσταση [170]. 

Για την ολοκληρωµένη µελέτη της συµπεριφοράς των συστηµάτων γείωσης 

πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα σε υπό κλίµακα µοντέλα γειώσεων, σε πραγµατικά 

συστήµατα γείωσης, καθώς και πειράµατα για τον ιονισµό του εδάφους.  

2.2 Πειραµατικές διατάξεις 

2.2.1 Πειράµατα υπό κλίµακα 

Η πειραµατική µελέτη [1-4] των συστηµάτων γείωσης, που χρησιµοποιούνται 

ευρέως, δεν είναι εύκολη γιατί: 

• είναι εξαιρετικά µεγάλα σε διαστάσεις και σε όγκο, για να επιτευχθεί η 

απαιτούµενη τιµή της αντίστασης γείωσης 

• το κόστος υλοποίησης των πειραµάτων είναι υψηλό, γιατί απαιτείται η χρήση 

πανάκριβου, εξειδικευµένου εξοπλισµού 

• δεν είναι πάντοτε εφικτή βελτίωση της συµπεριφοράς του συστήµατος γείωσης 

µετά την εγκατάστασή του γιατί δεν είναι πάντα δυνατή η αύξηση του µήκους 

των αγωγών γείωσης και η µείωση της ειδικής αντίστασης του χώµατος 

• οι ατµοσφαιρικές συνθήκες µεταβάλλουν την συµπεριφορά του συστήµατος 

γείωσης, καθώς αλλάζουν την τιµή της ειδικής αντίστασης του εδάφους και έτσι 

δεν είναι εφικτή η επαναληψιµότητα των πειραµάτων κάτω από ίδιες συνθήκες 

Γι’ αυτό προσοµοιώνεται η λειτουργία ενός συστήµατος γείωσης υπό κλίµακα και 

µελετάται η συµπεριφορά του κατά τη µεταβατική κατάσταση [175, 194-197]. Τα 

πλεονεκτήµατα αυτού του τρόπου αντιµετώπισης του προβλήµατος είναι: 

• η ταχύτητα και η ευκολία στην πραγµατοποίηση των πειραµάτων, αφού 

µειώνεται ο όγκος και οι διαστάσεις του συστήµατος 

• το χαµηλό οικονοµικό κόστος (οικονοµία λόγω κλίµακας σε εργασία και υλικά) 

• η δυνατότητα ρύθµισης των µεταβλητών του πειράµατος (αγωγιµότητα, βάθος 

τοποθέτησης του συστήµατος γείωσης, µήκος αγωγών, συνθήκες περιβάλλοντος) 
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• η δυνατότητα επαλήθευσης των πειραµατικών αποτελεσµάτων µέσω 

υπολογιστικών λύσεων (µε τη βοήθεια του υπολογιστή). 

Σ’ αυτό το σηµείο γεννάται ίσως το ερώτηµα γιατί να ακολουθηθεί όλη αυτή η 

κουραστική διαδικασία του πειράµατος υπό κλίµακα και να µη γίνει αριθµητική 

επίλυση βάσει των εξισώσεων, που ισχύουν για τέτοια συστήµατα. Η απάντηση στο 

παραπάνω ερώτηµα είναι πως κάτι τέτοιο πολλές φορές γίνεται, αλλά: 

• Τα πειραµατικά µοντέλα υπό κλίµακα προσφέρουν µια πρακτική και οικονοµική 

εναλλακτική λύση, που επιβεβαιώνει τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων. 

• Η αριθµητική επίλυση είναι ένα πολύτιµο εργαλείο, ωστόσο χρειάζεται επιπλέον 

επαλήθευση µέσω πειραµατικών αποτελεσµάτων. 

• Η διαµόρφωση του γειωµένου πλέγµατος είναι (σε ορισµένα σηµεία) εξαιρετικά 

πολύπλοκη και απαιτούνται ορισµένες απλοποιήσεις κατά την υπολογιστική 

προσοµοίωση, οι οποίες οδηγούν σε λανθασµένα αποτελέσµατα και συνεπώς σε 

λανθασµένα συµπεράσµατα. 

• Το έδαφος συνήθως δεν είναι οµοιογενές µε συνέπεια αυξηµένες δυσκολίες κατά 

την µοντελοποίησή του και την επιπλέον απαίτηση πειραµατικών δεδοµένων για 

τον τρόπο µεταβολής της ειδικής αντίστασης. 

Στο εργαστήριο Υψηλών Τάσεων προσοµοιώθηκε η λειτουργία συστηµάτων 

γείωσης κατά τη µεταβατική κατάσταση και µελετήθηκε η συµπεριφορά τους υπό 

κλίµακα. Η διεξαγωγή των πειραµατικών µετρήσεων έγινε σε υπό κλίµακα δοκίµια, 

τα οποία ήταν βυθισµένα µέσα σε µια ηλεκτρολυτική δεξαµενή, όπου σαν 

ηλεκτρολυτικό µέσο χρησιµοποιήθηκε το νερό της βρύσης µε προσθήκη άλατος. Το 

νερό της βρύσης έχει πολύ µικρή αγωγιµότητα, εποµένως για να µειωθεί η 

ηλεκτρική αντίστασή του ώστε να αποκτήσει "κατάλληλη" τιµή αγωγιµότητας 

προστέθηκε αλάτι [84, 85].  

Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία [196], η πιο κατάλληλη µορφή δεξαµενής για τη 

διεξαγωγή των υπό κλίµακα εργαστηριακών πειραµάτων είναι η ηµισφαιρική. Στην 

πράξη όµως, κατασκευή µιας ηµισφαιρικής δεξαµενής είναι πρακτικά δύσκολη και 

έτσι προτιµάται η κατασκευή µια κυβικής δεξαµενής [175, 194-197]. 
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Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων, που έγιναν στην ηλεκτρολυτική δεξαµενή, 

τοποθετήθηκαν διάφορα πλέγµατα σε διαφορετικά βάθη [84, 85]. Μία καλή 

αναλογία µεταξύ του µοντέλου και των πραγµατικών διαστάσεων της κατασκευής 

είναι 1:100 [196]. Τα πλέγµατα που χρησιµοποιήθηκαν ήταν τετραγωνικά µε 

διαστάσεις 20cm × 20cm, ενώ ήταν κατασκευασµένα από χάλκινο καλώδιο διατοµής 

4mm2. Η δεξαµενή, για να µην αλλοιώνει το πεδίο, πρέπει να έχει µήκος πλευράς 

τουλάχιστον τρεις φορές µεγαλύτερο από την αντίστοιχη πλευρά του πλέγµατος και 

βάθος τουλάχιστον το µισό της πλευράς της [196]. Λαµβάνοντας αυτό υπόψη, 

επιλέχθηκε η κατασκευή µιας δεξαµενής µε πλάτος 1,5m, µήκος 1,5m και βάθος 1m, 

από λαµαρίνα πάχους 4mm.  

Η συνδεσµολογία που χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα υπό κλίµακα φαίνεται στο 

επόµενο σχήµα. 

ΠΡΟΣ ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟ
(DL 1540 ΥΟΚΟGΑWΑ)
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 ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΤΗΣ

(50kÙ/50Ù)

ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΜΕΤΡΗΣΗΣ
ΡΕΥΜΑΤΟΣ

(1mÙ, 20ΜΗz)

ΠΛΕΓΜΑ

Σχήµα 2.1: Πειραµατική διάταξη 

Για τη δηµιουργία του κρουστικού ρεύµατος χρησιµοποιήθηκε η γεννήτρια EMC 

2004 της HILO TEST µε δυνατότητα η τιµή της κορυφής του ρεύµατος να 

κυµαίνεται από 0,1 ως 25kA. Η έξοδος της γεννήτριας εφαρµόζεται στο δοκίµιο 

(πλέγµα) και η µεταβολή της τάσεως και του ρεύµατος στο δοκίµιο αυτό 

παρατηρείται µε τη βοήθεια ενός ψηφιακού παλµογράφου [199, 200]. Συγκεκριµένα, 

οι κυµατοµορφές της τάσης και του ρεύµατος καταγράφηκαν µε τη χρήση του 

ενσωµατωµένου, στη γεννήτρια, ωµικού καταµεριστή (50kΩ/50Ω) για τον 

υποβιβασµό της τάσης, της αντίστασης µέτρησης του ρεύµατος (Current shunt, 1 

mΩ, 20 MHz) και του παλµογράφου DL 1540 της YOKOGAWA (συχνότητας 150 

MHz, µε ρυθµό δειγµατοληψίας 200 MS/s). Ο σκανδαλισµός (trigger) του 
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παλµογράφου ήταν εξωτερικός και λαµβανόταν από αντίστοιχη µονάδα της 

γεννήτριας (Trigger OUT). Αναλυτική περιγραφή του εξοπλισµού που 

χρησιµοποιήθηκε υπάρχει στο παράρτηµα Π1. 

Η αγωγιµότητα του νερού της δεξαµενής µετριόταν µε το αγωγιµόµετρο HI 8733 της 

εταιρείας HANNA Instruments πριν από κάθε έγχυση του κεραυνικού ρεύµατος. Με 

κατάλληλη προσθήκη νερού ή άλατος η τιµή της αγωγιµότητας παρέµενε σταθερή 

σε όλη τη διάρκεια του πειράµατος (για δεδοµένη αγωγιµότητα). Πριν από την 

έναρξη των µετρήσεων στην δεξαµενή για την επαλήθευση του αγωγιµοµέτρου 

εφαρµοζόταν η διαδικασία που περιγράφεται στο τεχνικό εγχειρίδιο του 

κατασκευαστή και στο παράρτηµα Π1. ∆ηλαδή, µε τη χρήση του αγωγιµοµέτρου 

µετριόταν η αγωγιµότητα του πρότυπου υγρού, το οποίο συνόδευε το όργανο και του 

οποίου η αγωγιµότητα σε δεδοµένη θερµοκρασία είναι γνωστή. Στη συνέχεια 

λαµβανόταν µέτρηση της θερµοκρασίας περιβάλλοντος και µε γνώµονα την τιµή της 

αγωγιµότητας, που προσδιοριζόταν από τη διαδικασία επαλήθευσης του οργάνου για 

την συγκεκριµένη θερµοκρασία, ρυθµιζόταν η ένδειξη του οργάνου, έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιηθεί το σφάλµα της µέτρησης.  

Τα πλέγµατα που χρησιµοποιήθηκαν κατά την πειραµατική διαδικασία στο 

εργαστήριο Υψηλών Τάσεων απεικονίζονται στο σχήµα 2.2.  
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Πλέγµα 1 (G4) Πλέγµα 2 (G9) Πλέγµα 3 (G16) 
Σχήµα 2.2: Πλέγµατα πειραµατικών µετρήσεων 

Τα όργανα, που χρησιµοποιήθηκαν σε όλες τις µετρήσεις της παρούσης διατριβής 

και παρουσιάζονται στα Παραρτήµατα Π1, Π2 και Π3, ανήκουν στο εργαστήριο 

Υψηλών Τάσεων του ΕΜΠ. Αποτελούν µέρος του εξοπλισµού και διακριβώνονται 

από εξωτερικά διαπιστευµένα εργαστήρια στα πλαίσια του συστήµατος ISO 9001: 

2000 που διαθέτει το εργαστήριο Υψηλών Τάσεων. 
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2.2.2 Πειράµατα σε πραγµατικά συστήµατα γείωσης 

2.2.2.1 Μέτρηση αντίστασης γείωσης µονίµου καταστάσεως 

Η µέτρηση της αντίστασης γείωσης συνίσταται στη µέτρηση της αντίστασης του 

όγκου του εδάφους που περιέχει το ηλεκτρόδιο γείωσης. Το ένα από τα δύο άκρα 

µεταξύ των οποίων µετριέται η αντίσταση γείωσης είναι γνωστό, καθώς αυτό είναι 

το ένα άκρο του συστήµατος γείωσης. Το άλλο άκρο όµως, δεν είναι σαφώς 

καθορισµένο και χρειάζεται να διευκρινίζεται ανάλογα µε την περίπτωση. Ανάλογα 

µε την έκταση που καταλαµβάνουν, τα συστήµατα γείωσης µπορούν να χωριστούν 

σε σηµειακά (π.χ. κατακόρυφο ηλεκτρόδιο ή τρίγωνο γείωσης) και σε εκτεταµένα 

(π.χ. πλέγµα). Συνήθως, αρκεί µια πεπερασµένη απόσταση πολλαπλάσια του µήκους 

του ηλεκτροδίου, έτσι ώστε το 98% της αντίστασης γείωσης να βρίσκεται εντός της 

καθορισµένης περιοχής. Η σύνθετη αντίδραση του εδάφους µπορεί χωρίς σηµαντικό 

σφάλµα να αγνοηθεί, εκτός αν η αντίστασή του είναι εξαιρετικά χαµηλή. Η µέτρηση 

γίνεται µε εναλλασσόµενο ρεύµα ώστε να αποφεύγεται η πόλωση του εδάφους. Η 

συχνότητα του ρεύµατος έγχυσης επιλέγεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να µη ταιριάζει 

µε καµία από τις χρησιµοποιούµενες συχνότητες (16,67Hz, 50Hz, 60Hz, 400Hz και 

τα πολλαπλάσια τους) [3-9].  

Μια πρακτική και αξιόπιστη µέθοδος µέτρησης της αντίστασης µιας γείωσης είναι 

αυτή της “πτώσης δυναµικού” [1-3]. Ουσιαστικά βασίζεται στη µέτρηση της πτώσης 

δυναµικού κατά µήκος του εδάφους που προκαλείται από ένα ρεύµα που εγχύεται 

στο έδαφος σε κάποιο άλλο σηµείο. Για τη µέτρηση των γειώσεων χρησιµοποιούνται 

δυο βοηθητικά ηλεκτρόδια του γειωσοµέτρου και πραγµατοποιείται η 

συνδεσµολογία του σχήµατος 2.3, όπου Α είναι το προς µέτρηση σύστηµα γείωσης, 

Β και Γ τα βοηθητικά ηλεκτρόδια. Έτσι, ένα ρεύµα Ι περνά από το έδαφος µέσω της 

γείωσης και επιστρέφει από ένα βοηθητικό ηλεκτρόδιο τοποθετηµένο σε κάποιο 

σηµείο Γ. Καθώς το ρεύµα περνά από τον όγκο του εδάφους προκαλεί µια πτώση 

του δυναµικού. Η πτώση αυτή του δυναµικού µετράται µε ένα δεύτερο βοηθητικό 

ηλεκτρόδιο, το οποίο τοποθετείται ανάµεσα στο σύστηµα γείωσης και το βοηθητικό 

ηλεκτρόδιο του ρεύµατος στη θέση Β.  
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Σχήµα 2.3. Μέτρηση αντίστασης γείωσης 

Για τη µέτρηση των σηµειακών γειώσεων, το ηλεκτρόδιο Γ τοποθετείται σε 

απόσταση 30 ως 50m από το σηµείο Α, ενώ το Β σε απόσταση ΑΓ/2. Με αυτήν τη 

διάταξη λαµβάνεται η πρώτη µέτρηση µε τις συγκεκριµένες αποστάσεις και κατόπιν 

λαµβάνονται 2 έως 6 µετρήσεις µετακινώντας το Β πάνω στην ευθεία ΑΓ. Αν η 

διαφορά των µετρήσεων είναι πολύ µικρή, γίνεται δεκτή σαν αντίσταση του γειωτή 

Α, ο µέσος όρος των πραγµατοποιηθεισών µετρήσεων. Σε αντίθετη περίπτωση, 

µεγαλώνει η απόσταση ΑΓ και επαναλαµβάνονται οι µετρήσεις όπως πριν. Οι 

µετρήσεις θεωρούνται ικανοποιητικές όταν οι τιµές τους διαφέρουν µεταξύ τους 

µέσα σε αποδεκτά όρια. Στη γραφική παράσταση του σχήµατος 2.3 απεικονίζεται η 

µεταβολή του δυναµικού εντός του εδάφους µεταξύ του γειωτή Α και του 

βοηθητικού ηλεκτροδίου Γ. Στην περιοχή όπου αυτό λαµβάνει µια σταθερή τιµή V2, 

τα ηλεκτρικά πεδία του γειωτή Α και του βοηθητικού ηλεκτροδίου Γ δεν 

αλληλοεπηρεάζονται. Η µετρούµενη λοιπόν τιµή αντίστασης γείωσης στο τµήµα ΚΛ 

είναι και η πραγµατική. 
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Στις εκτεταµένες γειώσεις, η αλληλεπίδραση των τµηµάτων του γειωτή κάνει πιο 

δύσκολη την εύρεση της περιοχής ΚΛ. Η απόσταση ΑΓ πρέπει να είναι µερικές 

εκατοντάδες µέτρα και οι µετρήσεις πρέπει να γίνονται από το 80% της ΑΓ προς το 

20% της ΑΓ, µε βήµα το 4% της ΑΓ περίπου. Στην πράξη έχει εκτιµηθεί ότι 

παίρνοντας σαν απόσταση ΑΓ περίπου 3 έως 5 φορές το µήκος της διαγωνίου του 

σχηµατιζόµενου νοητού πολυγώνου που δηµιουργεί ο εκτεταµένος γειωτής Ο1Ο2, 

είναι επιτυχής η πραγµατοποιούµενη µέτρηση [201]. Βέβαια, όσο µεγαλύτερη είναι 

η απόσταση ΑΓ, τόσο πιο εύκολα προσδιορίζεται η περιοχή ΚΛ, ενώ η απόκλιση της 

µετρούµενης τιµής της αντίστασης του γειωτή και της πραγµατικής µηδενίζεται. 

Στην περίπτωση όπου δεν είναι δυνατή η διεξαγωγή µετρήσεων σε τόσο µεγάλο 

χώρο, λαµβάνεται ως αφετηρία µια απόσταση ΑΓ π.χ. 60m και ενεργώντας όπως 

προαναφέρθηκε, σηµειώνονται οι µετρούµενες τιµές. Επαναλαµβάνοντας για ΑΓ 50 

και 40m, δηµιουργείται ένας πίνακας µε τις τιµές που προκύπτουν. Παίρνοντας το 

62% της τιµής της αντίστασης για κάθε απόσταση ΑΓ, δηµιουργείται ένα πεδίο 

τιµών στο οποίο κυµαίνεται η τιµή της αντίστασης του γειωτή.  

Στα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν για τη µέτρηση της αντίστασης µονίµου 

καταστάσεως διαφόρων συστηµάτων γείωσης χρησιµοποιήθηκαν δύο γειωσόµετρα 

(είτε το Pantec MIT 904, είτε το LEM GEO-X). Τα χαρακτηριστικά των οργάνων 

αυτών φαίνονται στο παράρτηµα Π2. Τα βοηθητικά ηλεκτρόδια που 

χρησιµοποιήθηκαν ήταν χαλύβδινα ηλεκτρόδια µήκους 50cm ή 100cm. Η απόσταση 

ανάµεσα στα ηλεκτρόδια ήταν τέτοια ώστε να ελαχιστοποιεί την κλίση του τµήµατος 

ΚΛ της καµπύλης µεταβολής του δυναµικού. Ο αγωγός που συνέδεε τα ηλεκτρόδια 

µε το γειωσόµετρο είχε διατοµή 4mm2. 

2.2.2.2 Μέτρηση της ειδικής αντίστασης του εδάφους 

Η συνεισφορά της ειδικής αντίστασης του εδάφους στη διαµόρφωση της τελικής 

τιµής της αντίστασης γείωσης είναι σηµαντικότατη [202]. Για τον υπολογισµό της 

ειδικής αντίστασης του εδάφους έχουν αναπτυχθεί πολλές τεχνικές [1-9]. Οι 

κυριότερες από αυτές είναι [4, 115] α) η µέθοδος Wenner, β) η µέθοδος 

Schlumberger, γ) η µέθοδος των διπόλων, δ) ο εναλλασσόµενος σχηµατισµός και ε) 

η µέθοδος της µέτρησης της αντίστασης γείωσης. Ο τρόπος µε τον οποίο συνδέονται 

τα βοηθητικά ηλεκτρόδια σε κάθε περίπτωση φαίνεται στο σχήµα 2.4. Στην 
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περίπτωση της µέτρησης µε χρήση τεσσάρων βοηθητικών ηλεκτροδίων, η έγχυση 

του ρεύµατος γίνεται στα ηλεκτρόδια Α και Β, ενώ η τάση µετράται ανάµεσα στα 

ηλεκτρόδια Μ και Ν. Στη µέθοδο της αντίστασης γείωσης γίνεται µέτρηση της 

αντίστασης γείωσης µιας κατακόρυφης ράβδου, όπως περιγράφηκε στην 

προηγούµενη παράγραφο (§2.2.2.1) και στην συνέχεια από την σχέση που συνδέει 

την ειδική αντίσταση του εδάφους µε την αντίσταση γείωσης υπολογίζεται η ειδική 

αντίσταση [111]. Είναι προφανές ότι η µέτρηση αυτή µπορεί να έχει µεγάλο σφάλµα 

[105], ειδικά στην περίπτωση του ανοµοιογενούς εδάφους. 

 
Σχήµα 2.4. Συνδεσµολογίες για την µέτρηση της ειδικής αντίστασης 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο του Wenner, χρησιµοποιούνται τέσσερα βοηθητικά 

ηλεκτρόδια, τοποθετηµένα σε µια ευθεία γραµµή και ισαπέχοντα το ένα από το άλλο 

απόσταση α. Τα τέσσερα αυτά ηλεκτρόδια εµφυτεύονται µε το κάτω άκρο τους 

µερικώς στο έδαφος, ενώ το άνω άκρο τους συνδέεται σε ένα µετρητικό όργανο, το 

γειωσόµετρο. Το ρεύµα κυκλοφορεί µεταξύ των δύο ακραίων ηλεκτροδίων και 

µετράται η διαφορά δυναµικού ανάµεσα στα δύο µεσαία ηλεκτρόδια. Ο λόγος της 

διαφοράς δυναµικού προς το ρεύµα ορίζεται ως φαινόµενη αντίσταση και εξαρτάται 

από τη γεωµετρία του ηλεκτροδίου και την ειδική αντίσταση του εδάφους. Η 

φαινόµενη ειδική αντίσταση του εδάφους ρ υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση 

[3, 4]: 
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όπου R είναι η φαινόµενη αντίσταση (η ένδειξη του οργάνου), α η απόσταση µεταξύ 

των βοηθητικών ηλεκτροδίων και b το βάθος στο οποίο βρίσκονται τα ηλεκτρόδια. 

Όταν α>>b τότε η παραπάνω εξίσωση καταλήγει στην ακόλουθη: 

ρ π= ⋅ ⋅ ⋅2 R a  (2.2) 

Μια άλλη µέθοδος µέτρησης της ειδικής αντίστασης του εδάφους –όπως 

προαναφέρθηκε- είναι η µέθοδος Schlumberger. Η µέθοδος αυτή απαιτεί τη χρήση 

ενός ευαίσθητου οργάνου και τεσσάρων βοηθητικών ηλεκτροδίων. Σύµφωνα µε 

αυτή τη µέθοδο, η µέση αντίσταση του εδάφους δίνεται από τη σχέση: 

[ mΩ
2

22
⋅

⋅
−

⋅⋅=
a
adR πρ ] (2.3) 

όπου d είναι το µισό της απόστασης των ακραίων βοηθητικών ηλεκτροδίων 

( 2
ABd = ), ενώ α είναι το µισό της απόστασης των δύο µεσαίων βοηθητικών 

ηλεκτροδίων ( 2
MNa = ). 

Από τους Ma και Dawalibi [201] γίνεται σύγκριση των δύο δηµοφιλέστερων 

µεθόδων µέτρησης της ειδικής αντίστασης, της µεθόδου Wenner και της µεθόδου 

Schlumberger. Από το σχήµα 2.4 είναι προφανές ότι αλλάζει η απόσταση που έχουν 

µεταξύ τους τα βοηθητικά ηλεκτρόδια Μ και Ν. Η µέθοδος Schlumberger διαφέρει 

από τη µέθοδο Wenner κατά το γεγονός ότι µόνο τα ακραία ηλεκτρόδια 

µετακινούνται, άρα απαιτείται λιγότερη χειρωνακτική εργασία για την υλοποίηση 

των µετρήσεων. Όµως η µέθοδος µε την οποία έχουν γίνει τα περισσότερα 

πειράµατα που είναι διαθέσιµα στη βιβλιογραφία είναι η µέθοδος Wenner, γιατί 

επηρεάζεται λιγότερο από φαινόµενα αλλοίωσης του σήµατος (π.χ. θόρυβος) [201]. 

Για το λόγο αυτό, στα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στη παρούσα εργασία 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος Wenner. Χρησιµοποιήθηκαν τα γειωσόµετρα που 

αναφέρονται στην §2.2.2.1, δηλαδή το Pantec MIT 904 και το LEM GEO-X. Τα 

βοηθητικά ηλεκτρόδια ήταν χαλύβδινα και είχαν µήκος 50cm και οι αγωγοί που 

συνέδεαν τα βοηθητικά ηλεκτρόδια µε το γειωσόµετρο είχαν διατοµή 4mm2. Η 

ειδική αντίσταση του εδάφους καταγράφηκε για διάφορες αποστάσεις µεταξύ των 

ηλεκτροδίων, για τον προσδιορισµό της οµοιοµορφίας ή της ανοµοιοµορφίας του 
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εδάφους. Οι µετρήσεις επαναλήφθηκαν σε τακτά χρονικά διαστήµατα, έτσι ώστε να 

ελεγχθεί η επίδραση των καιρικών φαινοµένων. 

2.2.2.3 Μεταβατική κατάσταση συστηµάτων γείωσης 

Εάν σε ένα σύστηµα γείωσης εγχύσουµε ένα ρεύµα σε κάποιο σηµείο του, τότε ο 

λόγος της χρονικής µεταβολής του δυναµικού του σηµείου έγχυσης ως προς την 

άπειρη γη δια του εγχυόµενου ρεύµατος µας δίνει την κρουστική (µεταβατική) 

σύνθετη αντίσταση του συστήµατος γείωσης. Η µεταβατική αντίσταση µπορεί και 

παίρνει τιµές πολύ µεγαλύτερες από τις τιµές της αντίστασης γείωσης της µονίµου 

καταστάσεως (αντίσταση βιοµηχανικής συχνότητας). 

Για την πραγµατοποίηση πειραµάτων, στα οποία απαιτείται καταγραφή της 

µεταβατικής αντίστασης, είναι απαραίτητη η χρήση φορητών κρουστικών 

γεννητριών ρεύµατος, κατάλληλοι καταµεριστές για τον υποβιβασµό της υψηλής 

τάσης, ωµικές αντιστάσεις πολύ χαµηλής τιµής και απηλλαγµένες αυτεπαγωγής για 

την καταγραφή του ρεύµατος, καθώς και ψηφιακό σύστηµα καταγραφής και 

αποθήκευσης των κυµατοµορφών (ή πολυκάναλος παλµογράφος) [203-205].  

Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων για την παραγωγή των κρουστικών ρευµάτων 

χρησιµοποιήθηκαν δύο κρουστικές γεννήτριες ρεύµατος: η γεννήτρια EMC 2004 της 

HILO TEST, που παρουσιάστηκε και στην παράγραφο 2.2.1 και η γεννήτρια PC 6-

288 της ASEA HAEFELY.  

Η γεννήτρια EMC 2004 έχει δύο ακροδέκτες εξόδου. Ο ένας (ακροδέκτης υψηλής) 

συνδέεται στο δοκίµιο (κατακόρυφο ηλεκτρόδιο ή ηλεκτρόδια), ενώ ο άλλος 

ακροδέκτης συνδέεται στην άπειρη γη που βρίσκεται σε απόσταση τουλάχιστον 

40m. Η µεταβολή της τάσεως του συστήµατος γείωσης ως προς την άπειρη γη και 

του εγχυόµενου στο δοκίµιο ρεύµατος παρατηρούνται µε τη βοήθεια ενός ψηφιακού 

παλµογράφου. Με τη χρήση του ενσωµατωµένου, στη γεννήτρια, ωµικού 

καταµεριστή (50kΩ/50Ω) υποβιβάζεται η τάση και οδηγείται στο κανάλι 1 του 

παλµογράφου DL 1540 της YOKOGAWA. Παράλληλα µε τη χρήση της 

ενσωµατωµένης αντίστασης µέτρησης του ρεύµατος (Current shunt, 1mΩ, 20MHz) 

µετατρέπεται το εγχυόµενο ρεύµα σε τάση για να µεταφερθεί στο κανάλι 2 του 

παλµογράφου και να πραγµατοποιηθεί η καταγραφή του ρεύµατος.  
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Η γεννήτρια PC 6-288 µπορεί να χρησιµοποιηθεί ανάλογα µε την συνδεσµολογία 

του δοκιµίου, είτε σαν γεννήτρια παραγωγής κρουστικών τάσεων, είτε σαν 

γεννήτρια παραγωγής κρουστικών ρευµάτων. Όταν λειτουργεί σαν γεννήτρια 

παραγωγής ρεύµατος δύναται να τροφοδοτεί µε ρεύµα που η κορυφή του µπορεί να 

κυµαίνεται από 0.25 έως 3kA, ενώ η κυµατοµορφή του κρουστικού ρεύµατος κατά 

το βραχυκύκλωµα είναι η % . Ο ένας ακροδέκτης της γεννήτριας 

συνδέεται στο σύστηµα γείωσης και ο άλλος στο βοηθητικό ηλεκτρόδιο που 

προσοµοιώνει την άπειρη γη. Η τάση του συστήµατος γείωσης υποβιβάζεται µε 

χρήση δύο ωµικών καταµεριστών. Ο πρώτος ωµικός καταµεριστής είναι 

ενσωµατωµένος στη γεννήτρια µε λόγο καταµερισµού 730:1, ενώ ο δεύτερος είναι 

ένα probe (TEKTRΟNIX) µε λόγο 1:100. Η υποβιβασµένη τάση (73000:1) εισάγεται 

προς µέτρηση στο σύστηµα AID-1 δια µέσου ενός θωρακισµένου οµοαξονικού 

καλωδίου.  

30µs20/8 ±

Τα σήµατα που καταγράφονται είναι η τάση ανάµεσα στο άνω άκρο του 

ηλεκτροδίου γείωσης και της άπειρης γης, καθώς και το εγχυόµενο ρεύµα. Με την 

χρήση των προαναφερθέντων καταµεριστών η τάση υποβιβάζεται και κατόπιν 

εισάγεται προς µέτρηση στο σύστηµα AID-1 δια µέσου ενός θωρακισµένου 

οµοαξονικού καλωδίου. Το εγχυόµενο ρεύµα καταγράφεται µε την βοήθεια του 

ενσωµατωµένου clamp meter της γεννήτριας. Το σύστηµα καταγραφής µέτρησης 

(βιοµηχανικός ελεγκτής) είναι ένα σύστηµα συλλογής πληροφοριών (Data 

Aquisition System), το οποίο επεξεργάζεται τις πληροφορίες που λαµβάνει στις 

εισόδους του και δίνει κατάλληλες εξόδους. Ο προγραµµατισµός του ηλεκτρονικού 

υπολογιστή, που αναλαµβάνει την επικοινωνία, γίνεται συνήθως µε χρήση γλωσσών 

ανωτέρου επιπέδου, αλλά σε ορισµένες περιπτώσεις απαιτείται χρήση της γλώσσας 

Assembly. Ο βιοµηχανικός ελεγκτής που χρησιµοποιείται είναι ο AID-1, της 

εταιρείας µ-Analysis, ο οποίος επικοινωνεί µε τον ηλεκτρονικό υπολογιστή µέσω της 

σειριακής θύρας (com1), µε το πρωτόκολλο επικοινωνίας RS-232C. Στη 

συγκεκριµένη περίπτωση χρησιµοποιήθηκαν C++ και Assembly. 

2.2.3 Πειράµατα για τον ιονισµό του εδάφους 

Όταν η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου ξεπεράσει µια ορισµένη τιµή τότε το χώµα 

παύει να συµπεριφέρεται σαν µονωτικό και συµπεριφέρεται σαν αγώγιµο. Αυτό έχει 
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σαν αποτέλεσµα τη µείωση της ειδικής αντίστασης του εδάφους αλλά και της 

αντίστασης του συστήµατος γείωσης. Για να µελετηθεί αυτή η κατάσταση γίνεται 

προσοµοίωση της κατάστασης που βρίσκεται το χώµα σε συνθήκες κεραυνοπληξίας.  

Κύλινδροι ∆ιάµετρος Κυλίνδρου Εσωτερικό Ηλεκτρόδιο 

 Εσωτερική Din Εξωτερική Dout Μήκος lη ∆ιάµετρος Dη 

Α 14,8 cm 15,5 cm 81 cm 6 mm 

Β 24,6 cm 25,0 cm 81 cm 6 mm 

Γ 6,3 cm 7,5 cm 79 cm 3 mm 

∆ 10,5 cm 11,4 cm 84 cm 3 mm 

Πίνακας 2.1: ∆ιαστάσεις κυλίνδρων και ηλεκτροδίων που χρησιµοποιήθηκαν για τη 
διεξαγωγή των µετρήσεων 

Τα δοκίµια, που χρησιµοποιήθηκαν γέµισαν µε χώµα, ήταν κυλινδρικοί αγωγοί 

διαφορετικών διαµέτρων, των οποίων οι βάσεις ήταν ξύλινες, ενώ τα τοιχώµατά τους 

µεταλλικά. Οι κύλινδροι είχαν µήκος 60cm. Στο κέντρο των κυλίνδρων 

τοποθετήθηκε ηλεκτρόδιο, που έφτανε µέχρι την κάτω βάση του κυλίνδρου, 

προεξείχε από την πάνω βάση και ήταν σταθερής διαµέτρου. Οι κύλινδροι γέµισαν 

όλοι µε χώµα, του οποίου η ειδική αντίσταση µετρήθηκε για κάθε έναν χωριστά. Τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά των δοκιµίων φαίνονται στον πίνακα 2.1. 

Για την παραγωγή κρουστικής τάσης χρησιµοποιήθηκε λυόµενη διάταξη 

κατασκευής Messwandler-Bau GmbH Bamberg, που διαµορφώθηκε σε µονοβάθµια 

κρουστική γεννήτρια, η οποία παρήγαγε κρουστική τάση θετικής πολικότητας. Ο 

µετασχηµατιστής υψηλής τάσης, η µονοβάθµια κρουστική γεννήτρια και το 

κυλινδρικό δοχείο χώµατος, τοποθετήθηκαν εντός του εργαστηρίου Υψηλών 

Τάσεων και περικλείονταν από µεταλλικό πλέγµα (σχήµα 2.5). Ο παλµογράφος 

κρουστικών τάσεων (Yokogawa, DL1540) βρισκόταν εντός του κλωβού Faraday, 

κατασκευής Siemens. Η τράπεζα χειρισµών και ο σταθεροποιητής τάσεως βρισκόταν 

εκτός του µεταλλικού πλέγµατος και κοντά στον προαναφερθέντα κλωβό. Στο 

σχήµα 2.5 παρουσιάζεται σε κάτοψη η διαµόρφωση του χώρου που διεξήχθη το 

πείραµα. 
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Σχήµα 2.5: Κάτοψη πειραµατικής διάταξης 

Στο σχήµα 2.6 παρουσιάζεται η συνδεσµολογία της διάταξης που χρησιµοποιήθηκε 

για τη διεξαγωγή των πειραµάτων.  

23
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Σχήµα 2.6: Πειραµατική διάταξη 

Συνοπτικά η περιγραφή της λειτουργίας της διάταξης έχει ως εξής: διατηρώντας το 

διάκενο του σπινθηριστή (ΣΠ) της γεννήτριας σταθερό, αυξάνεται η τάση µέσω του 

µετασχηµατιστή M2, οπότε η γεννήτρια φορτίζεται. Η ρύθµιση του διακένου του 
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σπινθηριστή, καθώς και η αύξηση της τάσης τροφοδοσίας του ενσωµατωµένου στην 

τράπεζα χειρισµών µετασχηµατιστή Μ1, γίνεται µέσω της τράπεζας χειρισµών, που 

είναι κατασκευής Messwandler-Bau GmbH Bamberg. Στη συνέχεια 

πραγµατοποιείται η εκφόρτισή της και µέρος της κρουστικής τάσης, σύµφωνα µε το 

λόγο καταµερισµού του χωρητικού καταµεριστή, καθώς και η πτώση τάσης που 

δηµιουργείται στην αντίσταση Rm, οδηγούνται στον παλµογράφο 4 καναλιών 

DL1540, ο οποίος βρίσκεται εντός του κλωβού Faraday. Μετράται επίσης η συνεχής 

τάση φόρτισης του πυκνωτή C1 της γεννήτριας κρουστικής τάσης µε τη χρήση του 

ωµικού καταµεριστή (RH-RL) και του πολυµέτρου Wavetek, DM27XT. Ο ωµικός 

καταµεριστής που χρησιµοποιείται για την µέτρηση της τάσης φόρτισης του 

πυκνωτή C1 έχει λόγο καταµερισµού κ=36270 (
L

LH

R
RR +

=κ =
86,3

86,3000.140 + ). 

Επισηµαίνεται, τέλος, ότι η τροφοδοσία της τράπεζας χειρισµών και κατά συνέπεια 

και της κρουστικής γεννήτριας δεν γίνεται κατευθείαν από το δίκτυο της ∆ΕΗ, αλλά 

χρησιµοποιείται ο σταθεροποιητής τάσεως 3kW της Wandel u. Goltermann. 

Οι τιµές των παθητικών στοιχείων µε τα οποία κατασκευάστηκε η γεννήτρια 

κρουστικών τάσεων, αλλά και οι απαραίτητες διατάξεις µέτρησης είναι: 

R1=R2=500kΩ, RH=140MΩ, RL=3,86kΩ, C1=6000pF, R1=9,5 kΩ, R2=416Ω, 

CH=1200pF, CL=485nF, R=75Ω. 

Η κρουστική τάση που παράγεται είναι της µορφής 1,2/50µs, ενώ οι διάρκειες 

µετώπου και ηµίσεος εύρους για τη συγκεκριµένη διάταξη µπορούν να µεταβληθούν 

µε επιλογή άλλων κατάλληλων µεγεθών των αντιστάσεων R1 και R2 [205-208]. Η 

µορφή της κρουστικής τάσης ελέγχεται µε παλµογραφήµατα και είναι σύµφωνη µε 

όσα ορίζονται στην IEC 60-1 [203, 204].  

Ένα πρόβληµα, γνωστό εκ των προτέρων, είναι η ύπαρξη παράσιτων σηµάτων, που 

εµφανίζονται ως παράσιτες ταλαντώσεις στην οθόνη του παλµογράφου. Πάντα, στις 

εγκαταστάσεις υψηλών τάσεων, υπάρχει κίνδυνος εσφαλµένων µετρήσεων, εάν δε 

ληφθούν µέτρα για τον περιορισµό των παρασιτικών τάσεων. Έγιναν διάφορες 

δοκιµές προκειµένου να περιοριστούν οι παρασιτικές τάσεις στην οθόνη του 

παλµογράφου. Αρχικά έγινε έλεγχος των γειώσεων και των βρόχων που σχηµάτιζαν 

τα καλώδια έναυσης και µέτρησης. Για πλήρη γείωση το δάπεδο ήταν επιστρωµένο 
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µε χάλκινο τετραγωνικό πλέγµα µέσα στο δάπεδο 80x15mm2, βάθος 60 cm άνοιγµα 

1m x 1m. Χρησιµοποιήθηκε µόνο ένας κόµβος γείωσης (κρουστική γη) για την 

αποφυγή δηµιουργίας βρόχων, µέσα στους οποίους θα ήταν δυνατό να αναπτυχθούν 

σηµαντικά υψίσυχνες τάσεις εξ επαγωγής, οι οποίες θα υπερτίθονταν στην καµπύλη 

της κρουστικής τάσης. Το τύλιγµα υψηλής τάσης του Μ2 γειώθηκε στην κρουστική 

γη.  

Σηµαντική µείωση των παρασιτικών τάσεων επιτεύχθηκε µε την, όσο το δυνατό, 

ελάττωση του µήκους των διαφόρων καλωδίων, καθώς και µε την τοποθέτηση 

αυτών, που µετέφεραν τα σήµατα στον παλµογράφο, µέσα σε εύκαµπτους 

µεταλλικούς σωλήνες [205-208].  

Επίσης, χρειάστηκε να γίνει προσαρµογή αντιστάσεων στα άκρα αυτών των 

καλωδίων, των οποίων η κατάλληλη τιµή βρέθηκε κατόπιν δοκιµών. Έτσι, 

συνδέθηκε ο πυκνωτής χαµηλής τάσης του χωρητικού καταµεριστή, µέσω 

αντίστασης προσαρµογής Z1=75Ω (ΖΑΝ 75 της MWB), µε το οµοαξονικό καλώδιο 

κυµατικής αντίστασης 75Ω, στο κανάλι 2 του παλµογράφου, µέσω το probe model 

700998 (150MHz, 10MΩx10) της Yokagawa µε λόγο υποβιβασµού 1:10. Με αυτό 

τον τρόπο, ο λόγος υποβιβασµού που επιτεύχθηκε µε την χρήση του χωρητικού 

καταµεριστή ήταν: 
H

HL

C
CC +

=κ 405
2.1
4852.1

=
+

= . Εποµένως, µετά τη χρήση του 

probe η τάση έχει υποβιβαστεί 4050 φορές. 

Η πρότυπη οµοαξονική ωµική αντίσταση κατασκευής Rm συνδέθηκε µέσω 

οµοαξονικού καλωδίου κυµατικής αντίστασης 75Ω µε το κανάλι 1 του 

παλµογράφου. Ως αντιστάσεις µέτρησης χρησιµοποιήθηκαν οι πρότυπες 

οµοαξονικές αντιστάσεις του εργαστηρίου υψηλών τάσεων µε κωδικούς 1117, 1118, 

1119, 1120 και τιµές 0.25, 0.9917, 0.5028, 0.04971Ω, αντίστοιχα. Πριν συνδεθεί το 

οµοαξονικό καλώδιο µε τον παλµογράφο µεσολάβησε µια αντίσταση προσαρµογής 

κατασκευής TEKTRONIX (011-055) τιµής Z2=75Ω, για να µην υπάρχουν 

ανακλώµενα κύµατα στη διάταξη µέτρησης [205-208]. 
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