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Η µέτρηση της συνολικής αντίστασης γείωσης ενός αιολικού πάρκου, που αποτελεί ένα εκτεταµένο σύστηµα γείωσης, 
είναι µία χρονοβόρα διαδικασία, µε αρκετά µεγάλο οικονοµικό κόστος. Πολλές φορές, µάλιστα, είναι πάρα πολύ 
δύσκολη, ή ακόµα και αδύνατη, η πραγµατοποίηση των µετρήσεων, λόγω τοπογραφικών και χωροταξικών 
περιορισµών που υφίστανται στην περιοχή του έργου. Η έλλειψη των κατάλληλων, σύµφωνα µε το Πρότυπο, 
αποστάσεων για την πραγµατοποίηση της µέτρησης της αντίστασης προσγείωσης σε ένα εκτεταµένο σύστηµα γείωσης 
έχει δυσµενείς επιπτώσεις στην ακρίβεια της µέτρησης µε αποτέλεσµα την εµφάνιση µεγάλου σφάλµατος µέτρησης. 
Για τους παραπάνω λόγους προτείνεται η κατασκευή του συστήµατος γείωσης µε τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι δυνατή η 
µέτρηση της αντίστασης προσγείωσης του κάθε ανεξάρτητου συστήµατος γείωσης (ανεµογεννήτριας, κέντρου ελέγχου, 
υποσταθµού, κ.λπ.) που υπάρχει στο αιολικό πάρκο. Συνδυασµός αυτών των ανεξάρτητων µετρήσεων δίνει τη 
συνολική αντίσταση γείωσης του αιολικού πάρκου. Η εµπειρία που έχει συσσωρευτεί από το σχεδιασµό και τη 
µέτρηση αντιπροσωπευτικών ελληνικών αιολικών πάρκων παρουσιάζεται σε αυτό το άρθρο. 
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The measurement of the total grounding resistance of a windfarm, which consists an extended grounding system, is a 
time-consuming procedure with considerable economic cost. The measurements are often difficult or even impossible to 
be carried out due to topographical and land-planning limitations that there are at the worksite. The Standard defines 
that for the measurement of the grounding resistance in an extended grounding system there should be the appropriate 
distances. If this cannot be fulfilled, inaccuracies in the measurements may be expected. For these reasons the 
construction of the grounding system is proposed to be done in such a way in order the measurement of the grounding 
resistance of each independent grounding system (wind generator, control center, substation, etc) that there is in the 
windfarm to be possible. The combination of all these independent measurements gives the total grounding resistance of 
the windfarm. This paper presents the accumulated experience from the design and the measurement of representative 
Greek windfarms. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Πλέγµα γείωσης ονοµάζεται το σύστηµα οριζόντιων ηλεκτροδίων γείωσης που αποτελείται από έναν αριθµό 
διασυνδεδεµένων, γυµνών αγωγών τοποθετηµένων στη γη και παρέχει µια κοινή γείωση για ηλεκτρικές συσκευές ή 
µεταλλικές κατασκευές, συνήθως σε µια συγκεκριµένη τοποθεσία. Τα πλέγµατα που τοποθετούνται οριζόντια κοντά 
στην επιφάνεια της γης είναι επίσης αποτελεσµατικά στον έλεγχο των επιφανειακών κλίσεων του δυναµικού. Ένα 
τυπικό πλέγµα συνήθως συµπληρώνεται από έναν αριθµό ράβδων, και µπορεί να συνδεθεί σε βοηθητικά ηλεκτρόδια 
γείωσης ώστε να ελαττωθεί η αντίσταση του πλέγµατος [1].  

Ενεργό µήκος ηλεκτροδίου γείωσης el  ονοµάζεται το µήκος αυτού, πέραν του οποίου η αύξησή του δε 
συνεισφέρει σηµαντικά στη µείωση της κρουστικής σύνθετης αντίστασής του. Η τιµή του ενεργού µήκους εξαρτάται 
από την ειδική αντίσταση του εδάφους ρ (σε Ωm) και το χρόνο µετώπου του κρουστικού ρεύµατος του κεραυνού (T σε 
µs) και δίνεται από τη σχέση [2]: 

1.4e Tρ= ⋅ ⋅l  (1) 

 
Σχήµα 1: Ενεργό µήκος συναρτήσει της ειδική αντίσταση του εδάφους  και του χρόνου µετώπου του κεραυνικού ρεύµατος. 

Το ενεργό µήκος ενός ηλεκτροδίου γείωσης (Σχήµα 1) πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασµό του 
συστήµατος γείωσης όταν αυτό θα χρησιµοποιηθεί και για λόγους αντικεραυνικής προστασίας, όπως συµβαίνει στην 
περίπτωση του συστήµατος γείωσης της ανεµογεννήτριας.  

Βηµατική τάση Estep ονοµάζεται η διαφορά δυναµικού στην επιφάνεια της γης που εφαρµόζεται µεταξύ των 
ποδών ενός ατόµου, το οποίο κάνει βήµα ανοίγµατος 1m, και δεν έρχεται σε επαφή µε άλλο γειωµένο αντικείµενο. 
Εφόσον το δυναµικό στη γη είναι µεγαλύτερο στην περιοχή που γειτονεύει µε το ηλεκτρόδιο, συνεπάγεται ότι η 
µέγιστη βηµατική τάση υπό συνθήκες σφάλµατος προς γη, προφανώς, προκύπτει στη θέση σφάλµατος [1]. 

Τάση επαφής Etouch ονοµάζεται η διαφορά δυναµικού ανάµεσα στην ανύψωση δυναµικού γης (GPR) και στο 
δυναµικό επιφανείας στο σηµείο όπου ένα άτοµο στέκεται ενώ συγχρόνως έχει ένα χέρι σε επαφή µε µια γειωµένη 
δοµή. Ο κίνδυνος από αυτό τον τύπο της επαφής είναι µεγαλύτερος από τον κίνδυνο που σχετίζεται µε τη βηµατική 
τάση, γιατί η τάση εφαρµόζεται δια µέσου του σώµατος και µπορεί να επηρεάσει τους µυς της καρδιάς [1]. 

Πολλές φορές στην επιφάνεια του εδάφους τοποθετείται το λεγόµενο υλικό επιφάνειας σε στρώµα πάχους 0.08 – 
0.15m, µε σκοπό την αύξηση της αντίστασης επαφής. Έτσι, σε περίπτωση που το έδαφος κάτω από το υλικό επιφάνειας 
έχει µικρότερη ειδική αντίσταση από αυτό, µόνο ένα µικρό µέρος του ρεύµατος σφάλµατος θα κινηθεί προς τα επάνω 
και το ρεύµα, που θα διαρρέει το άτοµο, θα µειωθεί. Η µείωση αυτή εξαρτάται τόσο από τη διαφορά των ειδικών 
αντιστάσεων του υλικού επιφάνειας και του υποκείµενου στρώµατος εδάφους όσο και από το πάχος του υλικού 
επιφάνειας. Η επίδραση των δύο αυτών παραγόντων εκφράζεται από ένα συντελεστή, Cs, ο εµπειρικός τύπος του 
οποίου ακολουθεί [1]: 
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όπου ρs και hs η ειδική αντίσταση και το πάχος του υλικού επιφάνειας (σε Ω·m και m, αντίστοιχα). 
Τα επιτρεπτά όρια για τη βηµατική και την τάση επαφής (σε V) δίνονται από τις παρακάτω εξισώσεων [1]: 
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όπου ts είναι η διάρκεια που διαρρέει το ρεύµα το ανθρώπινο σώµα (σε sec) και Cw σταθερά µε τιµές 0.116 / 0.157 για 
σωµατικό βάρος 50kg / 70kg αντίστοιχα. Όταν δεν χρησιµοποιείται υλικό επιφάνειας, τότε Cs = 1 και ρs = ρ. 

Τα ελληνικά αιολικά πάρκα κατασκευάζονται συνήθως σε κορυφογραµµές µε βραχώδες ή ηµιβραχώδες έδαφος, 
µε συνέπεια η ειδική αντίσταση του εδάφους να είναι πολύ µεγάλη, ενώ η διαθέσιµη περιοχή για το σύστηµα γείωσης 
είναι συνήθως περιορισµένη. Έτσι, στις περισσότερες περιπτώσεις δεν είναι εφικτή η κατασκευή συστήµατος γείωσης 
σε κάθε ανεµογεννήτρια, το οποίο να παρουσιάζει χαµηλή τιµή αντίστασης γείωσης. Γι’ αυτό είναι απαραίτητη η 
µέτρηση της ειδικής αντίστασης του εδάφους στην περιοχή που θα τοποθετηθεί το σύστηµα γείωσης, ώστε να είναι 
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δυνατός ο ακριβέστερος υπολογισµός των βηµατικών τάσεων και των τάσεων επαφής, οι οποίες θα πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη κατά τη σχεδίαση του συστήµατος γείωσης [3, 4]. 

Εν ολίγοις, ο σχεδιασµός και η κατασκευή του συστήµατος γείωσης µιας εγκατάστασης στοχεύει στην ασφαλή 
λειτουργία της, δηλαδή τον περιορισµό των κλίσεων δυναµικού γης σε τέτοια επίπεδα τάσης, ώστε, υπό συνθήκες 
σφάλµατος, να µην κινδυνεύουν ούτε τα άτοµα που βρίσκονται στην περιοχή, ούτε όµως και ο εξοπλισµός. Η µελέτη 
για το σχεδιασµό ενός συστήµατος γείωσης πρέπει να λαµβάνει υπόψη τα ασφαλή όρια για τη βηµατική τάση και την 
τάση επαφής, ανάλογα µε τη µέγιστη αναµενόµενη τιµή του ρεύµατος σφάλµατος και το συνολικό χρόνο εκκαθάρισής 
του [1]. Επιπλέον, οι τοπογραφικοί και χωροταξικοί περιορισµοί που υφίστανται στις περιοχές κατασκευής αιολικών 
πάρκων καθιστούν ιδιαίτερα δύσκολη τη µέτρηση της συνολικής αντίστασης γείωσης του αιολικού πάρκου, καθώς δεν 
υπάρχουν οι κατάλληλες αποστάσεις, σύµφωνα µε το Πρότυπο [5] Για να είναι δυνατή η µέτρηση της αντίστασης 
γείωσης µε ακρίβεια, προτείνεται η κατασκευή του συστήµατος γείωσης µε τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι δυνατή η 
µέτρηση της αντίστασης προσγείωσης του κάθε ανεξάρτητου συστήµατος γείωσης (ανεµογεννήτριας, υποσταθµού, 
κέντρου ελέγχου, κλπ), που υπάρχει στο αιολικό πάρκο. Συνδυασµός αυτών των ανεξάρτητων µετρήσεων δίνει τη 
συνολική αντίσταση γείωσης του αιολικού πάρκου. Με αυτό τον τρόπο µειώνεται τόσο η χρονική διάρκεια, όσο και το 
κόστος της µέτρησης. 
 
 
ΜΕΤΡΗΣΗ ΕΙ∆ΙΚΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ Ε∆ΑΦΟΥΣ 
 

Κατόπιν εκτεταµένων µελετών [6-8] προέκυψε ότι το έδαφος έχει συνήθως πολυστρωµατική δοµή. Για το 
σχεδιασµό ενός συστήµατος γείωσης είναι απαραίτητος ο προσδιορισµός των παραµέτρων της δοµής του εδάφους 
(ειδική αντίσταση και πάχος του κάθε στρώµατος του εδάφους). Οι παράµετροι αυτές υπολογίζονται µε βάση τις 
µετρήσεις της ειδικής αντίστασης του εδάφους. Στη συνέχεια επιλέγεται η καταλληλότερη δοµή (ως προς το πάχος των 
στρωµάτων) του εδάφους για κάθε υποψήφια θέση εγκατάστασης ανεµογεννήτριας και ξεκινάει η σχεδίαση του 
συστήµατος γείωσης [3]. 

Η µέθοδος των τεσσάρων σηµείων (Wenner) [6-8] θεωρείται η πλέον ακριβής για τη µέτρηση της µέσης ειδικής 
αντίστασης. Μικρά ηλεκτρόδια (ράβδοι) εµφυτεύονται σε βάθος b σε τέσσερα σηµεία του εδάφους, τα οποία 
βρίσκονται στην ίδια ευθεία γραµµή και απέχουν µεταξύ τους απόσταση α (Σχήµα 2). Ρεύµα δοκιµής Ι επιβάλλεται στα 
δύο εξωτερικά (ακραία) ηλεκτρόδια και µετρείται το δυναµικό µεταξύ των δύο εσωτερικών (ενδιαµέσων) ηλεκτροδίων. 
Το πηλίκο V/I δίνει τη φαινόµενη αντίσταση R (σε Ω). Η φαινόµενη ειδική αντίσταση του εδάφους ρ δίνεται από τη 
σχέση [6-8]: 
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Στην πράξη, τέσσερις ράβδοι τοποθετούνται επ’ ευθείας γραµµής, σε απόσταση α απ’ αλλήλων, και σε βάθος 
που να µην ξεπερνά το 0.1α. Τότε η σχέση (7) τροποποιείται ως εξής:  

απρ ⋅⋅⋅≅ R2  (8) 

 
Σχήµα 2: Μέθοδος τεσσάρων σηµείων (Wenner). 

Για τον υπολογισµό των παραµέτρων του εδάφους (πλήθος / ειδική αντίσταση / πάχος στρωµάτων) είτε 
χρησιµοποιείται µεθοδολογία, που αναπτύχθηκε στο εργαστήριό µας [8], η οποία µε χρήση γενετικών αλγορίθµων 
υπολογίζει τη δοµή του εδάφους, είτε οι µετρήσεις της ειδικής αντίστασης του εδάφους εισάγονται στον επιλύτη 
RESAP του προγράµµατος CDEGS [3]. 
 
 
ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΓΕΙΩΣΗΣ ΜΟΝΙΜΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
 

Η µέτρηση της αντίστασης γείωσης συνίσταται στη µέτρηση της αντίστασης του όγκου του εδάφους, που 
περιέχει το σύστηµα γείωσης. Το ένα από τα δύο άκρα µεταξύ των οποίων µετρείται 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 [1, 5].  

Μια πρακτική και αξιόπιστη µέθοδος µέτρησης της αντίστασης γείωσης είναι αυτή της “πτώσης δυναµικού” [1, 
2, 6], η οποία 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 
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ηλεκτρόδια και πραγµατοποιείται η συνδεσµολογία του σχήµατος 3, όπου Α είναι το προς έλεγχον σύστηµα γείωσης, Β 
και Γ τα βοηθητικά ηλεκτρόδια. Ρεύµα Ι περνά από το έδαφος µέσω της γείωσης και επιστρέφει από το βοηθητικό 
ηλεκτρόδιο, το τοποθετηµένο στο σηµείο Γ. Καθώς το ρεύµα περνά από τον όγκο του εδάφους, προκαλεί µια πτώση 
του δυναµικού. Η πτώση αυτή του δυναµικού µετρείται µε το δεύτερο βοηθητικό ηλεκτρόδιο (τάσεως) Β, το οποίο 
τοποθετείται ανάµεσα στο σύστηµα γείωσης και στο βοηθητικό ηλεκτρόδιο (ρεύµατος) Γ.  

( )21OO5 ⋅

 
Σχήµα 3: Μέτρηση αντίστασης γείωσης 

Για τον έλεγχο (µέτρηση της αντίστασης γείωσης) 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 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. 

Οι γειώσεις των ανεµογεννητριών, όµως, ανήκουν στις εκτεταµένες γειώσεις και η αλληλεπίδραση των 
τµηµάτων του γειωτή κάνει πιο δύσκολη την εύρεση της περιοχής ΚΛ [9]. Το πρότυπο ΙΕΕΕ 81.2 [5] προτείνει ως 
απόσταση ΑΓ το 6.5πλάσιο του µήκους της διαγωνίου του σχηµατιζόµενου νοητού πολυγώνου, που δηµιουργεί ο 
εκτεταµένος γειωτής Ο1Ο2. 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 4-10% της ΑΓ περίπου. Στην πράξη έχει εκτιµηθεί ότι, 
απόσταση ΑΓ 3πλάσια έως 5πλάσια του µήκους της διαγωνίου, που δηµιουργεί ο εκτεταµένος γειωτής Ο1Ο2, δίνει 
ικανοποιητική ακρίβεια στη µέτρηση [2]. Βέβαια, όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση ΑΓ, τόσο πιο εύκολα 
προσδιορίζεται η περιοχή ΚΛ, ενώ η απόκλιση µεταξύ της µετρούµενης τιµής της αντίστασης του γειωτή και της 
πραγµατικής µηδενίζεται.  
 
 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΓΕΙΩΣΗΣ  
 

Η τιµή της αντίσταση γείωσης εξαρτάται από την ειδική αντίσταση του εδάφους. Η ειδική αντίσταση του 
εδάφους µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του έτους ανάλογα µε τις καιρικές συνθήκες. Γι’ αυτό πρέπει να τονισθεί ότι 
είναι απαραίτητη η µέτρηση της ειδικής αντίστασης του εδάφους κατά τους καλοκαιρινούς µήνες, που εµφανίζει την 
µέγιστη τιµή. Επιπλέον, πρέπει το κάθε σύστηµα γείωσης να µπορεί να ανεξαρτητοποιηθεί, έτσι ώστε η αντίσταση 
γείωσης κάθε ανεξάρτητου συστήµατος γείωσης να µετρείται κατά το στάδιο της κατασκευής. Στο στάδιο της 
κατασκευής, τα ανεξάρτητα συστήµατα γείωσης των ανεµογεννητριών χωρίζονται µεταξύ τους µε φρεάτια, ώστε να 
είναι δυνατός ο έλεγχος/µέτρηση του κάθε συστήµατος γείωσης ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα. Μ’ αυτόν τον τρόπο, 
µπορεί, αφενός να αποδειχθεί η ακρίβεια των υπολογισµών της µελέτης, και αφετέρου να είναι δυνατή η, ενδεχοµένως 
απαιτούµενη, ενίσχυση του συστήµατος γείωσης. 

Αναλυτικά τα βήµατα που ακολουθούµε για την κατασκευή του συστήµατος γείωσης ενός αιολικού πάρκου 
περιγράφονται παρακάτω: 
1. Καθορισµός της µέγιστης τιµής ρεύµατος σφάλµατος του αιολικού πάρκου. 
2. Επιλογή των υποψήφιων θέσεων εγκατάστασης των ανεµογεννητριών και των κέντρων ελέγχου. 
3. Μέτρηση της ειδικής αντίστασης του εδάφους µε τη µέθοδο Wenner για κάθε υποψήφια θέση εγκατάστασης 

ανεµογεννήτριας ή κέντρου ελέγχου. 
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4. Εντοπισµός άλλων θέσεων στο αιολικό πάρκο που θα µπορούσαν να µειώσουν της αντίσταση γείωσης (πηγάδια, 
χώµα, κ.λπ.). 

5. Υπολογισµός του µοντέλου εδάφους, βάσει µετρήσεων της ειδικής αντίστασης του εδάφους για όλες τις θέσεις 
στις οποίες έχουµε µετρήσεις. 

6. Σχεδιασµός τυπικού πλέγµατος γείωσης, για κάθε ανεµογεννήτρια ή υποσταθµό. 
7. Υπολογισµός της αντίστασης γείωσης για κάθε σύστηµα γείωσης. 
8. Υπολογισµός του εγχυόµενου ρεύµατος σφάλµατος σε κάθε σύστηµα γείωσης.  
9. Υπολογισµός της µέγιστης επιτρεπόµενης ασφαλούς βηµατικής τάσης και της µέγιστης επιτρεπόµενης ασφαλούς 

τάσεως επαφής για κάθε σύστηµα γείωσης.  
10. Υπολογισµός της βηµατικής τάσης και της τάσης επαφής για κάθε σηµείο στην επιφάνεια του εδάφους πάνω από 

το πλέγµα γείωσης.  
11. Έλεγχος των τιµών των παραπάνω µεγεθών. Είναι επιθυµητό: 

 η συνολική αντίσταση γείωσης του πάρκου να είναι µικρότερη από 1Ω, 
 η αντίσταση γείωσης της κάθε ανεµογεννήτριας να είναι µικρότερη από 10Ω, 
 οι βηµατικές τάσεις και οι τάσεις επαφής να µην ξεπερνούν τα ασφαλή όρια, όπως αυτά ορίζονται από το 
Πρότυπο [1].  

12. Εάν ικανοποιούνται οι απαιτήσεις του βήµατος 11, τότε η σχεδίαση έχει ολοκληρωθεί (οπότε ακολουθεί το βήµα 
15), αλλιώς το επόµενο βήµα 13. 

13. Βελτίωση συστήµατος γείωσης µε: 
 αύξηση της επιφάνειας του συστήµατος γείωσης, 
 πύκνωση του πλέγµατος γείωσης,  
 προσθήκη κατακόρυφων ηλεκτροδίων, 
 προσθήκη χώµατος µε χαµηλή ειδική αντίσταση ή βελτιωτικών εδάφους, 
 διασύνδεση του συστήµατος γείωσης µε άλλο σύστηµα γείωσης, 
 αλλαγή προς το αυστηρότερο του κριτηρίου για τον χρόνο εκκαθάρισης σφάλµατος. Εφ’ όσον εξασφαλίζεται 
από τα µέσα προστασίας ότι ο χρόνος εκκαθάρισης σφάλµατος είναι µικρότερος, τότε τα όρια ασφαλείας για 
τη βηµατική τάση και την τάση επαφής έχουν µεγαλύτερες τιµές,  

 χρήση κατάλληλου υλικού επιφανείας, συνήθως χαλικιού, στην επιφάνεια του εδάφους πάνω από το σύστηµα 
γείωσης, εάν αυτό επιφέρει αλλαγή στα όρια ασφαλείας. 

14. Επανάληψη της παραπάνω διαδικασίας από το βήµα 4. 
15. Κατασκευή του συστήµατος γείωσης. 
16. Μέτρηση της αντίστασης γείωσης. 
17. Πραγµατοποίηση τυχόν επιπλέον βελτιώσεων, όπου τούτο είναι τεχνικά αναγκαίο και εφικτό. 

Η προτεινόµενη µεθοδολογία έχει εφαρµοσθεί στη σχεδίαση αρκετών αιολικών πάρκων της χώρας µε 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Κάθε ανεµογεννήτρια και κέντρο ελέγχου θεωρήθηκε ως µεµονωµένο σύστηµα λόγω της 
µεγάλης απόστασης από τα γειτονικά του: η απόσταση µεταξύ διαδοχικών ανεµογεννητριών είναι περίπου 100m. 
Εποµένως, η απόσταση µεταξύ των ανεµογεννητριών είναι µεγαλύτερη από το ενεργό µήκος του συστήµατος γείωσης 
για την πλειοψηφία των υποψήφιων θέσεων εγκατάστασης ανεµογεννητριών. Η διασύνδεσή τους προσοµοιώθηκε 
θεωρώντας αγωγούς τοποθετηµένους στο σηµείο διασύνδεσης, µήκους ίσου µε το ήµισυ της απόστασης µεταξύ του 
συγκεκριµένου συστήµατος και του εποµένου.  

Τα πλέγµατα γείωσης των ανεµογεννητριών (Σχήµατα 4-6) και των κέντρων ελέγχου (Σχήµα 7) αποτελούνται 
από: 
• ταινία γείωσης 40×4 mm2 (γαλβανισµένος χαλκός) µέσα στο σκυρόδεµα 
• αγωγό γείωσης 150mm2 (επικασσιτερωµένος χαλκός) 
• κατακόρυφα ηλεκτρόδια Φ19mm µήκους 3m 

Το µήκος του τυπικού πλέγµατος µιας ανεµογεννήτριας είναι 35m και το πλάτος του 25m, το δε βάθος 
τοποθέτησης 1m. Ο εξωτερικός δακτύλιος τοποθετηµένος σε βάθος 2.5m, έχει διάµετρο 12m, ενώ ο εσωτερικός 
δακτύλιος, τοποθετηµένος σε βάθος 1m, είναι διαµέτρου 3m. Το πλέγµα του κάθε κέντρου ελέγχου έχει διαστάσεις 
10m×4m, ενώ ο περιµετρικός αγωγός απέχει 2m από το υπόλοιπο πλέγµα. Το βάθος τοποθέτησης είναι 1m. 

Στα συνέχεια παρουσιάζονται χαρακτηριστικές περιπτώσεις κατασκευής πλεγµάτων γείωσης για τις 
ανεµογεννήτριες και τα κέντρα ελέγχου αιολικού πάρκου.  
1η περίπτωση 

Για την ανεµογεννήτρια Νο 1 (ΑΓ1), η οποία ευρίσκεται επί εδάφους µε ειδική αντίσταση πρώτου στρώµατος 
4838Ωm, δευτέρου στρώµατος 2333Ωm, τρίτου στρώµατος 13043Ωm, µε πάχος πρώτου στρώµατος 0,6m και δευτέρου 
0,8m, επιλέχθηκε το πλέγµα γείωσης του Σχήµατος 4. Η αντίσταση γείωσης της ανεµογεννήτριας υπολογίσθηκε 
127,5Ω, σύµφωνα µε την αναπτυχθείσα µεθοδολογία. Αφού κατασκευάσθηκε το σύστηµα γείωσης, µετρήθηκε η τιµή 
της αντίστασης γείωσης και βρέθηκε 120±5Ω. Για τη µελέτη ασφάλειας του αιολικού πάρκου έχει θεωρηθεί ρεύµα 
βραχυκύκλωσης στην περιοχή ίσο µε 800Α, επιµεριζόµενο στα ανεξάρτητα συστήµατα γείωσης του αιολικού πάρκου, 
ανάλογα µε την αντίσταση ενός εκάστου εξ αυτών [4]. Τα µέγιστα επιτρεπόµενα όρια για βηµατικές τάσεις και τάσεις 
επαφής υπολογίστηκαν µε βάση το Πρότυπο ANSI/ΙΕΕΕ Std 80-2000 [1] για άνθρωπο βάρους 50kg. Ο υπολογισµός 
πραγµατοποιήθηκε για τέσσερις διαφορετικούς χρόνους εκκαθάρισης σφάλµατος (0.1sec, 0.25sec, 0.5sec, 1sec) και τα 
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αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. 

Πίνακας 1: Μέγιστα επιτρεπόµενα όρια για βηµατικές τάσεις και τάσεις επαφής ΑΓ1 
 0.1 sec 0.25 sec 0.5 sec 1 sec 

 Estep 
[V] 

Etouch 
[V] 

Estep 
[V] 

Etouch 
[V] 

Estep 
[V] 

Etouch 
[V] 

Estep 
[V] 

Etouch 
[V] 

Χωρίς υλικό επιφανείας 9033 2475 6470 1773 4826 1323 3513 963 

Στη συνέχεια λαµβάνοντας υπόψη τα µέγιστα όρια για τις τάσεις επαφής, που αντιστοιχούν σε χρόνο 
εκκαθάρισης σφάλµατος 1sec, σχεδιάστηκαν τα γραφήµατα της τάσης επαφής (Σχήµα 4α) και της βηµατικής τάσης 
(Σχήµα 4β), τα οποία καταδεικνύουν το ασφαλές του συστήµατος γείωσης. Επισηµαίνεται ότι, η λευκή περιοχή στα 
γραφήµατα σηµαίνει ότι τα µεγέθη των ως άνω τάσεων είναι εντός ορίων. 

(α)                 (β) 
Σχήµα 4: ΑΓ1 α) Τάση επαφής, β) Βηµατική τάση 

2η περίπτωση 
Στο Σχήµα 5α παρουσιάζεται το πλέγµα γείωσης άλλης ανεµογεννήτριας (ΑΓ11), η οποία η οποία ευρίσκεται επί 

εδάφους µε ειδική αντίσταση πρώτου στρώµατος 2932Ωm, δευτέρου στρώµατος 1650Ωm, τρίτου στρώµατος 
15700Ωm, µε πάχος πρώτου στρώµατος 0,2m και δευτέρου 0,6m. Η αντίσταση γείωσης της ανεµογεννήτριας 
υπολογίσθηκε 136,5Ω, ενώ µετρήθηκε 126±6Ω. Στην ΑΓ11 σε περίπτωση σφάλµατος αναπτύσσεται τάση επαφής που 
είναι µεγαλύτερη από τα επιτρεπτά όρια (Πίνακας 2).  

Πίνακας 2: Μέγιστα επιτρεπόµενα όρια για βηµατικές τάσεις και τάσεις επαφής ΑΓ11 
 0.1 sec 0.25 sec 0.5 sec 1 sec 

 Estep 
[V] 

Etouch 
[V] 

Estep 
[V] 

Etouch 
[V] 

Estep 
[V] 

Etouch 
[V] 

Estep 
[V] 

Etouch 
[V] 

Χωρίς υλικό επιφανείας 5588 1614 4003 1156 2986 862 2174 628 
Με προσθήκη υλικού  7181 2012 5144 1441 3837 1075 2793 783 

 (α)                   (β) 
Σχήµα 5: α) Τάση επαφής ΑΓ11 β) Τάση επαφής για ενισχυµένο πλέγµα γείωσης της ΑΓ11  

Οι προτεινόµενες εναλλακτικές λύσεις είναι οι εξής:  
1. Ενίσχυση του πλέγµατος, µε την προσθήκη του τετραγώνου που περιβάλλει τον εξωτερικό δακτύλιο, όπως 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 5β. 
2. Επίστρωση του εδάφους µε υλικό επιφανείας (χαλίκι) πάχους 15cm και ειδικής αντίστασης 4000Ωm. Με αυτό τον 

τρόπο τα όρια για τις τάσεις επαφής και τις βηµατικές τάσεις παρουσιάζονται στη τελευταία γραµµή του Πίνακα 2. 
Το αντίστοιχο γράφηµα για τις τάσεις επαφής παρουσιάζεται στη Σχήµα 6α. 

3. Κατάλληλη ρύθµιση του εξοπλισµού προστασίας, ώστε ο χρόνος εκκαθάρισης σφάλµατος να µειωθεί στα 0,5sec. 
Το αντίστοιχο γράφηµα για τις τάσεις επαφής παρουσιάζεται στη Σχήµα 6β. 

Από τα γραφήµατα του Σχήµατος 6 παρατηρείται ότι στην ανεµογεννήτρια εµφανίζονται, για αποστάσεις πολύ 
µεγαλύτερες του 1m (περί τα 6m από την ανεµογεννήτρια), µη επιτρεπτές τιµές τάσεων επαφής. Οι βηµατικές τάσεις 
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που αναπτύσσονται είναι εντός των επιτρεπόµενων ορίων. 

(α)                  (β) 
Σχήµα 6: Τάση επαφής α) µε προσθήκη επιφανειακού στρώµατος χαλικιού, β) για χρόνο εκκαθάρισης σφάλµατος 0.5sec 

 
3η περίπτωση 

Στο Σχήµα 7 παρουσιάζεται το πλέγµα γείωσης ενός κέντρου ελέγχου (ΚΕ2) διαστάσεως 10×4m, το οποίο 
ευρίσκεται επί εδάφους µε ειδική αντίσταση πρώτου στρώµατος 3146Ωm, δευτέρου στρώµατος 41826Ωm και πάχος 
πρώτου στρώµατος 2,84m. Η αντίσταση γείωσης του κέντρου ελέγχου υπολογίσθηκε 233Ω. Στον Πίνακα 3 
παρουσιάζονται τα επιτρεπτά όρια για τις βηµατικές τάσεις και τις τάσεις επαφής που αναπτύσσονται σε περίπτωση 
βραχυκυκλώµατος στο αιολικό πάρκο. Στο Σχήµα 7α παρουσιάζονται οι αναπτυσσόµενες βηµατικές τάσεις ενώ στο 
Σχήµα 7β παρουσιάζονται οι αναπτυσσόµενες τάσεις επαφής. 

Πίνακας 3: Μέγιστα επιτρεπόµενα όρια για βηµατικές τάσεις και τάσεις επαφής ΚΕ2 
 0.1 sec 0.25 sec 0.5 sec 1 sec 

 Estep 
[V] 

Etouch 
[V] 

Estep 
[V] 

Etouch 
[V] 

Estep 
[V] 

Etouch 
[V] 

Estep 
[V] 

Etouch 
[V] 

Χωρίς υλικό επιφανείας 5975 1711 4280 1225 3193 914 2324 665 
Με προσθήκη υλικού  6111 1745 4377 1250 3265 932 2377 679 

 

 (α)                (β) 
Σχήµα 7: α) Βηµατική τάση κέντρου ελέγχου (ΚΕ2), β) Τάση επαφής κέντρου ελέγχου (ΚΕ2). 

 (α)                   (β) 
Σχήµα 8: Τάση επαφής α) µε προσθήκη επιφανειακού στρώµατος χαλικιού, β) για χρόνο εκκαθάρισης σφάλµατος 0.5sec 

Οι προτεινόµενες εναλλακτικές λύσεις, ώστε οι τάσεις επαφής που αναπτύσσονται να είναι εντός των επιτρεπόµενων 
ορίων, είναι οι εξής:  
1. Επίστρωση του εδάφους µε υλικό επιφανείας (χαλίκι) πάχους 15cm και ειδικής αντίστασης 4000Ωm. Με αυτό τον 

τρόπο τα όρια για τις τάσεις επαφής και τις βηµατικές τάσεις παρουσιάζονται στη τελευταία γραµµή του Πίνακα 3. 
Το αντίστοιχο γράφηµα για της τάσης επαφής παρουσιάζεται στη Σχήµα 8α. 
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2. Κατάλληλη ρύθµιση του εξοπλισµού προστασίας, ώστε ο χρόνος εκκαθάρισης σφάλµατος να µειωθεί στα 0,5sec. 
Το αντίστοιχο γράφηµα για την τάση επαφής παρουσιάζεται στο Σχήµα 8β. 

 
4η περίπτωση 

Στα πλαίσια της µελέτης ασφάλειας του αιολικού πάρκου έχουν ληφθεί υπ’ όψιν και δυσµενέστερες 
(µεγαλύτερες) τιµές του ρεύµατος βραχυκύκλωσης στην περιοχή (1kA και 2,5kA). Στην περίπτωση που το ρεύµα 
βραχυκύκλωσης είναι 1kΑ αναπτύσσεται επικίνδυνη τάση µόνο στα συστήµατα γείωσης των περιπτώσεων 2 και 3 και 
η αντιµετώπισή τους είναι ακριβώς η ίδια. Στην περίπτωση, όµως, που το ρεύµα βραχυκύκλωσης γίνει 2,5kΑ 
αναπτύσσεται επικίνδυνη τάση επαφής σε πέντε συστήµατα γείωσης. Η µείωση του χρόνου εκκαθάρισης, από το 1sec 
στα 0,5sec, προσφέρει λύση και στις πέντε περιπτώσεις. Η προσθήκη υλικού επιφανείας προσφέρει λύση µόνο σε τρεις 
περιπτώσεις, γιατί στις άλλες δύο η ειδική αντίσταση του πάνω στρώµατος του εδάφους έχει πολύ υψηλή τιµή 
(συγκρίσιµη µε αυτή του υλικού επίστρωσης). Σ’ αυτές τις δύο περιπτώσεις, αν δεν θέλουµε να µειώσουµε το χρόνο 
εκκαθάρισης σφάλµατος, η λύση είναι η επανασχεδίαση του συστήµατος γείωσης, µε πύκνωση του πλέγµατος κοντά 
στις ανεµογεννήτριες [3]. 

Σε κανένα από τα 26 συστήµατα γείωσης δεν παρατηρήθηκε ανάπτυξη επικίνδυνων βηµατικών τάσεων. 
Επικίνδυνη βηµατική τάση εµφανίζεται σ’ ένα σύστηµα γείωσης όταν το ρεύµα βραχυκύκλωσης υπερβεί τα 7kA, ενώ 
όταν τούτο υπερβεί τα 15kA εµφανίζεται επικίνδυνη βηµατική τάση στα µισά συστήµατα γείωσης. Ακόµα και σ’ αυτήν 
την τελευταία περίπτωση, όµως, εξαλείφονται οι επικίνδυνες βηµατικές τάσεις, εάν ο χρόνος εκκαθάρισης µειωθεί από 
το 1sec στα 0,5sec. 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

Το σύστηµα γείωσης ενός αιολικού πάρκου πρέπει να εξασφαλίζει την προστασία, τόσο των ατόµων, που 
βρίσκονται σ’ αυτό, όσο και του εξοπλισµού, κατά την περίπτωση βραχυκυκλώµατος. Για το λόγο αυτό, το κύριο 
ζητούµενο στη µελέτη, σχεδίαση και κατασκευή ενός αιολικού πάρκου είναι η µη ανάπτυξη επικίνδυνων βηµατικών 
τάσεων και τάσεων επαφής.  

Με την παρούσα εργασία προτείνεται, όπως το σύστηµα γείωσης ενός αιολικού πάρκου χωρισθεί σε όλα τα 
στάδια (µελέτη, κατασκευή, µέτρηση) σε ανεξάρτητα τυπικά συστήµατα γείωσης, για λόγους οικονοµίας. Τα 
ανεξάρτητα τυπικά συστήµατα γείωσης αφορούν τόσο τα συστήµατα γείωσης των ανεµογεννητριών, όσο και των 
κέντρων ελέγχου. Οι υπολογισµοί πρέπει να γίνονται για τη µέγιστη τιµή του ρεύµατος σφάλµατος και ένα τυπικό 
χρόνο εκκαθάρισης σφάλµατος. Το τελικό κριτήριο στη σχεδίαση δεν πρέπει να είναι µόνο η ελαχιστοποίηση της 
συνολικής αντίστασης γείωσης του πάρκου, αλλά επιπροσθέτως, και µάλιστα µεγαλύτερης σηµασίας, η τήρηση των 
βηµατικών τάσεων και των τάσεων επαφής κάτω των επιτρεπτών ορίων ασφαλείας, όπως υπολογίζονται µε βάση το 
Πρότυπο ANSI/IEEE Std 80-2000 [1].  

Κατά περίπτωσιν, είναι ενδεχόµενο να κριθεί απαραίτητη η διαφοροποίηση της σχεδίασης κάποιου ή µερικών 
από τα ανεξάρτητα συστήµατα γείωσης, ή η µείωση του χρόνου εκκαθάρισης σφάλµατος,  όταν στις αντίστοιχες θέσεις 
(είτε ανεµογεννητριών, είτε κέντρων ελέγχου) οι βηµατικές τάσεις και οι τάσεις επαφής υπερβαίνουν, κατ’ εξαίρεση, 
τις επιτρεπτές τιµές.  
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