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ΠΠεερρίίλληηψψηη  

Τα συστήµατα γείωσης σχεδιάζονται µε σκοπό να παρέχουν την απαραίτητη ασφάλεια σε 

συνθήκες τόσο κανονικής λειτουργίας όσο και σφάλµατος. Στην παρούσα διπλωµατική 

εργασία παρουσιάζονται αρχικά οι κανόνες βάσει των οποίων γίνεται ο σχεδιασµός 

συστηµάτων γείωσης, σύµφωνα µε το πρότυπο ΙΕΕΕ Std 80 – 2000. Στη συνέχεια γίνεται 

µελέτη της απόκρισης συχνότητας του συστήµατος και κρίσιµων παραµέτρων του 

συστήµατος (δυναµικό στην επιφάνεια του εδάφους, τάση επαφής) για διάφορες διατάξεις 

γείωσης. Τέλος γίνεται η σχεδίαση ενός συστήµατος γείωσης και η µελέτη ασφάλειας του. 
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AAbbssttrraacctt  

Earthing systems in AC substations are designed to provide safety under normal operating 

and fault conditions. In this diploma thesis we first present the design procedure of an 

earthing system, according to the ΙΕΕΕ Std 80 – 2000 guide. Next, we examine the 

frequency response of the earthing system and some critical parameters (potential at the 

earth surface, touch voltage) for several earthing layouts. Finally, we design an earthing 

system and examine its safety. 
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ΠΠρρόόλλοογγοοςς  

Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται το θέµα του σχεδιασµού 

συστηµάτων γείωσης. Αναφέρεται περιληπτικά στο πρότυπο ΙΕΕΕ Std 80 – 2000 και 

παρουσιάζει συνοπτικά τους βασικούς όρους στη σχεδίαση ενός συστήµατος 

γείωσης. Επιπλέον εξετάζει τρεις περιπτώσεις γειώσεων µε τη βοήθεια του πακέτου 

λογισµικού CDEGS.  

Ειδικότερα, η διπλωµατική εργασία αποτελείται από τα εξής κεφάλαια: 

Κεφάλαιο 1. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η ορολογία που χρησιµοποιείται στη 

συνέχεια στη σχεδίαση ενός συστήµατος γείωσης υποσταθµού. 

Κεφάλαιο 2. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα είδη γειώσεων καθώς και η 

µορφή και τα τεχνικά χαρακτηριστικά των γειωτών. 

Κεφάλαιο 3. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται λόγος για τους παράγοντες που επηρεάζουν 

την ειδική αντίσταση εδάφους καθώς και για τις µεθόδους µέτρησής της. 

Κεφάλαιο 4. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στις βασικές αρχές σχεδίασης ενός 

συστήµατος γείωσης και στη διαδικασία που ακολουθείται σύµφωνα µε το πρότυπο 

ΙΕΕΕ Std 80 – 2000. 

Κεφάλαιο 5. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η διαδικασία προσοµοίωσης ενός 

συστήµατος γείωσης µε τη χρήση του υπολογιστικού πακέτου CDEGS. 

Κεφάλαιο 6. Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζεται η απόκριση συχνότητας της σύνθετης 

αντίστασης γείωσης µε παραµέτρους την ειδική αντίσταση εδάφους, την πυκνότητα 

και το µέγεθος του πλέγµατος γείωσης και τα αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τα 

αντίστοιχα της βιβλιογραφίας. Επιπλέον, εξετάζεται η συµπεριφορά των ράβδων 

γείωσης σε σχέση µε τη συχνότητα. 
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Κεφάλαιο 7. Στο κεφάλαιο αυτό υπολογίζουµε την αντίσταση γείωσης, το δυναµικό 

στην επιφάνεια του εδάφους και την τάση επαφής για την περίπτωση τριών 

διατάξεων γείωσης και τα αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα της 

βιβλιογραφίας. 

Κεφάλαιο 8. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η µελέτη συστήµατος γείωσης ενός 

υποσταθµού. Επιλέγεται το κατάλληλο µοντέλο εδάφους, υπολογίζεται η αντίσταση 

γείωσης και γίνεται η µελέτη ασφάλειας του συστήµατος γείωσης για ορισµένο ρεύµα 

σφάλµατος. 

Κεφάλαιο 9. Στο κεφάλαιο αυτό περιέχονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν κατά 

την εκπόνηση της διπλωµατικής εργασίας σχετικά µε τη σχεδίαση ενός συστήµατος 

γείωσης υποσταθµού. 

Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω για τη συµπαράσταση και την ανεκτίµητη 

βοήθειά τους όλους όσους βοήθησαν στην εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας και συγκεκριµένα: 

Τον κ. Ιωάννη Αθ. Σταθόπουλο, καθηγητή του Τοµέα Ηλεκτρικής Ισχύος του 

Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου για την αµέριστη συµπαράστασή του και το 

άριστο κλίµα συνεργασίας που καλλιέργησε. 

Τον κ. Ιωάννη Φ. Γκόνο, διδάκτορα και µηχανικό του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου για τη διάθεση του πολύτιµου χρόνου του προς καθοδήγηση, 

υποστήριξη και συµπαράστασή µου. 

Την κα. Βασιλική Θ. Κονταργύρη, υποψήφια διδάκτορα και µηχανικό του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου για την ουσιαστική βοήθεια που πρόθυµα και ακούραστα 

µου παρείχε κατά τη διάρκεια της εκπόνησης της εργασίας. 

Την οικογένειά µου για την αγάπη και την υποστήριξη που µου προσφέρει σε κάθε 

δυσκολία. 

 



   
 

 

ΟΟρροολλοογγίίαα  

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στην ορολογία που χρησιµοποιείται στην 

ανάπτυξη της διπλωµατικής εργασίας. Η επεξήγηση των όρων γίνεται σύµφωνα µε το 

πρότυπο ANSI/IEEE Std 80-2000 [1] το οποίο αποτελεί την αναθεωρηµένη έκδοση 

του προτύπου IEEE Std 80 – 1986.  

 

1.1 Ορισµοί βασικών εννοιών 

1.1.1 Γείωση 

Η αγώγιµη σύνδεση, σκόπιµη ή τυχαία, µέσω της οποίας ένα ηλεκτρικό κύκλωµα ή 

µια συσκευή συνδέεται µε τη γη ή µε αγώγιµο σώµα τέτοιας έκτασης που να 

θεωρείται γη [2]. Αναλυτικότερος ορισµός της γείωσης, οι κατηγορίες γειώσεων 

καθώς και τα είδη γειωτών αναφέρονται στο Κεφάλαιο 2. 

1.1.2 Ηλεκτρόδιο Γείωσης 

Ηλεκτρόδιο τοποθετηµένο µέσα στο έδαφος µέσω του οποίου γίνεται συλλογή και 

διάχυση των ηλεκτρικών ρευµάτων σφάλµατος στη γη. 

Τα ηλεκτρόδια γείωσης (γειωτές) έχουν τις µορφές που παρουσιάζονται στο 

Κεφάλαιο 2, Σχήµα 2.1. Οι ελάχιστες διαστάσεις των ηλεκτροδίων γείωσης δίνονται 

στο Κεφάλαιο 2,  Πίνακας 2.1 κατά το άρθρο 27 των Κ.Ε.Η.Ε. (Κανονισµοί 

Εσωτερικών Ηλεκτρικών Εγκαταστάσεων) [7] και στον Πίνακα 2.2 αναφέρονται οι 

τύποι που δίνουν τις αντιστάσεις τους.  

Κεφάλαιο 

1 
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1.1.3 Πλέγµα γείωσης 

Σύστηµα από οριζόντια ηλεκτρόδια γείωσης που αποτελούνται από έναν αριθµό 

διασυνδεδεµένων αγωγών θαµµένων στο έδαφος και συνιστούν γείωση για 

ηλεκτρικές συσκευές ή µεταλλικές κατασκευές. Το σύστηµα αυτό περιορίζεται σε µια 

ορισµένη περιοχή. 

Πλέγµατα τοποθετηµένα σε µικρό βάθος κάτω από την επιφάνεια της γης βοηθούν 

επίσης στον έλεγχο της κλίσης του δυναµικού στην επιφάνεια [1]. 

1.1.4 Ράβδοι Γείωσης 

Μεταλλικοί ράβδοι θαµµένοι κατακόρυφα ή πλάγια µέσα στο έδαφος, συνήθως 

περιµετρικά του πλέγµατος και αγώγιµα συνδεδεµένοι µε αυτό, που εξασφαλίζουν 

µικρότερη αντίσταση γείωσης. 

1.1.5 Αντίσταση γείωσης (Rg) 

Η ωµική αντίσταση του συστήµατος γείωσης προς την άπειρη γη. Εξαρτάται από την 

ειδική αντίσταση ρ του εδάφους όπου είναι εγκατεστηµένη η γείωση (για την ειδική 

αντίσταση του εδάφους και τους παράγοντες που την επηρεάζουν γίνεται λόγος στο 

Κεφάλαιο 3), την επιφάνεια A που η γείωση καταλαµβάνει καθώς και το βάθος h 

όπου είναι τοποθετηµένη. 

Ένα καλό σύστηµα γείωσης χαρακτηρίζεται από χαµηλή αντίσταση προς µείωση του 

µέγιστου δυναµικού γείωσης (Ορισµός 1.13). Συνήθεις τιµές για µεγάλους 

υποσταθµούς είναι µικρότερες του 1Ω και για υποσταθµούς διανοµής από 1 ως 5Ω 

[1]. 

1.1.6 Άπειρη γη 

Είναι ένα σηµείο στην επιφάνεια του εδάφους σε άπειρη απόσταση από το γειωτή. 

Λαµβάνεται σαν σηµείο αναφοράς των δυναµικών. Η τάση της άπειρης γης θεωρείται 

µηδενική. Για πρακτικούς σκοπούς η «άπειρη απόσταση» είναι 5-10 φορές επί την 

µεγαλύτερη διάσταση του γειωτή [2]. 
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1.1.7 Αποτελεσµατική γείωση 

Έτσι ονοµάζεται µια γείωση που καθιστά αδύνατη την εκδήλωση επικίνδυνων 

τάσεων επαφής και βηµατικών τάσεων στην περιοχή που καλύπτει [2]. 

1.1.8 Πολυστρωµατική δοµή εδάφους 

Ανοµοιογενές έδαφος που µοντελοποιείται µε τουλάχιστον δύο οριζόντια ή 

κατακόρυφα στρώµατα. Κάθε στρώµα έχει ξεχωριστή οµοιογενή ειδική αντίσταση 

[3]. 

1.1.9 Ουδετέρωση 

Η αγώγιµη σύνδεση των µεταλλικών τµηµάτων των συσκευών ή των στοιχείων του 

δικτύου µε τον ουδέτερο αγωγό [1]. 

1.1.10 DC συνιστώσα 

Η διαφορά του συµµετρικού ρεύµατος σφάλµατος από το συνολικό ρεύµα. Πρόκειται 

για έναν παράγοντα ενιαίας και σταθερής πολικότητας το πλάτος του οποίου µπορεί 

να µεταβάλλεται χρονικά µε ορισµένο ρυθµό (Σχήµα 1.1) [1]. 

1.1.11 Ενεργό µη συµµετρικό ρεύµα σφάλµατος, IF 

Προκύπτει από το γινόµενο του συντελεστή εξασθένησης, Df , επί την ενεργό τιµή 

του συµµετρικού ρεύµατος σφάλµατος, If  [1]: 

 F f fI  = D  I⋅   (1.1) 
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Σχήµα 1.1: Συµµετρικό ρεύµα σφάλµατος – dc offset – συνολικό ρεύµα 

 

1.1.12 Λόγος X/R 

Ο λόγος της αντίδρασης προς την αντίσταση του συστήµατος. Είναι ενδεικτικός του 

βαθµού εξασθένησης της dc συνιστώσας. Αυτό σηµαίνει ότι µεγάλος λόγος X/R 

αντιστοιχεί σε µεγάλη χρονική σταθερά και αργή εξασθένηση της dc συνιστώσας [1]. 
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1.1.13 Μέγιστο ∆υναµικό Γείωσης (Ground Potential Rise, GPR) 

Το µέγιστο ηλεκτρικό δυναµικό που αποκτά το σύστηµα γείωσης σε σχέση µε ένα 

αποµακρυσµένο σηµείο, θεωρούµενο ως άπειρη γη. Το δυναµικό αυτό ισούται µε το 

γινόµενο του µέγιστου ρεύµατος γείωσης επί την αντίσταση γείωσης: 

 G gGPR I R= ⋅  (1.2) 

Σε κανονικές συνθήκες το δυναµικό του συστήµατος γείωσης είναι σχεδόν ίσο µε το 

µηδέν. Κατά τη διάρκεια ενός σφάλµατος προς γη το ρεύµα σφάλµατος που άγεται 

µέσω της γείωσης στο έδαφος προκαλεί την αύξηση του εν λόγω δυναµικού [1]. 

1.1.14 Μέγιστο ρεύµα πλέγµατος, IG 

∆ίνεται από το γινόµενο του συντελεστή εξασθένησης, Df ,  επί την ενεργό τιµή του 

ρεύµατος πλέγµατος, Ig [1]: 

 G f gI = D I⋅  (1.3) 

1.1.15 Συµµετρικό ρεύµα πλέγµατος, Ig 

Το µέρος εκείνο του ρεύµατος σφάλµατος γείωσης, If , που ρέει από το πλέγµα 

γείωσης στον περιβάλλοντα χώρο. ∆ίνεται από τον τύπο [1]: 

 g f fI  = S  I⋅  (1.4) 

όπου Sf  είναι ο συντελεστής καταµερισµού του ρεύµατος σφάλµατος. 

1.1.16 Συµµετρικό Ρεύµα Σφάλµατος Γείωσης, Ιf 

Η µέγιστη ενεργός τιµή του συµµετρικού ρεύµατος σφάλµατος γείωσης αµέσως µόλις 

εκδηλωθεί το σφάλµα, δηλαδή τη στιγµή t = 0+.  

Για σφάλµα φάσης – γης  

 f 0I  = 3I  (1.5) 
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όπου I0 η ενεργός τιµή του ρεύµατος µηδενικής ακολουθίας που ρέει αµέσως µετά 

την εκδήλωση του σφάλµατος [1]. 

1.1.17 Συντελεστής εξασθένησης, Df 

Συντελεστής που προσδιορίζει το ενεργό ισοδύναµο του µη συµµετρικού ρεύµατος 

σφάλµατος για µια δεδοµένη διάρκεια σφάλµατος tf , εκφράζοντας την επίδραση της 

παρουσίας dc offset στο ρεύµα σφάλµατος και τη µείωσή του µε την πάροδο του 

χρόνου. Ο συντελεστής αυτός χρησιµοποιείται στη µελέτη ασφάλειας του 

συστήµατος γείωσης, όπως αναφέρεται στο Κεφάλαιο 4 [1]. 

1.1.18 Αντίσταση ποδιού, Rf 

Η αντίσταση του ποδιού σε σχέση µε τη γη, αµελώντας τις αντιστάσεις των 

υποδηµάτων, και θεωρώντας ότι το πόδι προσεγγίζεται µε έναν αγώγιµο µεταλλικό 

δίσκο, ακτίνας b σε m, που εφάπτεται σε επιφάνεια οµογενούς εδάφους, ειδικής 

αντίστασης ρ σε Ω·m. Η αντίσταση Rf υπό αυτές τις υποθέσεις δίνεται από τον τύπο 

 
4fR
b
ρ

=  (1.6) 

Συνήθως η ακτίνα του µεταλλικού δίσκου λαµβάνεται ίση µε 0.08m κι έτσι 

καταλήγουµε στη σχέση 

 f  = 3.125R ρ  (1.7) 

1.1.19 Τάση Βρόχου, Εm 

Η µέγιστη τάση επαφής µέσα σε ένα βρόχο πλέγµατος γείωσης, συγκεκριµένα στο 

µέσο του γωνιακού βρόχου σε περίπτωση συµµετρικού πλέγµατος [1]. 

1.1.20 Βηµατική Τάση, Εs 

Η διαφορά δυναµικού στην επιφάνεια της γης µεταξύ των ποδιών ενός ανθρώπου. 

Θεωρούµε άνοιγµα βήµατος 1m και ότι ο άνθρωπος δεν έρχεται σε επαφή µε 

γειωµένο αντικείµενο. Αναλυτικότερη επεξήγηση του όρου γίνεται στο Κεφάλαιο 4 

[1]. 
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1.1.21 Τάση επαφής, Εt 

Η διαφορά δυναµικού µεταξύ του GPR και του δυναµικού στην επιφάνεια της γης τη 

στιγµή που ένας άνθρωπος στέκεται και ταυτόχρονα ακουµπά µε το χέρι του τη 

γειωµένη εγκατάσταση. Αναλυτικότερη επεξήγηση του όρου γίνεται στο Κεφάλαιο 4 

[1]. 

1.1.22 Τάση επαφής µεταξύ µετάλλων 

Η διαφορά δυναµικού µεταξύ µεταλλικών κατασκευών ενός υποσταθµού σε 

περίπτωση έµµεσης σύνδεσής τους µέσω των µελών ενός ανθρώπου (χέρια, πόδια) 

[1]. 

1.1.23 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 

[5]. 

1.1.24 Υλικό επιφανείας 

Ένα υλικό που προστίθεται επάνω στο έδαφος και αποτελείται από χαλίκι ή άσφαλτο 

ή άλλο τεχνητό υλικό µε σκοπό τη µείωση του ηλεκτρικού ρεύµατος που διαρρέει το 

ανθρώπινο σώµα λόγω της τάσης επαφής και της βηµατικής [1]. 

1.1.25 Μεταφερόµενη τάση 

Ειδική περίπτωση της τάσης επαφής όταν µια τάση µεταφέρεται µέσα ή έξω από τον 

υποσταθµό από ή προς ένα αποµακρυσµένο σηµείο εκτός της περιοχής του 

υποσταθµού (εναέριες γραµµές µεταφοράς κλπ) [1]. 



ΓΓεείίωωσσηη  

Η γείωση ορίζεται ως η αγώγιµη σύνδεση µε το έδαφος των προς γείωση τµηµάτων 

µιας εγκαταστάσεως ή του ουδετέρου κόµβου µετασχηµατιστών και γεννητριών [4]. 

Σκοπός της γείωσης είναι η εκφόρτιση των ηλεκτρικών ρευµάτων προερχόµενων από 

σφάλµα στη γη. 

 

2.1 Είδη Γειώσεων 
 
Οι γειώσεις διακρίνονται στα παρακάτω τρία είδη ανάλογα µε το σκοπό ύπαρξής τους 

[26]: 

2.1.1 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. 

Η περίπτωση της ανοικτής γείωσης, δηλαδή όταν στη γραµµή της γείωσης έχει 

παρεµβληθεί σπινθηριστής ή ασφάλεια διάσπασης, δε συµπεριλαµβάνεται στις 

γειώσεις λειτουργίας. 

Κεφάλαιο 
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2.1.2 Γείωση προστασίας  

Καλείται η αγώγιµη σύνδεση των µεταλλικών µερών µιας εγκατάστασης που δεν 

ανήκουν στο κύκλωµα λειτουργίας και εξασφαλίζει την προστασία των ανθρώπων 

που µπορεί να έρθουν σε επαφή µε αυτά. 

2.1.3 Γείωση ασφάλειας ή αντικεραυνικής προστασίας  

Η γείωση ασφάλειας χρησιµεύει στην ασφάλεια των παρευρισκόµενων στον 

περιβάλλοντα χώρο. 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. 

 

2.2 Μέθοδοι Γείωσης 
Οι µέθοδοι γείωσης που χρησιµοποιούνται στις ηλεκτρικές εγκαταστάσεις είναι οι 

εξής [26]: 

2.2.1 Ουδετέρωση  

Η αγώγιµη σύνδεση µε τον ουδέτερο αγωγό ή άλλο γειωµένο αγωγό φάσης δικτύου 

2.2.2 Άµεση γείωση  

Με απ’ευθείας αγώγιµη σύνδεση στο σύστηµα γείωσης (πλάκα γείωσης, ηλεκτρόδιο, 

πλέγµα κλπ) 

2.2.1. Μέσω διακόπτη διαφυγής  

Γίνεται αυτόµατη αποµόνωση του προβληµατικού µέρους της εγκατάστασης. 

 

2.3 Είδη Γειωτών  
Τα κυριότερα είδη των γειωτών παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.1. 
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Σχήµα 2.1: Είδη γειωτών 

2.3.1 Γειωτής ράβδου  

Είναι σωλήνας ονοµαστικής διαµέτρου µεγαλύτερης της µίας ίντσας ή µία ράβδος 

στρογγυλή ή προφίλ από γαλβανισµένο χάλυβα, π.χ. U, L, Τ ή Ι-προφίλ. Η ράβδος 

τοποθετείται κατακόρυφα ή λοξά (π.χ. 20°) ως προς την κατακόρυφο στο έδαφος σε 

βάθος, π.χ. 2,5 m µε σφυρί χεριού, ή µε µηχανικό σφυρί. Το κάτω µέρος 

διαµορφώνεται σαν ακίδα για να οδηγείται καλύτερα στο έδαφος. Η αντίσταση 

γείωσης είναι περίπου αντιστρόφως ανάλογη του βάθους (Πίνακας 1.1). Η αντίσταση 

δεν εξαρτάται σηµαντικά από το πάχος ή τη διάµετρο της ράβδου. Εφόσον το 

επιτρέπει η µηχανική αντοχή, προτείνονται ηλεκτρόδια χαλκού ή επιµολυβδωµένα 

ηλεκτρόδια, γιατί αντέχουν στη διάβρωση.  

2.3.2 Γειωτής ταινίας ή συρµατόσχοινου  

Ταινία ή συρµατόσχοινο που τοποθετείται σε χαντάκι βάθους τουλάχιστον 0,5 m. Το 

βάθος που προτιµάται είναι 0,7-1,0 m, για να υπάρχει υγρό έδαφος. Η ταινία µπορεί 

να είναι χάλυβας γαλβανισµένος ή επιχαλκωµένος. Χρησιµοποιούνται επίσης 

χάλκινες ταινίες. Η ταινία µπορεί να τοποθετηθεί ευθύγραµµα ή κυκλικά γύρω από 



Κεφάλαιο 2: Γείωση   
 

 

13 

την εγκατάσταση. Η τελευταία γείωση λέγεται γειωτής βρόγχου. Η αντίσταση είναι 

περίπου αντιστρόφως ανάλογη του µήκους. Για το ίδιο µήκος ταινίας ο ευθύγραµµος 

γειωτής έχει µικρότερη αντίσταση από τον κυκλικό. ∆ε συνιστάται συρµατόσχοινο 

αντί ταινίας σαν ηλεκτρόδιο γείωσης, αν και το επιτρέπουν οι Κ.Ε.Η.Ε. [7], γιατί 

διαβρώνεται εύκολα. Γι’ αυτό το λόγο δεν το συνιστούν και οι κανονισµοί VDE 100.  

2.3.3 Γειωτής πλάκας  

Πρόκειται για πλάκα µορφής παραλληλογράµµου, πχ 0,5×0,5m2, η οποία 

ενταφιάζεται στο έδαφος µε την επιφάνειά της κατακόρυφη. Το πάνω µέρος της 

βρίσκεται σε βάθος µεγαλύτερο του 1,0 m. Το υλικό κατασκευής µπορεί να είναι 

γαλβανισµένος χάλυβας µε πάχος µεγαλύτερο των 3 mm ή χαλκός ή µόλυβδος µε 

πάχος µεγαλύτερο των 2 mm.  

2.3.4 Γειωτής ακτινικός  

Είναι ταινίες ή ράβδοι που διαµορφώνονται υπό µορφή αστέρα µε πολλές ακτίνες 

(Πίνακας 2.1). Ο αστέρας βρίσκεται σε οριζόντια θέση, ενταφιασµένος σε βάθος 

τουλάχιστον 0,8 m. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται είναι όµοια, όπως στον γειωτή 

ταινίας.  

2.3.5 Γειωτής πλέγµατος  

Πλέγµα από ταινίες µε τετραγωνικά ανοίγµατα πλάτους 3 – 7 m τοποθετείται 

οριζόντια σε βάθος 0,5 – 1,0 m (Πίνακας 2.1). Τα ελάχιστα πάχη είναι όπως στους 

γειωτές ταινίας. Το πλεονέκτηµα των γειωτών πλέγµατος είναι ότι οι βηµατικές 

τάσεις στο έδαφος, επάνω από το πλέγµα, είναι αµελητέες. Επιτρέπονται, προφανώς, 

και ανοίγµατα µικρότερα από 3 m. Αυτά όµως δεν έχουν µικρότερες βηµατικές 

τάσεις από ότι πλέγµατα µε ανοίγµατα 3 m.  

2.3.6 Το δίκτυο ύδρευσης σαν γειωτής  

Επιτρέπεται κατά το άρθρο 24 των Κ.Ε.Η.Ε. [7], χωρίς ιδιαίτερη άδεια, η 

χρησιµοποίηση µεταλλικών δικτύων ύδρευσης ως γειωτών για εγκαταστάσεις µε 

τάσεις ως προς γη µικρότερες των 250 V, εφ' όσον υπάρχει η συγκατάθεση του 

Οργανισµού Ύδρευσης. Πάνω από αυτές τις τάσεις χρειάζεται ειδική άδεια από τον 

Οργανισµό Ύδρευσης. Η γραµµή γείωσης συνδέεται κατά προτίµηση πριν από το 
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µετρητή. Αν η σύνδεση γίνει µετά το µετρητή, πρέπει να βραχυκυκλωθεί µονίµως ο 

µετρητής µε χάλκινο σύρµα H03V-U και διατοµή τουλάχιστον 6 mm2.  

Προσοχή: Κατά VDE 100 δεν επιτρέπεται η παράλληλη σύνδεση γειωτών από χαλκό 

µε το δίκτυο ύδρευσης. Σχηµατίζονται ηλεκτροχηµικά στοιχεία µε αποτέλεσµα τη 

διάβρωση του σιδήρου.  

2.3.7 Επιφανειακοί και βαθείς γειωτές  

Γίνεται διάκριση στους γειωτές ανάλογα µε το βάθος τους, σε: 

Eπιφανειακούς γειωτές, π.χ. γειωτές ταινίας, πλέγµατος και ακτινικούς γειωτές  

Bαθείς γειωτές, π.χ. ράβδοι γείωσης. 

2.3.8 Απολήξεις και συνδέσεις των ηλεκτροδίων γείωσης  

Το µέρος του γειωτή ή της σύνδεσης που προεξέχει από το έδαφος µονώνεται κατά 

της υγρασίας µε πίσσα ή άλλα µονωτικά και µάλιστα 30 cm µέσα και 30 cm έξω από 

το έδαφος. Οι συνδέσεις των ηλεκτροδίων γείωσης γίνονται σε γειώσεις ουδέτερου µε 

Cu, ελάχιστης διατοµής ίσης µε τη διατοµή του ουδετέρου, όχι όµως µικρότερη των 

16 mm2 (HO7V-U), µονόκλωνα. Σε εγκαταστάσεις αλεξικέραυνου η ελάχιστη 

διατοµή για χαλκό είναι 50 mm2. Η σύνδεση του ουδετέρου του Μ/Σ µε το γειωτή 

γίνεται µε καλώδια H07-R (πριν ΝΥΑ) 25 mm2 τουλάχιστον. 

2.3.9 Θεµελιακή γείωση  

Η θεµελιακή γείωση είναι ένας γειωτής ταινίας που τοποθετείται στο κάτω µέρος των 

θεµελίων των κτιρίων, µέσα στο σκυρόδεµα. Η τοποθέτηση γίνεται στη βάση των 

εξωτερικών τοίχων και είναι ένας κλειστός βρόγχος. Επειδή το έδαφος και το 

σκυρόδεµα των θεµελίων είναι υγρό όλο το έτος συνήθως, ο θεµελιακός γειωτής έχει 

σχετικά χαµηλή αντίσταση γείωσης. Τιµές των 2 Ω ή µικρότερες δεν είναι σπάνιες. 
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Υλικό 

Μορφή γειωτή Χάλυβας 

γαλβανισµένος (µε     

70 µm στρώµα) 

Χάλυβας 

επιχαλκωµένος 
Χαλκός 

Ταινία 
100 mm2  

ελάχιστο πάχος 3 mm 

50 mm2  

ελάχιστο πάχος 2 mm

50 mm2  

ελάχιστο πάχος 2 mm 

Ράβδος στρογγυλή 78 mm2 =10 φ 
50 mm2 χάλυβα    

35 mm2 χαλκός 
35 mm2 

Συρµατόσχοινο 
95 mm2 χονδρόκλωνο  

(δε χρησιµοποιείται) 
 

35 mm2 χονδρόκλωνο 

(ελάχιστο πάχος 

κλώνων 1,8 mm) 

Σωλήνας για 

πασσάλο-γειώσεις 

Ονοµαστική διάµετρος 

1'' (εσωτερική 

διάµετρος), ελάχιστο 

πάχος 2 mm 

 

Εσωτερική διάµετρος 

20mm, ελάχιστο πάχος 

2 mm 

Ράβδος L, U, T, I 

για 

πάσσαλογειώσεις 

Σύµφωνα µε τη ∆ΕΗ, 

100 mm2, ελάχιστο 

πάχος 3 mm. 

50 mm2 στρογγυλή 

ράβδος 

Σύµφωνα µε τη ∆ΕΗ,    

35 mm2, ελάχιστο 

πάχος 3 mm. 

Πλάκα Ελάχιστο πάχος 3 mm  Ελάχιστο πάχος 2 mm 

Πίνακας 2.1: Ελάχιστες διατοµές και πάχη γειωτών, κατά το άρθρο 27 των Κ.Ε.Η.Ε. 
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Γειωτής πλάκας, 

πλάγια όψη S [m2] 
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Ηµισφαιρικός 

γειωτής D
R

⋅
=
π
ρ ****  

* Όπου εµφανίζεται το πάχος του αγωγού d, αυτό είναι το ισοδύναµο πάχος  

   
π
Ad ⋅= 4 , όπου Α η διατοµή του αγωγού. 

** Για ακανόνιστους βρόχους µπορεί να χρησιµοποιηθεί η ισοδύναµη διάµετρος  

    UD ⋅= 33,0 , U το µήκος αγωγού. 

*** Για πλάκες που δεν είναι τετράγωνες θέτουµε: α = S , όπου S η επιφάνεια. 

**** Για ένα γειωτή όγκου V ακανόνιστου σχήµατος, εφαρµόζεται ο τύπος του  

         σφαιρικού γειωτή µε 357,1 VD ⋅= . 

Πίνακας 2.2: Αντιστάσεις γειωτών 
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ΕΕιιδδιικκήή  ΑΑννττίίσστταασσηη  

3.1 Παράγοντες που επηρεάζουν την ειδική αντίσταση εδάφους 
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 πετρώδες το έδαφος, τόσο µεγαλύτερη η ειδική 

αντίστασή του, ρ, µετρούµενη συνήθως σε Ω⋅m. Σε ανισότροπα εδάφη η ειδική 

αντίσταση είναι διαφορετική, περιφερειακά του ηλεκτροδίου γειώσεως και µη 

γραµµική [21]. 

Ειδικότερα, 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 ήταν 30 φορές µεγαλύτερη από το ίδιο 

έδαφος µε περιεχόµενο υγρασίας 20%. 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), 

θειικό χαλκό (CuSO4), ή θειικό µαγνήσιο (MgSO4) είναι ένας πρακτικός τρόπος 

µείωσης της ειδικής αντίστασης του εδάφους. Οι εποχιακές µεταβολές της 

θερµοκρασίας οδηγούν σε κάποια διακύµανση της αντίστασης του εδάφους, 

ειδικότερα σε περιοχές όπου σηµειώνεται παγετός. Η επίδραση των διακυµάνσεων 

Κεφάλαιο 
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αυτών στην αποτελεσµατικότητα της γείωσης µπορεί να ελαχιστοποιηθεί µε τη χρήση 

ηλεκτροδίων γειώσεως σε µεγάλο βάθος [23]. 

Συµπερασµατικά, οι παράγοντες που επηρεάζουν την ειδική αντίσταση του εδάφους 

είναι οι εξής [24]: 

3.1.1 Είδος του εδάφους – Προσµίξεις  

Στον Πίνακα 3.1 φαίνονται ενδεικτικά οι ειδικές αντιστάσεις ορισµένων εδαφών [21]. 

Στο ∆ιάγραµµα 3.1 φαίνεται η επίδραση της περιεκτικότητας του εδάφους σε αλάτι µε 

υγρασία 30% στην ειδική αντίσταση εδάφους. 

Τύπος εδάφους Ειδική αντίσταση ρ (Ω·m) 
Ελώδες έδαφος 30 

Αργιλώδες, πηλώδες ή αγρού 100 

Υγρή άµµος 200 

Υγρά χαλίκια 500 

Ξηρή άµµος,  1000 

Πετρώδες και ξηρά χαλίκια 3000 
 

Πίνακας 3.1: Ειδικές αντιστάσεις εδαφών,  

ενδεικτικές µέσες τιµές κατά το άρθρο 27 των Κ.Ε.Η.Ε. 

3.1.2 Υγρασία 

Η αντίσταση µειώνεται αυξανοµένης της υγρασίας του εδάφους. Πρέπει εδώ να 

επισηµάνουµε ότι το έδαφος ξηραίνεται επιφανειακά, αλλά σε βάθος κάτω του µισού 

µέτρου (0,5 m) διατηρείται συνήθως υγρό, σε όλες τις εποχές του έτους. Έτσι, σε 

γειωτές ράβδων πασσαλωµένων λαµβάνεται σαν ενεργό µήκος αυτό που είναι κάτω 

από 0,5 m. Για τον ίδιο λόγο τοποθετούµε τους γειωτές ταινίας σε βάθη µεγαλύτερα 

από 0,5 m [21]. Στο ∆ιάγραµµα 3.1 φαίνεται η επίδραση της υγρασίας στην ειδική 

αντίσταση. Επιπλέον, έχει µετρηθεί ότι η επίδραση της υγρασίας και της 

θερµοκρασίας στην ειδική αντίσταση του εδάφους είναι µεγαλύτερη σε µικρά βάθη 

(0,5-1 m). Έτσι, ο γειωτής ράβδου που φτάνει σε µεγάλο βάθος, σε σύγκριση µε ένα 

επιφανειακό γειωτή, παρουσιάζει το πλεονέκτηµα της σταθερότητας της αντίστασης 

κατά τη διάρκεια του έτους [21]. 
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3.1.3 Θερµοκρασία 

Η µεταβολή της ειδικής αντίστασης του εδάφους λόγω της µεταβολής της 

θερµοκρασίας φθάνει περίπου τα 130% κατά τη διάρκεια του έτους. Από τον 

Iανουάριο έως τον Φεβρουάριο είναι υψηλότερη και από τον Ιούλιο έως τον 

Αύγουστο χαµηλότερη. Η ειδική αντίσταση µειώνεται µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας [21]. Στο ∆ιάγραµµα 3.1 φαίνεται η επίδραση της θερµοκρασίας στην 

ειδική αντίσταση του εδάφους µε υγρασία 15.2%. Παρατηρούµε ότι η επίδραση αυτή 

γίνεται αρκετά έντονη για θερµοκρασίες υπό του µηδενός. 

 
∆ιάγραµµα 3.1: Επίδραση άλατος, υγρασίας και θερµοκρασίας  

στην ειδική αντίσταση εδάφους [1] 

3.1.4 Μορφή της τάσης 

Σε κρουστικές τάσεις και για γειωτές µε µήκος µεγαλύτερο από 10 m, έχει 

παρατηρηθεί αύξηση της αντίστασης. Σε αρνητικές κρουστικές τάσεις 0,3/30 µs, η 

αντίσταση θεµελιακού γειωτή ανέρχεται από τα 3 Ω στα  26 Ω. Η άνοδος της 

αντίστασης γίνεται στο µέτωπο τάσης. Η αντίσταση υπό κρουστικές τάσεις 

χαρακτηρίζεται και σαν κρουστική αντίσταση [21]. 
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3.1.5 Ηλεκτρικό ρεύµα 

Η ειδική αντίσταση στην περιοχή των ηλεκτροδίων γείωσης επηρεάζεται από τη ροή 

ρεύµατος από τα ηλεκτρόδια προς το περιβάλλον έδαφος. Η επίδραση αυτή εξαρτάται 

από το ποσό υγρασίας στο έδαφος και τη θερµοκρασία του καθώς και το µέγεθος και 

τη διάρκεια της ροής ρεύµατος που προκαλεί ξήρανση του εδάφους και εποµένως 

αύξηση της αντίστασής του. Ανεκτό όριο για την πυκνότητα ρεύµατος είναι τα 

200A/m2 µε διάρκεια 1s [24]. 

3.2 Μέτρηση ειδικής αντίστασης εδάφους 
Εκτιµήσεις της ειδικής αντίστασης βάσει των χαρακτηριστικών του εδάφους δίνουν 

προσεγγιστικές τιµές. Επιπλέον η ειδική αντίσταση ποικίλλει ανάλογα µε το βάθος 

χωρίζοντας το έδαφος σε στρώµατα διαφορετικής ειδικής αντίστασης το καθένα. Για 

τον καθορισµό των στρωµάτων και της ειδικής αντίστασης καθενός έχουν αναπτυχθεί 

διάφορες µέθοδοι (λεπτοµερής αναφορά στο ΙΕΕΕ Std 81-1983) από τις οποίες 

αναφέρουµε τη µέθοδο Wenner και των τριών ηλεκτροδίων ή πτώσης δυναµικού.  

3.2.1 Μέθοδος Wenner 

Η µέθοδος αυτή είναι η πιο συχνά εφαρµοζόµενη. Χρησιµοποιεί τέσσερα ηλεκτρόδια 

θαµµένα στο έδαφος σε βάθος b, σε ευθεία και σε ίση απόσταση α µεταξύ τους, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 3.1. Η τάση µεταξύ των δύο µεσαίων ηλεκτροδίων µετριέται µε 

βολτόµετρο και διαιρείται µε το ρεύµα που διαρρέει τα δύο εξωτερικά ηλεκτρόδια και 

το οποίο µετριέται µε αµπερόµετρο. Το πηλίκο δίνει την αντίσταση R.  

 
Σχήµα 3.1: Μέθοδος Wenner τεσσάρων ηλεκτροδίων 

 

Η ειδική αντίσταση του εδάφους δίνεται από τον τύπο: 
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όπου  ρ η ειδική αντίσταση εδάφους σε Ω·m 

R η µετρούµενη αντίσταση σε Ω 

α η απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών ηλεκτροδίων σε m 

b το βάθος όπου φτάνουν τα ηλεκτρόδια σε m 

Αν b<<α η ειδική αντίσταση δίνεται από τον προσεγγιστικό τύπο  

 =2 Rρ πα  (3.2)

Με τους παραπάνω τύπους υπολογίζουµε την ειδική αντίσταση ρ σε βάθος α σε 

περιπτώσεις όπου δεν υπάρχουν µεγάλες διαφορές στην ειδική αντίσταση από 

στρώµα σε στρώµα [1]. 

 

3.2.2 Μέθοδος των τριών ηλεκτροδίων ή πτώσης δυναµικού (fall  – of  – potential) 

 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί τρία ηλεκτρόδια, εκ των οποίων το ένα είναι θαµµένο 

σε βάθος Lr, µεταβαλλόµενο. Τα δύο άλλα ηλεκτρόδια, γνωστά ως ηλεκτρόδια 

αναφοράς, θάβονται σε µικρό βάθος, κατακόρυφα. Η σύνδεσή τους φαίνεται στο 

Σχήµα 3.2 [25]. 

 
Σχήµα 3.2: Μέθοδος των τριών ηλεκτροδίων  

Η ειδική αντίσταση δίνεται από τον τύπο: 
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όπου   

ρ  η ειδική αντίσταση εδάφους σε Ω·m 

Lr  το βάθος του ηλεκτροδίου Ε σε m 

d  η διάµετρος του σε m 

R  η µετρούµενη µέσω των οργάνων αντίσταση σε Ω 

Η σχέση αυτή δίνει τη µεταβολή της ειδικής αντίστασης µε το βάθος.  

3.2.3 Σύγκριση µεθόδων µέτρησης της ειδικής αντίστασης 

Η µέθοδος Wenner είναι η πιο δηµοφιλής µέθοδος µέτρησης της ειδικής αντίστασης. 

Αυτό οφείλεται στην απλότητα της εφαρµογής της και του εξοπλισµού καθώς και στο 

γεγονός ότι δίνει τιµές της ειδικής αντίστασης σε στρώµατα µεγάλου βάθους χωρίς 

την οδήγηση ηλεκτροδίων σε τέτοιο βάθος. Επιπλέον, οι µετρήσεις δεν επηρεάζονται 

σηµαντικά από τις αντιστάσεις των ηλεκτροδίων.  

Ένα πλεονέκτηµα της µεθόδου των τριών ηλεκτροδίων είναι ο προσδιορισµός του 

βάθους όπου µπορεί να οδηγηθεί το ηλεκτρόδιο. Αυτό καθορίζει το εάν και µε ποιον 

τρόπο είναι δυνατή η εγκατάσταση πλέγµατος γείωσης σε αυτό το βάθος. Παρά το 

πλεονέκτηµα αυτό, τεχνικής φύσεως, η εν λόγω µέθοδος αδυνατεί να εφαρµοστεί σε 

βραχώδη εδάφη και παρουσιάζει σφάλµα στις µετρήσεις της ειδικής αντίστασης όταν 

το ηλεκτρόδιο οδηγείται σε µεγάλο βάθος. Αυτό οφείλεται στην απώλεια επαφής του 

ηλεκτροδίου µε το έδαφος εξαιτίας δονήσεων και µεγαλύτερης διαµέτρου συνδέσεων 

που οδηγούν σε µετρήσεις µεγαλύτερες του πραγµατικού και επακόλουθα σε 

εγκατάσταση υπερεκτιµηµένης γείωσης.  

Γενικά, στην εφαρµογή µεθόδου µέτρησης της ειδικής αντίστασης εδάφους πρέπει να 

καταγράφονται εκτός από τις µετρήσεις η θερµοκρασία και η υγρασία του εδάφους. 

Πρέπει επίσης να λαµβάνονται υπόψη οποιαδήποτε αγώγιµα αντικείµενα είναι 

θαµµένα στην περιοχή της µέτρησης, καθώς αυτά επηρεάζουν τη µετρούµενη ένταση 

ηλεκτρικού ρεύµατος. Συγκεκριµένα στην περίπτωση όπου πλέγµα γείωσης έχει ήδη 

εγκατασταθεί στην περιοχή, οι µετρήσεις ενδείκνυται να γίνονται σε µικρή απόσταση 

από το πλέγµα και µε τέτοιο τρόπο (απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων) ώστε το 

πλέγµα να µην επιδρά στο µετρούµενο ηλεκτρικό ρεύµα. Οι µετρήσεις αυτές µπορούν 
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να χρησιµοποιηθούν προσεγγιστικά για τον προσδιορισµό της ειδικής αντίστασης 

στην περιοχή του πλέγµατος µε την προϋπόθεση ότι το έδαφος θεωρείται οµογενές 

[25]. 

 

 



   
 

 

ΣΣχχεεδδίίαασσηη  ΣΣυυσσττηηµµάάττωωνν  ΓΓεείίωωσσηηςς  

Σύµφωνα µε το πρότυπο IEEE Std 80-2000 [1] ο σχεδιασµός ενός αποτελεσµατικού 

συστήµατος γείωσης έχει ως στόχο 

 Να παρέχει δίοδο στο ηλεκτρικό ρεύµα προς τη γη σε κανονικές και συνθήκες 

σφάλµατος χωρίς να προκαλεί υπέρβαση των ορίων λειτουργίας του εξοπλισµού 

του υποσταθµού. 

 Να εξασφαλίζει ότι ένας άνθρωπος στην  περιοχή της γείωσης δεν εκτίθεται στον 

κίνδυνο ηλεκτροπληξίας. 

Σχετικά µε τη δεύτερη προϋπόθεση που καθιστά ένα σύστηµα γείωσης 

αποτελεσµατικό, επισηµαίνουµε τους παράγοντες που επιφέρουν ηλεκτροπληξία: 

i. Μεγάλο ρεύµα σφάλµατος προς γη σε σχέση µε το σύστηµα γείωσης και την 

αντίστασή του προς άπειρη γη. 

ii. Αντίσταση εδάφους τέτοια που η ροή του ρεύµατος να δηµιουργεί µεγάλες τάσεις 

στην επιφάνεια. 

iii. Ύπαρξη ανθρώπου στην επιφάνεια µε τρόπο τέτοιο που το σώµα του να 

βρίσκεται υπό υψηλή διαφορά δυναµικού. 

iv.  Απουσία αντίστασης σε επαφή µε το σώµα που στις παραπάνω περιπτώσεις 

µειώνει το διαρρέον ηλεκτρικό ρεύµα. 

v. ∆ιάρκεια ροής ηλεκτρικού ρεύµατος µέσω του ανθρωπίνου σώµατος τέτοια που 

να προκαλεί σωµατική βλάβη ή θάνατο. 

 
 

Κεφάλαιο 

4 
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4.1 ∆ιαδικασία Σχεδιασµού Συστήµατος Γείωσης 
Αποτελείται από τα εξής βήµατα: 

a. Συλλογή πληροφοριών για την περιοχή όπου θα γίνει η εγκατάσταση. Μετρήσεις 

της ειδικής αντίστασης του εδάφους, όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 3 και 

ανάλογη επιλογή του µοντέλου εδάφους που θα χρησιµοποιηθεί στο σχεδιασµό 

(οµοιογενές, διστρωµατικό κλπ). 

b. Προσδιορισµός των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του αγωγού, θεωρώντας ως 

ρεύµα σφάλµατος 3Ι0 το µεγαλύτερο αναµενόµενο ρεύµα σφάλµατος και χρόνο tc 

το µέγιστο πιθανό χρόνο απόσβεσης. 

c. Έλεγχος της τάσης επαφής και της βηµατικής τάσης ως προς τα επιτρεπτά όρια. 

Επιλογή του χρόνου έκθεσης στο σφάλµα, ts . 

d. Ένα πρόχειρο σχέδιο πρέπει να περιλαµβάνει έναν αγώγιµο βρόχο που περικλείει 

ολόκληρη την περιοχή προς γείωση καθώς και τους απαραίτητους συνδέσµους 

της γείωσης µε τις συσκευές του υποσταθµού. Η εκτίµηση των αποστάσεων 

µεταξύ των αγωγών γείωσης και της θέσης των ράβδων γείωσης πρέπει να γίνει 

βάσει της τιµής του µέγιστου ρεύµατος γείωσης, ΙG. 

e. Εκτίµηση της αντίστασης γείωσης, για οµοιογενές έδαφος αρχικά και 

υπολογισµός της µε µεγαλύτερη ακρίβεια στη συνέχεια, δεδοµένου του µοντέλου 

εδάφους και µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

f. Για το τελικό σχέδιο του συστήµατος γείωσης το ρεύµα ΙG πρέπει να υπολογιστεί 

βάσει της πιθανής επέκτασης του υποσταθµού στο µέλλον, του συντελεστή 

εξασθένησης Df και του µέγιστου αναµενόµενου µελλοντικά ρεύµατος 

σφάλµατος το οποίο διέρχεται από το σύστηµα γείωσης προς την άπειρη γη. Αυτό 

σηµαίνει ότι πρέπει να ληφθεί υπόψη και η κατανοµή του ρεύµατος σφάλµατος, 

ώστε η υλοποίηση να µην είναι υπερεκτιµηµένη. 

g. Αν στο πρόχειρο σχέδιο η τιµή της GPR είναι µικρότερη του επιτρεπτού ορίου για 

την τάση επαφής, περαιτέρω ανάλυση δεν είναι απαραίτητη. Ακολουθεί η 

προσθήκη επιπλέον αγωγών για τη σύνδεση των διαφόρων συσκευών του 

υποσταθµού µε τη γείωση. 

h. Υπολογισµός της τάσης βρόχου και της βηµατικής τάσης. Αν οι τιµές των τάσεων 

αυτών είναι µικρότερες των επιτρεπτών ορίων η σχεδίαση προχωρά στο βήµα 9, 

αλλιώς στο βήµα 10. 
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i. Αν οι τάσεις επαφής και βηµατική είναι µικρότερες των επιτρεπτών ορίων, η 

ολοκλήρωση της σχεδίασης απαιτεί µόνο την προσθήκη συνδέσεων των 

συσκευών του υποσταθµού στο σύστηµα γείωσης. 

j. Αν οι τάσεις επαφής και βηµατική ξεπερνούν τα επιτρεπτά όρια, απαιτείται 

αναθεώρηση της σχεδίασης, που µπορεί να περιλαµβάνει επιπρόσθετες ράβδους 

γείωσης, µείωση της απόστασης µεταξύ των αγωγών του πλέγµατος γείωσης κλπ. 

k. Ακόµα και όταν επιτευχθούν οι κατάλληλες τάσεις επαφής και βηµατική, µπορεί 

να χρειάζεται η προσθήκη επιπλέον ράβδων γείωσης και αγωγών στο πλέγµα. Οι 

αγωγοί αυτοί είναι απαραίτητοι στην περίπτωση όπου το πλέγµα είναι σε µεγάλη 

απόσταση από τις συσκευές του υποσταθµού και είναι δύσκολη η σύνδεσή τους 

µε αυτό. Οι ράβδοι γείωσης µπορεί να είναι αναγκαίοι στη βάση αλεξικεύρανων, 

στη γείωση των ουδετέρων µετασχηµατιστών κλπ. Για το τελικό σχέδιο πρέπει να 

ληφθεί επίσης υπόψη η τάση από µεταφορά µέσω πχ εναέριων γραµµών. 

 

4.2 Ανάλυση της ∆ιαδικασίας Σχεδιασµού Συστήµατος Γείωσης 

4.2.1 Επιλογή µοντέλου εδάφους 

Η επιλογή του κατάλληλου µοντέλου εδάφους µε βάση τις µετρήσεις της ειδικής 

αντίστασης (οι µέθοδοι µέτρησης περιγράφονται στο Κεφάλαιο 3) είναι από τα 

δυσκολότερα µέρη της µελέτης. Στόχος είναι η προσέγγιση του εδάφους µε ένα ή 

περισσότερα στρώµατα, ώστε η απόκλιση της ειδικής αντίστασης σε κάθε σηµείο του 

του µοντέλου εδάφους από τις πειραµατικές µετρήσεις να είναι η ελάχιστη.  

Τα πιο διαδεδοµένα µοντέλα εδάφους είναι το οµοιογενές και το διστρωµατικό. Το 

πολυστρωµατικό µοντέλο χρησιµοποιείται στην περίπτωση όπου η διακύµανση της 

ειδικής αντίστασης συναρτήσει του βάθους παρουσιάζει µέγιστα και ελάχιστα. 

Το µοντέλο οµοιογενούς εδάφους χρησιµοποιείται για εδάφη µε οµοιόµορφη ειδική 

αντίσταση ή ακόµα για µετρήσεις ειδικής αντίστασης που δεν απέχουν πολύ µεταξύ 

τους.  

Μια πιο ακριβής προσέγγιση του εδάφους µπορεί να γίνει µε τη χρήση του µοντέλου 

διστρωµατικού εδάφους. Αυτό αποτελείται από το ανώτερο στρώµα, ορισµένου 

πάχους και ειδικής αντίστασης και το κατώτερο στρώµα άπειρου πάχους και 

διαφορετικής ειδικής αντίστασης από το υπερκείµενό του.  
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Για τον προσδιορισµό των παραµέτρων, πάχους και ειδικής αντίστασης, του 

µοντέλου εδάφους έχουν αναπτυχθεί εννέα µέθοδοι. Τρεις από αυτές ανήκουν στην 

κατηγορία κλίσης πρώτης τάξης, µία στην κατηγορία δεύτερης τάξης (µέθοδος 

Newton), η πέµπτη βασίζεται στη µέθοδο Levenberg – Marquardt, η έκτη στη 

Γενικευµένη Ανάστροφη µέθοδο, η έβδοµη στην Quasi – Newton, η όγδοη στη µικτή 

Newton – Γενικευµένη Ανάστροφη µέθοδο [28] και η τελευταία στηρίζεται στους 

γενετικούς αλγόριθµους και αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του 

Ε.Μ.Π. [29].  

Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία [28] αναφέρουµε τις εννέα µεθόδους σε σειρά 

φθίνουσας ακρίβειας και χρόνου σύγκλισης: 

 Γενετικοί Αλγόριθµοι (GA) 

 Σύνθετη ∆εύτερης Τάξης – Γενικευµένη Ανάστροφη Τεχνική (MMT) 

 Τεχνική βασισµένη στην Levenberg – Marquardt (LMT) 

 Τεχνική βασισµένη στην µέθοδο Newton (SOGT) 

 Τεχνική βασισµένη στην µέθοδο Quasi-Newton (QNT) 

 Τρίτη τεχνική κλίσης πρώτης τάξης (FOGT)  

 Τεχνικές κλίσης πρώτης τάξης [30, 31] 

 Γενικευµένη Ανάστροφη τεχνική (IGT) 

4.2.2 Επιλογή Αγωγών – Υλικό – ∆ιατοµή 

Κάθε στοιχείο του συστήµατος γείωσης, περιλαµβανοµένων των αγωγών πλέγµατος, 

συνδέσεων, ηλεκτροδίων πρέπει να σχεδιαστεί σύµφωνα µε τον επιθυµητό χρόνο 

ζωής της εγκατάστασης. Πρέπει να έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

 Κατάλληλη αγωγιµότητα ώστε να µην προκαλεί αυξοµειώσεις της τάσης. 

 Αντοχή στην τήξη και τη µηχανική καταπόνηση στη χειρότερη περίπτωση 

ρεύµατος σφάλµατος και διάρκειας αυτού. 

 Μηχανική αξιοπιστία. 

 Αµετάβλητες ηλεκτρικές ιδιότητες ακόµα και σε περίπτωση διάβρωσης ή άλλης 

βλάβης από φυσικά αίτια. 
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4.2.2.1. Υλικό 

Ο χαλκός είναι µια συνήθης επιλογή για το υλικό της γείωσης. Έχει υψηλή 

αγωγιµότητα και είναι ανθεκτικός στη διάβρωση. 

Ο χάλυβας είναι επιρρεπής στη διάβρωση. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται 

γαλβανισµένος ή επιχαλκωµένος. Ο επιχαλκωµένος χάλυβας χρησιµοποιείται 

συνήθως στην κατασκευή των ράβδων γείωσης και σπανιότερα στο πλέγµα γείωσης.  

Το αλουµίνιο χρησιµοποιείται σπάνια στην κατασκευή πλέγµατος γείωσης, λόγω της 

ευαισθησίας του στη διάβρωση από ορισµένα είδη εδαφών και από εναλλασσόµενα 

ρεύµατα σφάλµατος. Η διαβρωµένη επιφάνεια του αγωγού από αλουµίνιο δεν είναι 

αγώγιµη. 

Το µέρος των στοιχείων του συστήµατος γείωσης που προεξέχει από το έδαφος 

µονώνεται κατά της υγρασίας µε πίσσα ή άλλα µονωτικά και µάλιστα 30 cm µέσα και 

30 cm έξω από το έδαφος.  

4.2.2.2. ∆ιατοµή Αγωγών 

Η επιλογή της διατοµής του αγωγού γείωσης γίνεται µε βάση τα κριτήρια που 

προαναφέρθηκαν καθώς και των περιορισµών στην αναπτυσσόµενη θερµοκρασία του 

αγωγού. 

 

Η ενδεικνυόµενη διατοµή του αγωγού γείωσης δίνεται από τη σχέση: 

 2
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Αmm
2  η διατοµή του αγωγού σε mm2 

Ι  η rms τιµή του ρεύµατος σφάλµατος σε kA 

tc  ο χρόνος απόσβεσης του ρεύµατος σφάλµατος 

Τm  η µέγιστη επιτρεπόµενη θερµοκρασία σε °C 

Τα  η θερµοκρασία περιβάλλοντος σε °C 

Τr  η θερµοκρασία ανφορά για τον προσδιορισµό των σταθερών του υλικού  
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 σε °C 

α0  ο θερµικός συντελεστής ειδικής αντίστασης στους 0 °C σε (°C)-1 

αr  ο θερµικός συντελεστής ειδικής αντίστασης σε θερµοκρασία Tr σε (°C)-1 

ρr  η ειδική αντίσταση του αγωγού γείωσης σε θερµοκρασία Τα σε µΩ-cm 

Κ0  ισούται µε 1/α0 ή (1/αr) – Τr σε °C 

TCAP  η θερµοχωρητικότητα ανά µονάδα όγκου σε J/(cm3·°C) 

Οι παράµετροι αr , Κ0 , Τm , ρr και TCAP δίνονται από πίνακες ανάλογα µε το υλικό 

του αγωγού. 

4.2.3 Βασικές αρχές στη σχεδίαση του πλέγµατος γείωσης 

Για τη σχεδίαση του πλέγµατος γείωσης ακολουθούνται τα ακόλουθα βασικά βήµατα: 

 Ένας συνεχόµενος αγώγιµος βρόχος πρέπει να περιβάλλει όσο δυνατόν 

µεγαλύτερη επιφάνεια στην περιοχή του υποσταθµού. Με τον τρόπο αυτό 

µειώνεται η αντίσταση γείωσης και αποφεύγεται η συγκέντρωση υψηλών 

ρευµάτων. 

 Μέσα στο βρόχο οι αγωγοί γείωσης είναι τοποθετηµένοι παράλληλα ή κάθετα 

κατά µήκος του εξοπλισµού για την καλύτερη αντιµετώπιση βραχυκυκλωµάτων.   

 Ένα σύνηθες πλέγµα γείωσης περιλαµβάνει αγωγούς γυµνού χαλκού θαµµένους 

σε βάθος 0.3 – 0.5m από την επιφάνεια, σε απόσταση 3 – 7m µεταξύ τους. Οι 

συνδέσεις µεταξύ των αγωγών στους κόµβους του πλέγµατος πρέπει να είναι 

σταθερές. Οι ράβδοι γείωσης τοποθετούνται στις γωνίες του πλέγµατος και στους 

κόµβους κατά µήκος της περιµέτρου του ώστε να περιορίζουν τις απότοµες 

αυξήσεις της τάσης κατά µήκος της περιµέτρου του πλέγµατος γείωσης, και σε 

τέτοιο βάθος ώστε να εισχωρούν στο στρώµα εδάφους µε τη µικρότερη ειδική 

αντίσταση, στην περίπτωση όπου έχουµε επιλέξει διστρωµατικό ή 

πολυστρωµατικό µοντέλο. Ράβδοι γείωσης εγκαθίστανται επίσης σε ειδικές 

περιπτώσεις, κυρίως σε καθοδικά αλεξικέραυνα .  

 Στις περιπτώσεις όπου εµφανίζονται υψηλές συγκεντρώσεις ρευµάτων, όπως για 

παράδειγµα στη σύνδεση ουδετέρου – γης γεννήτριας ή µετασχηµατιστή, 

απαιτείται αύξηση των διαστάσεων των αγωγών γείωσης, πολλαπλοί αγωγοί 

γείωσης, καθώς και επέκταση του συστήµατος γείωσης ακόµη και εκτός του 

φράχτη γύρω από τον υποσταθµό. 
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 Ο λόγος των διαστάσεων των βρόχων του πλέγµατος γείωσης κυµαίνεται 

συνήθως από 1:1 έως 1:3.  

 

4.2.4 Επίδραση ηλεκτρικού ρεύµατος στο ανθρώπινο σώµα 

Η επίδραση του ηλεκτρικού ρεύµατος στο ανθρώπινο σώµα εξαρτάται από το πλάτος 

του, τη διάρκεια και τη συχνότητά του. Αυξανοµένων των παραµέτρων αυτών, ροή 

ηλεκτρικού ρεύµατος από το ανθρώπινο σώµα προκαλεί σύσπαση των µυών, απώλεια 

των αισθήσεων, καρδιακή ινίδωση, φραγή των αναπνευστικών οδών και ανάφλεξη. 

 Σχετικά µε την επίδραση της συχνότητας, στα 50 ή 60Hz, ρεύµα 0.1Α µπορεί να 

αποβεί θανάσιµο. Αντίθετα για συχνότητες 0 – 25Hz και 3000 – 10000Ηz η ανεκτή 

ένταση ρεύµατος είναι µεγαλύτερη [8, 9]. 

Σχετικά µε την επίδραση της έντασης του ηλεκτρικού ρεύµατος βιοµηχανικής 

συχνότητας στο ανθρώπινο σώµα, έχει δειχθεί ότι 1mA γίνεται αντιληπτό από τον 

άνθρωπο, 1 – 6mA  προκαλούν δυσφορία µα ταυτόχρονα ικανότητα ελέγχου των 

µυών, 9 – 25mA µπορεί να προκαλέσουν πόνο και απώλεια ελέγχου των µυών, ενώ 

ακόµα µεγαλύτερες εντάσεις επιφέρουν αναπνευστικά προβλήµατα. Παρόλα αυτά οι 

παραπάνω επιπτώσεις είναι συνήθως αναστρέψιµες. Ρεύµα έντασης 60 – 100mA 

µπορεί να προκαλέσει ινίδωση των καρδιακών κοιλιών και θάνατο. Σε πρόσφατες 

έρευνες γίνεται λόγος για δύο όρια έντασης ρεύµατος: ένα όπου η διάρκεια έκθεσης 

είναι µικρότερη της διάρκειας του καρδιακού παλµού και ένα για διάρκεια 

µεγαλύτερη του καρδιακού παλµού. Συγκεκριµένα για έναν ενήλικα βάρους 50kg τα 

δύο όρια είναι 500mA και 50mA αντίστοιχα [12, 13]. Στην ανάλυση που ακολουθεί ο 

σχεδιασµός συστηµάτων γείωσης λαµβάνει ως όριο για την ένταση του ρεύµατος 

αυτή της καρδιακής ινίδωσης, ανεξάρτητα της διάρκειας έκθεσης, καθώς για εντάσεις 

µικρότερες αυτής ο θάνατος µπορεί να αποφευχθεί. 

Η διάρκεια διαρροής του σώµατος από ηλεκτρικό ρεύµα, ts , καθορίζεται από την 

εξίσωση [10, 11]: 

 ( )2
B B sS = I t⋅  (4.2) 

όπου  

SB εµπειρική σταθερά που σχετίζεται µε την ανεκτή ενέργεια  

 ηλεκτροπληξίας  
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IB  η rms τιµή του ρεύµατος που διαρρέει το σώµα σε Α 

Ενδεικτικά, για βάρος σώµατος 50kg έχει µετρηθεί SB = 0.0135 και για 70kg            

SB = 0.0246 [11, 14]. 

Η επιτρεπόµενη ένταση ηλεκτρικού ρεύµατος συναρτήσει του χρόνου έκθεσης στο 

σφάλµα φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 4.1, σε τρεις καµπύλες: δύο για σωµατικό βάρος 

50kg και 70kg που προκύπτουν από την παραπάνω εξίσωση και τις προαναφερθείσες 

τιµές της SB, σύµφωνα µε τον Dalziel [11, 14], και µία που προκύπτει από τη µελέτη 

του Biegelmeier [12, 13] για την εξάρτηση της ανεκτής έντασης από τη σχέση χρόνου 

έκθεσης και καρδιακού παλµού. 

Πρέπει επίσης να επισηµανθεί ότι η ενέργεια SB έχει προκύψει από πειράµατα για 

χρόνο έκθεσης στο σφάλµα από 0.03 έως 3.0s. Για το λόγο αυτό η παραπάνω 

εξίσωση δεν ισχύει για µικρότερους ή µεγαλύτερους χρόνους. 

Είναι φανερό ότι µικρός χρόνος έκθεσης µειώνει την πιθανότητα σοβαρής σωµατικής 

βλάβης. Συγκεκριµένα για την καρδιακή ινίδωση έχει αποδειχθεί ότι ο κίνδυνος είναι 

σηµαντικά µικρότερος όταν ο χρόνος έκθεσης κυµαίνεται µεταξύ 0.06 και 0.3s. Ο 

χρόνος αυτός έχει άµεση σχέση µε το χρόνο αντίδρασης του συστήµατος γείωσης. 

 
∆ιάγραµµα 4.1: ΙB – ts 
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4.2.5 Αντίσταση ανθρώπινου σώµατος 

Για ρεύµα συνεχές ή βιοµηχανικής συχνότητας το ανθρώπινο σώµα µπορεί να 

θεωρηθεί ισοδύναµο µιας ωµικής αντίστασης. Η τιµή αυτής, συµπεριλαµβανοµένου 

του δέρµατος υπολογίζεται από 500Ω έως 3000Ω, ενώ µειώνεται σε περίπτωση 

εκδοράς του δέρµατος στο σηµείο επαφής. Η τιµή της µάλιστα διαφοροποιείται 

ανάλογα µε τη διαδροµή που ακολουθεί το ρεύµα µέσω του σώµατος. Συγκεκριµένα, 

υπάρχουν δύο δρόµοι για το ρεύµα, είτε από χέρι σε πόδι είτε από το ένα πόδι στο 

άλλο. Στη δεύτερη περίπτωση η αντίσταση εκτιµάται σηµαντικά µεγαλύτερη της 

πρώτης, έως και 25 φορές [15]. Στην παρούσα µελέτη η αντίσταση σώµατος 

θεωρείται ίση µε 1000Ω, για διαδροµή ρεύµατος από χέρι σε πόδι. Για ροή ρεύµατος 

από το ένα πόδι στο άλλο, παρόλο που η αντίσταση θεωρείται υψηλότερη κι 

εποµένως η ένταση του ρεύµατος και συγχρόνως ο κίνδυνος θανάτου µειώνεται, 

υπάρχει µια περίπτωση που πρέπει να ληφθεί υπόψη στο σχεδιασµό του συστήµατος 

γείωσης: 

Τάση µεταξύ των ποδιών επιφέρει πόνο και µπορεί να προκαλέσει πτώση του 

ατόµου, που έρχεται σε επαφή, στο έδαφος. Άµεσα ο κίνδυνος αυξάνεται καθώς 

προκαλείται ροή ρεύµατος στην περιοχή των ζωτικών οργάνων. 

Καθώς έχουν καταγραφεί θάνατοι αυτής της αιτίας, θεωρείται απαραίτητος ο έλεγχος 

και της τάσης µεταξύ των ποδιών (βηµατική τάση) εκτός της τάσης µεταξύ ποδιού 

και χεριού σε επαφή µε γειωµένο αντικείµενο (τάση επαφής). 

4.2.6 Τάση Επαφής 

Η τάση επαφής αναπτύσσεται µεταξύ χεριού που έρχεται σε επαφή µε γειωµένο 

αντικείµενο και ποδιού στη γη, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.1.  

 
Σχήµα 4. 1: Τάση Επαφής 
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Οι αντιστάσεις του κυκλώµατος που δηµιουργείται φαίνονται στο Σχήµα 4.2.  

 
Σχήµα 4. 2: Αντιστάσεις στο κύκλωµα για την τάση επαφής 

 

Η αντίσταση Rg είναι η αντίσταση γείωσης και η Rf είναι η αντίσταση του ποδιού σε 

σχέση µε τη γη.  

Σύµφωνα µε το Θεώρηµα Thevenin, η τάση Thevenin, Vth, είναι η τάση µεταξύ των 

σηµείων Η και F όπου το άτοµο εφάπτεται. Η αντίσταση Thevenin, Zth, είναι η 

αντίσταση του συστήµατος όπως φαίνεται από τα σηµεία Η και F µε 

βραχυκυκλωµένες τις πηγές τάσης. Το ρεύµα που διαρρέει το άτοµο σε επαφή, Ib, 

δίνεται από τη σχέση 

 Th
b

Th B

VI
Z R

=
+

 (4.3)

  

 

Στο Σχήµα 4.3 φαίνεται το ισοδύναµο Thevenin.  

 
Σχήµα 4. 3: Ισοδύναµο Thevenin – Τάση Επαφής 
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Η αντίσταση Thevenin υπολογίζεται ίση µε Rf / 2 λόγω της παραλληλίας των 

αντιστάσεων των ποδιών.  

Εφαρµόζοντας τη Σχέση 1.6 στην 4.2 και για ρεύµα Ib ίσο µε το ανεκτό, ΙΒ, 

καταλήγουµε στη σχέση: 

 touch B BE =I (R + 1.5 )ρ  (4.4) 

4.2.7 Βηµατική Τάση  

Η τάση επαφής αναπτύσσεται µεταξύ των δύο ποδιών ανθρώπου που στέκεται στην 

επιφάνεια της γης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.4.  

 
Σχήµα 4. 4: Βηµατική Τάση 

 

Η τάση Thevenin αναπτύσσεται ανάµεσα στα σηµεία F1 και F2. Το ρεύµα που 

διαρρέει το σώµα του ατόµου σε επαφή δίνεται από τη σχέση (1.2) 

 Th
b

Th B

VI
Z R

=
+

 (4.5) 

όπου η αντίσταση Thevenin, Zth, ισούται µε 2Rf λόγω της εν σειρά σύνδεσης των 

αντιστάσεων των ποδιών. 

Στο Σχήµα 4.5 εικονίζεται το ισοδύναµο Thevenin. 
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Σχήµα 4. 5: Ισοδύναµο Thevenin – Βηµατική Τάση  

Εφαρµόζοντας τη Σχέση 1.2 στην 4.3 και για ρεύµα Ib ίσο µε το ανεκτό, ΙΒ, 

καταλήγουµε στη σχέση: 

 ( )6.0step B BE I R ρ= +  (4.6) 

 

4.2.8 Υλικό Επιφάνειας 

Η Σχέση 1.6  που δίνει την αντίσταση ποδιού συναρτήσει της ειδικής αντίστασης 

εδάφους βασίζεται στην υπόθεση οµογενούς εδάφους. Πολλές φορές όµως 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 Ib 

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: 

 
0.09 1

1
2 0.09

s
s

s

C
h

ρ
ρ

 
− 

 = −
+

 (4.7) 

όπου  

ρ  η ειδική αντίσταση του εδάφους σε Ω·m 

ρs    η ειδική αντίσταση του υλικού επιφάνειας σε Ω·m 
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hs    το πάχος του υλικού επιφάνειας σε m 

Η αντίσταση ποδιού δίνεται από τη σχέση: 

 

( )

0.09 1
1

4 4 2 0.09

0.091
4 2 0.09

ss s
f s

s

s
f s

s

R C
b b h

R
b h

ρ
ρρ ρ

ρ ρ
ρ

  
−  

      = = − ⇒     +   
 
  
− 

= − + 

 (4.8) 

Παρατηρούµε ότι για δεδοµένο πάχος του υλικού επιφάνειας και ειδική αντίσταση 

του υποκείµενου στρώµατος, αύξηση της ειδικής αντίστασης ρs σε σχέση µε την 

ειδική αντίσταση εδάφους ρ προκαλεί αύξηση στην αντίσταση ποδιού. Το ρεύµα Ib 

τότε µειώνεται και συγχρόνως µειώνεται η τάση επαφής και η βηµατική, γεγονός 

επιθυµητό για την ασφάλεια του ατόµου που βρίσκεται στην επιφάνεια, στην περιοχή 

του πλέγµατος γείωσης. 

4.2.9 Επιτρεπτά Όρια Τάσης 

Στο Σχήµα 4.6 παριστάνονται οι τάσεις επαφής, βηµατική, βρόχου, επαφής µεταξύ 

µετάλλων και τάσης από µεταφορά.  

 

Σχήµα 4.6: Τάσεις επαφής, βηµατική, βρόχου, επαφής µεταξύ µετάλλων και από µεταφορά [1] 
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Τα επιτρεπτά όρια για τη βηµατική και την τάση επαφής σε Volt δίνονται βάσει των 

Σχέσεων 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13  για σωµατικό βάρος 50kg και 70kg: 

 ( )50
0.1161000 6step s s

s

E C
t

ρ= + ⋅  (4.9) 

 ( )50
0.1161000 1.5touch s s

s

E C
t

ρ= + ⋅  (4.10) 

 ( )70
0.1571000 6step s s

s

E C
t

ρ= + ⋅  (4.11) 

 ( )70
0.1571000 1.5touch s s

s

E C
t

ρ= + ⋅  (4.12) 

Αν δε χρησιµοποιείται υλικό επιφάνειας, Cs = 1 και ρs = ρ. 

Το επιτρεπτό όριο για την τάση επαφής µεταξύ µετάλλων προκύπτει για ρs = 0, που 

σηµαίνει ότι η αντίσταση Thevenin ισούται µόνο µε αυτή του σώµατος. Ακολουθούν 

οι σχέσεις που δίνουν το επιτρεπτό όριο για την τάση επαφής µεταξύ µετάλλων σε 

Volt για σωµατικό βάρος 50kg και 70kg. 

  , 50
116

mm touch
s

E
t

=  (4.13) 

 , 70
157

mm touch
s

E
t

=  (4.14) 

4.2.10 Εκτίµηση της αντίστασης γείωσης 

Η τιµή της αντίστασης γείωσης µας απασχολεί στον υπολογισµό του µέγιστου 

δυναµικού γείωσης. Για σύστηµα γείωσης πλέγµατος χωρίς ράβδους και οµοιογενές 

έδαφος ειδικής αντίστασης ρ, η αντίσταση γείωσης, Rg , δίνεται από τη σχέση [16]: 

 1 1 11
20 1 20 /g

T

R
L A h A

ρ
  = + +  +  

 (4.15) 

όπου    

LΤ    το συνολικό µήκος των αγωγών γείωσης σε m 

Α     το εµβαδό της επιφάνειας που καταλαµβάνει το πλέγµα γείωσης σε m2 

h      το βάθος όπου είναι τοποθετηµένο το πλέγµα γείωσης σε m 

 



Κεφάλαιο 4: Σχεδίαση συστηµάτων γείωσης   
 

 

39 

Για σύστηµα γείωσης µε πλέγµα και ράβδους γείωσης η σχέση που δίνει την 

αντίσταση γείωσης είναι πιο πολύπλοκη [17]:  

 
2

1 2

1 2 2
m

g
m

R R RR
R R R

−
=

+ −
 (4.16) 

όπου 

 1
1 2

2ln c c

c

L k LR k
L ΄ A
ρ
π α

  = + −    
 (4.17) 

 ( )2
1

2
4 2ln 1 1

2
R R

R
R R

L k LR n
n L b A
ρ

π
 ⋅  = − + −    

 (4.18) 

 1
2

2ln 1c c
m

c r

L k LR k
L L A
ρ
π

   ⋅
= + − +  

  
 (4.19) 

 
 
όπου   

ρ       η ειδική αντίσταση του εδάφους σε Ω·m 

Lc     το συνολικό µήκος των αγωγών πλέγµατος σε m 

2α    η διάµετρος του αγωγού γείωσης σε m 

α΄      ισούται µε 2hα ⋅  για αγωγούς γείωσης σε βάθος h, σε m ή µε α για  

 αγωγούς γείωσης τοποθετηµένους στην επιφάνεια του εδάφους, σε m 

Α     το εµβαδό της επιφάνειας που καταλαµβάνει το πλέγµα γείωσης σε m2 

k1 , k2   συντελεστές, υπολογίζονται από διαγράµµατα [1] 

LR   το µήκος κάθε ράβδου γείωσης σε m 

2b   η διάµετρος της ράβδου σε m2 

nR    ο αριθµός των ράβδων στο σύστηµα γείωσης  

 

Οι παραπάνω σχέσεις δεν  περιλαµβάνουν την εξάρτηση της αντίστασης γείωσης από 

τη συχνότητα του ρεύµατος σφάλµατος. Στην περίπτωση όπου το σφάλµα 

εκδηλώνεται µέσα στον υποσταθµό (πχ βραχυκύκλωµα), η συχνότητα του ρεύµατος 

σφάλµατος είναι η βιοµηχανική. Στην περίπτωση όµως που το σφάλµα οφείλεται σε 

κεραυνό, το ρεύµα σφάλµατος αναλύεται σε περισσότερες της µιας συνιστώσες σε 

συχνότητες έως την τάξη του MHz. Η σχέση της αντίστασης γείωσης µε τη 

συχνότητα αναλύεται στο Κεφάλαιο 6 µε τη χρήση κατάλληλου λογισµικού πακέτου.  
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4.2.11 Προσδιορισµός µέγιστου ρεύµατος πλέγµατος 

Για τον υπολογισµό του µέγιστου ρεύµατος πλέγµατος ακολουθούµε τα παρακάτω 

βήµατα: 

a. Εντοπίζουµε το είδος και το σηµείο εκδήλωσης των σφαλµάτων προς γη που 

προκαλούν τη µεγαλύτερη ροή ρεύµατος µεταξύ του συστήµατος γείωσης και του 

περιβάλλοντος εδάφους κι εποµένως τη µεγαλύτερη τιµή του GPR και της κλίσης 

του δυναµικού στην επιφάνεια της γης. 

b. Υπολογίζουµε το συντελεστή καταµερισµού Sf για το σφάλµα του Βήµατος 1 και 

µετέπειτα προσδιορίζουµε το ρεύµα Ig. 

c. Υπολογίζουµε για κάθε σφάλµα το συντελεστή εξασθένησης Df βάσει του χρόνου 

tf. 

d. Επιλέγουµε το µεγαλύτερο από τα γινόµενο Df × Ig ( = ΙG )  που αντιπροσωπεύει 

τη χειρότερη περίπτωση. 

4.2.11.1 Είδη σφαλµάτων 

Υπάρχουν πολλοί τύποι σφαλµάτων που µπορεί να συµβούν σε έναν υποσταθµό. Στο 

σχεδιασµό του συστήµατος γείωσης πρέπει να ληφθεί όµως υπόψη η πιθανότητα 

εκδήλωσης κάθε τύπου σφάλµατος. Ταυτόχρονα σφάλµατα δεν εξετάζονται αν η 

πιθανότητα να συµβούν συγχρόνως είναι αµελητέα, παρόλο που προκαλούν την 

εµφάνιση µεγάλων ρευµάτων. Για πρακτικούς λοιπόν λόγους εξετάζονται το 

µονοφασικό σφάλµα προς γη και το διφασικό σφάλµα προς γη. 

Η ενεργός τιµή του ρεύµατος µηδενικής ακολουθίας, Ι0, για µονοφασικό σφάλµα 

προς γη υπολογίζεται σύµφωνα µε τον τύπο:  

 
( )0

1 2 0 1 2 03 f

EI
R R R R j X X X

=
+ + + + + +

 (4.20) 

Η ενεργός τιµή του ρεύµατος µηδενικής ακολουθίας, Ι0, για διφασικό σφάλµα προς 

γη σύµφωνα µε τον τύπο: 

( )
( ) ( ) ( )

2 2
0

1 1 0 2 0 2 2 2 0 03 3f f

E R jX
I

R jX R R R j X X R jX R R jX
+

=
   + ⋅ + + + + + + ⋅ + +   

  (4.21) 

 

όπου  

Ε η φασική τάση σε V 
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Rf η αντίσταση σφάλµατος σε Ω (συνήθως λαµβάνεται ίση µε µηδέν) 

R1 η αντίσταση θετικής ακολουθίας σε Ω 

R2 η αντίσταση αρνητικής ακολουθίας σε Ω 

R0 η αντίσταση µηδενικής ακολουθίας σε Ω 

Χ1 η αντίδραση θετικής ακολουθίας σε Ω 

Χ2 η αντίδραση αρνητικής ακολουθίας σε Ω 

Χ0 η αντίδραση µηδενικής ακολουθίας σε Ω 

 

Αν αµελήσουµε τις ωµικές αντιστάσεις καταλήγουµε στους παρακάτω τύπους για το 

ρεύµα µηδενικής ακολουθίας, µονοφασικού (Σχέση 4.22) και διφασικού σφάλµατος 

προς γη (Σχέση 4.23): 

 0
1 2 0

EI
X X X

=
+ +

 (4.22) 

 
( )

2
0

1 0 2 2 0

EXI
X X X X X

=
+ +

 (4.23) 

Αµελώντας την ωµική αντίσταση του συστήµατος και την αντίσταση γείωσης 

προκύπτει ένα µικρό σφάλµα στον υπολογισµό του µέγιστου ρεύµατος πλέγµατος, 

από την πλευρά της ασφάλειας. 

Η αντίσταση σφάλµατος µπορεί να αµεληθεί στην περίπτωση σφάλµατος λόγω 

βλάβης στη µόνωση εντός του υποσταθµού. Στην περίπτωση που το σφάλµα 

εκδηλώνεται εκτός του υποσταθµού και µεταφέρεται µέσω της γραµµής στην περιοχή 

του µπορεί να προσδιοριστεί η τιµή της αντίστασης σφάλµατος και να ληφθεί υπόψη 

στον υπολογισµό του ρεύµατος µηδενικής ακολουθίας. 

Βάσει των τύπων υπολογισµού του ρεύµατος µηδενικής ακολουθίας που 

προαναφέρθηκαν µπορούµε να προσδιορίσουµε τη χειρότερη περίπτωση σφάλµατος, 

όπου το ρεύµα µηδενικής ακολουθίας γίνεται µέγιστο. Προκύπτει ότι οδηγούµαστε 

στην περίπτωση αυτή όταν σε µονοφασικό σφάλµα ισχύει η ανισότητα Z1Z0 > Z2
2  

και σε διφασικό σφάλµα προς γη η ανισότητα Z1Z0 < Z2
2. Θεωρώντας Ζ1 = Ζ2 οι 

ανισότητες γίνονται  Z0 > Z2  και Z0 < Z2 αντίστοιχα, όπου Zi = Ri +jXi , i = 0, 1, 2.  
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4.2.11.2 Προσδιορισµός του συντελεστή καταµερισµού 

Ο συντελεστής καταµερισµού, Sf , δίνεται από τη σχέση: 

 g
f

f

I
S =

I
 (4.24) 

όπου  

Ig  είναι η rms τιµή του συµµετρικού ρεύµατος πλέγµατος σε Α 

If  είναι η rms τιµή του συµµετρικού ρεύµατος σφάλµατος γείωσης σε Α 

 

Ο συντελεστής καταµερισµού εξαρτάται από τους εξής παράγοντες: 

 Τοποθεσία εκδήλωσης του σφάλµατος. 

 Πλάτος αντίστασης συστήµατος γείωσης. 

 Θαµµένοι αγωγοί και σωλήνες στην περιοχή του συστήµατος γείωσης. 

 Εναέριοι αγωγοί γείωσης και ουδετέρου. 

Για τον υπολογισµό του έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές. Λεπτοµερής αναφορά 

γίνεται στο Παράρτηµα C του προτύπου [1]. 

 

4.2.11.3 Προσδιορισµός του συντελεστή εξασθένησης 

Το µη συµµετρικό ρεύµα σφάλµατος µπορεί να εκφραστεί από την ακόλουθη σχέση: 

 ( ) ( ) ( )/2 sin sint T
f a ci t E Y t e αω α θ α θ− = ⋅ + − − ⋅ −   (4.25) 

 
όπου  

if(t)  η στιγµιαία τιµή του µη συµµετρικού ρεύµατος σφάλµατος σε Α τη  

 χρονική στιγµή t, t σε s 

Ε η rms τιµή της φασικής τάσης πριν το σφάλµα σε V 

ω  κυκλική συχνότητα σε rad/s 

α η γωνία της τάσης κατά την εκδήλωση του σφάλµατος σε rad 

θ  η φάση του ρεύµατος σε rad 

Υac η ισοδύναµη ac αγωγιµότητα του συστήµατος σε mhos 

Τα η σταθερά χρόνου του dc offset σε s [Τα = Χ/(ωR)] 
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Για τον προσδιορισµό του λόγου Χ/R χρησιµοποιούνται το φανταστικό (Χ) και 

πραγµατικό (R) µέρος της υποµεταβατικής εµπέδησης σφάλµατος. 

Εξετάζουµε τη χειρότερη περίπτωση που αφορά τη µεγιστοποίηση του dc offset, 

δηλαδή την περίπτωση όπου (α – θ) = – π/2. 

 

Τότε η Σχέση 4.25 γίνεται: 

 ( ) ( )/2 cost T
f a ci t E Y e tα ω− = ⋅ −   (4.26) 

Ορίζουµε την ενεργό τιµή του µη συµµετρικού ρεύµατος, ΙF , ως εξής: 

 
2

0

1 ( )ft

F f
f

I i t dt
t

 =  ∫  (4.27) 

όπου  

 tf η διάρκεια του σφάλµατος σε s 

 
Ορίζοντας Ιf = E·Υac , ο συντελεστής εξασθένησης Df δίνεται από τη σχέση: 

 F
f

f

ID
I

=  (4.28) 

Υπολογίζουµε το ολοκλήρωµα της Σχέσης 4.28 και καταλήγουµε στον ακόλουθο 

τύπο για το συντελεστή εξασθένησης: 

 
2

1 1
ft

T
f

f

TD e
t

αα

− 
 = + −
 
 

 (4.29) 

Για µεγάλη διάρκεια σφάλµατος (µεγαλύτερη των 30 κύκλων) ο συντελεστής 

εξασθένησης θεωρείται ίσος µε τη µονάδα. 
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4.3 Σύνοψη 
Συνοψίζοντας την περιγραφή σχεδίασης ενός συστήµατος γείωσης επισηµαίνουµε τη 

σπουδαιότητα ορισµένων παραµέτρων: 

 

 Μέγιστο ρεύµα πλέγµατος (ΙG) 

Για τον προσδιορισµό του ρεύµατος που ρέει µέσω του πλέγµατος γείωσης του 

υποσταθµού στη γη λαµβάνονται υπόψη η αντίσταση γείωσης, ο συντελεστής 

καταµερισµού του ρεύµατος σφάλµατος καθώς και ο συντελεστής εξασθένισης. 

 

 ∆ιάρκεια σφάλµατος (tf) και διάρκεια έκθεσης στο σφάλµα (ts) 

Οι δύο αυτοί χρόνοι συνήθως λαµβάνονται ίσοι. Η επιλογή τους πρέπει να εκφράζει 

τη χειρότερη περίπτωση σε σχέση µε το συντελεστή εξασθένησης και τη µέγιστη τιµή 

του ανεκτού από το ανθρώπινο σώµα ρεύµατος. 

 

 Ειδική αντίσταση εδάφους (ρ) 

Η αντίσταση γείωσης και η κλίση της τάσης εξαρτώνται άµεσα από την ειδική 

αντίσταση εδάφους. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητος ο προσδιορισµός της (βλ. 

Κεφάλαιο 3) και η επιλογή του καταλληλότερου µοντέλου εδάφους (οµοιογενές, 

διστρωµατικό, πολυστρωµατικό). 

 

 Ειδική αντίσταση υλικού επιφανείας (ρs) 

Το πρόσθετο υλικό επιφάνειας µειώνει το ρεύµα που ρέει µέσα από το ανθρώπινο 

σώµα αυξάνοντας την αντίστασή του. 

 

 Γεωµετρία πλέγµατος 

Γενικά η γεωµετρία του πλέγµατος γείωσης εξαρτάται από τον προϋπολογισµό της 

κατασκευής και το χώρο όπου γίνεται η εγκατάσταση. Οι παράγοντες που σχετίζονται 

µε τη γεωµετρία του πλέγµατος και επηρεάζουν την τιµή της τάσης επαφής είναι το 

εµβαδό της περιοχής που καλύπτει το πλέγµα, η απόσταση µεταξύ των αγωγών 

καθώς και το βάθος στο οποίο τοποθετείται το πλέγµα. Παράγοντες όπως η διάµετρος 

των αγωγών γείωσης είναι λιγότερο σηµαντικοί. 

 



   
 

 

SSEESS  CCDDEEGGSS  

Το πακέτο λογισµικού CDEGS (Current Distribution Electromagnetic Interference 

Grounding and Soil Structure Analysis, Version 11.0.54) της εταιρείας SES 

χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση συστήµατος γείωσης. Η διαδικασία που 

ακολουθείται διακρίνεται σε τρία µέρη, την καταχώρηση δεδοµένων, όπου γίνεται ο 

ορισµός των παραµέτρων του εδάφους και του συστήµατος γείωσης, την 

προσοµοίωση της λειτουργίας του συστήµατος υπό τις συνθήκες που ορίσαµε στο 

πρώτο µέρος και την παρουσίαση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης, αριθµητικά 

και µε τη µορφή γραφηµάτων.  

5.1 Εισαγωγή 
Εκτελούµε το πρόγραµµα CDEGS.exe. Μας ζητείται να επιλέξουµε ένα JobID. Η 

φράση αυτή εισάγεται στο όνοµα των αρχείων εισόδου και εξόδου ώστε να 

αναγνωρίζονται εύκολα από το χρήστη. Αφού επιλεγεί, η εικόνα του προγράµµατος 

είναι η ακόλουθη: 

 

Κεφάλαιο 

5 
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Εικόνα 5.1 

5.2 Καταχώρηση ∆εδοµένων 
 

Στο πλαίσιο µε την επιγραφή Data Entry επιλέγουµε το Toolbox: 
 

 

Εικόνα 5.2 

 

Εδώ, οι εφαρµογές που µας ενδιαφέρουν είναι η RESAP και η MALZ.  
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5.2.1 RESAP 

 

 

Εικόνα 5.3 

Επιλέγοντας τη RESAP εισάγουµε µετρήσεις για την ειδική αντίσταση εδάφους οι 

οποίες έχουν γίνει είτε µε τη µέθοδο Wenner (βλ. Κεφάλαιο 3) είτε µε τη µέθοδο 

Schlumberger.  
 

 

Εικόνα 5.4 
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Αφού εισάγουµε τις µετρήσεις, µε την επιλογή Soil Type προσδιορίζουµε το µοντέλο 

που πιστεύουµε ότι προσεγγίζει το εν λόγω έδαφος, πχ οριζόντια πολυστρωµατικό: 
 

 

Εικόνα 5.5 

Η εφαρµογή RESAP στη συνέχεια υπολογίζει αυτόµατα (ή καθ’ορισµό του χρήστη) 

πόσα στρώµατα περιλαµβάνει το µοντέλο και την ειδική αντίσταση καθενός.  

Με την επιλογή Optimization επιλέγουµε τη µέθοδο ελαχιστοποίησης για τον 

υπολογισµό των παραµέτρων του µοντέλου εδάφους και ρυθµίζουµε την ακρίβεια 

των υπολογισµών (η µέθοδος Marquardt περιορίζεται στον προσδιορισµό των 

παραµέτρων πολυστρωµατικού µοντέλου οριζόντιων στρωµάτων):  

 

Εικόνα 5.6 
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Με την επιλογή Computations µπορούµε να επιλέξουµε ορισµένες µετρήσεις τις 

οποίες επιθυµούµε να ακολουθήσει το µοντέλο εδάφους (επιλογή Lock), όπως επίσης 

να επιλέξουµε το κατάλληλο φίλτρο για τους υπολογισµούς. Συνήθως επιλέγεται το 

Standard Filter, ενώ το High Precision Filter επιλέγεται µόνο σε περιπτώσεις όπου η 

ειδική αντίσταση εδάφους παρουσιάζει πολύ µεγάλες διαφορές.  

 

Εικόνα 5.7 

Επιστρέφουµε στο αρχικό παράθυρο του RESAP και επιλέγουµε OK / Submit.  

5.2.2 MALZ 

 

 

Εικόνα 5.8 
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Επιλέγοντας αυτή την εφαρµογή έχουµε τη δυνατότητα σχεδιασµού του συστήµατος 

γείωσης. Αρχικά, επιλέγουµε το σύστηµα µονάδων που θα χρησιµοποιήσουµε, 

δηλαδή το µετρικό ή το βρετανικό σύστηµα µονάδων. Με την επιλογή Soil Type 

ορίζουµε το µοντέλο εδάφους που χρησιµοποιούµε προσδιορίζοντας τις τιµές για την 

ειδική αντίσταση και το πάχος κάθε στρώµατος ή εισάγοντας αυτόµατα τις 

πληροφορίες αυτές µε την επιλογή Import Soil Data από την εφαρµογή RESAP: 

 

Εικόνα 5.9 

Στη συνέχεια σχεδιάζουµε το σύστηµα γείωσης επιλέγοντας System.  
 

 

Εικόνα 5.10 
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Εδώ προσδιορίζουµε τις διαστάσεις των αγωγών ή του πλέγµατος, τη διάταξή τους, 

το υλικό τους, καθώς και το ρεύµα ενεργοποίησης (ρεύµα σφάλµατος που διαρρέει το 

σύστηµα γείωσης): 
 

 

Εικόνα 5.11 

Η διαδικασία αυτή µπορεί να γίνει µε χειροκίνητη εισαγωγή των στοιχείων στον 

πίνακα που εικονίζεται παραπάνω είτε µε γραφικό τρόπο µε την επιλογή SesCAD: 
 

 

Εικόνα 5.12 

 



Κεφάλαιο 5: SES CDEGS   
 

 

52 

Στο παράδειγµα που παρουσιάζεται στις Εικόνες 5. 10 και 5. 12 το σύστηµα γείωσης 

αποτελείται από ένα τετραγωνικό πλέγµα διαστάσεων 100m×100m και τέσσερις 

ράβδους στις γωνίες του πλέγµατος, µήκους 10m. Στο γραφικό περιβάλλον SesCAD 

ο σχεδιασµός του πλέγµατος και των αγωγών γίνεται επιλέγοντας Edit → Create 

Object και στη συνέχεια Grid ή Simple Conductor αντίστοιχα και ο σχεδιασµός των 

ράβδων επιλέγοντας Tools → Create Rods. Επιλέγοντας Detailed Grid 

προσδιορίζουµε την ακριβή θέση του πλέγµατος ενώ µε την επιλογή Simple Grid 

ορίζουµε τις διαστάσεις του πλέγµατος, το οποίο τοποθετείται αυτόµατα συµµετρικά 

του άξονα yy΄. Το υλικό των αγωγών ορίζεται στο πεδίο Characteristics, όπου έχουµε 

τη δυνατότητα επιλογής του τύπου σύνδεσης των αγωγών (Lead Type), του τύπου 

αγωγού (Conductor Type), τον τύπο του επικαλυπτικού στρώµατος του αγωγού 

(Coating Type) και της ακτίνας διατοµής του αγωγού (Radius), η οποία µπορεί να 

επιλεγεί από µια λίστα τυποποιηµένων αγωγών (επιλογή κουµπιού  ). 

 

Εικόνα 5.13 

Το πεδίο Energization σχετίζεται µε τον ορισµό του ρεύµατος ενεργοποίησης που 

γίνεται στο System, όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.11 και το Subdivision  µε την 

διαίρεση του αγωγού σε όσα κοµµάτια προσδιορίσουµε µε την επιλογή explicit, στο 

πεδίο Subdivision #. Η διαίρεση του αγωγού γίνεται επίσης αυτόµατα στις συνδέσεις 

του µε τους υπόλοιπους αγωγούς µε την επιλογή Presubdivide (Nsub) στο System 

(Εικόνα 5.10). Η διαίρεση του αγωγού αποσκοπεί στον ακριβή υπολογισµό της 
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κατανοµής του ρεύµατος διαρροής προς γη στο πλέγµα γείωσης σε περίπτωση µη 

οµογενούς εδάφους [20].  

Στην περίπτωση όπου εξετάζουµε την απόκριση του συστήµατος γείωσης σε υψηλές 

συχνότητες πρέπει να λαµβάνουµε υπόψη τον εξής περιορισµό για την κατάτµηση 

του αγωγού: 

       1 3160 527
6

wavelength

segm segm
f f
ρ ρ

≤ ⋅ ⇒ ≤ ⋅
14243

   (5.1) 

όπου 

segm το µήκος των κοµµατιών στα οποία χωρίζεται ο αγωγός, σε m 

ρ η ειδική αντίσταση σε Ωm 

f η συχνότητα σε Ηz 

Επιπλέον, γενικά, θα πρέπει το µήκος του κοµµατιού, segm, να είναι τουλάχιστον 

πέντε φορές µεγαλύτερο της ακτίνας του αγωγού πλέγµατος. 

Για την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης απαραίτητη είναι η δηµιουργία ενός 

Profile (κόκκινο πλέγµα στην Εικόνα 5.12). Αυτό ορίζεται είτε στο SesCAD 

επιλέγοντας Edit → Create Object → Profiles είτε επιλέγοντας Computations στο 

αρχικό παράθυρο της εφαρµογής MALZ: 
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Εικόνα 5.14 

Το Profile ορίζει «σηµεία παρατήρησης» για τον υπολογισµό της τάσης επαφής και 

της βηµατικής και είναι απαραίτητο να επεκτείνεται κατά περίπου 3 µέτρα εκτός του 

υποσταθµού που µελετάµε [20]. Στα πεδία dX, dY, dZ καθορίζεται η απόσταση 

µεταξύ των Profiles στους τρεις άξονες.  

Με την επιλογή Computations µπορούµε, όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.14 να 

εξετάσουµε τη συµπεριφορά του συστήµατος γείωσης σε διάφορες συχνότητες, 

επιλέγοντας Multiple στο πεδίο Frequency και ορίζοντας τις συχνότητες που µας 

ενδιαφέρουν στο πεδίο Define Frequencies. Η επιλογή αυτή χρησιµοποιείται στην 

ανάλυση σφαλµάτων µε ευρύ φάσµα συχνοτήτων, όπως είναι οι κεραυνοί. 

Επιστρέφουµε στο αρχικό παράθυρο του MALZ και επιλέγουµε OK / Submit.  

 

5.3 Προσοµοίωση 
Αφού επιλέξουµε Submit All στο Toolbox, πατάµε στο κουµπί RESAP ή MALZ στο 

παράθυρο Engineering. Με αυτόν τον τρόπο γίνεται η προσοµοίωση του συστήµατος 

γείωσης που σχεδιάσαµε, στις συνθήκες που ορίσαµε και υπολογίζονται η ειδική αντίσταση 

και το µοντέλο εδάφους (RESAP) και η εµπέδηση γείωσης, το GPR, η βηµατική και η τάση 

επαφής κοκ (MALZ). 
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5.4 Παρουσίαση Αποτελεσµάτων 
Στο πλαίσιο µε την επιγραφή Plot / Report / Print επιλέγουµε το Toolbox: 

 

Εικόνα 5.15 

Εδώ µας ενδιαφέρουν οι εφαρµογές RESAP και MALZ.  

5.4.1 RESAP 

Επιλέγοντας την εφαρµογή RESAP εµφανίζεται το παρακάτω παράθυρο επιλογών: 
 

 
Εικόνα 5.16 
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Ορίζουµε τον τίτλο του γραφήµατος ώστε να ξεχωρίζουµε τις διάφορες περιπτώσεις 

µετρήσεων και πατώντας στο κουµπί Draw σχεδιάζεται µε τη βοήθεια του εργαλείου 

GraRep το γράφηµα της φαινόµενης ειδικής αντίστασης εδάφους. Σηµειώνουµε ότι στον 

οριζόντιο άξονα του γραφήµατος, µεταβλητή είναι η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων 

µέτρησης. Όπως επισηµαίνουµε όµως στο Κεφάλαιο 3 η ειδική αντίσταση σε βάθος α 

δίνεται από τη σχέση 3.1 ή 3.2 του Κεφαλαίου για απόσταση µεταξύ ηλεκτροδίων ίση µε α. 

Γίνεται φανερό λοιπόν ότι η µεταβλητή στον οριζόντιο άξονα αναφέρεται είτε στην 

απόσταση µεταξύ ηλεκτροδίων είτε στο βάθος. Σηµειώνουµε ότι η ειδική αντίσταση που 

δίνεται από τη σχέση 3.2 λέγεται «φαινόµενη» στην περίπτωση µη οµοιογενούς εδάφους 

[25]. 

 

 
Εικόνα 5.17 

Πατώντας στο κουµπί Report στο παράθυρο RESAP (Εικόνα 5.16) παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης σε µορφή κειµένου: 
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Εικόνα 5.18 

 

5.4.2 MALZ 

Επιλέγοντας την εφαρµογή MALZ εµφανίζεται το παρακάτω παράθυρο επιλογών: 
 

 

Εικόνα 5.19 
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Εισάγουµε τον τίτλο του διαγράµµατος στο πεδίο Plot Title. Με την επιλογή Report 

εµφανίζονται σε µορφή κειµένου τα δεδοµένα που εισάγουµε στο πρώτο µέρος, σε σχέση 

µε τις διαστάσεις του πλέγµατος και τα χαρακτηριστικά του εδάφους, καθώς επίσης η τιµή 

της σύνθετης αντίστασης γείωσης για µία ή περισσότερες συχνότητες (πεδίο Frequency → 

Select). Επίσης µε την επιλογή Select a Range of Conductors εξετάζουµε ένα µέρος µόνο 

του πλέγµατος όπως και µε την επιλογή Zoom, ενώ µε την επιλογή Energization Scaling 

Factor έχουµε τη δυνατότητα αλλαγής του ρεύµατος ενεργοποίησης χωρίς να είναι 

απαραίτητη η εκ νέου προσοµοίωση. Πατώντας στο κουµπί Draw εµφανίζεται το 

διάγραµµα του δυναµικού, του ρεύµατος διαρροής ή διαφόρων χαρακτηριστικών των 

αγωγών γείωσης (επιλέγουµε το µέγεθος που µας ενδιαφέρει στο πεδίο Data Type). 

 

Επιλέγοντας Computations έχουµε την παρακάτω εικόνα: 
 

 

Εικόνα 5.20 

Εδώ υπάρχει η δυνατότητα υπολογισµού του δυναµικού σε οποιοδήποτε σηµείο του profile, 

της τάσης επαφής και της βηµατικής, οι οποίες υπολογίζονται ως η διαφορά του GPR από 

το δυναµικό στην επιφάνεια του εδάφους και η διαφορά δυναµικού ανάµεσα σε δυο σηµεία 

της επιφάνειας αντίστοιχα. Τα µεγέθη αυτά απεικονίζονται συναρτήσει των διαστάσεων του 

profile σε φυσικές µονάδες ή ποσοστό (%) σε διδιάστατο ή τρισδιάστατο διάγραµµα. Οι 

γραφικές παραστάσεις σχεδιάζονται µε την επιλογή Draw. Με την επιλογή Advanced 
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έχουµε στη διάθεσή µας ένα ολοκληρωµένο report της προσοµοίωσης, όπου καταγράφονται 

αναλυτικά οι υπολογιζόµενες τιµές της τάσης σε κάθε σηµείο του profile.  

Με την επιλογή Setup επιλέγουµε τον τρόπο απεικόνισης των διαγραµµάτων, πχ 

διδιάστατο, τρισδιάστατο, µε ισουψείς: 
 

 

Εικόνα 5.21 

Τέλος, η επιλογή Safety, µας δίνει τη δυνατότητα του υπολογισµού της αντίστασης ποδιού 

καθώς και των επιτρεπόµενων τάσεων βηµατικής και επαφής (επιλογή Report) σύµφωνα µε 

τους διεθνείς κανονισµούς (IEEE, IEC): 
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Εικόνα 5.22 

 



 

ΑΑππόόκκρριισσηη  ΣΣυυχχννόόττηηττααςς  ττηηςς  ΣΣύύννθθεεττηηςς  

ααννττίίσστταασσηηςς  ΓΓεείίωωσσηηςς  

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται η εξάρτηση της σύνθετης αντίστασης γείωσης, Zg, ενός 

υποσταθµού από τη συχνότητα, f, του ρεύµατος σφάλµατος και προτείνονται τρόποι 

µείωσής της. Οι υπολογισµοί έχουν γίνει µε το πακέτο λογισµικού CDEGS (βλ. Κεφάλαιο 

5). Τα αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα στη βιβλιογραφία [18]. 

6.1 Απόκριση Συχνότητας για διάφορες τιµές Ειδικής Αντίστασης 
Εδάφους 

Εξετάζουµε τη µεταβολή του µέτρου της σύνθετης αντίστασης γείωσης συναρτήσει της 

συχνότητας του ρεύµατος σφάλµατος για τετραγωνικό πλέγµα γείωσης τεσσάρων βρόχων 

διαστάσεων 100m×100m και ειδική αντίσταση οµογενούς εδάφους ρ = 10, 100, 1000, 

10000 Ωm. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης παρουσιάζονται στο διάγραµµα 6.1: 

Κεφάλαιο 

6 
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∆ιάγραµµα 6.1: Μεταβολή του µέτρου της σύνθετης αντίστασης γείωσης συναρτήσει της συχνότητας 

του ρεύµατος σφάλµατος 

Παραθέτουµε στη συνέχεια το αντίστοιχο διάγραµµα (∆ιάγραµµα 6.2) από τη βιβλιογραφία 

[18]: 

 

 

∆ιάγραµµα 6.2: Μεταβολή του µέτρου της σύνθετης αντίστασης γείωσης συναρτήσει της συχνότητας 

του ρεύµατος σφάλµατος [18] 

Όπως παρατηρούµε και στα δύο παραπάνω διαγράµµατα για χαµηλές συχνότητες η 

σύνθετη αντίσταση γείωσης είναι ανάλογη της ειδικής αντίστασης εδάφους. Σε υψηλότερες 

συχνότητες επικρατούν τα επαγωγικά φαινόµενα, γεγονός που επιβεβαιώνεται από το 
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διάγραµµα 6.3 του φανταστικού µέρους της σύνθετης αντίστασης γείωσης (αντίδραση Χ) 

συναρτήσει της συχνότητας: 

0,01

0,1

1
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100

1,0E+01 1,0E+03 1,0E+05 1,0E+07
f (Hz)

X 
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ρ = 10kΩm

 

∆ιάγραµµα 6.3: Μεταβολή του µέτρου της αντίδρασης γείωσης συναρτήσει της συχνότητας του 

ρεύµατος σφάλµατος 

Παρατηρούµε επίσης ότι για υψηλές τιµές της ειδικής αντίστασης η σύνθετη αντίσταση 

επηρεάζεται λιγότερο από τις µεταβολές της συχνότητας σε σχέση µε την περίπτωση µικρής 

ειδικής αντίστασης. 

6.2 Απόκριση Συχνότητας για µεταβλητή Επιφάνεια Πλέγµατος 
Εξετάζουµε τη µεταβολή της σύνθετης αντίστασης γείωσης µε τη συχνότητα για 

τετραγωνικό πλέγµα διαστάσεων 10m×10m, 50m×50m και 100m×100m. Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

ρ = 10Ωm ρ = 1000Ωm ∆ιαστάσεις 

Πλέγµατος 

(m) 
50 Hz 10 kHz 1 ΜΗz 10 MHz 50 Hz 10 kHz 1MHz 10 MHz 

10x10 0,46 0,47 0,62 70 43 43 46 70 

50x50 0,11 0,40 0,43 70 11 11 11,80 70 

100x100 0,07 0,12 0,90 70 5,60 5,70 11,20 70 

Πίνακας 6.1 
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Παραθέτουµε ακολούθως τα αντίστοιχα αποτελέσµατα όπως καταγράφονται στη 

βιβλιογραφία [18]: 

 

ρ = 10Ωm ρ = 1000Ωm ∆ιαστάσεις 

Πλέγµατος 

(m x m) 
50 Hz 10 kHz 10 MHz 50 Hz 10 kHz 10 MHz 

10x10 0,4 0,5 50 40 40 100 

50x50 0,1 0,4 50 10 10 100 

100x100 0,06 0,4 50 0,6 6 100 

Πίνακας 6.2 

Παρατηρούµε ότι η αύξηση της επιφάνειας του πλέγµατος προκαλεί µείωση της σύνθετης 

αντίστασης γείωσης σε χαµηλές συχνότητες, ενώ σε συχνότητες της τάξης του MHz η 

σύνθετη αντίσταση φαίνεται αµετάβλητη στις αλλαγές του εµβαδού του πλέγµατος. 

Επιπλέον, όπως και παραπάνω, παρατηρούµε ότι σε έδαφος υψηλής ειδικής αντίστασης η 

συχνότητα δεν επιδρά τόσο στην σύνθετη αντίσταση γείωσης όσο σε χαµηλές συχνότητες. 

 

6.3 Απόκριση Συχνότητας για µεταβλητή Πυκνότητα Πλέγµατος 
Εξετάζουµε την απόκριση συχνότητας της σύνθετης αντίστασης γείωσης για τετραγωνικό 

πλέγµα, 100m×100m, σε έδαφος ειδικής αντίστασης 1kΩm, µε µεταβαλλόµενη πυκνότητα 

πλέγµατος. Στο διάγραµµα 6.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για 

πυκνότητες πλέγµατος 4, 16, 100 και 400 βρόχων. 
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∆ιάγραµµα 6.4: Μεταβολή του µέτρου της σύνθετης αντίστασης γείωσης συναρτήσει της συχνότητας 

του ρεύµατος σφάλµατος για τετραγωνικό πλέγµα, 100m×100m, σε έδαφος ειδικής αντίστασης 1kΩm 

Στη συνέχεια παρατίθεται το αντίστοιχο διάγραµµα από τη βιβλιογραφία [18]: 

 

∆ιάγραµµα 6.5: Μεταβολή του µέτρου της σύνθετης αντίστασης γείωσης συναρτήσει της συχνότητας 

του ρεύµατος σφάλµατος για τετραγωνικό πλέγµα, 100m×100m, σε έδαφος ειδικής αντίστασης 1kΩm 

[18] 

Παρατηρούµε ότι αυξανόµενη η πυκνότητα πλέγµατος προκαλεί µείωση στην τιµή της 

σύνθετης αντίστασης γείωσης. Η επίδραση αυτή της πυκνότητας πλέγµατος στην σύνθετη 

αντίσταση γείωσης γίνεται εντονότερη για συχνότητες µεγαλύτερες των 100kHz. Η 

διαπίστωση αυτή γίνεται φανερή στο ∆ιάγραµµα 6.6, όπου παρατηρούµε ότι σε συχνότητες 
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άνω των 100kHz η κλίση της καµπύλης σύνθετης αντίσταση – πυκνότητα πλέγµατος 

αυξάνεται. 
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∆ιάγραµµα 6.6: Μεταβολή του µέτρου της σύνθετης αντίστασης γείωσης συναρτήσει της πυκνότητας 

του πλέγµατος για τετραγωνικό πλέγµα, 100m×100m, σε έδαφος ειδικής αντίστασης 1kΩm 

6.4 Ράβδοι Γείωσης και Συχνότητα 

6.4.1 Προσθήκη ράβδων σε πλέγµα 100m ×100m σε διστρωµατικό έδαφος 

Εξετάζουµε τετραγωνικό πλέγµα 100m×100m σε διστρωµατικό έδαφος ειδικής αντίστασης 

άνω στρώµατος 1000Ωm, πάχους 10m και υποκείµενου στρώµατος 100Ωm (∆ιάγραµµα 

6.7). Προσθέτουµε ράβδους στις τέσσερις γωνίες του πλέγµατος, µήκους 15m. Εξετάζουµε 

επίσης την απόκριση συχνότητας της σύνθετης αντίστασης γείωσης για τετραγωνικό 

πλέγµα 100m×100m σε διστρωµατικό έδαφος ειδικής αντίστασης άνω στρώµατος 100Ωm, 

πάχους 10m και υποκείµενου στρώµατος 1000Ωm (∆ιάγραµµα 6.8):. Συγκρίνουµε την 

απόκριση συχνότητας της σύνθετης αντίστασης γείωσης για σύστηµα γείωσης πλέγµατος 

και πλέγµατος – ράβδων στις δύο περιπτώσεις διστρωµατικού εδάφους (∆ιαγράµµατα 6.7-

6.8) και όπως ήταν αναµενόµενο η προσθήκη των ράβδων γείωσης επιφέρει σηµαντική 

µείωση στην σύνθετη αντίσταση γείωσης, στην περίπτωση που το µήκος των ράβδων είναι 

τέτοιο ώστε να φτάνουν στο στρώµα µε τη µικρότερη ειδική αντίσταση. Αξιοσηµείωτο 

είναι το γεγονός ότι σε υψηλές συχνότητες η µείωση αυτή είναι µεγαλύτερη. Συγκεκριµένα, 

στη δεύτερη περίπτωση, παρατηρούµε ότι σε χαµηλές συχνότητες η διαφορά στην σύνθετη 

αντίσταση που επιτυγχάνεται µε την προσθήκη των ράβδων είναι 1Ω, ενώ σε υψηλές 
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συχνότητες φτάνει τα 1,7Ω. Η παρατήρηση αυτή δικαιολογεί την ονοµασία των ράβδων 

γείωσης ως «υψηλής συχνότητας» ηλεκτρόδια και τη χρήση τους σε συστήµατα γείωσης 

για τη µελέτη µεταβατικών φαινοµένων [19].  
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∆ιάγραµµα 6.7: Απόκριση συχνότητας της σύνθετης αντίστασης γείωσης 
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∆ιάγραµµα 6.8: Απόκριση συχνότητας της σύνθετης αντίστασης γείωσης 

 

6.4.2 Πλέγµα 100m×100m µε ράβδους σε διστρωµατικό έδαφος µεταβλητού πάχους 

Εξετάζουµε τετραγωνικό πλέγµα 100m×100m σε διστρωµατικό έδαφος ειδικής αντίστασης 

άνω στρώµατος 1000Ωm, πάχους 3, 5 και 10m και υποκείµενου στρώµατος 100Ωm 

(∆ιάγραµµα 6.9). Προσθέτουµε ράβδους στις τέσσερις γωνίες του πλέγµατος, µήκους 5m. 
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Εξετάζουµε επίσης την απόκριση συχνότητας της σύνθετης αντίστασης γείωσης για το ίδιο 

πλέγµα γείωσης µε ράβδους, σε διστρωµατικό έδαφος ειδικής αντίστασης άνω στρώµατος 

100Ωm, πάχους 3, 5 και 10m και υποκείµενου στρώµατος 1000Ωm (∆ιάγραµµα 6.10).  
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∆ιάγραµµα 6.9: Απόκριση συχνότητας της σύνθετης αντίστασης γείωσης πλέγµατος 100m×100m 
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∆ιάγραµµα 6.10: Απόκριση συχνότητας της σύνθετης αντίστασης γείωσης πλέγµατος 100m×100m 

 

Όπως και παραπάνω παρατηρούµε ότι στις περιπτώσεις όπου οι ράβδοι φτάνουν στο 

στρώµα εδάφους µε τη µικρότερη ειδική αντίσταση, η συνολική αντίσταση γείωσης 

µειώνεται. Επιπλέον, η µείωση αυτή γίνεται µεγαλύτερη όταν το µήκος των ράβδων που 

βρίσκονται µέσα στο στρώµα µε τη χαµηλότερη ειδική αντίσταση αυξάνεται. Αυτό 

συµβαίνει στην πρώτη περίπτωση, ∆ιάγραµµα 6.7, όταν το µήκος της κάθε ράβδου που 

βρίσκεται µέσα στο δεύτερο στρώµα αυξάνεται από 1m (πάχος επάνω στρώµατος 5m) σε 

3m (πάχος επάνω στρώµατος 3m). Σε ανάλογα συµπεράσµατα οδηγούµαστε από την 
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παρατήρηση του ∆ιαγράµµατος 6.8, όπου το µέγιστο µήκος ράβδου στο στρώµα µε χαµηλή 

ειδική αντίσταση παρατηρείται για πάχος του επάνω στρώµατος ίσο µε 10m. 

Στα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρούµε επίσης ότι η αντίσταση γείωσης δεν είναι 

ανάλογη της ειδικής αντίστασης εδάφους, όπως ίσως θα περίµενε κανείς. Το γεγονός αυτό 

οφείλεται στην ανοµοιοµορφία του εδάφους. Συγκεκριµένα, η σχέση της αντίστασης 

γείωσης µε την ειδική αντίσταση εδάφους είναι αναλογική αποκλειστικά σε οµοιόµορφα 

εδάφη. Στην περίπτωση διστρωµατικού εδάφους οι προσεγγιστικές σχέσεις που συνδέουν 

την αντίσταση γείωσης µε την ειδική αντίσταση του επάνω στρώµατος εδάφους είναι οι 

Σχέσεις 8.2 και 8.3, από τις οποίες φαίνεται πως για διστρωµατικό έδαφος ο υπολογισµός 

της αντίστασης γείωσης είναι πολύπλοκος και η εξάρτησή της από την ειδική αντίσταση 

εδάφους δεν είναι αναλογική.  

 

6.4.3 Πλέγµα 10m×10m µε ράβδους σε διστρωµατικό έδαφος µεταβλητού πάχους 

Εξετάζουµε το ίδιο πρόβληµα της περίπτωσης 6.4.2. για µικρότερο πλέγµα, διαστάσεων 

10m×10m. Συγκρίνουµε την απόκριση συχνότητας της σύνθετης αντίστασης γείωσης για τα 

δύο διστρωµατικά µοντέλα εδάφους (∆ιαγράµµατα 6.11-6.12): 
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∆ιάγραµµα 6.11: Απόκριση συχνότητας της σύνθετης αντίστασης γείωσης πλέγµατος 10m×10m 
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∆ιάγραµµα 6.12: Απόκριση συχνότητας της σύνθετης αντίστασης γείωσης πλέγµατος 10m×10m 

 
Τα συµπεράσµατα για την αντίσταση γείωσης σε σχέση µε το είδος του διστρωµατικού 

εδάφους και το πάχος του επάνω στρώµατος είναι ανάλογα µε αυτά της περίπτωσης 6.4.2. 

Επίσης η απόκριση συχνότητας είναι παρόµοια. Σηµειώνουµε όµως ότι συγκρίνοντας την 

αντίσταση γείωσης των πλεγµάτων 10m×10m και 100m×100m παρατηρούµε µείωσή της 

αυξανοµένων των διαστάσεων πλέγµατος. Σηµαντικό είναι να επισηµάνουµε ακόµα ότι η 

επίδραση του πάχους του επάνω στρώµατος εδάφους στην αντίσταση γείωσης είναι σαφώς 

εντονότερη στην περίπτωση µικρού πλέγµατος σε σχέση µε τη συµπεριφορά της 

αντίστασης γείωσης µεγαλύτερου πλέγµατος στις ίδιες µεταβολές. Καταλήγουµε λοιπόν 

στο συµπέρασµα ότι πλέγµατα µεγάλων διαστάσεων παρουσιάζουν µια γενικά µικρή και 

σταθερή αντίσταση γείωσης σε σχέση µε πλέγµατα µικρών διαστάσεων. Το συµπέρασµα 

αυτό έχει εφαρµογή στην περίπτωση κατά την οποία λόγω καιρικών µεταβολών η ειδική 

αντίσταση εδάφους αλλάζει και ταυτόχρονα µεταβάλλεται το θεωρούµενο µοντέλο 

εδάφους. Εποµένως, επιλέγοντας πλέγµα µεγάλων διαστάσεων µπορούµε να πούµε πως 

εγγυόµαστε σταθερότητα και αξιοπιστία από την άποψη της ασφάλειας. 

 

6.5 Παρατηρήσεις: 
Στα ∆ιαγράµµατα 6.1 και 6.4 καθώς και στον Πίνακα 6.1 παρατηρούµε διαφορές σε σχέση 

µε τα αντίστοιχα διαγράµµατα και τον πίνακα της βιβλιογραφίας [18] στην περιοχή υψηλών 

συχνοτήτων (f > 1MHz). Ο λόγος είναι η χρήση διαφορετικών εφαρµογών του 

υπολογιστικού πακέτου CDEGS για την έκδοση αποτελεσµάτων. Συγκεκριµένα στο παρόν 

κεφάλαιο οι υπολογισµοί έγιναν µε χρήση της εφαρµογής MALZ (βλ. Κεφάλαιο 5), ενώ στη 
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βιβλιογραφία µε τη χρήση των εφαρµογών FFTSES και HIFREQ. Η εφαρµογή FFTSES 

έχει τη δυνατότητα υπολογισµού του µετασχηµατισµού Fourier µιας κυµατοµορφής, για 

παράδειγµα κεραυνικού ρεύµατος. Τα αποτελέσµατα για το φάσµα της κυµατοµορφής 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τις εφαρµογές MALZ και HIFREQ για τον υπολογισµό 

τάσεων και ρευµάτων και ηλεκτροµαγνητικού πεδίου αντίστοιχα κατά τη µεταβατική 

περίοδο. Η απόκλιση που παρατηρείται στα παραπάνω διαγράµµατα και πίνακες οφείλεται 

στη µεγαλύτερη ακρίβεια της εφαρµογής HIFREQ σε υψηλές συχνότητες, της τάξης των 

δεκάδων ΜΗz, σε σχέση µε την εφαρµογή MALZ της οποίας το εύρος συχνοτήτων είναι 

από DC έως 1ΜHz. Οι υπολογισµοί µας επεκτάθηκαν έως τα 10ΜΗz για λόγους σύγκρισης 

µε τις αντίστοιχες τιµές της βιβλιογραφίας [18]. Πρέπει όµως να τονισθεί ότι το φάσµα των 

συχνοτήτων που έχει ένας κεραυνός είναι µικρότερο του 1ΜHz [32]. 



ΜΜεελλέέττηη  ΣΣυυσσττήήµµααττοοςς  ΓΓεείίωωσσηηςς  

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται η εκτίµηση της αντίστασης γείωσης, του δυναµικού 

στην επιφάνεια του εδάφους και της τάσης επαφής για το σύστηµα γείωσης που 

περιγράφεται στη βιβλιογραφία [27]. Οι υπολογισµοί έχουν γίνει µε το πακέτο λογισµικού 

CDEGS (βλ. Κεφάλαιο 5). Τα αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα στη 

βιβλιογραφία [27]. 

7.1 Περιγραφή Συστήµατος Γείωσης 
Εξετάζουµε την περίπτωση του υποσταθµού West Davenport στη Florida. Η ειδική 

αντίσταση εδάφους έχει µετρηθεί µε τη µέθοδο Wenner όπως περιγράφεται στη 

βιβλιογραφία [27] και προσεγγίζεται από τρία µοντέλα (Πίνακας 7.1). 

Μοντέλο 
Εδάφους 

Α/Α 
Στρώµατος 

Ειδική Αντίσταση 
(Ωm) 

Πάχος Στρώµατος 
(ft) 

Πάχος Στρώµατος 
(m) 

1 3257 33,3 10 
∆ιστρωµατικό 

2 157 ∞ ∞ 
1 3100 3,3 1 
2 4000 10 3 
3 3000 23 7 
4 4000 10 3 

Πολυστρωµατικό 
1 

5 75 ∞ ∞ 
1 3100 3.3 1 
2 4000 10 3 
3 3000 23 7 
4 1400 10 3 

Πολυστρωµατικό 
2 

5 124 ∞ ∞ 
Πίνακας 7.1 

Κεφάλαιο 

7 
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Για τις τρεις αυτές περιπτώσεις υπολογίζουµε την αντίσταση γείωσης συστήµατος γείωσης 

το οποίο αποτελείται από πλέγµα και τέσσερις ράβδους όπως φαίνεται στην Εικόνα 7.1: 

 

Εικόνα 7.1 

Οι διαστάσεις του πλέγµατος είναι 160×156 ft ( 48×47m) και το µήκος της ράβδου 100 ft 

(30m). Το profile έχει οριστεί ώστε να επεκτείνεται 10 ft (3m) εκτός του πλέγµατος [20]. Το 

πλέγµα είναι τοποθετηµένο σε βάθος 1.5 ft (0,5m) και το profile σε µηδενικό βάθος, καθώς 

στη συνέχεια µελετάµε το δυναµικό στην επιφάνεια του εδάφους.  

 

7.2 Αντίσταση Γείωσης 
Με τη βοήθεια του προγράµµατος CDEGS γίνεται προσοµοίωση του συστήµατος γείωσης 

στις συνθήκες που περιγράφονται, για τρεις περιπτώσεις:  

1. Απλός βρόχος 

2. Πλέγµα χωρίς ράβδους 

3. Πλέγµα µε ράβδους 

Τα αποτελέσµατα για την αντίσταση γείωσης σε Ω καταγράφονται στον Πίνακας 7.2. 
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Μοντέλο 

 

Σύστηµα 

Γείωσης 

∆ιστρωµατικό 
Πολυστρωµατικό 

1 

Πολυστρωµατικό 

2 

Απλός 

Βρόχος 
31,5 33,7 32,8 

Πλέγµα χωρίς 

ράβδους 
17,1 19,5 17,5 

Πλέγµα µε 

ράβδους 
2,6 1,6 2,4 

Πίνακας 7.2 – Αντίσταση Γείωσης 

Στη συνέχεια παρατίθεται ο αντίστοιχος πίνακας της βιβλιογραφίας [27] ο οποίος 

περιλαµβάνει επιπλέον τις µετρήσεις που διεξήχθησαν για τον καθορισµό της ειδικής 

αντίστασης: 
 

Μοντέλο 

 

Σύστηµα 

Γείωσης 

∆ιστρωµατικό 
Πολυστρωµατικό 

1 

Πολυστρωµατικό 

2 
Μετρήσεις 

Απλός 
Βρόχος 31,9 35,0 34,9 32,3 

Πλέγµα 
χωρίς 

ράβδους 
17,2 20,3 20,3 17,0 

Πλέγµα µε 
ράβδους 2,6 1,5 2,4 2,9 

Πίνακας 7.3 – Αντίσταση Γείωσης 

Παρατηρούµε ότι το µοντέλο που προσεγγίζει καλύτερα τις µετρήσεις είναι το 

διστρωµατικό. Επιπλέον, πρέπει να επισηµάνουµε τη σηµαντική µείωση της αντίστασης 

γείωσης µε την προσθήκη των ράβδων γείωσης, η οποία όµως εξαρτάται από τη σχέση του 

µήκους της ράβδου µε το βάθος του στρώµατος υψηλής ειδικής αντίστασης. Συγκεκριµένα, 

µείωση της αντίστασης γείωσης παρατηρείται µόνο στην περίπτωση όπου οι ράβδοι 
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φτάνουν στο στρώµα µε τη µικρότερη ειδική αντίσταση [27] (βάθος 33.3 ft (10m) για 

διστρωµατικό µοντέλο και 46.6 ft (14m)για τα πολυστρωµατικά µοντέλα).  

7.3 ∆υναµικό στην Επιφάνεια του Εδάφους 
Θεωρώντας διστρωµατικό µοντέλο εδάφους υπολογίζουµε το δυναµικό στην επιφάνεια του 

εδάφους για τις τρεις µορφές του συστήµατος γείωσης. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται 

(∆ιαγράµµατα 7.1-7.3) σε τρισδιάστατη απεικόνιση: 
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∆ιάγραµµα 7.1: ∆υναµικό στην Επιφάνεια του Εδάφους - Απλός Βρόχος 
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∆ιάγραµµα 7.2: ∆υναµικό στην Επιφάνεια του Εδάφους - Πλέγµα χωρίς ράβδους 
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∆ιάγραµµα 7.3: ∆υναµικό στην Επιφάνεια του Εδάφους - Πλέγµα µε ράβδους 

 

Στη βιβλιογραφία [27] παρατίθενται τα αντίστοιχα διαγράµµατα των 7.1 και 7.3: 
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∆ιάγραµµα 7.4: ∆υναµικό στην Επιφάνεια του Εδάφους - Απλός βρόχος [27] 

 

∆ιάγραµµα 7.5: ∆υναµικό στην Επιφάνεια του Εδάφους - Πλέγµα µε ράβδους [27] 

Στον κατακόρυφο άξονα απεικονίζεται το δυναµικό στην επιφάνεια του εδάφους σαν 

ποσοστό (%) του GPR και στον οριζόντιο η απόσταση των σηµείων υπολογισµού από την 

αρχή του profile. Παρατηρούµε ότι η µορφή των διαγραµµάτων της βιβλιογραφίας [27] και 

της προσοµοίωσης είναι παρόµοια, ενώ οι αριθµητικές τιµές του δυναµικού παρουσιάζουν 

µια µικρή απόκλιση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα ∆ιαγράµµατα 7.4 και 7.5 

προέρχονται από προσοµοίωση που πραγµατοποιήθηκε το 1991 µε παλαιότερη έκδοση του 

προγράµµατος CDEGS. Από το 1993 και ύστερα οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιεί το 

πρόγραµµα για την προσοµοίωση συστηµάτων γείωσης έγιναν πιο αποτελεσµατικοί και 

ακριβείς. Για το λόγο αυτό τα ∆ιαγράµµατα 7.1 – 7.3 θεωρούνται πιο κοντά στην 

πραγµατικότητα. 
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7.4 Τάση Επαφής 
Η τάση επαφής υπολογίζεται ως τη διαφορά του δυναµικού στην επιφάνεια του εδάφους 

από το GPR. Εποµένως, αναµένουµε  το διάγραµµα της τάσης επαφής να έχει µορφή 

αντίστροφη αυτής των παραπάνω γραφικών παραστάσεων. 

Στη συνέχεια στα διαγράµµατα 7.6-7.8 παρουσιάζεται σε τρισδιάστατη απεικόνιση η τάση 

επαφής, σαν ποσοστό του υψηλότερου GPR που µετριέται στο σύστηµα γείωσης, για τις 

τρεις περιπτώσεις πλέγµατος, θεωρώντας διστρωµατικό έδαφος. 
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∆ιάγραµµα 7.6: Τάση επαφής στην Επιφάνεια του Εδάφους - Απλός Βρόχος 
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∆ιάγραµµα 7.7: Τάση επαφής στην Επιφάνεια του Εδάφους - Πλέγµα χωρίς ράβδους 
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∆ιάγραµµα 7.8: Τάση επαφής στην Επιφάνεια του Εδάφους – Πλέγµα µε ράβδους 

Παρατηρούµε ότι η η µέγιστη τιµή της τάσης επαφής είναι η Em, όπως ορίστηκε στο 

Κεφάλαιο 1, δηλαδή η τάση επαφής στους τέσσερις γωνιακούς βρόχους του πλέγµατος. Η 

τάση αυτή µειώνεται ελάχιστα µε την άυξηση της πυκνότητας πλέγµατος, ενώ µε την 

προσθήκη των ράβδων η µείωση αυτή είναι σηµαντική (25 ποσοστιαίες µονάδες). 
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Η τάση επαφής εκφράζεται στα παραπάνω διαγράµµατα σαν ποσοστό του GPR. Στην 

περίπτωση όπου είναι γνωστό το µέρος του ρεύµατος σφάλµατος που διατρέχει το σύστηµα 

γείωσης, υπάρχει η δυνατότητα υπολογισµού της τάσης επαφής σε Volt και η σύγκρισή της 

µε τα επιτρεπτά από τον κανονισµό [1] όρια, µε τη βοήθεια της επιλογής Safety (βλ. 

Κεφάλαιο 5).  

 





ΜΜεελλέέττηη  ΣΣυυσσττήήµµααττοοςς  ΓΓεείίωωσσηηςς  

ΥΥπποοσσττααθθµµοούύ  

 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται η εκτίµηση του µοντέλου εδάφους σε περιοχή όπου 

προβλέπεται η εγκατάσταση υποσταθµού, καθώς και η µελέτη της δυνατότητας σχεδιασµού 

συστήµατος γείωσης. Οι υπολογισµοί έχουν γίνει µε το πακέτο λογισµικού CDEGS (βλ. 

Κεφάλαιο 3). 

8.1 Μοντελοποίηση Εδάφους 
Για τη µέτρηση της ειδικής αντίστασης εδάφους χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος Wenner (βλ. 

Κεφάλαιο 3). Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε δύο κάθετες µεταξύ τους διευθύνσεις. 

Στη µια διεύθυνση τα αποτελέσµατα της µέτρησης είναι τα ακόλουθα: 

α [m] 2 4 8 12 16 20 30 

R [Ω] 17,80 2,10 1,82 2,01 2,22 2,48 4,62 

ρ [Ωm] 223,68 52,78 91,48 151,55 223,18 311,65 870,85 

Πίνακας 8.1 

Τα αποτελέσµατα της µέτρησης στην κάθετη της προηγούµενης διεύθυνσης είναι: 

α [m] 2 4 8 12 16 20 30 

R [Ω] 4,19 1,46 1,51 1,98 2,10 2,19 3,21 

ρ [Ωm] 52,65 36,69 75,90 149,29 211,12 275,20 605,07 

Πίνακας 8.2 

Κεφάλαιο 

8 
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Στην εφαρµογή RESAΡ του προγράµµατος προσοµοίωσης, εισάγουµε το µέσο όρο των δύο 

µετρήσεων της αντίστασης R είτε της ειδικής αντίστασης ρ, καθώς και τις τιµές της 

απόστασης µεταξύ των ηλεκτροδίων µέτρησης, α.  

Στη συνέχεια επιλέγουµε το µοντέλο εδάφους που θεωρούµε ότι προσεγγίζει καλύτερα το 

έδαφος όπου έγιναν οι µετρήσεις. Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του 

υπολογισµού διστρωµατικού και τριστρωµατικού µοντέλου µε τη µέθοδο Levenberg – 

Marquardt και διστρωµατικού µοντέλου µε τη βοήθεια των γενετικών αλγορίθµων [29]. 

8.1.1 Levenberg - Marquardt 

8.1.1.1 ∆ιστρωµατικό Μοντέλο 

Η εφαρµογή RESAP υπολογίζει το πάχος του στρώµατος και την ειδική αντίσταση των δύο 

στρωµάτων του µοντέλου: 

∆ιστρωµατικό Μοντέλο 
Α\Α Στρώµατος Ειδική Αντίσταση ρ (Ωm) Πάχος (m) 

1 341 3,69 

2 3000 Άπειρο 

Πίνακας 8.3 

Η µεταβολή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης µε το βάθος παρουσιάζεται στο διάγραµµα 

8.1. 

 

∆ιάγραµµα 8.1: ∆ιστρωµατικό Μοντέλο (Levenberg – Marquardt) 
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Οι µετρήσεις συµβολίζονται µε κουκκίδες χρώµατος µπλε ενώ το µοντέλο µε συνεχή 

πράσινη γραµµή. 

Η εκτιµώµενη απόκλιση από τις πειραµατικές µετρήσεις είναι 14%. 

8.1.1.2 Τριστρωµατικό Μοντέλο 

Η εφαρµογή RESAP υπολογίζει το πάχος κάθε στρώµατος και την ειδική αντίσταση των 

τριών στρωµάτων του µοντέλου: 

 

Τριστρωµατικό Μοντέλο 
Α\Α Στρώµατος Ειδική Αντίσταση ρ (Ωm) Πάχος (m) 

1 3000 0,38 

2 16,77 0,95 

3 3000 Άπειρο 

Πίνακας 8.4 

Η µεταβολή της ειδικής αντίστασης µε το βάθος παρουσιάζεται στο διάγραµµα 8.2. 

 

∆ιάγραµµα 8.2: Τριστρωµατικό Μοντέλο (Levenberg – Marquardt) 

Η εκτιµώµενη απόκλιση από τις πειραµατικές µετρήσεις είναι 14%. 
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8.1.2 Γενετικοί Αλγόριθµοι 

8.1.2.1 ∆ιστρωµατικό Μοντέλο 

Η εφαρµογή γενετικών αλγορίθµων [29, 32] υπολογίζει το πάχος του επάνω στρώµατος και 

την ειδική αντίσταση των στρωµάτων του µοντέλου: 

 

∆ιστρωµατικό Μοντέλο 
Α\Α Στρώµατος Ειδική Αντίσταση ρ (Ωm) Πάχος (m) 

1 46,38 5,06 

2 3000 Άπειρο 

Πίνακας 8.5 

Η µεταβολή της ειδικής αντίστασης µε το βάθος παρουσιάζεται στο διάγραµµα 8.3. 
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∆ιάγραµµα 8.3: ∆ιστρωµατικό Μοντέλο (Γενετικοί Αλγόριθµοι) 

Η εκτιµώµενη απόκλιση από τις πειραµατικές µετρήσεις είναι 13%. 
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8.1.3 Επιλογή µοντέλου εδάφους 

Η απόκλιση του µοντέλου από τις πειραµατικές τιµές ορίζεται ως το µέσο τετραγωνικό 

σφάλµα των µετρήσεων και δίνεται από τη σχέση: 

( )2

1

n

m c
mF

n

ρ ρ
=

−
=
∑

      (8.1) 

όπου  

ρm η µετρούµενη ειδική αντίσταση 

ρc η υπολογιζόµενη από το µοντέλο 

n το πλήθος των µετρήσεων 

Πρέπει επίσης να σηµειώσουµε ότι η τιµή 3000 Ωm στους παραπάνω πίνακες προέκυψε ως 

η µέγιστη τιµή ειδικής αντίστασης που παρατηρείται στη περιοχή κατασκευής του 

υποσταθµού και αναφέρεται στον Πίνακα 3.1 του Κεφαλαίου 3. Οι µέθοδοι που 

εφαρµόστηκαν έδιναν για κάποια στρώµατα τιµές ειδικής αντίστασης υπερβολικές που για 

το λόγο αυτό αντικαταστάθηκαν µε την τιµή 3000Ωm. 

Η επιλογή του µοντέλου εδάφους γίνεται µε κριτήριο την τυπική απόκλιση από τις 

µετρήσεις. Εποµένως, ακριβέστερο θεωρείται το διστρωµατικό µοντέλο που προέκυψε από 

την εφαρµογή των γενετικών αλγορίθµων. Η ακρίβεια του µοντέλου γενετικών αλγορίθµων 

[29, 32] σε σχέση µε το µοντέλο της µεθόδου Levenberg – Marquardt φαίνεται στο 

∆ιάγραµµα 8.5. Με το δεδοµένο αυτό προχωρούµε στη µελέτη κατάλληλου συστήµατος 

γείωσης. 
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∆ιάγραµµα 8.4: ∆ιστρωµατικό µοντέλο (Levenberg – Marquardt) 
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8.2 Σύστηµα Γείωσης 
Η απαίτηση για το εν λόγω σύστηµα γείωσης είναι η αντίσταση γείωσης να προσεγγίζει το 

1Ω καθώς επίσης να ικανοποιούνται τα όρια ασφαλείας για τη βηµατική και την τάση 

επαφής. Η διαθέσιµη έκταση για την εγκατάσταση του συστήµατος γείωσης έχει διαστάσεις 

120m×100m. Ακολουθούν θεωρητική µελέτη του προβλήµατος καθώς και πρακτική µελέτη 

µε τη βοήθεια του υπολογιστικού πακέτου CDEGS. 

 

8.2.1 Θεωρητική Προσέγγιση 

8.2.1.1 Ράβδοι 

Το µοντέλο εδάφους είναι διστρωµατικό. Η χρήση ράβδων στο σύστηµα γείωσης µπορεί να 

γίνει µε δύο τρόπους, τοποθετώντας τις ράβδους αποκλειστικά στο επάνω στρώµα ή 

τοποθετώντας τις ράβδους έτσι ώστε να διαπερνούν και τα δύο στρώµατα.  

8.2.1.1.1 Μία Ράβδος 
Η αντίσταση γείωσης καθεµιάς ράβδου που περιορίζεται στο επάνω στρώµα δίνεται από 

την ακόλουθη σχέση [25]: 

 

1 1

1

4 / 1ln 1 ln
2 2 2 / 1

n

o a
n

l k nh lR R R
l l nh l

ρ ρ
π α π

∞

=

+ = + = ⋅ − + ⋅  − 
∑   (8.2) 

όπου  

Ro  η αντίσταση µιας ράβδου σε οµοιογενές έδαφος, ειδικής αντίστασης ρ1 

Rα η επιπλέον αντίσταση λόγω της παρουσίας του δεύτερου στρώµατος 

l  το µήκος της ράβδου 

α η ακτίνα της ράβδου  

h το πάχος του επάνω στρώµατος 

ρ1 η αντίσταση του επάνω στρώµατος 

k ο λόγος (ρ2 – ρ1) / (ρ1 + ρ2)   

Το πάχος του επάνω στρώµατος στο µοντέλο εδάφους που χρησιµοποιούµε είναι 5.06m. 

Εποµένως, το µήκος των ράβδων µπορεί να φτάνει τα 5m. Με τη βοήθεια του 

προγράµµατος Mathematica (Version 4.0) υπολογίζουµε την αντίσταση καθεµιάς ράβδου 

συναρτήσει του µήκους της για ακτίνα ράβδου 17mm: 
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∆ιάγραµµα 8.5 : Ράβδος στο επάνω στρώµα εδάφους 

Παρακάτω εξετάζουµε διάφορες διατάξεις ράβδων για τη µείωση της αντίστασης. 

Στην περίπτωση µιας ράβδου που διαπερνά και τα δύο στρώµατα η αντίσταση δίνεται από 

τη σχέση [25]: 

  
( )

1

1

1 2 2ln ln
2 2 21 2

n
o a

n

k l nh lR R R khl n h lk k
l

ρ
π α

∞

=

 + + = + = ⋅ +   − +  − +
∑   (8.3) 

Για ακτίνα ράβδου ίση µε 17mm και µήκος ράβδου από 5 έως 100m η αντίσταση της 

ράβδου µεταβάλλεται όπως στο διάγραµµα που ακολουθεί: 

 

∆ιάγραµµα 8.6 : Ράβδος έως το δεύτερο στρώµα εδάφους 

Όπως είναι φανερό η τοποθέτηση ράβδων που διαπερνούν και τα δύο στρώµατα δεν έχει 

αποτέλεσµα στην περίπτωση που εξετάζουµε. 
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8.2.1.1.2 ∆ιατάξεις Ράβδων 
Όπως περιγράφεται στη βιβλιογραφία [25] υπάρχουν διατάξεις ράβδων µε τις οποίες 

επιτυγχάνεται µείωση της συνολικής αντίστασης γείωσης. Συγκεκριµένα, οι ράβδοι 

µπορούν να τοποθετηθούν παράλληλα σε ευθεία γραµµή, στις κορυφές τριγώνου, σε κύκλο, 

στην περίµετρο τετραγώνου καθώς και σε διάταξη συµπαγούς τετραγώνου. Συγκεκριµένα, 

στην τελευταία περίπτωση τοποθετούνται n σειρές από n ράβδους παράλληλα και εποµένως 

ο συνολικός αριθµός ράβδων της διάταξης είναι Ν = n2.  

Στη βιβλιογραφία [25] δίνονται εξισώσεις που συνδέουν το λόγο της αντίστασης της 

διάταξης, Rδιατ, προς την αντίσταση της ράβδου, Rραβδ, µε το λόγο της ακτίνας προς την 

απόσταση µεταξύ των ράβδων, α = r / d: 

 

Είδος ∆ιάταξης Λόγος Rδιατ/Rραβδ 

∆ύο παράλληλες ράβδοι 
1

2
α+  

Τρεις παράλληλες ράβδοι 
22 4

6 7
α α

α
+ −
−

 

Τέσσερις παράλληλες ράβδοι 
212 16 21

48 40
α α

α
+ −

−
 

Ράβδοι στις κορυφές ισόπλευρου 

τριγώνου 
1 2

3
α+  

Ν ισαπέχουσες ράβδοι στην περίµετρο 

τετραγώνου 
1 k

N
α+  

Ισαπέχουσες ράβδοι σε κύκλο 

/ 2 1

1
1 0.5

N

s

r r ssec
R R N

N

π−

=

⋅
+ + ∑

 

Ν ράβδοι σε συµπαγές τετράγωνο 
1 k

N
α+  

Πίνακας 8.6 

Η παράµετρος k δίνεται από πίνακες, ανάλογα µε το είδος της διάταξης και το πλήθος των 

ράβδων. Η παράµετρος R είναι η ακτίνα του κύκλου στην περιφέρεια του οποίου 

τοποθετούνται οι ράβδοι. 

Στο ∆ιάγραµµα 8.4 η τιµή της αντίστασης ράβδου µήκους 5m είναι ίση µε 18Ω. Η 

επιθυµητή συνολική αντίσταση είναι περίπου 1Ω. Εποµένως, ο λόγος της αντίστασης της 
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διάταξης προς την αντίσταση κάθε ράβδου είναι 1/18. Επιλύοντας τις παραπάνω εξισώσεις 

ως προς την απόσταση µεταξύ των ράβδων, d, οι τιµές που προκύπτουν είναι µάλλον 

µικρές, µε µέγιστη 0.5m για την τελευταία περίπτωση, συµπαγούς τετραγώνου και πλήθους 

ράβδων 25. Θεωρούµε την ακτίνα της ράβδου 17mm. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι για τη 

διάταξη σε κύκλο τα αποτελέσµατα είναι ενθαρρυντικά. Με τοποθέτηση 20 ράβδων σε 

κύκλο, ο λόγος των αντιστάσεων συναρτήσει της ακτίνας του κύκλου µεταβάλλεται όπως 

φαίνεται στο ακόλουθο διάγραµµα: 

 
∆ιάγραµµα 8.7 : 20 ράβδοι σε κύκλο 

Παρατηρούµε ότι η καµπύλη τείνει να σταθεροποιηθεί στην τιµή 0,05 για το λόγο 

αντιστάσεων. Το αντίστοιχο διάγραµµα µε τοποθέτηση 25 ράβδων σε κύκλο είναι το 8.8. 

 
∆ιάγραµµα 8.8: 25 ράβδοι σε κύκλο 
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Παρατηρούµε ότι ο λόγος αντιστάσεων µειώνεται µε την αύξηση του πλήθους των ράβδων. 

Στο πρακτικό µέρος της µελέτης παρατίθενται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την 

κυκλική διάταξη ράβδων. 

 

8.2.1.2 Ταινία 

Θεωρούµε ταινία µήκους l και ισοδύναµης ακτίνας α σε διστρωµατικό έδαφος ειδικής 

αντίστασης επάνω στρώµατος ρ1 , πάχους h και λόγου k = ρ2 – ρ1 / ρ1 + ρ2 . Η αντίσταση 

γείωσης, R, δίνεται από τη σχέση [25]: 

2

2
1

1

21 1
4 8 2ln 1 4ln 4 1

2 2

n

n

nh
ll nh nhR k hl l ln
l

ρ
π α

∞

=

       + +          = − + + − +               
      

∑   (8.4)  

Με χρήση του προγράµµατος Mathematica και δεδοµένου του µοντέλου εδάφους προκύπτει 

το παρακάτω διάγραµµα της αντίστασης γείωσης συναρτήσει του µήκους της ταινίας: 

 

∆ιάγραµµα 8.9: Αντίσταση γείωσης ταινίας συναρτήσει του µήκους της 

Παρατηρούµε ότι η αντίσταση γείωσης είναι µικρότερη του 1Ω για µήκος ταινίας 

µεγαλύτερο των 6800m. Υπενθυµίζεται ότι η ταινία τοποθετείται στο έδαφος σε ευθεία 

γραµµή κι όχι µε τη µορφή πλέγµατος. 

∆εδοµένου ότι το διαθέσιµο για την εγκατάσταση του συστήµατος γείωσης οικόπεδο έχει 

διαστάσεις 120m×100m είναι αδύνατη η υλοποίηση της παραπάνω διάταξης. 
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8.2.2 Μελέτη αντίστασης µε το υπολογιστικό πακέτο CDEGS 

8.2.2.1 Ράβδοι 

Τοποθετούµε µία ράβδο µήκους 5m κατακόρυφα µέσα στο έδαφος. Επειδή το πάχος του 

επάνω στρώµατος είναι επίσης 5m, η ράβδος ξεκινά από την επιφάνεια. 

Η αντίσταση γείωσης προκύπτει ίση µε 14,7Ω. Παρατηρούµε απόκλιση από τη Σχέση 8.2, 

που οφείλεται στο γεγονός ότι όλες οι παραπάνω σχέσεις υπολογισµού της αντίστασης είναι 

προσεγγιστικές. 

∆οκιµάζουµε τη διάταξη 16 ράβδων σε κύκλο ακτίνας 10m.  Η αντίσταση που υπολογίζεται 

είναι ίση µε 5,65Ω. Παρατηρούµε σηµαντική διαφορά από τα αποτελέσµατα του 

∆ιαγράµµατος 8.6. Η απόκλιση αυτή οφείλεται στην ανοµοιογένεια του εδάφους η οποία δε 

λαµβάνεται υπόψη κατά τον υπολογισµό των σχέσεων του Πίνακα 8.6. 

8.2.2.2 Ταινία 

Τοποθετούµε ταινία µήκους 6800m σε βάθος 1m µέσα στο έδαφος. Η αντίσταση γείωσης 

υπολογίζεται σε 1.1Ω. Και πάλι παρατηρούµε µια µικρή απόκλιση από τη θεωρητική τιµή 

της αντίστασης. 

8.2.2.3 Πλέγµα γείωσης 

Τοποθετούµε πλέγµα ταινίας 60mm×6mm, διαστάσεων 120m×100m σε βάθος 1m µέσα στο 

έδαφος. Το πλέγµα είναι ένας απλός βρόχος, συνολικού µήκους ταινίας 440m. Η 

υπολογιζόµενη αντίσταση γείωσης είναι 2,95Ω. Εξετάζουµε παρακάτω πώς επηρεάζεται η 

τιµή της αντίστασης αυτής από τις µεταβολές ορισµένων παραµέτρων του πλέγµατος. 

 Πυκνότητα 

Αυξάνουµε το πλήθος των αγωγών σε 5 οριζόντιους και 5 κάθετους, διατηρώντας τις 

διαστάσεις του αρχικού πλέγµατος. Η αντίσταση µειώνεται σε 2,89Ω. Αυξάνοντας την 

πυκνότητα σε 25×25 αγωγούς η αντίσταση µειώνεται σε 2,86Ω. Παρατηρούµε ότι η 

επίδραση της πυκνότητας πλέγµατος στην αντίσταση γείωσης είναι αµελητέα. 

 ∆ιάµετρος ταινίας 

Αυξάνουµε το µέγεθος της ταινίας σε 100×8mm. Η αντίσταση γείωσης µειώνεται σε 2,94Ω. 

Παρατηρούµε ότι και η διάµετρος έχει ασήµαντη επίδραση στην αντίσταση γείωσης. 



Κεφάλαιο 8: Μελέτη συστήµατος γείωσης υποσταθµού  
 
 

 

93 

 Βάθος πλέγµατος 

Τοποθετούµε το αρχικό πλέγµα σε βάθος 0.5m και 1.5m. Η αντίσταση υπολογίζεται σε 

2,96Ω και 2,94Ω αντίστοιχα. Η µείωση της αντίστασης µε αύξηση του βάθους είναι 

αµελητέα. 

 Ράβδοι 

Προσθέτουµε τέσσερις ράβδους στις γωνίες του πλέγµατος, κατακόρυφα, από το 1m έως 

4m βάθος. Η µείωση της αντίστασης είναι 0.05Ω. 

 ∆ιαστάσεις πλέγµατος 

Τοποθετούµε πλέγµα διαστάσεων 70×70m σε βάθος 1m. Η αντίσταση που υπολογίζεται 

είναι 3,46Ω. Αυξάνουµε τις διαστάσεις σε 100m×100m m. Η αντίσταση µειώνεται σε 

2,99Ω.  

Από την παραπάνω µελέτη παρατηρούµε ότι η αντίσταση γείωσης επηρεάζεται σηµαντικά 

µόνο από τη µεταβολή των διαστάσεων του πλέγµατος. Για το λόγο αυτό, στον έλεγχο 

ασφάλειας που ακολουθεί θεωρούµε πλέγµα µε τις µέγιστες διαστάσεις λαµβάνοντας 

υπόψη την περιορισµένη έκταση του οικοπέδου εγκατάστασης του υποσταθµού. Επιπλέον, 

θεωρούµε την πυκνότητα και το βάθος του πλέγµατος σύµφωνα µε τις οδηγίες για γειωτή 

ταινίας και πλέγµατος όπως παρουσιάζονται στα εδάφια 2.3.2 και 2.3.5.  

8.2.3 Σχεδίαση συστήµατος γείωσης – Έλεγχος Ασφάλειας 

8.2.3.1 Πλέγµα 

Θεωρούµε πλέγµα διαστάσεων 120m×100m, πυκνότητας 20×25 τοποθετηµένο σε βάθος 

1m το οποίο αποτελείται από ταινία διαστάσεων 60×6mm. Υπολογίζουµε τη βηµατική και 

την τάση επαφής σε σχέση µε τα επιτρεπτά όρια τα οριζόµενα από το πρότυπο ΙΕΕΕ Std 80-

2000. Ακολουθεί το σχήµα του πλέγµατος γείωσης όπως ορίζεται στην εφαρµογή MALZ 

του προγράµµατος CDEGS. 
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Εικόνα 8.1 

 

Η βηµατική και η τάση επαφής που υπολογίζονται συγκρίνονται µε τα επιτρεπτά όρια 

τάσης. Τα όρια αυτά αναφέρονται στον πίνακα που ακολουθεί, σύµφωνα µε το πρότυπο 

IEEE Std 80 – 2000, θεωρώντας την αντίσταση σώµατος 1000Ω, το βάρος σώµατος 50kg, 

τη συχνότητα σφάλµατος 50Ηz και την ειδική αντίσταση εδάφους ίση µε 46,38Ωm: 

 

Χρόνος απόσβεσης σφάλµατος 
0,125 sec 0.250 sec 0,500 sec 

Ειδική 
αντίσταση 
υλικού 

επιφάνειας 
(Ωm) 

Βηµατική 
Τάση 
(Volt) 

Τάση 
Επαφής 
(Volt) 

Βηµατικ
ή Τάση 
(Volt) 

Τάση 
Επαφής 
(Volt) 

Βηµατική 
Τάση 
(Volt) 

Τάση 
Επαφής 
(Volt) 

Αντίσταση 
ποδιού (Ω) 

Χωρίς υλικό 
επιφάνειας 345,6 287,4 267,2 222,1 199,3 165,7 144,9 

500 943,9 437,0 729,7 337,8 544,3 252,0 1261,4 
1000 1597,0 600,2 1234,5 464,0 920,9 346,1 2480,0 
1500 2249,8 763,4 1739,1 590,1 1297,3 440,2 3698,1 
2000 2902,5 926,6 2243,6 716,3 1673,6 534,3 4916,0 
2500 3555,1 1089,8 2748,1 842,4 2049,9 628,4 6133,8 
3000 4207,8 1252,9 3252,6 968,5 2426,3 722,4 7351,6 
3500 4860,4 1416,1 3757,1 1094,6 2802,6 816,5 8569,4 
4000 5513,0 1579,2 4261,6 1220,7 3178,9 910,6 9787,1 
4500 6165,6 1742,4 4766,0 1346,9 3555,2 1004,7 11004,9 

Πίνακας 8.7 
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Τα διαγράµµατα που ακολουθούν απεικονίζουν την τάση επαφής και τη βηµατική τάση σαν 

ποσοστό των επιτρεπτών ορίων (διάγραµµα 8.10 για 165,7V και διάγραµµα 8.11 για 

199,3V) για την περίπτωση όπου δεν υπάρχει υλικό επιφάνειας, ο χρόνος απόσβεσης 

σφάλµατος είναι 0,5sec και θεωρούµε βάρος σώµατος 50kg. 
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∆ιάγραµµα 8.10: Τάση επαφής (% του επιτρεπτού ορίου) - πλέγµα 
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∆ιάγραµµα 8.11 : Βηµατική τάση (% του επιτρεπτού ορίου) - πλέγµα 
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Παρατηρούµε ότι η βηµατική τάση ξεπερνά κατά πολύ τα όρια ασφαλείας. Για το λόγο 

αυτό προσθέτουµε υλικό επιφάνειας (πχ χαλίκι) µε τέτοια ειδική αντίσταση ώστε οι τάσεις, 

βηµατική και επαφής, που αντιλαµβάνεται ένας άνθρωπος στην περιοχή του υποσταθµού 

κατά την εκδήλωση σφάλµατος, να µειώνονται επαρκώς, σύµφωνα µε τα όρια ασφαλείας. 

Στο ∆ιάγραµµα 8.10 παρατηρούµε ότι η µέγιστη τιµή της βηµατικής τάσης επαφής 

εµφανίζεται στα όρια του profile (βλ. Κεφάλαιο 5) και ισούται µε 370% του ελάχιστου 

ορίου ασφαλείας. Το profile ορίστηκε σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του προγράµµατος 

CDEGS ώστε να περικλείει το πλέγµα γείωσης σε απόσταση 3m γύρω από αυτό. Στον 

Πίνακα 8.7 παρατηρούµε ότι το υλικό επιφάνειας που καθιστά το σύστηµα γείωσης 

ασφαλές, δεδοµένης της µέγιστης τιµής της βηµατικής τάσης, πρέπει να έχει ειδική 

αντίσταση 1000Ωm. Με την τοποθέτηση του υλικού επιφάνειας οι τάσεις, επαφής και 

βηµατική, εκφράζονται σαν ποσοστό των επιτρεπτών ορίων όπως φαίνεται στα 

διαγράµµατα 8.12 και 8.13. Όπως παρατηρούµε στα ∆ιαγράµµατα 8.12 και 8.13 οι τάσεις, 

επαφής και βηµατική, είναι εντός των ορίων ασφαλείας και το σύστηµα γείωσης κρίνεται 

πλέον ασφαλές. 
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∆ιάγραµµα 8.12 : Τάση επαφής – πλέγµα και υλικό επιφάνειας  
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∆ιάγραµµα 8.13 : Βηµατική τάση – πλέγµα και υλικό επιφάνειας 

 

8.2.3.2 Πλέγµα µε ράβδους 

Εξετάζουµε τώρα την επίδραση των ράβδων στην ασφάλεια του συστήµατος γείωσης. 

Τοποθετούµε τέσσερις ράβδους στις γωνίες του πλέγµατος που µελετήσαµε παραπάνω. Η 

ακτίνα κάθε ράβδου είναι 17mm και το µήκος της 4m. Ακολουθούν τα διαγράµµατα των 

τάσεων, επαφής (∆ιάγραµµα 8.14) και βηµατικής (∆ιάγραµµα 8.15), σαν ποσοστό των 

ελάχιστων επιτρεπτών ορίων (θεωρούµε ότι έχει τοποθετηθεί στην επιφάνεια υλικό ειδικής 

αντίστασης 1000Ωm): 
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∆ιάγραµµα 8.14: Τάση επαφής – Πλέγµα µε ράβδους και υλικό επιφάνειας 
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∆ιάγραµµα 8.15 : Βηµατική Τάση – Πλέγµα µε ράβδους και υλικό επιφάνειας 

 

Παρατηρούµε ότι η βηµατική τάση φτάνει µέχρι το 70% του ορίου ασφαλείας ενώ στην 

περίπτωση πλέγµατος χωρίς ράβδους φτάνει το 80% του ίδιου ορίου.  

Επιπλέον, παραθέτουµε την κλίση της βηµατικής τάσης για τις δύο περιπτώσεις, πλέγµατος 

(∆ιάγραµµα 8.16) και πλέγµατος µε ράβδους (∆ιάγραµµα 8.17): 
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∆ιάγραµµα 8.16: Κλίση βηµατικής τάσης – πλέγµα 



Κεφάλαιο 8: Μελέτη συστήµατος γείωσης υποσταθµού  
 
 

 

99 

Distance (m)     

Distance from Origin of Profile (m)             

G
ra

di
en

t S
tep

 V
ol

tag
e (

%
 R

ef
. G

PR
)

SCALAR POTENTIALS/STEP VOLTAGES (GRADIENT) [ID:pempti  @ f=50.0000 Hz ]

0 50 100 150
0

21.0

42.0

63.0

84.0

105

0

50

100

150

 
∆ιάγραµµα 8.17: Κλίση βηµατικής τάσης – πλέγµα µε ράβδους 

 
Παρατηρούµε ότι η τοποθέτηση ράβδων προκαλεί µείωση της βηµατικής τάσης και της 

κλίσης της. Η µικρή κλίση της βηµατικής τάσης υποδηλώνει την οµοιόµορφη κατανοµή της 

βηµατικής τάσης στην επιφάνεια. Με την προσθήκη ράβδων η βηµατική τάση δεν 

παρουσιάζει έντονη αυξοµείωση στην επιφάνεια του εδάφους, όπως φαίνεται και στο 

∆ιάγραµµα 8.15, σε αντίθεση µε την περίπτωση πλέγµατος χωρίς ράβδους όπου η βηµατική 

τάση αυξάνεται απότοµα στην περιοχή εκτός του πλέγµατος (∆ιάγραµµα 8.13). Η τάση 

επαφής δεν υφίσταται σηµαντική αλλαγή. Οδηγούµαστε λοιπόν στο συµπέρασµα ότι η 

τοποθέτηση ράβδων σε πλέγµα γείωσης προκαλεί άµβλυνση των απότοµων αυξήσεων της 

βηµατικής τάσης και καθιστά το σύστηµα γείωσης περισσότερο ασφαλές. 

8.2.4 Συµπέρασµα 

Σύµφωνα µε τη µελέτη του εδάφους και της σχεδίασης ασφαλούς συστήµατος γείωσης που 

πραγµατοποιήθηκε προτείνουµε την κατασκευή συστήµατος γείωσης που αποτελείται από 

πλέγµα ταινίας 60mm×6mm, διαστάσεων 120m×100m, πυκνότητας 20m×25m 

τοποθετηµένο σε βάθος 1m και από τέσσερις ράβδους χαλκού, ακτίνας 17mm και µήκους 

4m. Επιπλέον, κρίνεται απαραίτητη η προσθήκη στρώµατος χαλικιού ειδικής αντίστασης 

1000Ωm, ώστε να ικανοποιηθούν οι περιορισµοί ασφαλείας που ορίζονται από το πρότυπο 

IEEE Std 80 – 2000 [1]. 

 
 



ΣΣυυµµππεερράάσσµµαατταα  

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάζονται αρχικά οι κανόνες βάσει των οποίων 

γίνεται ο σχεδιασµός συστηµάτων γείωσης, σύµφωνα µε το πρότυπο ΙΕΕΕ Std 80 – 2000 

[1]. Γίνεται µελέτη της απόκρισης συχνότητας της σύνθετης αντίστασης του συστήµατος 

γείωσης και προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 

 Η σύνθετη αντίσταση γείωσης αυξάνεται µε τη συχνότητα. 

 Αύξηση της ειδικής αντίστασης εδάφους προκαλεί αναλογική αύξηση της σύνθετης 

αντίστασης στην περίπτωση όπου θεωρούµε οµοιόµορφο έδαφος και η συχνότητα του 

ρεύµατος σφάλµατος περιορίζεται σε µερικά kHz. Σε πολυστρωµατικό έδαφος 

παρατηρείται µη αναλογική αύξηση. Το ίδιο συµβαίνει και σε υψηλές συχνότητες του 

ρεύµατος σφάλµατος, της τάξης του ΜΗz. 

 Αύξηση της επιφάνειας του πλέγµατος γείωσης ή της πυκνότητάς του προκαλεί µείωση 

της σύνθετης αντίστασης γείωσης.  

 Προσθήκη ράβδων στο πλέγµα γείωσης προκαλεί µείωση της σύνθετης αντίστασης 

όταν οι ράβδοι εισέρχονται και στο στρώµα µε τη µικρότερη ειδική αντίσταση, Η 

µείωση αυτή γίνεται εντονότερη σε υψηλές συχνότητες, της τάξης του ΜΗz. 

Στη συνέχεια γίνεται µελέτη διαφόρων συστηµάτων γείωσης (απλού βρόχου, πλέγµατος και 

πλέγµατος µε ράβδους) ως προς τις τιµές της αντίστασης γείωσης, του δυναµικού στην 

επιφάνεια καθώς και της τάσης επαφής. Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη µελέτη 

των ανωτέρω συστηµάτων γείωσης είναι τα εξής: 

 Η αύξηση της πυκνότητας πλέγµατος προκαλεί µείωση του δυναµικού στην επιφάνεια 

του εδάφους και περισσότερο οµοιόµορφη κατανοµή του. 

 Η προσθήκη ράβδων στο πλέγµα προκαλεί µείωση της τάσης επαφής. 

Κεφάλαιο 

9 
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Τέλος, χρησιµοποιώντας πραγµατικές µετρήσεις ειδικής αντίστασης εδάφους γίνεται η 

µελέτη της δοµής του εδάφους και η σχεδίαση του βέλτιστου συστήµατος γείωσης για την 

περιοχή όπου προβλέπεται η εγκατάσταση υποσταθµού. Από την αναλυτική µελέτη που 

πραγµατοποιήθηκε, προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

 Για τον προσδιορισµό του µοντέλου εδάφους η µέθοδος ελαχιστοποίησης που 

στηρίζεται στους γενετικούς αλγόριθµους κρίνεται ακριβέστερη της µεθόδου Levenberg 

– Marquardt η οποία χρησιµοποιείται από το πρόγραµµα CDEGS. 

 ∆εδοµένου του µοντέλου εδάφους παρατηρήθηκε ότι η αντίσταση γείωσης δεν 

επηρεάζεται σηµαντικά από την πυκνότητα πλέγµατος (µετά από κάποια πυκνότητα), τη 

διατοµή των αγωγών του, το βάθος όπου τοποθετείται παρά µόνον από τις διαστάσεις 

του. 

 Στη µελέτη ασφάλειας του πλέγµατος κρίνεται απαραίτητη η προσθήκη ράβδων στις 

γωνίες του µε σκοπό τον περιορισµό απότοµων αυξήσεων της βηµατικής τάσης στα 

όρια του πλέγµατος.  

 Επιπλέον, αναγκαία κρίνεται και η προσθήκη χαλικιού υψηλής ειδικής αντίστασης προς 

µείωση των τάσεων επαφής και βηµατικής. 

Το λογισµικό (CDEGS) που χρησιµοποιήθηκε µπορεί να αποτελέσει πολύτιµο αρωγό στη 

σχεδίαση των συστηµάτων γείωσης. Σε µελλοντικές εργασίες θα µπορούσε να µελετηθεί η 

ακριβής επίδραση των στρωµάτων του εδάφους στην τιµή της αντίσταση του συστήµατος 

γείωσης. Θα µπορούσε να διερευνηθεί η δυνατότητα εύρεσης απλών εµπειρικών τύπων που 

να συνδυάζει τις παραµέτρους του εδάφους και του συστήµατος γείωσης για τον 

υπολογισµό της αντίστασης γείωσης αλλά και της βηµατικής τάσης και της τάσης επαφής.  
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