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Η εξγαζία απηή απνηειεί ηε δηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ θνηηεηή Δπακεηλώλδα Α. 

Κνληνύ γηα ηελ απόθηεζε ηνπ δηπιώκαηνο ηνπ Ηιεθηξνιόγνπ Μεραληθνύ θαη 

Μεραληθνύ Τπνινγηζηώλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ. Αληηθείκελν ηεο 

εξγαζίαο απηήο είλαη ν ππνινγηζκόο ησλ αλαπηπζζνκέλσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο δπλακηθώλ, ησλ πξνεξρνκέλσλ από θεξαπληθά πιήγκαηα ζε ειεθηξηθά 

δίθηπα πςειήο ηάζεο. Γηα ην ζθνπό απηό πξνζνκνηώζεθαλ, κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ππνινγηζηηθνύ πξνγξάκκαηνο CDEGS, δίθηπα πςειήο ηάζεο απνηεινύκελα από 

ππιώλεο θαη ηα αληίζηνηρα ζπζηήκαηα γείσζήο ηνπο. Δμεηάζηεθαλ ηξία βαζηθά 

ζπζηήκαηα γείσζεο ππιώλσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο, θαζώο θαη παξαιιαγέο 

ηνπο, γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ αλαπηπζζνκέλσλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ θαη ηάζεσλ 

επαθήο ζε πεξίπησζε θεξαπλνπιεμίαο θαη ηε κειέηε ηεο παξερόκελεο αζθάιεηαο 

ηόζν γηα ηνλ εμνπιηζκό, όζν θαη γηα ηνπο αλζξώπνπο, πνπ ελδέρεηαη λα βξεζνύλ 

πιεζίνλ ησλ ππιώλσλ. Μειεηήζεθαλ ηξεηο πεξηπηώζεηο έγρπζεο θεξαπληθνύ 

ξεύκαηνο 8/20κs ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ δηθηύνπ. Δπίζεο πξνζηέζεθαλ 

κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο (κεηαιιηθνί θξάρηεο) ζε θνληηλή απόζηαζε από ηνπο 

εμεηαδόκελνπο ππιώλεο, κε ζηόρν ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ζε απηέο ελδερόκελνπ 

θεξαπληθνύ πιήγκαηνο. 

ην πξώην θεθάιαην γίλεηαη κία επεμήγεζε ηεο νξνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

εξγαζία. Γίλεηαη αλαθνξά ζηνπο θεξαπλνύο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, ηα είδε ηνπο 

θαη ηνλ ηξόπν δεκηνπξγίαο ηνπο. Αλαιύνληαη νη πεξηπηώζεηο ζθάικαηνο ζε γξακκέο 

κεηαθνξάο κε θαη ρσξίο αγσγό πξνζηαζίαο, θαζώο θαη ην θαηλόκελν ηεο αλάζηξνθεο 

δηάζπαζεο ζε πεξίπησζε θεξαπλνπιεμίαο. Αθόκε γίλεηαη αλαθνξά ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ειιεληθώλ γξακκώλ κεηαθνξάο θαη πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία 

ζρεδίαζεο ελόο ζπζηήκαηνο γείσζεο, θαζώο θαη ηα θξηηήξηα πνπ ιακβάλνληαη 

ππ’όςηλ. 

ην δεύηεξν θεθάιαην αθνινπζεί κηα αλαζθόπεζε ζε πξώηκεο πξνζπάζεηεο 

κνληεινπνίεζεο ζπζηεκάησλ γείσζεο θαη γίλεηαη αλαθνξά ζε κειέηεο ζρεηηθά κε ηελ 

κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ζπζηεκάησλ γείσζεο ζε πεξηπηώζεηο θεξαπληθώλ 

πιεγκάησλ. ηε ζπλέρεηα επηρεηξείηαη κία πξνζέγγηζε ησλ δηαθνξεηηθώλ 
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αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ κειέηε ζπζηεκάησλ γείσζεο, ελώ 

παξάιιεια γίλεηαη κία βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά ζηηο ζεκαληηθόηεξεο πξνζπάζεηεο 

κειέηεο γεηώζεσλ, πνπ έγηλαλ κε ρξήζε ησλ παξαπάλσ κεζόδσλ. Σέινο, 

παξνπζηάδνληαη εθηελώο ζύγρξνλεο επηζηεκνληθέο εξγαζίεο, πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

ζηα πιάηζηα δηεζλώλ ζπλεδξίσλ, κε ζέκα ηελ κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ γεηώζεο 

δηθηύσλ πςειώλ ηάζεσλ, θαζώο θαη ηε ρξήζε ππνινγηζηηθώλ παθέησλ πξνο απηή ηελ 

θαηεύζπλζε. 

ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη εθηελήο πεξηγξαθή θαη επεμήγεζε ησλ βαζηθώλ 

εθαξκνγώλ ηνπ παθέηνπ ινγηζκηθνύ SES-CDEGS Version 11.0.54 θαη ησλ βεκάησλ 

ιεηηνπξγίαο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ππό κειέηε δηθηύσλ, 

θαζώο θαη γηα ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ 

παξαηίζεηαη έλα δηάγξακκα ξνήο πνπ δείρλεη ηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ ζηελ 

παξνύζα εξγαζία. 

ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα δίθηπα πνπ πξνζνκνηώζεθαλ θαη 

πεξηγξάθνληαη ηα επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππιώλσλ, ησλ ζπζηεκάησλ 

γείσζεο, θαζώο θαη ησλ κεηαιιηθώλ θαηαζθεπώλ πιεζίνλ ησλ ππιώλσλ. Δπίζεο, 

παξνπζηάδεηαη ε ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ θαη γίλεηαη επεμήγεζε ησλ δηαθνξώλ κεηαμύ 

ησλ δηελεξγνύκελσλ πξνζνκνηώζεσλ, γηα θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

ην πέκπην θεθάιαην παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηηο 

πξνζνκνηώζεηο ησλ δηθηύσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην ηέηαξην θεθάιαην. Γίλεηαη 

ζύγθξηζε ησλ ππνινγηδόκελσλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ θαη ηάζεσλ επαθήο γηα 

ζπγθεθξηκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο ζπρλόηεηεο ηνπ θάζκαηνο ηνπ θεξαπληθνύ ξεύκαηνο, 

κε βάζε ηνλ ρξεζηκνπνηνύκελν ηύπν γείσζεο θαη ην ζεκείν πνπ ιακβάλεη ρώξα ην 

πιήγκα. 

ην έθην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από απηή ηε 

δηπισκαηηθή εξγαζία. Δπίζεο, δηαηππώλνληαη θαη θάπνηεο πξνηάζεηο γηα κειινληηθή 

δηεξεύλεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. 
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ΠΠεεππίίλληηττηη   

 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδεηαη ε πεξίπησζε εκθάληζεο ζθαικάησλ 

ζε δίθηπα πςειήο ηάζεο, πξνεξρνκέλσλ από θεξαπληθά πιήγκαηα. Με ρξήζε ηνπ 

ππνινγηζηηθνύ πξνγξάκκαηνο CDEGS γίλεηαη ζρεδηαζκόο θαη πξνζνκνίσζε δηθηύσλ 

πςειήο ηάζεο θαη ησλ αληίζηνηρσλ ζπζηεκάησλ γείσζήο ηνπο, κε ζθνπό ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ αλαπηπζζόκελσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο δπλακηθώλ. 

πγθεθξηκέλα γίλεηαη έγρπζε θεξαπληθνύ ξεύκαηνο 8/20κs ζε ηξία δηαθνξεηηθά 

ζεκεία ησλ κειεηώκελσλ δηθηύσλ, ελώ εμεηάδνληαη ηξία βαζηθά είδε γεηώζεσλ θαη 

παξαιιαγέο απηώλ. Παξάιιεια, ππνινγίδεηαη ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ επαθήο θαη 

ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή ησλ ππιώλσλ, κε ζηόρν ηε κειέηε ηεο 

παξερόκελεο αζθάιεηαο ηόζν γηα ηνλ εμνπιηζκό, όζν θαη γηα ηνπο αλζξώπνπο πνπ 

ελδέρεηαη λα βξεζνύλ πιεζίνλ απηώλ. Δπίζεο, ηνπνζεηνύληαη κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο 

ζε θνληηλή απόζηαζε από ηνπο ππιώλεο, γηα λα κειεηεζνύλ νη επηδξάζεηο ζε απηέο 

ησλ πξναλαθεξόκελσλ θεξαπληθώλ πιεγκάησλ. ην ηέινο ησλ πξνζνκνηώζεσλ, 

αθνινπζεί ζπγθξηηηθή κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ, βάζεη ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ 

ζπζηήκαηνο γείσζεο θαη ηνπ ζεκείνπ έγρπζεο.  

 

 

ΛΛ έέξξ εε ιι ρρ   ΚΚλλεε ιι δδ ιιάά   

 

πζηήκαηα γείσζεο, Γείσζε ππιώλα, Κεξαπληθό ξεύκα, Σάζεηο επαθήο, Βεκαηηθέο 

ηάζεηο, CDEGS 
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AAbbssttrraacctt   

 

This diploma thesis examines the occurrence of errors in high voltage networks, 

originating from lightning strikes. With the aid of the CDEGS software, the design 

and simulation of high voltage networks and their grounding systems are computed, 

in order to calculate the potentials that develop on the ground surface. More 

specifically, an injection of lightning current 8/20κs took place in three different spots 

of the tested networks, as well as an examination of the three main types of grounding 

and their variations. Additionally, the distribution of touch and step voltages close to 

the towers were calculated, with the aim of studying the security provided for both the 

equipment and people approaching them. Moreover, metal structures were placed 

nearby the towers, in order to study the effect of lightnings. At the end of these 

simulations, a comparative study of the previous results based on the used grounding 

system and the injection point is presented.  
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Grounding systems, Tower grounding, Lightning current, Touch voltages, Step 

voltages, CDEGS 
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ΔΙΑΓΩΓΗ 

1.1 ΓΔΝΙΚΑ 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ ειεθηξηθώλ 

δηθηύσλ πςειήο ηάζεο ζε πεξίπησζε θεξαπλνπιεμίαο. πγθεθξηκέλα, ζθνπόο είλαη ε 

κειέηε ηεο θαηαλνκήο ηνπ, δηα ησλ ππιώλσλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ ζπζηεκάησλ 

γείσζεο, δηεξρόκελνπ θεξαπληθνύ ξεύκαηνο θαη ν ππνινγηζκόο ησλ αλαπηπζζόκελσλ 

δπλακηθώλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, κε ζηόρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

βεκαηηθώλ ηάζεσλ θαη ησλ ηάζεσλ επαθήο.  

 

1.2 ΟΡΟΛΟΓΙΑ  

ην θεθάιαην απηό γίλεηαη αλαθνξά ζηελ νξνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

αλάπηπμε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Η επεμήγεζε ησλ όξσλ γίλεηαη ζύκθσλα κε ην 

πξόηππν ANSI/IEEE Std 80 – 2000 [1]. 

Γείφζη (ground): Μηα αγώγηκε ζύλδεζε, είηε εζειεκέλε είηε ηπραία, κε ηελ νπνία 

έλα ειεθηξηθό θύθισκα ή εμνπιηζκόο ζπλδέεηαη ζηε γε ή ζε θάπνην αγώγηκν ζώκα 

ζρεηηθά κεγάιεο έθηαζεο πνπ παίδεη ην ξόιν ηεο γεο. 

Ρεύμα γης (ground current): Ρεύκα πνπ ξέεη πξνο ηε γε ή από ηε γε, ή ην 

ηζνδύλακν γεο. 

Ηλεκηρόδιο γείφζης (ground electrode): Αγσγόο ηνπνζεηεκέλνο κέζα ζηε γε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπιιέγεη ην ξεύκα γεο ή ην δηαξξένλ ξεύκα πξνο ηε γε.  

Πλέγμα γείφζης (grounding grid): ύζηεκα νξηδόληησλ ειεθηξνδίσλ γείσζεο πνπ 

απνηειείηαη από έλαλ αξηζκό δηαζπλδεκέλσλ, γπκλώλ αγσγώλ ηνπνζεηεκέλσλ ζηε 

γε, παξέρνληαο κηα θνηλή γείσζε γηα ειεθηξηθέο ζπζθεπέο ή κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο, 

ζπλήζσο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία. Σα πιέγκαηα πνπ ηνπνζεηνύληαη νξηδόληηα 

Κεθάλαιο 
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θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο είλαη επίζεο απνηειεζκαηηθά ζηνλ έιεγρν ησλ 

επηθαλεηαθώλ θιίζεσλ ηνπ δπλακηθνύ. Έλα ηππηθό πιέγκα, ζπλήζσο, ζπκπιεξώλεηαη 

από έλαλ αξηζκό ξάβδσλ θαη κπνξεί λα ζπλδεζεί ζε βνεζεηηθά ειεθηξόδηα γείσζεο, 

ώζηε λα ειαηησζεί ε αληίζηαζε ηνπ πιέγκαηνο.  

ύζηημα γείφζης (grounding system): Πεξηιακβάλεη όιεο ηηο δηαζπλδεκέλεο 

θαηαζθεπέο γείσζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο. 

Τπομεηαβαηική ανηίδραζη (subtransient reactance): Η αληίδξαζε κηαο γελλήηξηαο 

ζηελ αξρή ελόο ζθάικαηνο. Απηή ε αληίδξαζε ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο ππνινγηζκνύο 

ηνπ αξρηθνύ ζπκκεηξηθνύ ξεύκαηνο ζθάικαηνο. Σν ξεύκα δηαξθώο ειαηηώλεηαη, 

αιιά ζεσξείηαη όηη είλαη ζηαζεξό ζε απηή ηελ ηηκή σο πξώην βήκα, πνπ δηαξθεί θαηά 

πξνζέγγηζε 0.05sec κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ζθάικαηνο.  

Ανύυφζη δσναμικού γης (Ground Potential Rise (GPR)): Σν κέγηζην ειεθηξηθό 

δπλακηθό πνπ έλα πιέγκα γείσζεο ππνζηαζκνύ κπνξεί λα ιάβεη ζε ζρέζε κε έλα 

απνκαθξπζκέλν ζεκείν γείσζεο, ην νπνίν ππνηίζεηαη όηη έρεη ην δπλακηθό ηεο 

απόκαθξεο γεο. Απηή ε ηάζε, GPR, είλαη ίζε κε ην γηλόκελν ηνπ κέγηζηνπ ξεύκαηνο 

πνπ δηαξξέεη ην πιέγκα θαη ηεο αληίζηαζεο ηεο γείσζεο [1]: 

 IZGPR   (1.1) 

Όπνπ Z είλαη ε ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ πιέγκαηνο γείσζεο, όπσο απηή θαίλεηαη από 

ηνλ αγσγό πνπ δηνρεηεύεη ην ξεύκα ζθάικαηνο πξνο ηε γε. Η ζύλζεηε αληίζηαζε Z 

ζπλίζηαηαη από ηηο αληηζηάζεηο θαη ηηο επαγσγηθέο αληηδξάζεηο ησλ αγσγώλ πνπ 

απνηεινύλ ηε γείσζε θαη ηελ αληίζηαζε ηνπ όγθνπ ηνπ εδάθνπο πνπ πεξηθιείεη ην 

δίθηπν γείσζεο. ε ρακειέο ζπρλόηεηεο θαη γηα δίθηπα γείσζεο πνπ είλαη ζρεηηθά 

κηθξνύ κεγέζνπο, ε αληίζηαζε ηνπ όγθνπ ηνπ εδάθνπο είλαη ζεκαληηθά κεγαιύηεξε 

από απηή ησλ αγσγώλ ηνπ δηθηύνπ. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ζύλζεηε αληίζηαζε ησλ 

αγσγώλ κπνξεί λα ακειεζεί ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ Ζ.  

σνηελεζηής ελάηηφζης (decrement factor): πληειεζηήο πξνζαξκνγήο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκό κε ηελ παξάκεηξν ξεύκαηνο ζπκκεηξηθνύ ζθάικαηνο 

πξνο γε, ζε ππνινγηζκνύο γείσζεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο αζθάιεηαο. Καζνξίδεη ην 

ηζνδύλακν rms ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο αζύκκεηξεο έληαζεο γηα δνζείζα ρξνληθή 

δηάξθεηα ζθάικαηνο, tf, ινγαξηάδνληαο ηελ επίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπλερνύο 

ζπληζηώζαο θαη ηεο απόζβεζεο ηεο ηειεπηαίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο.  



3 

 

Δνεργό μη ζσμμεηρικό ρεύμα ζθάλμαηος (effective asymmetrical fault current): 

Η rms ηηκή ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο αζύκκεηξεο έληαζεο, ζαλ νινθιήξσκα θαζόιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο. Ιζρύεη [1]: 

 ffF IDI   (1.2) 

όπνπ 

IF ην ελεξγό ξεύκα αζύκκεηξνπ ζθάικαηνο ζε Α 

If ην rms ξεύκα ζπκκεηξηθνύ ζθάικαηνο σο πξνο γε ζε Α 

Df  ν ζπληειεζηήο ειάηησζεο 

Μέγιζηο ρεύμα πλέγμαηος (maximum grid current): Σηκή ηνπ κέγηζηνπ ξεύκαηνο 

πιέγκαηνο, πνπ πξνθύπηεη από ηνλ ζρεδηαζκό ηνπ πιέγκαηνο θαη ηηο ζπληζηώζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο γείσζεο. Οξίδεηαη από ηνλ ηύπν [1]: 

 gfG IDI   (1.3) 

όπνπ 

IG ην κέγηζην ξεύκα πιέγκαηνο ζε Α 

Df ν ζπληειεζηήο ειάηησζεο γηα νιόθιεξε ηε δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο, tf, ζε s 

Ig ε rms ηηκή ηνπ ζπκκεηξηθνύ ξεύκαηνο ζην πιέγκα ζε Α 

 

τήμα 1.1 Βεκαηηθή ηάζε, ηάζε επαθήο, κεηαθεξόκελε ηάζε [1] 
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Σάζη πλέγμαηος (mesh voltage): Η κέγηζηε ηάζε επαθήο κέζα ζην βξόγρν ελόο 

πιέγκαηνο γείσζεο. 

Σάζη επαθής (touch voltage): Η δηαθνξά δπλακηθνύ αλάκεζα ζηελ αλύςσζε 

δπλακηθνύ γεο (GPR) θαη ζην δπλακηθό επηθαλείαο ζην ζεκείν όπνπ έλα άηνκν 

ζηέθεηαη ελώ ζπγρξόλσο έρεη έλα ρέξη ζε επαθή κε κηα γεησκέλε δνκή. ην ζρήκα 

1.1 ην άηνκν b ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απεηθόληζε ηεο ηάζεο επαθήο. Η δηαθνξά 

δπλακηθνύ V2 πνπ „βιέπεη‟ ην ζώκα είλαη ην απνηέιεζκα επαθήο ελόο ρεξηνύ κε ηα 

δπν πόδηα. Σν πςειόηεξν δπλακηθό πξνθύπηεη όηαλ ππάξρεη κηα κεηαιιηθή δνκή ζηελ 

άθξε ηεο πεξηνρήο πςεινύ δπλακηθνύ, θαη ην άηνκν ζηέθεηαη 1m καθξηά θαη 

αθνπκπά απηή ηε δνκή. Ο θίλδπλνο από απηό ηνλ ηύπν ηεο επαθήο είλαη κεγαιύηεξνο 

από ηνλ θίλδπλν πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε βεκαηηθή ηάζε, γηαηί ε ηάζε εθαξκόδεηαη δηα 

κέζνπ ηνπ ζώκαηνο θαη δύλαηαη λα επεξεάζεη ηνπο κύεο ηεο θαξδηάο. 

Σάζη επαθής μεηάλλοσ προς μέηαλλο (metal-to-metal touch voltage): Η δηαθνξά 

ζην δπλακηθό αλάκεζα ζηα κεηαιιηθά αληηθείκελα ή δνκέο πνπ πεξηθιείνληαη ζηελ 

ηνπνζεζία ηνπ ππνζηαζκνύ πνπ κπνξεί λα γεθπξσζεί κε άκεζε επαθή ρέξη-κε-ρέξη ή 

ρέξη-κε-πόδη. Η ηάζε επαθήο κεηάιινπ πξνο κέηαιιν αλάκεζα ζε κεηαιιηθά 

αληηθείκελα ή δνκέο πνπ ζπλδένληαη ζην πιέγκα γείσζεο ζεσξείηαη όηη είλαη 

ακειεηέα ζε ζπκβαηηθνύο ππνζηαζκνύο. Ωζηόζν, ε ηάζε επαθήο κεηάιινπ πξνο 

κέηαιιν αλάκεζα ζε κεηαιιηθά αληηθείκελα ή δνκέο πνπ ζπλδένληαη ζην κεηαιιηθό 

πιέγκα, θαη ζε κεηαιιηθά αληηθείκελα πνπ ππάξρνπλ ζηελ ηνπνζεζία ηνπ 

ππνζηαζκνύ, όπσο έλαο κνλσκέλνο θξάθηεο, αιιά κε-ζπλδεκέλα ζην πιέγκα 

γείσζεο, κπνξεί λα είλαη νπζηαζηηθή. ε έλαλ ηππηθό ππνζηαζκό, ε ρεηξόηεξε ηάζε 

επαθήο ζπλήζσο είλαη ε δηαθνξά δπλακηθνύ αλάκεζα ζε έλα ρέξη θαη ηα πόδηα ελόο 

αηόκνπ, όηαλ απηά απέρνπλ ηε κέγηζηε δπλαηή απόζηαζε. 

Βημαηική ηάζη (step voltage): Η δηαθνξά δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο πνπ 

εθαξκόδεηαη κεηαμύ ησλ πνδηώλ ελόο αηόκνπ, ην νπνίν θάλεη βήκα αλνίγκαηνο 1m, 

θαη δελ έξρεηαη ζε επαθή κε άιιν γεησκέλν αληηθείκελν. ην ζρήκα 1.1 ην άηνκν a 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επεμήγεζε ηεο βεκαηηθήο ηάζεο. Η δηαθνξά δπλακηθνύ V1 

πνπ „βιέπεη‟ ην ζώκα πεξηνηξίδεηαη από ηελ ηνκή αλάκεζα ζηα δπν ζεκεία ζηε γε 

πνπ απέρνπλ κεηαμύ ηνπο 1m. Δθόζνλ ην δπλακηθό ζηε γε είλαη κεγαιύηεξν ζηελ 

πεξηνρή πνπ γεηηνλεύεη κε ην ειεθηξόδην, ζπλεπάγεηαη όηη ην κέγηζην βεκαηηθό 

δπλακηθό ππό ζπλζήθεο ζθάικαηνο πξνο γε ζα πξνθύπηεη όηαλ ην άηνκν έρεη έλα 
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πόδη ζηελ πεξηνρή ηεο κέγηζηεο δπλακηθήο αλύςσζεο θαη ην άιιν πόδη θαηά έλα 

βήκα πξνο ηε γε.   

Τλικό επιθανείας (surface material): Έλα πιηθό πνπ ηνπνζεηείηαη πάλσ από ην 

έδαθνο θαη απνηειείηαη από, αιιά δελ πεξηνξίδεηαη ζε, πέηξα ή ραιίθη, άζθαιην, ή 

ηερλεηά πιηθά. Σν πιηθό επηθαλείαο, αλάινγα κε ηελ εηδηθή αληίζηαζή ηνπ, κπνξεί λα 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ην αλζξώπηλν ζώκα γηα ηελ ηάζε επαθήο 

θαη ηε βεκαηηθή ηάζε πνπ αθνξνύλ ηα πόδηα ηνπ αλζξώπνπ.  

σμμεηρικό ρεύμα πλέγμαηος (symmetrical grid current): Σν θιάζκα ηνπ 

ζπκκεηξηθνύ ξεύκαηνο ζθάικαηνο πξνο γε πνπ ξέεη αλάκεζα ζην πιέγκα γείσζεο θαη 

ηε γε πνπ ην πεξηβάιιεη. Μπνξεί λα εθθξαζηεί σο [1]: 

 ffg ISI   (1.4) 

όπνπ 

Ig ην rms ζπκκεηξηθό ξεύκα πιέγκαηνο ζε Α 

If ην rms ζπκκεηξηθό ξεύκα ζθάικαηνο πξνο γε ζε Α 

Sf  ν ζπληειεζηήο δηαίξεζεο ηνπ ξεύκαηνο ζθάικαηνο. 

Μεηαθερόμενη ηάζη (transferred voltage): Μηα εηδηθή πεξίπησζε ηεο ηάζεο 

επαθήο όπνπ κηα ηάζε κεηαθέξεηαη πξνο ή από ηνλ ππνζηαζκό ή ζε έλα απόκαθξν 

ζεκείν εμσηεξηθό ηεο ηνπνζεζίαο ηνπ ππνζηαζκνύ. ην ζρήκα 1.1 ην άηνκν c 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απεηθόληζε ηνπ πςεινύ δπλακηθνύ πνπ κεηαθέξεηαη ζε κηα 

πεξηνρή κεδεληθνύ δπλακηθνύ κέζσ ηνπ νπιηζκνύ κηαο θεξαίαο. Δθόζνλ ν νπιηζκόο 

είλαη ζπλδεκέλνο ζηελ θεληξηθό πιέγκα γείσζεο ηνπ ππνζηαζκνύ, ε ηάζε V3 ζα είλαη 

είλαη ίζε κε ηελ αλύςσζε ηνπ δπλακηθνύ ηεο γεο ηνπ ππνζηαζκνύ. ηελ εηθόλα ε V4 

παξνπζηάδεηαη κηθξόηεξε από ηε V3. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ην άηνκν d βξίζθεηαη ζε 

κεξηθή απόζηαζε από ην θύξην ειεθηξόδην γείσζεο θαη ζπλεπώο ππόθεηηαη ζηελ 

θιίζε δπλακηθνύ γείσζεο (ground potential gradient). Σα κεηαθεξόκελα δπλακηθά 

ζεσξείηαη όηη είλαη ηα πην επηθίλδπλα, δηόηη ε ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη ζην άηνκν 

δύλαηαη λα είλαη ίζε κε ηελ πιήξε αλύςσζε δπλακηθνύ θαη όρη κε θιάζκα ηεο, όπσο 

ζηελ πεξίπησζε ηεο βεκαηηθήο ηάζεο θαη ηεο ηάζεο επαθήο.  

Λόγος Υ/R (X/R ratio): Λόγνο ηεο αληίδξαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πξνο ηελ αληίζηαζε. 

Δίλαη ελδεηθηηθόο ηνπ ξπζκνύ ηεο ειάηησζεο ηεο dc αξρηθήο ζπληζηώζαο. Έλαο 
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κεγάινο Χ/R ιόγνο αληηζηνηρεί ζε κηα κεγάιε ζηαζεξά ρξόλνπ θαη έλα ρακειό ξπζκό 

ειάηησζεο. 

Δνεργό μήκος (effective length): Σν κήθνο ελόο ειεθηξνδίνπ γείσζεο πέξαλ ηνπ 

νπνίνπ ε αύμεζή ηνπ δε ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηε κείσζε ηεο θξνπζηηθήο 

ζύλζεηεο αληίζηαζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ. Η ηηκή ηνπ ελεξγνύ κήθνπο εμαξηάηαη από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο θαη ηνλ ρξόλν κεηώπνπ ηνπ θξνπζηηθνύ ξεύκαηνο ηνπ 

θεξαπλνύ, θαη κεηώλεηαη ηόζν πεξηζζόηεξν, όζν κηθξόηεξν είλαη ην κέησπν ηεο 

θπκαηνκνξθήο. Σν ελεξγό κήθνο ελόο αγσγνύ δίλεηαη από ηε ζρέζε [2]: 

 )(4.1 Tle    (1.5) 

όπνπ 

ρ ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ζε Ωm 

T ν ρξόλνο κεηώπνπ ηεο θπκαηνκνξθήο ζε κsec 

Σν ελεξγό κήθνο ελόο αγσγνύ ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε θαηά ην ζρεδηαζκό 

ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο όηαλ απηό ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ιόγνπο 

αληηθεξαπληθήο πξνζηαζίαο.  

 

1.3 ΚΔΡΑΤΝΟΙ 

Ο θεξαπλόο κπνξεί λα νξηζηεί σο κηα παξνδηθή, πςειή ηξέρνπζα ειεθηξηθή 

εθθέλσζε ε πνξεία ηεο νπνίαο κεηξηέηαη γεληθά ζε ρηιηόκεηξα. Ο θεξαπλόο 

εκθαλίδεηαη όηαλ θάπνηα πεξηνρή ηεο αηκόζθαηξαο επηηπγράλεη κηα ειεθηξηθή 

θόξηηζε αξθεηά κεγάιε, έηζη ώζηε ηα ειεθηξηθά πεδία πνπ ζπλδένληαη κε ηε θόξηηζε 

πξνθαινύλ ηελ ειεθηξηθή δηάζπαζε ηνπ αέξα. Ο θεξαπλόο δεκηνπξγείηαη θπξίσο ζε 

λέθε θαηαηγίδαο, αλ θαη θεξαπλνί έρνπλ εκθαληζηεί θαη ζε ρηνλνζύειιεο θαη λέθε 

επάλσ από εθαίζηεηα πνπ εθξήγλπληαη. Κεξαπλνί έρνπλ παξαηεξεζεί αθόκε θαη ζε 

θαζαξό νπξαλό [3]. 
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1.4 ΜΗΥΑΝΙΜΟΙ ΓΙΑΥΩΡΙΜΟΤ ΗΛΔΚΣΡΙΚΩΝ ΦΟΡΣΙΩΝ 

ΔΝΣΟ ΣΩΝ ΝΔΦΩΝ 

Έσο ζήκεξα δελ έρεη δηαηππσζεί κία κνλνζήκαληε ζεσξία γηα ηνλ ηξόπν 

δηαρσξηζκνύ ησλ ειεθηξηθώλ θνξηίσλ ζην εζσηεξηθό ησλ λεθώλ. Οη ζύλζεηεο θαη 

πνιύπινθεο δηεξγαζίεο πνπ εμειίζζνληαη δελ βνεζνύλ πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε. 

Γηα ην ιόγν απηό ζα πεξηνξηζζνύκε ζηελ αλαθνξά ηξηώλ θαηλνκέλσλ, γηα ηα νπνία 

κπνξεί λα ππνηεζεί όηη παίδνπλ θάπνην ξόιν θαηά ην δηαρσξηζκό ησλ ειεθηξηθώλ 

θνξηίσλ. Απηά είλαη:  

α) ην θαηλόκελν δηαζπνξάο, 

β) ην θαηλόκελν ηζρπξάο ςύμεσο θαη  

γ) ην θαηλόκελν δηαξξήμεσο. 

Από ηα θαηλόκελα απηά θαη κε βάζε ηα πεηξακαηηθά επηβεβαησκέλα ραξαθηεξηζηηθά 

ελόο ειεθηξηζκέλνπ λέθνπο πξνθύπηνπλ νη εμήο παξαηεξήζεηο: 

α) Έλα ειεθηξηζκέλν λέθνο πεξηέρεη ειεθηξηθά θνξηία θαη ησλ δύν πξoζήκσλ ζε 

ίζεο πνζόηεηεο πνπ θαηαιακβάλνπλ δηαθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηνπ λέθνπο. Γειαδή ε 

θόξηηζε ελόο λέθνπο δελ είλαη ηίπνηα άιιν παξά έλαο δηαρσξηζκόο θνξηίσλ. Σα λέθε 

παξνπζηάδνπλ θαηά θαλόλα ζην θάησ κέξνο ηνπο έλα ζεκαληηθό θνξηίν αξλεηηθήο 

πνιηθόηεηαο, πνπ θπκαίλεηαη από κεξηθέο δεθάδεο έσο κεξηθέο εθαηνληάδεο Cb θαη 

ζην πάλσ κέξνο ηνπο έλα θνξηίν ζεηηθήο πνιηθόηεηαο. Έηζη ζην ρώξν κεηαμύ λέθνπο 

θαη γεο αλαπηύζζεηαη έλα ειεθηξηθό πεδίν, ηνπ νπνίνπ νη δπλακηθέο γξακκέο 

θαηαιήγνπλ ζηε γε πάλσ ζε επαγόκελα θνξηία, αληίζεηεο πνιηθόηεηαο από απηή πνπ 

έρνπλ ηα θνξηία ηνπ λέθνπο.  

 β) Η ππθλόηεηα θαη ε δηαζπνξά ησλ θνξηίσλ θαη ησλ πξόζεκσλ δεκηνπξγνύλ κηα 

ζπγθερπκέλε εηθόλα κέζα ζην λέθνο, πνπ δηαξθώο κεηαβάιιεηαη, γεγνλόο πνπ 

εκπνδίδεη ηε ζπζηεκαηηθή ηαμηλόκεζε ησλ ειεθηξηθώλ θαηαζηάζεσλ πνπ κπνξνύλ 

λα επηθξαηνύλ κέζα ζ‟ έλα ειεθηξηζκέλν λέθνο.  

γ) Ο δηαρσξηζκόο ησλ θνξηίσλ κέζα ζην λέθνο ζπκβαίλεη κέζα ζε κηθξό ζρεηηθά 

ρξνληθό δηάζηεκα (από κεξηθά πξώηα ιεπηά ηεο ώξαο έσο κηζή ώξα πεξίπνπ) [4]. 
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1.5 ΣΤΠΟΙ ΑΣΜΟΦΑΙΡΙΚΩΝ ΔΚΚΔΝΩΔΩΝ 

Οη αηκνζθαηξηθέο εθθελώζεηο κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ αλάινγα ηεο πνιηθόηεηάο ηνπο  

ζε:  

α) Θεηηθέο εθθελώζεηο, πνπ απνηεινύληαη από κία κόλν εθθέλσζε δηάξθεηαο από 0,1  

έσο 0,2 s. Η δηάξθεηα κεηώπνπ απηώλ θπκαίλεηαη κεηαμύ 20 κs θαη 50 κs, ην δε εύξνο  

ηνπ ξεύκαηνο εθθελώζεσο πνπ αληηπξνζσπεύνπλ κπνξεί λα ππεξβεί ηα 100 kA, ελώ  

ε κέζε θιίζε κεηώπνπ είλαη πεξί ηα 2 kA/κs.  

 β) Αξλεηηθέο εθθελώζεηο, πνπ απνηεινύληαη ζπλήζσο από ηξεηο ή θαη πεξηζζόηεξεο 

δηαδνρηθέο εθθνξηίζεηο. Η δηάξθεηα όινπ ηνπ θαηλνκέλνπ, θπκαίλεηαη κεηαμύ 0,2 s 

θαη 1 s. Η δηάξθεηα κεηώπνπ θαη ην εύξνο ηεο πξώηεο εθθέλσζεο είλαη κηθξόηεξα ζε 

ζύγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα κεγέζε γηα ζεηηθέο εθθελώζεηο (δηάξθεηα κεηώπνπ 10 κs 

έσο 15 κs). Γηα ηηο, κεηά ηελ πξώηε, εθθνξηίζεηο ην κελ εύξνο είλαη ιίγν κηθξόηεξν 

από απηό ηεο πξώηεο, ε δε δηάξθεηα κεηώπνπ είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξε 

θπκαηλόκελε κεηαμύ 0,5 s θαη 1 κs. Η θιίζε κεηώπνπ γηα ηελ πξώηε εθθέλσζε 

ππεξβαίλεη ηα 20 kA/κs, ελώ γηα ηηο επόκελεο είλαη πνιύ κεγαιύηεξε (ηάμεσο 40 

kA/κs) [3]. 

 

1.6 ΣΤΠΟΙ ΚΔΡΑΤΝΙΚΩΝ ΔΚΚΔΝΩΔΩΝ  

Οη αηκνζθαηξηθέο εθθελώζεηο δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

α) Μεηαμύ λέθνπο θαη γεο ή θαη αληίζηξνθα: Οη θεξαπλνί ηεο θαηεγνξίαο απηήο 

παξαηεξνύληαη όηαλ ην ειεθηξηθό πεδίν πάξεη ηελ θξίζηκε ηηκή πιεζίνλ ηνπ  λέθνπο, 

νπόηε έρνπκε εθθέλσζε θαηεξρόκελε, ή πιεζίνλ ηεο γεο, νπόηε έρνπκε εθθέλσζε 

αλεξρόκελε. Ωο πνιηθόηεηα ηεο εθθέλσζεο ιακβάλεηαη εθείλε ηνπ θνξηίνπ ηνπ θάησ 

κέξνπο ηνπ λέθνπο, πνπ ηελ πξνθάιεζε.  

β) Δληόο ηνπ ίδηνπ ηνπ ζπλλέθνπ: Οη ππάξρνπζεο πιεξνθνξίεο γηα ηνπο θεξαπλνύο 

ηνπ ηύπνπ απηνύ είλαη ιίγεο θαη επηπιένλ ζπρλά αληηθάζθνπλ κεηαμύ ηνπο. Γεληθά 

ζηελ πεξίπησζε απηή, ε εθθέλσζε ιακβάλεη ρώξα αλάκεζα ζην αλώηεξν ζεηηθό θαη 

θαηώηεξν αξλεηηθό θέληξν ηνπ ρσξηθνύ θνξηίνπ. Η δηάξθεηα ηεο εθθέλσζεο είλαη 

κεγάιε θαη ην ξεύκα ηεο έρεη ηηκέο από κεξηθέο εθαηνληάδεο έσο 1000 Amperes.   
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γ) Μεηαμύ ησλ ζπλλέθσλ: Κεξαπλνί απηνύ ηνπ ηύπνπ εθδειώλνληαη ζε ύςνο 

κεγαιύηεξν ηνπ 1 km θαη κηθξόηεξν ησλ 12 km. Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ 

θεξαπλώλ απηώλ είλαη όηη έρνπλ κεγάιν κήθνο θεξαπληθνύ ηόμνπ, έσο θαη 40 km [4]. 

 

1.7 ΔΞΩΣΔΡΙΚΔ ΚΑΣΑΠΟΝΗΔΙ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΔΣΑΦΟΡΑ 

ΚΑΙ ΜΟΝΩΗ 

1.7.1 Γ.Μ. ΥΩΡΙ ΑΓΩΓΟ ΠΡΟΣΑΙΑ 

Δάλ ν θεξαπλόο πξνζβάιεη αγσγό θάζεσο, πξνθαιεί ζ‟απηόλ αλύςσζε δπλακηθνύ 

πνπ κπνξεί λα πάξεη πνιύ κεγάιεο ηηκέο (αλ ιεθζεί ππόςε κία ηηκή γηα ηελ θπκαηηθή 

αληίζηαζε ηνπ αγσγνύ θνληά ζηελ πξαγκαηηθόηεηα θαη ε θαηαλνκή ησλ επξώλ ησλ 

θεξαπληθώλ ξεπκάησλ) π.ρ. πάλσ από 60% ησλ θεξαπλώλ πξνθαινύλ αλύςσζε 

δπλακηθνύ πάλσ από 2000kV, ελώ 20% δίλνπλ ππέξηαζε πάλσ από 6000kV. Δίλαη 

πξνθαλέο όηη είλαη εληειώο αζύκθνξν λα θαηαζθεπαζζεί κία Γ.Μ. ώζηε λα αληέρεη 

ζε ηέηνηεο ππεξηάζεηο. 

Δάλ ν θεξαπλόο πξνζβάιεη ηνλ ππιώλα, νύηνο εκθαλίδεη θαηά ην άλσ κέξνο ηνπ 

αλύςσζε δπλακηθνύ, ε νπνία, πάλησο, είλαη κηθξόηεξε από ηελ αλύςσζε πνπ είδακε 

πξνεγνπκέλσο, ππό ηελ πξνππόζεζε όηη ε αληίζηαζε γεηώζεσο ηνπ ππιώλα έρεη 

θαηάιιεια κηθξή ηηκή. 

πκπεξαζκαηηθά, κπνξνύκε λα ηζρπξηζζνύκε όηη είλαη άζθνπν λα δηαζηαζηνπνηεζεί ε 

κόλσζε κηαο Γ.Μ. ρσξίο αγσγνύο πξνζηαζίαο, κε βάζε ηηο αλακελόκελεο θεξαπληθέο 

ππεξηάζεηο. 

 

1.7.2 Γ.Μ. ΜΕ ΑΓΩΓΟΤ ΠΡΟΣΑΙΑ 

Δθόζνλ νη αγσγνί πξνζηαζίαο έρνπλ ηνπνζεηεζεί θαηάιιεια, θάζε αηκνζθαηξηθή 

εθθέλσζε κε ηηκή ξεύκαηνο πάλσ από ζπγθεθξηκέλν όξην πξνζβάιιεη ηνπο αγσγνύο 

πξνζηαζίαο. Κεξαπλνί κηθξόηεξεο έληαζεο πξνζβάιινπλ ηηο θάζεηο, πιελ όκσο ε 

πξνθύπηνπζα ππέξηαζε δελ είλαη ζε ζέζε λα δεκηνπξγήζεη ζθάικα πάλσ ζηελ 

γξακκή. Δπνκέλσο, πξέπεη λα ππνινγηζζεί ε αλύςσζε δπλακηθνύ ηνπ αγσγνύ 

πξνζηαζίαο, ώζηε λα θαζνξηζζνύλ νη απνζηάζεηο κεηαμύ αγσγώλ πξνζηαζίαο θαη 

θάζεσλ θαη λα ππνινγηζζεί ε αλύςσζε δπλακηθνύ κεηαμύ γεηηνληθώλ ππιώλσλ, ώζηε 

λα θαζνξηζζεί ε κόλσζε κεηαμύ απηώλ θαη ησλ θάζεσλ. 
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Τπάξρνπλ δύν ελαιιαθηηθέο, όζνλ αθνξά ηε ζρεδίαζε κηαο Γ.Μ.: 

α) θαιέο γεηώζεηο θαη ζρεηηθά ρακειή κόλσζε ζηε γξακκή 

β) κέηξηεο γεηώζεηο θαη ζρεηηθά πςειή κόλσζε ζηε γξακκή. 

Βαζηθέο παξάκεηξνη ζηε ζρεδίαζε κηαο Γ.Μ., όζνλ αθνξά ηε κόλσζή ηεο, είλαη ην 

δηάθελν αέξα αλάκεζα ζηηο θάζεηο θαη ηνπο πύξγνπο, ην κήθνο εξππζκνύ ησλ 

κνλσηήξσλ, ην δηάθελν αέξα κεηαμύ θάζεσλ θαη αγσγώλ πξνζηαζίαο θαη ηέινο, ην 

δηάθελν αέξα κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ θάζεσλ. Αλάινγα κε ην εθάζηνηε ειεγρόκελν 

είδνο δηειεθηξηθήο θαηαπόλεζεο γηα θάζε κία από ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο 

πξνθύπηεη κία ειάρηζηε ηηκή. Η ζσζηή ζρεδίαζε ηεο κόλσζεο κίαο γξακκήο 

κεηαθνξάο απαηηεί όπσο γηα θάζε κία παξάκεηξν ιεθζεί ε κέγηζηε από ηηο ειάρηζηεο 

ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ γηα ηελ ίδηα παξάκεηξν, όηαλ εμεηάδνληαλ ρσξηζηά ηα δηάθνξα 

είδε θαηαπνλήζεσλ [4].  

 

1.8 ΑΠΔΤΘΔΙΑ ΚΔΡΑΤΝΟΠΛΗΞΙΑ ΑΓΩΓΟΤ ΦΑΗ-

ΑΝΑΣΡΟΦΗ ΓΙΑΠΑΗ  

Οη δύν ηξόπνη πνπ ν θεξαπλόο πξνθαιεί ελδερνκέλσο βιάβε ή δηαηαξαρή ζε κία 

γξακκή κεηαθνξάο είλαη ε απεπζείαο θεξαπλνπιεμία ηνπ αγσγνύ θάζεο (shielding 

failure) θαη ε αλάζηξνθε δηάζπαζε (backflashover).   

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο απεπζείαο θεξαπλνπιεμίαο ηνπ αγσγνύ θάζεο αλαπηύρζεθε 

κία ειεθηξνγεσκεηξηθή ζεσξία ηεο νπνίαο ε θύξηα παξαδνρή είλαη ε αθόινπζε: Η 

πνζόηεηα ηνπ θνξηίνπ πνπ είλαη ζπγθεληξσκέλε ζηελ θεθαιή ηεο θαηεξρόκελεο 

βεκαηηθήο πξνεθθέλσζεο (stepped leader) αλπςώλεη ην δπλακηθό ηεο θεθαιήο ζε κηα 

πςειή ηηκή, ε νπνία εμαξηάηαη αθ‟ελόο από ην ξεύκα ηνπ θεξαπλνύ πνπ ζα 

αθνινπζήζεη θαη αθ‟εηέξνπ από ηελ απόζηαζε ηεο θεθαιήο από δηάθνξα αληηθείκελα 

επί ηνπ εδάθνπο από ηα νπνία ζα μεθηλήζνπλ αλεξρόκελεο πξνεθθελώζεηο γηα λα 

ζρεκαηηζζεί ηειηθά ε πιήξεο γεθύξσζε κεηαμύ λέθνπο θαη γεο [3]. 

ηελ πεξίπησζε ηεο αλάζηξνθεο δηάζπαζεο ππάξρνπλ δύν ελδερόκελα δεκηνπξγίαο 

ηεο: 

α) απεπζείαο πξνζβνιή ελόο ππιώλα ή ελόο αγσγνύ πξνζηαζίαο από θεξαπλό, κε 

απνηέιεζκα ηελ αλύςσζε ηνπ δπλακηθνύ ηνπ ππιώλα. 
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β) πξνζβνιή κίαο θάζεο από θεξαπλό, δηάζπαζε ηεο κόλσζήο ηεο θαη αλύςσζε ηνπ 

δπλακηθνύ ηνπ ππιώλα, νπόηε, ελδερνκέλσο, ζεκεηώλεηαη αλάζηξνθε δηάζπαζε 

κεηαμύ ππιώλα θαη κηαο πγηνύο, κέρξη ηόηε, θάζεσο [4]. 

Τπάξρνπλ αξθεηνί παξάγνληεο, πνπ δελ είλαη ζαθώο γλσζηνί ζρεηηδόκελνη κε ην 

θαηλόκελν ηεο αλάζηξνθεο δηάζπαζεο. Όπσο:  

• ε ζπκπεξηθνξά ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ηνπ πύξγνπ όηαλ απηόο δηαξξέεηαη από 

ην θξνπζηηθό ξεύκα,  

• ε θαηαλνκή ηνπ ξεύκαηνο πξνο ηνλ πύξγν θαη ηνλ πξνζβιεζέληα αγσγό γεο θαη  

• ε ηάζε δηάζπαζεο κεηαμύ κίαο θάζεο πνπ βξίζθεηαη ζε βηνκεραληθή ζπρλόηεηα θαη 

ηνπ πύξγνπ κε ην αλπςσκέλν δπλακηθό, ιόγσ ηνπ ξεύκαηνο ηνπ θεξαπλνύ θ.ι.π. 

 

1.9 ΗΛΔΚΣΡΟΓΔΩΜΔΣΡΙΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ 

Μία πξώηε εθδνρή ηνπ ειεθηξνγεσκεηξηθνύ κνληέινπ αλαπηύρζεθε από ηνπο F.S. 

Young, J.M. Clayton, A.R. Hileman ζηελ πξνζπάζεηά ηνπο λα αλαιύζνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ αγσγώλ πξνζηαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαλ ζηηο γξακκέο 

κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο, ελώ ε κειέηε ηνπο ζπλερίζηεθε, βειηηώζεθε θαη 

ηξνπνπνηήζεθε από πνιινύο άιινπο εξεπλεηέο [3]. 

Θεσξείηαη όηη ην ειεθηξνγεσκεηξηθό κνληέιν απνδίδεη επαξθώο ηνπο θπζηθνύο 

κεραληζκνύο πνπ εθδειώλνληαη θαηά ηελ θεξαπλνπιεμία κηαο γξακκήο κεηαθνξάο. 

Βαζηθή παξαδνρή είλαη όηη ην δπλακηθό ηεο θεθαιήο ηνπ θαηεξρόκελνπ νδεγνύ 

νρεηνύ εμαξηάηαη από ην ξεύκα I ηνπ  θεξαπλνύ  θαη από ηελ απόζηαζε από γεησκέλα 

αληηθείκελα, από ηα νπνία ζα μεθηλήζνπλ αλεξρόκελεο πξνεθθελώζεηο, πνπ, 

ζπλαληώληαο ηνλ θαηεξρόκελν νδεγό νρεηό, ζπκβάιινπλ ζηε γεθύξσζε ηνπ 

δηαθέλνπ λέθνπο - γεο. Ο νδεγόο νρεηόο ζα πιήμεη εθείλν ην γεησκέλν αληηθείκελν 

πνπ πξώην ζα βξεζεί ζε απόζηαζε από ηελ θεθαιή ηνπ. Σα δύν κεγέζε I (ζε kA) θαη 

d (ζε m) ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε ηε ζρέζε:     

                                                                                                       (1.6) 

όπνπ Α θαη b ζηαζεξέο πνπ εμαξηώληαη από ην ζεκείν θαηάιεμεο ηνπ νρεηνύ. 
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Αλ θαη ππάξρνπλ ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία πνιιέο εθδνρέο ηνπ ειεθηξνγεσκεηξηθνύ 

κνληέινπ όπνπ ε θάζε κία από απηέο ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ηηο 

ζηαζεξέο A θαη b, όιεο ιακβάλνπλ ππόςε ηνπο ηηο αθόινπζεο ηξεηο παξαδνρέο:   

α) νη νρεηνί πξνζπίπηνπλ θάζεηα, 

β) ν νδεγόο νρεηόο αλαπηύζζεηαη αλεπεξέαζηνο από ηελ παξνπζία γεησκέλσλ 

αληηθεηκέλσλ έσο όηνπ θηάζεη ζε απόζηαζε αλάκεζα ζηελ θεθαιή ηνπ θαη ζην 

γεησκέλν αληηθείκελν θαη 

γ) ε απόζηαζε d ζρεηίδεηαη κε ην ξεύκα I ηνπ θεξαπλνύ [3]. 

 

1.10  ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΔΛΛΗΝΙΚΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ 

ΜΔΣΑΦΟΡΑ  

Οη γξακκέο κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα ζηνλ  

επεηξσηηθό ειιαδηθό ρώξν είλαη θαηά θύξην ιόγν ελαέξηεο θαη ρσξίδνληαη ζε δύν 

θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ ηάζε πνπ κεηαθέξνπλ. ηηο γξακκέο κεηαθνξάο ησλ 150 

kV θαη ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο ησλ 400 kV. Σόζν νη γξακκέο ησλ 150 kV, όζν θαη 

νη γξακκέο ησλ 400 kV, δηαρσξίδνληαη ζε γξακκέο ειαθξύ θαη βαξύ ηύπνπ, όπσο 

επίζεο θαη ζε κνλνύ ή δηπινύ θπθιώκαηνο. 

Οη ελαέξηεο γξακκέο αλαξηώληαη από κνλσηήξεο πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο αλαξηώληαη 

από πύξγνπο. Οη πύξγνη ή ππιώλεο είλαη ζπλήζσο ραιύβδηλα ζηαηηθά δηθηπώκαηα. Η 

απόζηαζε κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ πύξγσλ εμαξηάηαη από ην επηηξεπόκελν 

θαηαθόξπθν βέινο ηνπ ηόμνπ (θνηιία) ηνπ αλαξηεκέλνπ αγσγνύ θαη γηα ραιύβδηλνπο 

πύξγνπο κε γξακκέο πςειήο ηάζεσο, ην άλνηγκα, ε απόζηαζε ησλ πύξγσλ νξηδνληίσο 

θπκαίλεηαη κεηαμύ 330 m θαη 400 m. 

Τπάξρνπλ δύν θύξηα είδε πύξγνπ: 

α) Οη πύξγνη επζύγξακκνπ πνξείαο ζηνπο νπνίνπο πξέπεη λα ππνζηεξηρζεί κόλν ε 

δύλακε πνπ πξνέξρεηαη από ην βάξνο θαη ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο.   

β) Οη πύξγνη αιιαγήο πνξείαο πνπ νλνκάδνληαη πύξγνη απνθιίζεσο ή πύξγνη γσλίαο, 

επεηδή ππνζηεξίδνπλ επηπιένλ θαη ηε δύλακε πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα αιιάμεη ε 

θαηεύζπλζε ηεο γξακκήο.  
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Οη πύξγνη νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κεηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ζηελ ρώξα καο είλαη θπξίσο ηξηώλ ηύπσλ θαη παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 1.2. 

 

τήμα 1.2 Οη πύξγνη ησλ ειιεληθώλ γξακκώλ κεηαθνξάο 400 kV θαη 150 kV 

ηηο γξακκέο κεηαθνξάο ησλ 150 kV ην κέζν ύςνο ησλ αγσγώλ θάζεο είλαη πεξί ηα 

22 m (αλάινγα κε ηε κνξθνινγία ηνπ εδάθνπο κπνξνύλ λα αλαξηεζνύλ έσο θαη ζηα 

25 m), ελώ ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο ησλ 400 kV ην κέζν ύςνο ησλ αγσγώλ θάζεο 

είλαη πεξί ηα 28 m (αλάινγα κε ηε κνξθνινγία ηνπ εδάθνπο κπνξνύλ λα αλαξηεζνύλ 

έσο θαη ηα 47 m). Δπίζεο ε κέζε νξηδόληηα απόζηαζε αλάκεζα ζηνπο αγσγνύο θάζεο 

γηα ηηο γξακκέο κεηαθνξάο ησλ 150 kV κε κνλό θύθισκα είλαη ηα 7 m, ελώ κε δηπιό 

θύθισκα ηα 8,5 m. Αληίζεηα ε κέζε νξηδόληηα απόζηαζε αλάκεζα ζηνπο αγσγνύο 

θάζεο γηα ηηο γξακκέο κεηαθνξάο ησλ 400 kV κε κνλό θύθισκα είλαη ηα 8,5 m, ελώ 

κε δηπιό θύθισκα θηάλνπλ έσο θαη ηα 13 m. Αλάινγα, πάληα, κε ηνλ ηύπν ηνπ 

πύξγνπ ζηνλ νπνίν αλαξηώληαη νη γξακκέο κεηαθνξάο, ρξεζηκνπνηνύληαη έλαο ή δύν 

αγσγνί πξνζηαζίαο (γεησκέλνη αγσγνί), έηζη ώζηε λα κπνξνύλ λα θαιπθζνύλ 

(πξνζηαηεπζνύλ) νη αγσγνί θάζεο από απεπζείαο πηώζε θεξαπλνύ θαη λα 



14 

 

αλαθνπθηζζνύλ από κέξνο ηεο επαγνκέλεο ηάζεο από έκκεζνπο θεξαπλνύο 

(θεξαπλόο πνπ θηππά ηε γε θνληά ζε κία γξακκή).  

Η ΓΔΗ Α.Δ. ζρεδηάδεη ηηο γξακκέο κεηαθνξάο ησλ 150 kV λα έρνπλ κέγηζηε ηάζε 

αληνρήο ίζε κε 750 kV, ελώ ε κέγηζηε ηάζε αληνρήο πνπ πξνβιέπεηαη γηα ηηο γξακκέο 

κεηαθνξάο ησλ 400 kV είλαη ηα 1425 kV θαη 1550 kV.   

Σέινο ζηελ ειιεληθή επηθξάηεηα ρξεζηκνπνηνύληαη από ηε ΓΔΗ Α.Δ. δύν 

δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα γείσζεο πύξγσλ, όπσο δίλνληαη ζην ζρήκα 1.3. 

Η ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ εμαξηάηαη από ηε ζύζηαζε ηνπ εδάθνπο, κε ην 

ζύζηεκα γείσζεο ηύπνπ Ι λα ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο 

παξνπζηάδεη ρακειέο ηηκέο θαη ην ζύζηεκα γείσζεο ηύπνπ ΙΙ λα ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ 

ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο παξνπζηάδεη πςειέο ηηκέο.  

Γηα όινπο ηνπο πύξγνπο ηνπ ειιεληθνύ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο, ην ζύζηεκα γείσζεο 

ηύπνπ Ι έρεη ζπλνιηθό κήθνο 200 m θαη ην ζύζηεκα γείσζεο ηύπνπ II 240 m. Η 

πιεπξά όκσο ηνπ ηεηξαγώλνπ, θαη ζπλεπώο ην κήθνο θαη ησλ ππόινηπσλ 

ειεθηξνδίσλ κεηαβάιινληαη θαη είλαη δηαθνξεηηθά ζε θάζε πύξγν, εθόζνλ 

εμαξηώληαη από ηηο δηαζηάζεηο ηνπ εθάζηνηε πύξγνπ [3]. 

45
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Α, Β, C, D είλαη νη ηέζζεξηο 

βάζεηο ηνπ πύξγνπ

 

τήμα 1.3 Σα ζπζηήκαηα γείσζεο γηα ηνπο πύξγνπο ησλ ειιεληθώλ γξακκώλ 

κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο. 
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1.11 ΥΔΓΙΑΗ ΤΣΗΜΑΣΩΝ ΓΔΙΩΗ 

1.11.1 Καθοριζμός ορίων αζθαλείας 

Καηά ηε δηάξθεηα ελόο ηππηθνύ ζθάικαηνο πξνο γε, ε ξνή ηνπ ξεύκαηνο πξνο ηε γε 

ζα παξάγεη αλπςώζεηο δπλακηθνύ κέζα ζηνλ ππνζηαζκό θαη γύξσ από απηόλ. Δάλ 

δελ ιεθζνύλ πξνθπιάμεηο ζην ζρεδηαζκό ηεο γείσζεο, νη κέγηζηεο θιίζεηο δπλακηθνύ 

ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο κπνξεί λα έρνπλ αξθεηά κεγάιε ηηκή θαηά ηε δηάξθεηα 

ζθάικαηνο πξνο γε, ώζηε λα ηεζεί ζε θίλδπλν άηνκν πνπ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή. 

Δπηπιένλ, επηθίλδπλεο ηάζεηο κπνξεί λα αλαπηπρζνύλ αλάκεζα ζε γεησκέλεο 

θαηαζθεπέο ή πεξηβιήκαηα εμνπιηζκώλ θαη ηεο θνληηλήο γεο.  

Οη ζπλζήθεο ππό ηηο νπνίεο είλαη πηζαλό έλα αηύρεκα ειεθηξνπιεμίαο είλαη νη εμήο: 

i) ρεηηθά κεγάιν ξεύκα ζθάικαηνο πξνο γε ζε ζρέζε κε ηελ πεξηνρή ηνπ 

ζπζηήκαηνο γείσζεο θαη ηελ αληίζηαζή ηνπ σο πξνο απόκαθξε γε. 

ii) Η εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο θαη ε θαηαλνκή ησλ ξεπκάησλ γεο, πνπ 

πξνθαινύλ πςειέο θιίζεηο δπλακηθνύ ζε ζεκεία ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 

iii) Η παξνπζία αηόκνπ ζε ηέηνην ζεκείν, ζηηγκή θαη ζηάζε, ώζηε ην ζώκα ηνπ 

γεθπξώλεη δπν ζεκεία κεγάιεο δηαθνξάο δπλακηθνύ. 

iv) Η απνπζία επαξθνύο αληίζηαζεο επαθήο ή άιιεο αληίζηαζεο ζε ζεηξά γηα λα 

πεξηνξίζεη ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ην ζώκα ζε κηα αζθαιή ηηκή, όηαλ πιεξνύληαη 

νη ζπλζήθεο i έσο iii. 

v) Η δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο θαη ηεο επαθήο κε ην ζώκα, θαη ζπλεπώο ηεο ξνήο ηνπ 

ξεύκαηνο κέζα ζην ζώκα γηα επαξθή ρξόλν ώζηε λα πξνθαιέζεη ηξαπκαηηζκό 

ηνπ αηόκνπ, γηα ηε ζπγθεθξηκέλε έληαζε ξεύκαηνο. 

Η κηθξή ζπρλόηεηα αηπρεκάησλ νθείιεηαη θπξίσο ζηε κηθξή πηζαλόηεηα 

ηαπηόρξνλεο εκθάληζεο όισλ ησλ παξαπάλσ ζπλζεθώλ. 

Σα όξηα αζθαιείαο πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί έλα ζύζηεκα γείσζεο κηαο 

εγθαηάζηαζεο, θαζνξίδνληαη από ην ζπλδπαζκό ηηκώλ ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ 

(π.ρ. ρξόλνο εθθαζάξηζεο ζθάικαηνο, ζπρλόηεηα, έληαζε ξεύκαηνο κνλνθαζηθνύ 

βξαρπθπθιώκαηνο, κνληέιν εδάθνπο) πνπ πξνθαινύλ ηξαπκαηηζκό ζην άηνκν.  

i) Δπίδξαζε ηεο ζπρλόηεηαο. Η επίδξαζε ηνπ ξεύκαηνο ζηνλ άλζξσπν είλαη 

ζεκαληηθή ζε ζπρλόηεηεο 50Hz ή 60Hz. ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπρλόηεηεο, ξεύκαηα 
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έληαζεο πεξίπνπ 0.1A κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ηνλ ζάλαην. ε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο 

ην αλζξώπηλν ζώκα κπνξεί λα αληέμεη πνιύ κεγάια ξεύκαηα πνπ νθείινληαη ζε 

θεξαπληθή ηάζε.  

ii) Δπίδξαζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο δηάξθεηαο. Ρεύκα έληαζεο 1mA 

ζεσξείηαη ην θαηώηαην όξην πνπ γίλεηαη αληηιεπηό. Ρεύκαηα έληαζεο 1-6mA, πνπ 

ζπρλά αλαθέξνληαη σο ξεύκαηα δηαθεύγνληα, αλ θαη είλαη δπζάξεζηα ζηελ αίζζεζε 

πνπ πξνθαινύλ, δελ επεξεάδνπλ ηελ ηθαλόηεηα ηνπ αηόκνπ πνπ θξαηά έλα 

αληηθείκελν λα ειέγμεη ηνπο κύεο ηνπ θαη λα αθήζεη ην αληηθείκελν. Ρεύκαηα έληαζεο 

9-25mA κπνξνύλ λα είλαη επώδπλα, θαη λα πξνθαιέζνπλ δπζθνιία ή αδπλακία ζηνλ 

έιεγρν αληηθεηκέλνπ πνπ θξαηά ην άηνκν. Ρεύκαηα αθόκε κεγαιύηεξεο έληαζεο 

πξνθαινύλ κπηθέο ζπζπάζεηο, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο κπνξνύλ λα επηθέξνπλ δπζθνιία 

ζηελ αλαπλνή. Απηέο, όκσο, νη επηδξάζεηο δελ είλαη κόληκεο θαη παύνπλ όηαλ 

δηαθνπεί ε ξνή ηνπ ξεύκαηνο κέζα ζην άηνκν, εθηόο εάλ ε ζύζπαζε είλαη πνιύ 

ζνβαξή θαη ε αλαπλνή έρεη δηαθνπεί γηα ιεπηά ηεο ώξαο. Ρεύκαηα έληαζεο 60-

100mA πξνθαινύλ θνηιηαθό ηληδηζκό, θαξδηαθή αλαθνπή, δπζθνιία ζηελ αλαπλνή 

θαη κπνξνύλ λα επηθέξνπλ ηξαπκαηηζκό ή ζάλαην. ην ζρεδηαζκό ζπζηήκαηνο 

γείσζεο δίλεηαη ζεκαζία ζην θαηώθιη θνηιηαθνύ ηληδηζκνύ, δειαδή επηδηώθεηαη ηα 

ξεύκαηα ζθάικαηνο λα είλαη έληαζεο κηθξόηεξεο από 60mA. 

Tα ξεύκαηα έληαζεο ΙΒ, κηθξόηεξεο ηνπ θαησθιίνπ θνηιηαθνύ ηληδηζκνύ, θαη κε 

δηάξθεηα 0.03-3.0sec ζρεηίδνληαη κε ηελ ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη από ην ζώκα ηνπ 

αηόκνπ ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε [1]: 

 sBB tIS 
2  (1.7) 

όπνπ 

IB ε rms ηηκή ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη ην ζώκα, ζε Α 

ts ε δηάξθεηα έθζεζεο ζην ξεύκα, ζε sec 

SB  ε εκπεηξηθή ζηαζεξά πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ελέξγεηα πνπ αληέρεη νξηζκέλν 

πνζνζηό ηνπ πιεζπζκνύ. 

iii) Υξόλνο εθθαζάξηζεο ηνπ ζθάικαηνο. Λακβάλνληαο ππόςε ηε ζεκαζία ηνπ 

ρξόλνπ εθθαζάξηζεο ηνπ ζθάικαηνο, όπσο δηαθαίλεηαη ζηελ εμίζσζε (1.7), 

ζπκπεξαίλεηαη όηη επηδηώθεηαη όζν ην δπλαηόλ ηαρύηεξε εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο, 

γηα ηνπο παξαθάησ ιόγνπο:  
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 Η πηζαλόηεηα έθζεζεο ζε ειεθηξηθό ζνθ κεηώλεηαη δξακαηηθά εάλ ν ρξόλνο 

εθθαζάξηζεο ζθάικαηνο είλαη κηθξόο. 

 Γνθηκέο θαη ε εκπεηξία από ην παξειζόλ έρνπλ δείμεη όηη ε πηζαλόηεηα ζνβαξνύ 

ηξαπκαηηζκνύ ή ζαλάηνπ κεηώλεηαη ζεκαληηθά εάλ ε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο ξνήο 

ηνπ ξεύκαηνο ζην αλζξώπηλν ζώκα είλαη ζύληνκε.  

πλεπώο, ζηνλ θαζνξηζκό ηεο αλώηαηεο επηηξεπόκελεο ηηκήο γηα ην ξεύκα πνπ 

δηαξξέεη ην ζώκα ιακβάλεηαη ππόςε ν ρξόλνο εθθαζάξηζεο ζθάικαηνο ησλ 

ζπζθεπώλ πξνζηαζίαο, ή ηεο εθεδξηθήο αζθάιεηαο (backup). Γηα πην ζπληεξεηηθά 

όξηα, ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζρέζε (1.7) ν ρξόλνο εθθαζάξηζεο ζθάικαηνο ηεο 

εθεδξηθήο αζθάιεηαο.   

Όπσο αλαιύζεθε πξνεγνπκέλσο, ν ζρεδηαζκόο ζπζηήκαηνο γείσζεο πξέπεη λα 

εμαζθαιίδεη όηη ε δηάξθεηα θαη ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο ζπρλόηεηαο 50Hz ή 60Hz πνπ 

δηαξξέεη ην αλζξώπηλν ζώκα δελ ζα ππεξβαίλεη ην θαηώθιη πέξα από ην νπνίν 

πξνθαιείηαη θνηιηαθόο ηληδηζκόο. Από ηε ζρέζε (1.7) είλαη εκθαλήο ε ζρέζε ηνπ 

ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο πνπ είλαη αλεθηή ε ξνή ηνπ ξεύκαηνο ζην ζώκα θαη ηεο 

έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο, ζεσξώληαο πάληα ζπρλόηεηα 50Hz ή 60Hz. Υξεζηκνπνηώληαο 

ηε ζρέζε (1.7) πξνθύπηεη [1]: 

 
s

B
t

kI   (1.8) 

όπνπ 

 BSk   (1.9) 

Πεηξάκαηα απέδεημαλ όηη ην 99.5% ησλ αηόκσλ πνπ δπγίδνπλ πεξίπνπ 50kg έρνπλ σο 

αλώηαην όξην απνξξνθνύκελεο ελέξγεηαο από ξεύκα SB = 0.0135. Σόηε kB = 0.116  

θαη ε ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ αλώηαηνπ νξίνπ γηα ηελ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο 

πνπ δηαξξέεη ην ζώκα γίλεηαη [1]: 

 
s

B
t

I 116.0  γηα άηνκα ζσκαηηθνύ βάξνπο 50kg. (1.10) 

Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη όηη ε ζρέζε (1.10) δίλεη ΘΒ = 116mA γηα ts = 1sec θαη ΘΒ = 

367mA γηα ts = 0.1sec. Αληίζηνηρα πεηξάκαηα γηα άηνκα ζσκαηηθνύ βάξνπο 70kg 

αληηζηνηρνύλ ζε SB = 0.0246 θαη k = 0.157, νπόηε [1]: 
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s

B
t

I 157.0  γηα άηνκα ζσκαηηθνύ βάξνπο 70kg.  (1.11) 

πγθξίλνληαο ηηο ζρέζεηο (1.10) θαη (1.11) ζπκπεξαίλεηαη όηη επηηξέπνληαη ξεύκαηα 

αξθεηά κεγαιύηεξεο έληαζεο γηα άηνκα ζσκαηηθνύ βάξνπο 70kg. Σα παξαπάλσ 

ζπκπεξάζκαηα απνδίδνληαη θαη γξαθηθά ζην ζρήκα 1.4. 

 

τήμα 1.4 Ρεύκα πνπ ξέεη ζην αλζξώπηλν ζώκα, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ [1] 

 

1.11.2 Ιζοδύναμα κσκλώμαηα καηά ηη διάρκεια ζθάλμαηος 

Σν αλζξώπηλν ζώκα πξνζεγγίδεηαη κε κηα αληίζηαζε, γηα ζπλερή θαη ελαιιαζζόκελα 

ξεύκαηα, ζπρλόηεηαο 50Hz ή 60Hz. ηε κειέηε αζθάιεηαο από ξεύκαηα ζθάικαηνο 

ζεσξείηαη όηη ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ην αλζξώπηλν ζώκα αθνινπζεί ηε δηαδξνκή από 

ην έλα ρέξη πξνο ηα δπν πόδηα, δειαδή ηελ ρεηξόηεξε πεξίπησζε, δηόηη όιν ην ζώκα 

δηαξξέεηαη από ην ξεύκα, θαη κάιηζηα νη ζεκαληηθόηεξνη κύεο ηνπ αλζξώπηλνπ 

ζώκαηνο. Η εζσηεξηθή αληίζηαζε ηνπ ζώκαηνο είλαη πεξίπνπ 300Ω, ελώ νη ηηκέο γηα 

ηελ αληίζηαζε ηνπ ζώκαηνο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ δέξκαηνο, θπκαίλνληαη από 

500Ω έσο 3000Ω. Η αληίζηαζε ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο κεηώλεηαη όηαλ ην δέξκα 

ηξππεζεί ζην ζεκείν επαθήο. Θεσξώληαο κεδεληθέο ηηο αληηζηάζεηο επαθήο ηνπ 

ρεξηνύ θαη ηνπ πνδηνύ, θαζώο επίζεο θαη ηηο αληηζηάζεηο γηα γάληηα θαη γηα 

παπνύηζηα, είζηζηαη λα ιακβάλεηαη σο ηηκή γηα ηελ αληίζηαζε ηνπ αλζξώπηλνπ 

ζώκαηνο από ρέξη ζε πόδη ή από ρέξη ζε ρέξη ηα 1000Ω [1]: 
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 1000BR  (1.12) 

ηα πιαίζηα κειέηεο ηεο ιηγόηεξν επηθίλδπλεο πεξίπησζεο γηα ηνλ άλζξσπν, όπσο 

είλαη ε πεξίπησζε ξνήο ηνπ ξεύκαηνο από πόδη ζε πόδη, είλαη δπλαηή ε ζεώξεζε 

κεγαιύηεξεο αληίζηαζεο γηα ην αλζξώπηλν ζώκα, όκσο πξνηηκάηαη ε δηεμαγσγή ηεο 

κειέηεο από ηελ αζθαιή πιεπξά.  

ην ζρήκα 1.5 απεηθνλίδεηαη ε πεξίπησζε πνπ ην άηνκν εθηίζεηαη ζε ηάζε επαθήο. Η 

ζπλνιηθή εγθαηάζηαζε ηζνδπλακεί κε κία ζύλζεηε αληίζηαζε Ζ θαη ην ξεύκα 

ζθάικαηνο, Θf, δηαρσξίδεηαη ζην ξεύκα πνπ ξέεη πξνο ηε γε, Ig, θαη ην ξεύκα Ib πνπ 

δηαξξέεη ηνλ άλζξσπν αληίζηαζεο RB. Σν άηνκν αγγίδεη ην ζύζηεκα ζην ζεκείν Η θαη 

αθνπκπά ζηε γε ζην ζεκείν F.  

 

τήμα 1.5 Έθζεζε ζε ηάζε επαθήο [1]. 

Σν ηζνδύλακν Thevenin θύθισκα γηα ηελ έθζεζε ζε ηάζε επαθήο δίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα 1.6.β. Έρεη ππνινγηζηεί ε VTh από ην ζρήκα 1.6.α, όπνπ είλαη 

αλνηθηνθπθισκέλα ηα ζεκεία Η θαη F ζηα νπνία ζπλδέεηαη ν άλζξσπνο. Η 

ηζνδύλακε αληίζηαζε Thevenin είλαη ε αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, όπσο απηή 

θαίλεηαη από ηα ζεκεία Η θαη F. Σν ξεύκα πνπ δηαξξέεη ην αλζξώπηλν ζώκα είλαη 

[1]: 

 
BTh

Th
b RZ
V

I


  (1.13) 
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τήμα 1.6 α: Η ζύλζεηε αληίζηαζε ζε θύθισκα ηάζεο επαθήο. β: Ιζνδύλακν 

θύθισκα ηάζεο επαθήο [1] 

ην ζρήκα 1.7 απεηθνλίδεηαη ε πεξίπησζε πνπ ην άηνκν εθηίζεηαη ζε βεκαηηθή ηάζε. 

Η ζπλνιηθή εγθαηάζηαζε ηζνδπλακεί κε κία ζύλζεηε αληίζηαζε Ζ θαη ην ξεύκα 

ζθάικαηνο, Θf, ηζνύηαη κε ην ξεύκα πνπ ξέεη πξνο ηε γε, Ig. Σν ξεύκα Ib πνπ δηαξξέεη 

ηνλ άλζξσπν αθνινπζεί κέζα ζην ζώκα ηνπ ηε δηαδξνκή από ην έλα πόδη F1 σο ην 

άιιν πόδη F2. Σα ζεκεία F1 θαη F2 είλαη ηα ζεκεία ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο πνπ είλαη 

ζε επαθή κε ηα πόδηα ηνπ αλζξώπνπ.  

 

τήμα 1.7 Έθζεζε ζε βεκαηηθή ηάζε [1] 

Σν ηζνδύλακν θύθισκα Thevenin δίλεηαη ζην ζρήκα 1.8. Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο, ε 

ηάζε VTh είλαη ε ηάζε ζηα άθξα πνπ αθνπκπά ν άλζξσπνο, F1 θαη F2, όηαλ απηά είλαη 

αλνηθηνθπθισκέλα. Σν άηνκν αγγίδεη ην ζύζηεκα ζην ζεκείν Η θαη αθνπκπά ζηε γε 

ζην ζεκείν F. Η ηζνδύλακε αληίζηαζε Thevenin είλαη ε αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, 

όπσο απηή θαίλεηαη από ηα ζεκεία F1 θαη F2. Σν ξεύκα πνπ δηαξξέεη ην αλζξώπηλν 

ζώκα είλαη [1]: 

 
BTh

Th
b RZ
V

I


  (1.14) 
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τήμα 1.8 Ιζνδύλακν θύθισκα βεκαηηθήο ηάζεο [1] 

Γηα ην θύθισκα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηάζε επαθήο [1]: 

 
2

f
Th

R
Z   (1.15) 

θαη γηα ην θύθισκα πνπ αληηζηνηρεί ζηε βεκαηηθή ηάζε [1]: 

 fTh RZ  2  (1.16) 

όπνπ  

Rf  είλαη ε αληίζηαζε ηνπ ελόο πνδηνύ, σο πξνο ην έδαθνο, αγλνώληαο ην ζύζηεκα 

γείσζεο, ζε Ω.  

Ωο θπθισκαηηθό ηζνδύλακν γηα ην πόδη ηνπ αλζξώπνπ, ζεσξείηαη έλαο αγώγηκνο 

κεηαιιηθόο δίζθνο. Η αληίζηαζε επαθήο ησλ ππνδεκάησλ, όπσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο, αγλνείηαη. Η αληίζηαζε σο πξνο ην έδαθνο ελόο κεηαιιηθνύ δίζθνπ 

αθηίλαο b (m) ζηελ επηθάλεηα νκνηνγελνύο εδάθνπο εηδηθήο αληίζηαζεο ρ (Ωm) 

δίλεηαη από ηε ζρέζε [1]: 

 
b

R f 


4
  (1.17) 

πλεζίδεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη, γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ πνδηνύ, κεηαιιηθόο 

δίζθνο αθηίλαο 0.08m, νπόηε νη ζρέζεηο (1.15) θαη (1.16) γίλνληαη [1]: 

  5.1ThZ  γηα ην θύθισκα ηάζεο επαθήο (1.18) 

  0.6ThZ  γηα ην θύθισκα βεκαηηθήο ηάζεο (1.19) 

Από ηα παξαπάλσ πξνθύπηνπλ ηα επηηξεπηά όξηα γηα ηηο ηάζεηο [1]: 

   5.1BBtouch RIE  όξην γηα ηελ ηάζε επαθήο (1.20) 

   0.6BBstep RIE  όξην γηα ηε βεκαηηθή ηάζε (1.21) 
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1.11.3 Επίδραζη λεπηού ζηρώμαηος σλικού επιθανείας 

Η παξαπάλσ αλάιπζε έγηλε ππνζέηνληαο όηη ην έδαθνο είλαη νκνηνγελέο, κε 

ζπγθεθξηκέλε εηδηθή αληίζηαζε. Ωζηόζν, ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο πνπ βξίζθεηαη πάλσ 

από ην ζακκέλν πιέγκα γείσζεο, είζηζηαη λα ηνπνζεηείηαη έλα ζηξώκα πάρνπο 0.08m-

0.15m πιηθνύ κεγάιεο εηδηθήο αληίζηαζεο, όπσο ραιίθη. Με απηό ηνλ ηξόπν, 

απμάλεηαη ε αληίζηαζε αλάκεζα ζην έδαθνο θαη ζηα πόδηα ηνπ αλζξώπνπ, πνπ 

αθνπκπνύλ ζε απηό. Σν ζρεηηθά κηθξό βάζνο ηνπ πιηθνύ επηθαλείαο είλαη ζπγθξίζηκν 

κε ηελ αθηίλα ηνπ κεηαιιηθνύ δίζθνπ πνπ κνληεινπνηεί ην αλζξώπηλν πόδη, νπόηε ε 

ππόζεζε ηεο νκνηόκνξθεο εηδηθήο αληίζηαζεο εδάθνπο θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα 

δελ ηζρύεη πιένλ. Καηά ηελ νξηδόληηα δηεύζπλζε, γηα έλα άηνκν πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

πεξηνρή ηνπ ππνζηαζκνύ, ην πιηθό επηθαλείαο ζεσξείηαη όηη εθηείλεηαη σο ην άπεηξν.  

Δάλ ην έδαθνο θάησ από ην πιηθό επηθαλείαο έρεη κηθξόηεξε εηδηθή αληίζηαζε από ην 

πιηθό επηθαλείαο, ηόηε θιάζκα ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη ην πιέγκα γείσζεο ζα 

αλέβεη ζην ζηξώκα ηνπ πιηθνύ, θαη ε ηάζε ζηελ επηθάλεηα ειάρηζηα ζα δηαθέξεη από 

απηή ζηελ πεξίπησζε ρσξίο ην πιηθό επηθαλείαο. Ωζηόζν, ην ξεύκα πνπ ζα εηζέιζεη 

ζην αλζξώπηλν ζώκα ζα κεησζεί αξθεηά, δηόηη ζα ππάξρεη κεγαιύηεξε αληίζηαζε 

επαθήο ησλ πνδηώλ ηνπ αλζξώπνπ κε ηε γε. Η πεξίπησζε πνπ ην ζηξώκα επηθαλείαο 

είλαη αξθεηά κεγάινπ πάρνπο, ώζηε λα ζεσξεζεί νκνηνγελνύο εηδηθήο αληίζηαζεο 

πξνο θάζε δηεύζπλζε, δύλαηαη λα είλαη αξθεηά επλντθόηεξε.  

ηελ αληίζεηε πεξίπησζε πνπ ην έδαθνο έρεη κεγαιύηεξε εηδηθή αληίζηαζε από ην 

πιηθό επηθαλείαο, έλα ζεκαληηθό κέξνο ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη ην πιέγκα 

γείσζεο ζα αλέβεη ζην ζηξώκα ηνπ πιηθνύ. Σα δπλακηθά επηθαλείαο ηώξα ζα είλαη 

δηαθνξεηηθά, εμαηηίαο ηεο ζπγθέληξσζεο ξεύκαηνο θνληά ζηελ επηθάλεηα. πλεπώο, ε 

ηνπνζέηεζε, ή κε, πιηθνύ επηθαλείαο επεξεάδεη ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ην άηνκν ή ηα 

δπλακηθά επηθαλείαο, αλάινγα κε ηε ζρέζε ηεο εηδηθήο ηνπ αληίζηαζεο θαη ηεο 

εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο. Βαζηθή παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ην βαζκό πνπ 

επεξεάδεη ην πιηθό επηθαλείαο είλαη ην πάρνο ηνπ ζηξώκαηνο απηνύ ηνπ πιηθνύ. 

Οη παξαθάησ εμηζώζεηο δίλνπλ ηελ αληίζηαζε πξνο γε ηνπ πνδηνύ, πάλσ ζην πιηθό 

επηθαλείαο [1]: 

 s
s

f C
b

R 










4

  (1.22) 
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 (1.23) 
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s

sk






  (1.24) 

όπνπ 

Cs ν ζπληειεζηήο κείσζεο ηνπ ζηξώκαηνο επηθαλείαο 

k ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο αλάκεζα ζε πιηθά δηαθνξεηηθώλ εηδηθώλ 

αγσγηκνηήησλ 

ρs ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ πιηθνύ επηθαλείαο ζε Ωm 

ρ ε εηδηθή αληίζηαζε ηεο γεο ππό ην πιηθό επηθαλείαο ζε Ωm 

hs ην πάρνο ηνπ πιηθνύ επηθαλείαο ζε m 

b ε αθηίλα ηνπ θπθιηθνύ κεηαιιηθνύ δίζθνπ πνπ κνληεινπνηεί ην πόδη ζε m 

Rm(2nhs) είλαη ε ακνηβαία αληίζηαζε γείσζεο αλάκεζα ζε δπν παξόκνηεο, παξάιιειεο, 

νκναμνληθέο πιάθεο, πνπ απέρνπλ απόζηαζε 2nhs, κέζα ζε έλα κέζν απείξσλ 

δηαζηάζεσλ, εηδηθήο αληίζηαζεο ξs, ζε Ωm, όπνπ n αθέξαηνο.  

Ο παξαθάησ εκπεηξηθόο ηύπνο δίλεη ηελ ηηκή ηνπ Cs, κε απόθιηζε 5% από ηελ 

εμίζσζε πνπ πξνθύπηεη από ηελ αλαιπηηθή επίιπζε [1]: 

 
09.02

109.0

1













s

s
s h
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 (1.25) 

 

1.11.4 Κριηήρια ανεκηής ηάζης 

Σα ζρήκαηα 1.9 θαη 1.10 δείρλνπλ πέληε βαζηθέο πεξηπηώζεηο πνπ αθνξνύλ έλα άηνκν 

θαη γεησκέλεο εγθαηαζηάζεηο θαηά ηε δηάξθεηα βξαρπθπθιώκαηνο. Γηα ηα ηξία 

παξαδείγκαηα επαθήο ρέξη κε πόδηα πνπ δίλνληαη ζην ζρήκα 1.9, ε ηάζε U ηζνύηαη κε 

Et (ηάζε επαθήο), Em (ηάζε πιέγκαηνο) ή Etrrd (κεηαθεξόκελε ηάζε). Σν θύθισκα 

πνπ αθνξά ηελ επαθή κέηαιιν κε κέηαιιν, είηε ρέξη κε ρέξη, είηε ρέξη κε πόδηα, 

δίλεηαη ζην ζρήκα 1.10, όπνπ ε U είλαη ίζε κε ηε κέηαιιν κε κέηαιιν ηάζε επαθήο, 

Emm.  

Καηά ηε δηάξθεηα ελόο ζθάικαηνο, ε γε άγεη ηα ξεύκαηα πνπ πξνέξρνληαη από ην 

πιέγκα θαη άιια κόληκα ειεθηξόδηα γείσζεο πνπ είλαη ζακκέλα θάησ από ηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο. Οη πξνθαινύκελεο θιίζεηο δπλακηθνύ έρνπλ νπζηαζηηθή επίδξαζε 

ζηελ ηηκή ηνπ U.  
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τήμα 1.9 Βαζηθέο πεξηπηώζεηο πξνζβνιήο αλζξώπνπ από ξεύκα [1] 

 

 

τήμα 1.10 Σππηθή πεξίπησζε εθηεηακέλνπ κεηαθεξόκελνπ δπλακηθνύ [1] 



25 

 

 

τήμα 1.11 Σππηθέο πεξηπηώζεηο επαθήο κέηαιιν κε κέηαιιν ζε ππνζηαζκό GIS [1] 

ηελ πεξίπησζε ησλ ζπκβαηηθώλ ππνζηαζκώλ, ε ηππηθή πεξίπησζε ηεο κέηαιιν κε 

κέηαιιν ηάζεο επαθήο πξνθύπηεη όηαλ κεηαιιηθά αληηθείκελα ή θαηαζθεπέο κέζα 

ζηελ πεξηνρή ηνπ ππνζηαζκνύ δελ είλαη ζπλδεκέλα κε ην πιέγκα γείσζεο. 

Αληηθείκελα όπσο ζσιήλεο, rails, θξάθηεο πνπ εληνπίδνληαη κέζα ή θνληά ζηελ 

πεξηνρή όπνπ είλαη ζακκέλν ην πιέγκα γείσζεο ηνπ ππνζηαζκνύ, θαη πνπ δελ είλαη 

ζπλδεκέλα κε ην πιέγκα γείσζεο, ηθαλνπνηνύλ ηελ παξαπάλσ ζπλζήθε. Η κέηαιιν 

κε κέηαιιν ηάζε επαθήο ζα απνθηήζεη ηόηε κεγάιε ηηκή, επηθίλδπλε γηα έλα άηνκν 

πνπ ζηέθεηαη πάλσ ή αθνπκπά ζε έλα γεησκέλν αληηθείκελν ή θαηαζθεπή θαη πνπ 

έξρεηαη ζε επαθή κε κεηαιιηθό αληηθείκελν ή θαηαζθεπή πνπ δελ είλαη γεησκέλν. 

ηελ πξάμε, γηα λα απνθεπρζεί ν θίλδπλνο από ηε κέηαιιν κε κέηαιιν ηάζε επαθήο, 

ζπλδένληαη ηα δπλεηηθά επηθίλδπλα ζεκεία κε ην πιέγκα ηνπ ππνζηαζκνύ.  

Η πεξίπησζε ηεο κεηαθεξόκελεο ηάζεο πξνθύπηεη όηαλ έλα άηνκν πνπ ζηέθεηαη κέζα 

ζηελ πεξηνρή ηνπ ππνζηαζκνύ, αθνπκπήζεη έλαλ αγσγό γεησκέλν ζε απόκαθξν 

ζεκείν, ή όηαλ έλα άηνκν πνπ ζηέθεηαη ζε απόκαθξν ζεκείν αθνπκπήζεη αγσγό πνπ 

ζπλδέεηαη κε ην πιέγκα γείσζεο ηνπ ππνζηαζκνύ. Καηά ηε δηάξθεηα ζθάικαηνο, ην 

πξνθαινύκελν δπλακηθό ζηε γε κπνξεί λα είλαη ίζν ή θαη κεγαιύηεξν από ην GPR 

ελόο πιέγκαηνο γείσζεο πνπ απνθνξηίδεη ην ξεύκα ζθάικαηνο. Ο θίλδπλνο από ηηο 

εμσηεξηθέο κεηαθεξόκελεο ηάζεηο (επαγόκελεο από θπθιώκαηα επηθνηλσληώλ, 

ζσιήλεο, θηι) απνθεύγεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ζπζθεπέο απνκόλσζεο ή νπδεηέξσζεο 

θαη ζεσξώληαο ηα ελ ιόγσ θπθιώκαηα, ζσιήλεο, θηι, ηζνδύλακα κε ελεξγνπνηεκέλεο 

γξακκέο.  
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1.11.5 Κριηήρια για ηη βημαηική ηάζη και ηην ηάζη επαθής 

 Η αζθάιεηα ελόο αηόκνπ έγθεηηαη ζηελ απνθπγή απνξξόθεζεο πνζόηεηαο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεγαιύηεξεο από έλα ζπγθεθξηκέλν όξην, όπσο πεξηγξάθεθε ζε 

πξνεγνύκελε παξάγξαθν.  

Γηα ηε βεκαηηθή ηάζε ην όξην είλαη [1]: 

   BfBstep IRRE  2  (1.26) 

Γηα ζσκαηηθό βάξνο 50kg [1]: 

  
s

ss
step

t

C
E
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  (1.27) 

θαη γηα ζσκαηηθό βάξνο 70kg [1]: 
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  (1.28) 

Όκνηα, ην όξην γηα ηελ ηάζε επαθήο είλαη [1]: 

 B
fB

touch I
RR

E 
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 (1.29) 

Γηα ζσκαηηθό βάξνο 50kg [1]: 
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  (1.30) 

θαη γηα ζσκαηηθό βάξνο 70kg [1]: 
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ss
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  (1.31) 

όπνπ  

09.02

109.0

1
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C




 

Estep ε βεκαηηθή ηάζε ζε V 

Etouch ε ηάζε επαθήο ζε V 

ρs ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ πιηθνύ επηθαλείαο ζε Ωm 

ts ε δηάξθεηα πνπ δηαξξέεη ην ξεύκα ην αλζξώπηλν ζώκα, ζε sec 
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Δάλ δελ ρξεζηκνπνηείηαη πιηθό επηθαλείαο, ηόηε Cs=1 θαη ρs=ρ. Αληηθαζηζηώληαο ζηηο 

παξαπάλσ ζρέζεηο ρs=0 πξνθύπηνπλ ηα όξηα γηα ηε κέηαιιν κε κέηαιιν ηάζε 

επαθήο: 

Γηα ζσκαηηθό βάξνο 50kg [1]: 

 
s

touchmm
t

E 116
50   (1.32) 

θαη γηα ζσκαηηθό βάξνο 70kg [1]: 

 
s

touchmm
t

157
70    (1.33) 

όπνπ 

Emm ε κέηαιιν κε κέηαιιν ηάζε επαθήο ζε V. 

 

1.11.6 ηότος και ανηικείμενο ηων πλεγμάηων γείωζης  

Ο ζρεδηαζκόο θαη ε θαηαζθεπή πιέγκαηνο γείσζεο γηα κηα εγθαηάζηαζε ή έλαλ 

ππνζηαζκό ζηνρεύεη ζηελ αζθαιή γείσζε ηεο εγθαηάζηαζεο. Η γείσζε πξέπεη λα 

παξέρεη ην κέζν κεηαθνξάο ειεθηξηθώλ ξεπκάησλ ζηε γε ππό ζπλζήθεο ζθάικαηνο, 

ρσξίο λα παξαβηάδεηαη θαλέλα από ηα όξηα ιεηηνπξγίαο θαη ηνπ εμνπιηζκνύ θαη ρσξίο 

λα επεξεάδεηαη ε ζπλέρεηα ηεο παξνρήο. Πξέπεη αθόκε λα εμαζθαιίδεηαη όηη έλα 

άηνκν πνπ βξίζθεηαη θνληά ζηηο γεησκέλεο εγθαηαζηάζεηο δελ εθηίζεηαη ζηνλ θίλδπλν 

ειεθηξνπιεμίαο. ηε κειέηε ηεο γείσζεο δελ πξέπεη λα ακειείηαη ε αιιειεπίδξαζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο πξνο ζρεδηαζκό θαη ηεο “ηπραίαο” (accidental) γείσζεο, πνπ 

πξόζθαηξα εγθαζίζηαηαη όηαλ έλα άηνκν εθηίζεηαη ζε έλα δπλακηθό θιίζεο ζην 

εζσηεξηθό κηαο γεησκέλεο εγθαηάζηαζεο. Μηα ρακειή αληίζηαζε ηνπ ππνζηαζκνύ σο 

πξνο ηε γε δελ παξέρεη ηελ απαηηνύκελε αζθάιεηα. Γελ ππάξρεη απιή ζρέζε αλάκεζα 

ζηελ αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο σο ζύλνιν θαη ηνπ κέγηζηνπ ξεύκαηνο ζην 

νπνίν έλα άηνκν δύλαηαη λα εθηεζεί. πλεπώο, έλαο ππνζηαζκόο ζρεηηθά ρακειήο 

αληίζηαζεο κπνξεί λα είλαη επηθίλδπλνο, ελώ έλαο άιινο  ππνζηαζκόο κε πςειή 

αληίζηαζε κπνξεί λα είλαη αζθαιήο, ή λα θαηαζηεί αζθαιήο κε πξνζεθηηθό 

ζρεδηαζκό. Καηά ηε δηάξθεηα ελόο ζθάικαηνο πξνο γε, ε ξνή ηνπ ξεύκαηνο πξνο γε 

ζα παξάγεη θιίζεηο δπλακηθνύ κέζα ζηνλ ππνζηαζκό θαη γύξσ από απηόλ. Η 

αζθάιεηα ηνπ πξνζσπηθνύ θαζνξίδεηαη από ηηο ηηκέο ηεο ηάζεο επαθήο, ηεο 

βεκαηηθήο ηάζεο θαη ηνπ κεηαθεξόκελνπ δπλακηθνύ. Δπηπιένλ, ε γείσζε κηαο 
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εγθαηάζηαζεο πξέπεη λα πξνζηαηεύεη ηελ ίδηα ηελ εγθαηάζηαζε από θαηαπόλεζε θαη 

ηελ θαηαζηξνθή ησλ ζπζθεπώλ πνπ απηή πεξηιακβάλεη. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηνλ 

έιεγρν ηεο αλύςσζεο ηνπ δπλακηθνύ γεο (rise of earth potential, ηζνδύλακα ground 

potential rise), ώζηε λα κελ θαηαζηξαθνύλ νη κνλώζεηο ηεο εγθαηάζηαζεο. Πάλησο 

ην ζύζηεκα γείσζεο πξέπεη λα είλαη ηέηνην ώζηε αξθεηό ξεύκα ζθάικαηνο λα ξέεη 

γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ νη ζπζθεπέο αζθάιεηαο ηεο εγθαηάζηαζεο, γηα λα απνκνλσζεί 

ην ζθάικα. Σν ζύζηεκα γείσζεο πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ειεθηξόδηα γείσζεο γηα λα 

επηηξέπεη ην ξεύκα λα ξέεη πξνο ηε γε, θαη επίζεο έλα δίθηπν αγσγώλ γηα λα επηηξέπεη 

ην ξεύκα ζθάικαηνο λα ξέεη κέζα ζε νιόθιεξν ην πιέγκα γείσζεο, δειαδή λα 

δηακνηξάδεηαη [5].  

 

1.11.7 Γενικές αρτές ζηο ζτεδιαζμό ζσζηήμαηος γείωζης  

Έλα ζύζηεκα γείσζεο ζρεδηάδεηαη θαη εγθαζίζηαηαη κε ζθνπό ηνλ πεξηνξηζκό ησλ 

θιίζεσλ δπλακηθνύ γεο ζε ηέηνηα επίπεδα ηάζεο θαη ξεύκαηνο ώζηε, ππό ζπλζήθεο 

ζθάικαηνο, λα κελ θηλδπλεύνπλ άηνκα, νύηε όκσο ν εμνπιηζκόο. Δπίζεο πξέπεη λα 

είλαη δπλαηή ε ζπλέρηζε ηεο παξνρήο ππεξεζίαο. 

Από ηελ παξαπάλσ αλάιπζε είλαη θαλεξό όηη ε κειέηε θαη ν ζρεδηαζκόο ελόο 

ζπζηήκαηνο γείσζεο ιακβάλεη ππόςε ηα αζθαιή όξηα γηα ηε βεκαηηθή ηάζε θαη ηελ 

ηάζε επαθήο, ζύκθσλα κε ηελ ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ζθάικαηνο θαη ην ζπλνιηθό ρξόλν 

εθθαζάξηζεο ηνπ ζθάικαηνο.  

ηε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, ην 

ζρήκα ηνπ πιέγκαηνο γείσζεο δίλεηαη από έλα ζπλδπαζκό νξηδόληησλ αγσγώλ κε 

θαηαθόξπθεο ξάβδνπο, πνπ μεθηλνύλ από ην πιέγκα θαη εθηείλνληαη πξνο κεγαιύηεξν 

βάζνο ζηε γε.  

Μεξηθνί από ηνπο ιόγνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαηαθόξπθνη ξάβδνη ζε ζπλδπαζκό 

κε νξηδόληηνπο αγσγνύο δίλνληαη παξαθάησ: 

 ηνπο ππνζηαζκνύο έλα ειεθηξόδην είλαη, από κόλν ηνπ, αλεπαξθέο γηα λα 

παξέρεη έλα αζθαιέο ζύζηεκα γείσζεο. Από ηελ άιιε πιεπξά, όηαλ αξθεηά 

ειεθηξόδηα, όπσο νη ξάβδνη γείσζεο, ζπλδεζνύλ κεηαμύ ηνπο θαη κε όινπο ηνπο 

νπδέηεξνπο θαη ηα κεηαιιηθά πιαίζηα ηνπ εμνπιηζκνύ θαη ηηο θαηαζθεπέο πνπ 

πξέπεη λα γεησζνύλ, ην απνηέιεζκα είλαη κηα δηάηαμε πιέγκαηνο από ειεθηξόδηα 
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γείσζεο, αλεμάξηεηα από ηνλ αξρηθό ζθνπό. Δάλ επηπιένλ ην έδαθνο όπνπ 

ηνπνζεηείηαη ην πιέγκα έρεη ρακειή εηδηθή αληίζηαζε, ηόηε απηό ην δίθηπν κπνξεί 

λα απνηειεί άξηζην ζύζηεκα γείσζεο. 

 Δάλ ην κέγεζνο ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηαρέεηαη ζηε γε είλαη κεγάιν, ηόηε πξέπεη λα 

εγθαηαζηαζεί πιέγκα κε αληίζηαζε ηόζν ρακειή, ώζηε ην GPR λα κελ πξνθαιεί 

κεηαβνιέο δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο επηθίλδπλεο γηα ηνλ άλζξσπν. Έλα 

ζύζηεκα πνπ ζπλδπάδεη έλα νξηδόληην πιέγκα θαη έλαλ αξηζκό θαηαθόξπθσλ 

ξάβδσλ έρεη ηα εμήο πιενλεθηήκαηα:  

 Σν νξηδόληην πιέγκα είλαη απνηειεζκαηηθό ζηνλ πεξηνξηζκό ησλ ηάζεσλ 

επαθήο θαη ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, εθόζνλ απηό είλαη 

ζε κηθξό βάζνο, ζπλήζσο 0.3-0.5m. Δληνύηνηο, καθξείο θαηαθόξπθνη ξάβδνη 

ζηαζεξνπνηνύλ ηελ απόδνζε απηνύ ηνπ ζπζηήκαηνο. ε πνιιέο 

εγθαηαζηάζεηο, ε ζηαζεξόηεηα είλαη ζεκαληηθή, δηόηη ε εηδηθή αληίζηαζε ησλ 

αλώηεξσλ ζηξσκάησλ ηνπ εδάθνπο κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηηο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο (πγξαζία θαη βξνρή, ζεξκνθξαζία), ελώ ε εηδηθή αληίζηαζε ησλ 

θαηώηεξσλ ζηξσκάησλ ηνπ εδάθνπο παξακέλεη ζρεδόλ ζηαζεξή.  

 Οη ξάβδνη πνπ δηαπεξλνύλ ην έδαθνο ρακειήο εηδηθήο αληίζηαζεο είλαη πνιύ 

πην απνηειεζκαηηθνί ζηε δηάρπζε ηνπ ξεύκαηνο ζθάικαηνο ζηελ πεξίπησζε 

δηζηξσκαηηθνύ ή πνιπζηξσκαηηθνύ εδάθνπο, ηνπ νπνίνπ ην αλώηεξν ζηξώκα 

έρεη πςειόηεξε εηδηθή αληίζηαζε από ηα θαηώηεξα ζηξώκαηα.  

 Δάλ νη ξάβδνη εγθαηαζηαζνύλ θαηά κήθνο ηεο πεξηκέηξνπ ηνπ πιέγκαηνο ζε 

έδαθνο κε νκνηόκνξθε εηδηθή αληίζηαζε ή κεηνύκελε όζν απμάλεηαη ην 

βάζνο, ηόηε ζα κεησζνύλ ζεκαληηθά νη απόηνκεο θιίζεηο ηνπ δπλακηθνύ 

επηθαλείαο θνληά ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ πιέγκαηνο [5]. 

 

1.11.8 ύζηημα ανηικερασνικής προζηαζίας 

Σν ζύζηεκα αληηθεξαπληθήο πξνζηαζίαο πξέπεη λα εμαζθαιίδεη ηελ αζθαιή αγσγή 

ηνπ θεξαπληθνύ ξεύκαηνο από ην ζεκείν πνπ θηππά ν θεξαπλόο πξνο ηε γε. 

πγρξόλσο πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεί ηηο επαγόκελεο ηάζεηο θαη ηηο θιίζεηο δπλακηθνύ 

κέζα ζηελ θαηαζθεπή θαη λα απνθνξηίδεη ην θεξαπληθό ξεύκα πξνο ηε γείσζε ρσξίο 

ηελ παξαγσγή επηθίλδπλσλ θιίζεσλ δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 
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Σν θάζκα ηνπ θεξαπληθνύ ξεύκαηνο πεξηέρεη ζπληζηώζεο πςειήο ζπρλόηεηαο, από ηα 

10kHz έσο θαη κεγαιύηεξε ησλ 1ΜHz, νη νπνίεο αληηδξνύλ κε ηελ επαγσγηθή 

αληίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο. Απηή ε αληίδξαζε κπνξεί λα απμήζεη ηε 

ζπλνιηθή επαγσγηθή αληίδξαζε ηεο γείσζεο ζε ηηκή αξθεηά κεγαιύηεξε από ηελ ηηκή 

ηεο αληίδξαζεο ζηα 50Ηz. Κάζε θεξαπλόο είλαη δηαθνξεηηθόο, επεηδή νη θεξαπλνί 

παξάγνληαη από ζύλλεθα δηαθνξεηηθά. Η θαηαλνκή ηεο πηζαλόηεηαο γηα θάζε 

ειεθηξηθή παξάκεηξν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή ελόο θεξαπληθνύ 

πιήγκαηνο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε δνκή, θαη ηνλ ππνινγηζκό ηνπ πνζνζηνύ ησλ 

θεξαπληθώλ πιεγκάησλ ησλ νπνίσλ ε έληαζε μεπεξλά κηα δεδνκέλε ηηκή, ζε 

Amperes [5].  

 

1.11.9 Εκηίμηζη ηης επικινδσνόηηηας ηων κερασνών  

Η πηζαλόηεηα λα θηππήζεη θεξαπλόο κηα δνκή, π.ρ. έλαλ ππιώλα, είλαη ζπλάξηεζε 

ηνπ ύςνπο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δνκήο, ηεο ηνπνγξαθίαο ηεο πεξηνρήο θαη ηεο 

θεξαπληθήο δξαζηεξηόηεηαο ηεο πεξηνρήο.  

Οη επηδξάζεηο ησλ θεξαπληθώλ πιεγκάησλ ζε κηα ηνπνζεζία κπνξνύλ λα 

πξνθαιέζνπλ θαζέλα από ηα εμήο, ή θαη ζπλδπαζκό ηνπο: 

 Θάλαην ή ηξαπκαηηζκό ηνπ πξνζσπηθνύ 

 Βιάβε ηνπ εμνπιηζκνύ ή δηαθνπή ιεηηνπξγίαο 

 Βιάβε ζε θηίξηα ή θαηαζθεπέο 

 Απώιεηα ή θζνξά απνζεθεπκέλσλ δεδνκέλσλ 

Σν ζύζηεκα θεξαπληθήο πξνζηαζίαο ζρεδηάδεηαη έηζη ώζηε λα ειαρηζηνπνηεζνύλ νη 

επηπηώζεηο, ή ν θίλδπλνο, ζε έλα αλεθηό όξην. Γελ είλαη δπλαηή ε εγγπεκέλε πιήξεο 

πξνζηαζία από ηνπο παξαπάλσ θηλδύλνπο, σζηόζν απηνί κπνξνύλ λα κεησζνύλ 

ζεκαληηθά εάλ δνζεί πξνζνρή ζηε γείσζε, ζηηο ζπζθεπέο αζθάιεηαο θαη ζην 

ζρεδηαζκό νιόθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο [5]. 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΚΟΠΗΗ 

2.1 ΓΔΝΙΚΑ 

Γηα λα θηάζνπκε ζην ζεκεξηλό επίπεδν γλώζεο πάλσ ζηα ζπζηήκαηα γείσζεο θαη 

ηελ αληηθεξαπληθή πξνζηαζία έπξεπε λα πξνεγεζνύλ πνιπάξηζκεο πξνζπάζεηεο 

κειεηώλ θαη πεηξακάησλ από επηζηήκνλεο από όιν ηνλ θόζκν. Κξίλεηαη, ινηπόλ, 

απαξαίηεηε κία αλαθνξά ζηα ζεκαληηθόηεξα καζεκαηηθά θαη κεραληθά κνληέια πνπ 

αλαπηύρζεθαλ από δηάθνξεο εξεπλεηηθέο νκάδεο ήδε από ην 1934. 

 

2.2 ΠΡΩΙΜΔ ΠΡΟΠΑΘΔΙΔ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ 

ΤΣΗΜΑΣΩΝ ΓΔΙΩΗ – ΑΝΑΛΤΣΙΚΔ ΚΑΙ ΔΜΠΔΙΡΙΚΔ 

ΜΔΘΟΓΟΙ 

Πεηξακαηηθέο θαη ζεσξεηηθέο κειέηεο [6], ζρεηηθά κε ηελ κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά 

ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο ζε πεξηπηώζεηο θεξαπληθώλ πιεγκάησλ, μεθίλεζαλ ην 1934 

κέζα από ηηο εξγαζίεο ηνπ Bewley [7-8]. Τν έξγν ηνπ ήηαλ κέξνο κηαο έξεπλαο γηα 

ηελ αληηθεξαπληθή πξνζηαζία ζπζηεκάησλ ηζρύνο, όπνπ βξήθε ηελ ζύλζεηε 

αληίζηαζε πνπ βιέπεη κία κνλαδηαία βεκαηηθή ηάζε ζην ζεκείν έγρπζεο ηεο ζε έλα 

θαιώδην, ην νπνίν ην ζεώξεζε σο κία γξακκή κεηαθνξάο κεγάινπ κήθνπο κε 

ζηαζεξέο παξακέηξνπο αλά κνλάδα κήθνπο. Οη έξεπλεο ηνπ ζπλνςίδνληαη ζην βηβιίν 

“Travelling waves in transmission systems”. 

Σηε ζπλέρεηα, ην 1943, νη Bellaschi θαη Αrmington [9] ππνιόγηζαλ αλαιπηηθά ηελ 

απόθξηζε ηάζεο ζην ζεκείν έγρπζεο ειεθηξνδίσλ γείσζεο γηα ξεύκαηα κε 

δηαθνξεηηθέο θπκαηνκνξθέο, εθθξάζεηο πάλσ ζηηο νπνίεο βαζίζηεθαλ πνιινί 

επηζηήκνλεο γηα λα ζεκειηώζνπλ ηηο κειέηεο ηνπο. 

Κεφάλαιο 

2 
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Έλα από ηα πιένλ ζεκαληηθά θαη θιαζζηθά βηβιία γηα ζπζηήκαηα γεηώζεσλ 

γξάθηεθε από ηνλ Sunde [10], ην νπνίν αθόκα θαη ζήκεξα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο 

από κεραληθνύο γηα επίιπζε πξνβιεκάησλ γεηώζεσλ. Σε απηό επηρεηξεί ηελ 

πεξηγξαθή ελόο ζπζηήκαηνο γείσζεο από ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ζθνπηά κέζσ ησλ 

εμηζώζεσλ ηνπ Maxwell. Παξνπζηάδεη όρη κόλν ηνλ ππνινγηζκό ηεο dc αληίζηαζεο 

δηαθόξσλ ζπζηεκάησλ γεηώζεσλ, αιιά δηακνξθώλεη θαη κία ιεπηνκεξή ζεσξία γηα 

ηελ επαγσγηθή ζπκπεξηθνξά θαισδίσλ γείσζεο ζε πςειέο ζπρλόηεηεο. O Sunde ίζσο 

ήηαλ ν πξώηνο πνπ εηζήγαγε ηελ ηδέα πξνζνκνίσζεο γξακκώλ κεηαθνξάο κε 

εμαξηεκέλεο από ηελ ζπρλόηεηα παξακέηξνπο αλά κνλάδα κήθνπο, κε ζθνπό ηελ 

κνληεινπνίεζε ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ελόο νξηδόληηνπ αγσγνύ γείσζεο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο εμαηηίαο άκεζσλ θεξαπληθώλ πιεγκάησλ. Ωζηόζν γηα πην 

ζύλζεηα ζπζηήκαηα γείσζεο, όπσο πιέγκαηα γείσζεο, κόλν ε εκπεηξηθή αλάιπζε 

κπνξνύζε λα βνεζήζεη, θάηη πνπ επηρεηξήζεθε από ηνλ Gupta et al. ην 1980 [11]. Τα 

απνηειέζκαηά ηνπ, όζνλ αθνξά ηελ βεκαηηθή ηάζε, έξρνληαλ ζε ζπκθσλία κε απηά 

ησλ Bellaschi θαη Αrmington [9]. 

Τν 1958 έγηλε κία πην πξαθηηθή κειέηε από ηνπο Caswell, Gross θαη Koncel Jr. [12] 

πάλσ ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ ππιώλσλ θαη ησλ γξακκώλ 138kV ηεο εηαηξείαο 

Commonwealth Edison Company εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ αξηζκνύ ηόμσλ πνπ 

εκθαλίδνληαλ ζε έλα θαηλνύξην ζρέδην δηπινύ θπθιώκαηνο κε έλαλ αγσγό 

πξνζηαζίαο. Σ‟απηήλ ηελ εξγαζία ζπλππνινγίζηεθε ε ηάζε πνπ εγρέεηαη ζηνπο 

αγσγνύο ηε ζηηγκή ηεο θαηάξξεπζεο ηνπ πεδίνπ κέζσ ηεο εθθόξηηζεο ησλ λεθώλ, 

ελώ γίλεηαη ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ παιηώλ θαη ησλ λέσλ ππιώλσλ, θαζώο θαη κεηαμύ 

δηαθόξσλ ηξνπνπνηήζεσλ πνπ ζα κπνξνύζαλ λα γίλνπλ ζηνπο λένπο, πάληα γηα 

πεξηπηώζεηο άκεζσλ θεξαπληθώλ πιεγκάησλ. Τα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε 

εθαξκνγή δύν αγσγώλ πξνζηαζίαο πεξηόξηδε ζεκαληηθά ηηο ηάζεηο πνπ επάγνληαλ 

ζηνπο αγσγνύο ησλ θάζεσλ. Δπίζεο βξέζεθε όηη ε ηνπνζέηεζε ελόο δεύηεξνπ 

αγσγνύ θάησ αθξηβώο από ηνλ πξνϋπάξρσλ ζε θαηάιιειε απόζηαζε από απηόλ θαη 

ηηο θάζεηο είρε θαιύηεξα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα. 

Τέινο, ν Janos Endrenyi [13] πξνζπάζεζε ην 1967 κέζσ ηεο ζεσξεηηθήο αλάιπζεο 

ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο λα κειεηήζεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ππιώλσλ, 

θαζώο θαη ησλ ζπζηεκάησλ γείσζήο ηνπο, γηα δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο ζθαικάησλ 

πξνο γε, ππνινγίδνληαο ηηο αλαπηπζζόκελεο βεκαηηθέο ηάζεηο θαη ηάζεηο επαθήο, νη 

νπνίεο κπνξεί λα είλαη επηθίλδπλεο γηα ηνλ άλζξσπν. 
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2.3 ΜΔΣΑΓΔΝΔΣΔΡΔ ΠΡΟΠΑΘΔΙΔ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ 

ΤΣΗΜΑΣΩΝ ΓΔΙΩΗ – ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΔ ΜΔΘΟΓΟΙ 

Από ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟80, ε δύλακε ησλ ππνινγηζηώλ έρεη απμεζεί 

δξακαηηθά, γεγνλόο πνπ βνήζεζε ζεκαληηθά όια ηα επηζηεκνληθά θαη κεραληθά 

εξεπλεηηθά πεδία λα ιύζνπλ επθνιόηεξα θαη ηαρύηεξα ζύλζεηα πξαθηηθά 

πξνβιήκαηα πνπ βαζίδνληαλ ζε δηάθνξεο αξηζκεηηθέο κεζόδνπο. Σαλ απνηέιεζκα, ε 

κνληεινπνίεζε ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο ζε 

πεξηπηώζεηο θεξαπληθώλ πιεγκάησλ βξέζεθε κπξνζηά ζε έλα θαιύηεξν κέιινλ, 

θαζώο πνιιά από ηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεηώπηδαλ νη παξαπάλσ εξεπλεηέο θαηά 

ηελ επίιπζε ησλ ζύλζεηα δηαηππσκέλσλ εμηζώζεσλ, κπνξνύζαλ πιένλ εύθνια λα 

επηιπζνύλ κε αξηζκεηηθέο κεζόδνπο. 

Γηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο αλαπηύρζεθαλ από 

επηζηεκνληθέο νκάδεο θαη βαζίδνληαη ζε αξηζκεηηθέο κεζόδνπο. Απηέο κπνξνύλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνύλ σο εμήο [6]:  

 ε θπθισκαηηθή πξνζέγγηζε  

 ε ειεθηξνκαγλεηηθή πξνζέγγηζε  

 ε πξνζέγγηζε γξακκώλ κεηαθνξάο  

 ε πβξηδηθή κέζνδνο 

 

2.3.1 Η ΚΤΚΛΩΜΑΣΙΚΗ ΠΡΟΔΓΓΙΗ 

Η πξώηε θνξά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε θπθισκαηηθή κέζνδνο γηα ηελ αλάιπζε ηεο 

κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο ελόο ζπζηήκαηνο γείσζεο ήηαλ ην 1983 από ηνλ θαζεγεηή 

Μειηόπνπιν et al. [14]. Τν κνληέιν ην νπνίν αλέπηπμε είλαη ζύκθσλν κε ηελ 

κεζνδνινγία EMTP (Electromagnetic Transient Analysis Program). Σε απηό 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θνκκάηηα κε αλεμάξηεηεο από ηε ζπρλόηεηα παξακέηξνπο, νη 

νπνίεο ππνινγίδνληαη κε βάζε ηελ εμίζσζε Laplace. Τν ελδηαθέξνλ ζε απηή ηελ 

εξγαζία είλαη όηη θάζε θνκκάηη ηνπ θαισδίνπ γείσζεο κνληεινπνηείηαη θπθισκαηηθά 

από κία γξακκή κεηαθνξάο ρσξίο απώιεηεο θαη από 2 αγσγηκόηεηεο πνπ πάλε πξνο ηε 

γε, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1. 
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χήμα 2.1 Τν ηζνδύλακν θύθισκα θάζε ζηνηρεηώδνπο αγσγνύ θαηά ηνλ Μειηόπνπιν 

et al.[14] 

 

Ωο επέθηαζε ηεο πξώηεο απηήο πξνζέγγηζεο, ν Μειηόπνπινο et al. [15] αξγόηεξα 

βειηίσζε ηελ θπθισκαηηθή πξνζέγγηζε ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο γηα ηνπο θεξαπλνύο, 

ππνινγίδνληαο ηελ απόθξηζε θάζε θνκκαηηνύ ζε δηέγεξζε από ξεύκα κε βάζε ηηο 

εμηζώζεηο ηνπ Maxwell, έηζη ώζηε νη παξάκεηξνη θαζελόο θαη ηα αληίζηνηρα ξεύκαηα 

λα εμαξηώληαη από ηε ζπρλόηεηα. 

Τν 1989 ν Ramamoorty [16] παξνπζίαζε κία απινπνηεκέλε θπθισκαηηθή 

πξνζέγγηζε, ζηελ νπνία θάζε ηκήκα ηνπ θαισδίνπ γείσζεο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί 

από έλα ζπγθεληξσκέλν θύθισκα κε απηεπαγσγέο θαη αιιειεπαγσγέο θαη από 

αγσγηκόηεηεο πξνο γε, όπσο θαίλεηαη ζηo ζρήκα 2.2. 

 

χήμα 2.2 Ιζνδύλακν θύθισκα ελόο ηεηξαγώλνπ ηνπ πιέγκαηνο γείσζεο 

 

Σηα επόκελα ρξόληα πνιιέο εξγαζίεο κε ηξνπνπνηήζεηο πάλσ ζην έξγν ηνπ 

Μειηόπνπινπ βγήθαλ όπσο απηέο ησλ Geri [17] θαη Οtero et al. [18], νη νπνίεο 
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ζπκπεξηιάκβαλαλ ηα θαηλόκελα ηνληζκνύ ηνπ εδάθνπο ζηα κνληέια πνπ πξόηεηλαλ 

(ζρήκαηα 2.3 θαη 2.4). 

 

χήμα 2.3 Ιζνδύλακα θπθιώκαηα ηνπ κνληέινπ Geri [17] 

 

χήμα 2.4 Ιζνδύλακα θπθιώκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο ηνπ Otero [18] 

 

Γεληθά ε θπθισκαηηθή πξνζέγγηζε είλαη εύθνιε ζηελ θαηαλόεζε, θαζώο ε ζύλζεηε 

κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο απινπνηείηαη κέζσ ηζνδύλακσλ 

θπθισκάησλ. 

 

2.3.2 Η ΗΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΗΣΙΚΗ ΠΡΟΔΓΓΙΗ 

Με ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή πξνζέγγηζε αζρνιήζεθαλ ζηα έξγα ηνπο νη Greev et al. 

[19] θαη Νekhoul et al. [20] πνπ έζεζαλ ηηο βάζεηο γηα ηελ απινπνίεζε θαη 

ζπζηεκαηνπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ Maxwell ζηηο εθαξκνγέο ησλ ζπζηεκάησλ 

γείσζεο. Σεκαληηθό πξόβιεκα ζε απηή ηελ κέζνδν είλαη ε εύξεζε ησλ νξηαθώλ 
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ζπλζεθώλ γηα ηα πεδία. Ωζηόζν ε εύθνιε θαη πξνζαξκόζηκε εθαξκνγή ηεο ζε 

πιήζνο πξνβιεκάησλ ηελ θάλνπλ επξέσο δηαδεδνκέλε. 

 

2.3.3 Η ΤΒΡΙΓΙΚΗ ΜΔΘΟΓΟ 

Η πβξηδηθή κέζνδνο εηζήρζεη γηα πξώηε θνξά από ηoλ Dawalibi et al. [21] ην 1986 

θαη αξγόηεξα ηξνπνπνηήζεθε από ηoλ Andolfato et al. [22] ην 2000. Ολνκάδεηαη 

πβξηδηθή, θαζώο ζπλδπάδεη ζηνηρεία ηόζν ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο όζν θαη ηεο 

θπθισκαηηθήο πξνζέγγηζεο. Τν ζύζηεκα γείσζεο ρσξίδεηαη ζε n ηκήκαηα, ζε θαζέλα 

από ηα νπνία ην ειεθηξηθό πεδίν ππνινγίδεηαη κε βάζε ηηο εμηζώζεηο ηνπ Maxwell. 

To ζεηηθό ζηνηρείν ηεο κεζόδνπ είλαη όηη ε επίδξαζε ηεο ζπρλόηεηαο ζηηο ζύλζεηεο 

αληηζηάζεηο, ζηα επαγσγηθά θαη ζηα ρσξεηηθά ζηνηρεία ζπκπεξηιακβάλεηαη, κε 

απνηέιεζκα απηή ε πξνζέγγηζε λα είλαη πην αθξηβήο από ηελ ζπκβαηηθή 

θπθισκαηηθή, εηδηθά όηαλ ε ζπρλόηεηα ηεο εγρύνπζαο πεγήο είλαη πςειή. 

 

2.3.4 Η ΠΡΟΔΓΓΙΗ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΔΣΑΦΟΡΑ 

Η πξνζέγγηζε ησλ γξακκώλ κεηαθνξάο ήηαλ ε πξώηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο. Ωζηόζν ε αλάπηπμή ηεο δελ ήηαλ 

ηόζν κεγάιε όζν ησλ πξνεγνύκελσλ πνπ αλαθέξζεθαλ. Οη Verma et al. [23], 

Mazzetti et al. [24], Velazquez et al. [25] εθάξκνζαλ ηελ ηδέα ησλ κε ηδαληθώλ 

γξακκώλ κεηαθνξάο ζε νξηδόληηνπο αγσγνύο γείσζεο. Πεξαηηέξσ εξγαζίεο έγηλαλ 

από ηνπο Menter θαη Green [26], ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε εμίζσζε ηνπ Sunde 

[10] γηα ηηο γξακκέο κεηαθνξάο κε απώιεηεο, όπνπ ε αληίζηαζε αλά κνλάδα κήθνπο 

θαη ε αληίζηνηρε αγσγηκόηεηα είλαη ζηνηρεία εμαξηεκέλα από ηελ ζπρλόηεηα. Απηέο 

νη παξάκεηξνη ήηαλ πιένλ δπλαηόλ λα ππνινγηζηνύλ κε αξηζκεηηθέο κεζόδνπο, θάηη 

πνπ ζην παξειζόλ ήηαλ απίζαλν.  

H πξνζέγγηζε γξακκώλ κεηαθνξάο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κεηαβαηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ζπζηεκάησλ γείσζεο, κπνξεί λα γίλεη είηε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ είηε 

ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο. Σην πεδίν ηνπ ρξόλνπ είλαη εύθνιν λα ζπλππνινγηζηεί ν 

ηνληζκόο ηνπ εδάθνπο. Μνηάδεη αξθεηά κε ηελ θπθισκαηηθή πξνζέγγηζε, ελώ κπνξεί 

λα ζπκπεξηιάβεη ηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ ηκεκάησλ ησλ αγσγώλ 

γείσζεο. Δπηπξόζζεηα, ε πξνζέγγηζε απηή κπνξεί λα πξνβιέςεη ηελ θαζπζηέξεζε 

ηεο δηάδνζεο ηνπ ξεύκαηνο, ε νπνία είλαη ζεκαληηθή όηαλ ην ζύζηεκα γείσζεο έρεη 
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κεγάιν κέγεζνο. Τέινο, ν ρξόλνο ππνινγηζκνύ πνπ απαηηείηαη από απηήλ ηελ 

πξνζέγγηζε είλαη εμαηξεηηθά κηθξόο ζε ζύγθξηζε κε απηόλ ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

πξνζέγγηζεο.  

 

2.4 ΤΓΥΡΟΝΔ ΠΡΟΠΑΘΔΙΔ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ 

ΤΣΗΜΑΣΩΝ ΓΔΙΩΗ ΚΑΙ ΔΙΑΓΩΓΗ ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΩΝ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΩΝ  

Σε απηή ηελ παξάγξαθν ζα δνύκε αλαιπηηθόηεξα νξηζκέλεο από ηηο πην ζεκαληηθέο 

πξνζπάζεηεο ησλ ηειεπηαίσλ εηώλ, μεθηλώληαο από ην 1998. Πνιινί επηζηήκνλεο 

βαζηδόκελνη ζηα θιαζζηθά έξγα θαζώο θαη ζηηο αξηζκεηηθέο κεζόδνπο πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ πξνζπάζεζαλ είηε λα αλαπηύμνπλ ηα δηθά ηνπο κνληέια, είηε 

κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηηθώλ πξνγξακκάησλ λα πξνζνκνηώζνπλ ζπζηήκαηα 

γεηώζεο, ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ηνπο κε αληίζηνηρα ηεο ήδε 

ππάξρνπζαο ηερληθήο βηβιηνγξαθίαο. 

Τν 1998 ν Farag από ηελ Σανπδηθή Αξαβία ζπλεξγάζηεθε κε ηνπο Cheng θαη Penn 

από ηελ Καιηθόξληα ησλ Ηλσκέλσλ Πνιηηεηώλ κε ζθνπό ηελ ζρεδίαζε αζθαιώλ 

ζπζηεκάησλ γείσζεο [27]. Σηόρνο ηεο κειέηεο είλαη ε δηαηήξεζε ηεο βεκαηηθήο θαη 

ηεο ζπλνιηθήο ηάζεο, πνπ αλαπηύζζεηαη εληόο θαη εθηόο ηνπ ππιώλα θαη ηεο γείσζεο, 

εληόο αζθαιώλ, γηα ηνλ εθηεζεηκέλν άλζξσπν, νξίσλ. Ο πεξηνξηζκόο ηεο βεκαηηθήο 

ηάζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ρξήζε ζπζηεκάησλ γείσζεο ζε κνξθή πιέγκαηνο, κε 

δηαζηάζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε κέγηζηε ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα αλερζεί ην 

αλζξώπηλν ζώκα, ε νπνία ειήθζεη, ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, γηα άηνκν 

αληίζηαζεο 500Ω ζηα 40Ws. 

Λακβάλνληαο ππόςηλ όηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο εμαξηάηαη από ην 

κήθνο ησλ αγσγώλ, ηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο, ην πιάηνο θαη ηελ 

θπκαηνκνξθή ηνπ θεξαπληθνύ ξεύκαηνο έθαλαλ δνθηκέο πνπ αθνξνύζαλ όρη κόλν 

απιά ειεθηξόδηα γείσζεο, αιιά θαη πιέγκαηα, ηξίγσλα γείσζεο θηι. Τν έδαθνο είρε 

εηδηθή αληίζηαζε πνπ κεηαβαιιόληαλ από 20 έσο 4000Ωm, ελώ ηα θεξαπληθά 

ξεύκαηα πνπ εθαξκόζηεθαλ είραλ πιάηνο ~50kA κε κνξθή 3-15/10-40κs. 

Οη κεηξήζεηο έδεημαλ όηη νη αξλεηηθνί θεξαπλνί είλαη απηόη πνπ θαζνξίδνπλ ηηο 

δηαζηάζεηο, ελώ ην κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο θαζνξίδεη θαη ηελ ηηκή ηεο ζύλζεηεο 
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αληίζηαζεο ηνπ. Σπλήζσο κία κέζε ηηκή ησλ 10 Ω είλαη ηθαλή λα εμαζθαιίζεη έλα 

θαιό επίπεδν αζθαιείαο. Δπίζεο γηα ηελ πξνζηαζία γξακκώλ θνληά ζηελ 

πξνζηαηεπόκελε δώλε είλαη θαιή ε ζύλδεζή ηνπο κε ην ζύζηεκα γείσζεο κέζσ 

θαζνδηθώλ αιεμηθεξαύλσλ. 

Η επηζηεκνληθή νκάδα ησλ Boris Caric, Selva Moorthy, Srete Nikolovski θαη Damir 

Sljivac [28] ην 1999 ρξεζηκνπνηώληαο ην ππνινγηζηηθό πξόγξακκα CDEGS θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηηο εθαξκνγέο ηνπ FFTSES θαη HIFREQ πξνζπάζεζαλ λα 

πξνζνκνηώζνπλ έλα θεξαπληθό πιήγκα ζε ππιώλα. Γηα ην ιόγν απηό 

ρξεζηκνπνίεζαλ δηπινεθζεηηθή κνξθή θεξαπληθνύ ξεύκαηνο 1,2/50κs : 

  

Ο ππιώλαο πνπ πξνζνκνηώζεθε ήηαλ 400kV, ύςνπο 39m κε νξζνγσγηθό πιέγκα 

γείσζεο 8,2x6m ζε βάζνο 0,7m. Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ γηα ζπρλόηεηεο 50Hz θαη 

1ΜHz. 

 

χήμα 2.5 Τν ζύζηεκα πνπ πξνζνκνηώζεθε 

 

χήμα 2.6 Η έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηα 50Hz 
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χήμα 2.7 Η ηάζε ζηα 50Hz 

 

χήμα 2.8 Η έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηo 1MHz 

 

χήμα 2.9 Η ηάζε ζην 1ΜHz 
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χήμα 2.10 Η έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηα 50Hz θαη ζην 1ΜΗz 

Όπσο θαίλεηαη από ηα παξαπάλσ ζρήκαηα, ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη ε 

ηάζε εμαξηώληαη από ηελ ζπρλόηεηα, ελώ ην καγλεηηθό πεδίν όρη ηόζν. 

Σην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ηα απνηειέζκαηα ππνινγίζηεθαλ ζεσξώληαο σο γείσζε 3 

αγσγνύο ησλ 5m ζε βάζνο 0,7m παξάιιεινπο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

 

 

χήμα 2.11 Τν ζύζηεκα πνπ πξνζνκνηώζεθε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ 
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χήμα 2.12 Τν ειεθηξηθό πεδίν ζην ζεκείν x=7,5m , y=-2,5m , z=0,0m 

 

χήμα 2.13 Τν καγλεηηθό πεδίν ζην ζεκείν x=7,5m , y=-2,5m , z=0,0m 

 

χήμα 2.14 Τν θάζκα ηεο ηάζεο ζην ζεκείν x=7,5m , y=-2,5m , z=0,0m 
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χήμα 2.15 Η ηάζε ζην ζεκείν x=7,5m , y=-2,5m , z=0,0m 

O Nikolovski καδί κε ηνλ Βaric [29], ζπλερίδνληαο ηηο εθαξκνγέο ζην CDEGS 

πξνζπάζεζαλ λα πξνζνκνηώζνπλ ην 2004 ην ζύζηεκα γείσζεο δηαθόξσλ ζηαζκώλ 

Μ/Σ (110/35/10 kV) ηεο Κξναηίαο. Δμέηαζαλ ηελ πεξίπησζε κνλνθαζηθνύ 

ζθάικαηνο πξνο γε κε ξεύκαηα ζθάικαηνο ηεο ηάμεο ησλ 6-10kA. To ζύζηεκα 

γείσζεο πνπ κειεηήζεθε απνηειείηαη από έλα πιέγκα 110x80m κε 20-30 

επηπξόζζεηεο ξάβδνπο κήθνπο 3m, νη νπνίεο ζρεκαηίδνπλ έλαλ δαθηύιην 5m γύξσ 

από ην πιέγκα. Οπζηαζηηθά ην πιέγκα ζρεκαηίδεηαη από νξζνγώληα αγσγώλ από Fe 

θαη Zn δηαζηάζεσλ 30x4mm κε ηζνδύλακε αθηίλα 10,83mm. Τν ζύζηεκα γείσζεο 

βξίζθεηαη ζε βάζνο 0,8m θάησ από ηελ επηθάλεηα ηνπ ζηαζκνύ (ζρήκα 2.16). Γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ηνπ εδάθνπο ζεσξήζεθε εηδηθή αληίζηαζε ηεο ηάμεο ησλ 100Ωm, ε 

νπνία ζε απηή ηελ απινπνηεκέλε κέζνδν ζεσξείηαη ε ρεηξόηεξε δπλαηή. Τν εξγαιείν 

RESAP ηνπ πξνγξάκκαηνο CDEGS ππνινγίδεη κέζσ ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ 

εδάθνπο, ε νπνία έρεη κεηξεζεί κε ηε κέζνδν 4 ζεκείσλ Schlumberger, ηε δνκή ηνπ. 

Τν ξεύκα ζθάικαηνο επηιέρζεθε ζηα 7kA. 
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χήμα 2.16 Σύζηεκα γείσζεο 

Tα απνηειέζκαηα κε θαη ρσξίο ηνλ επηπξόζζεην δαθηύιην έδεημαλ όηη απηόο 

νκαινπνηεί ην ειεθηξηθό δπλακηθό ζηελ επηθάλεηα γύξσ από ην θξάρηε ηνπ ζηαζκνύ. 

Τν 2001 νη Τhottappillil, Zitnik θαη Liu [30] δεκνζίεπζαλ κία εξγαζία ζηελ νπνία 

αθνινπζώληαο ηελ αξηζκεηηθή κέζνδν ηεο πξνζέγγηζεο γξακκήο κεηαθνξάο 

πξνζπαζνύλ λα κειεηήζνπλ ηελ επίδξαζε, ζην ζύζηεκα γείσζεο, δηαθόξσλ 

παξακέηξσλ ζε πεξίπησζε θεξαπληθνύ πιήγκαηνο. 

Σπγθεθξηκέλα εμεηάδνπλ ηελ επίδξαζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο, ηεο αγσγηκόηεηαο θαη 

ηεο επηηξεπηόηεηαο ηνπ εδάθνπο, θαζώο θαη ην επηδεξκηθό θαηλόκελν θαη ηε δηάκεηξν 

ησλ αγσγώλ. 

Γηεμάγνπλ ινηπόλ πεηξάκαηα εμεηάδνληαο έλαλ νξηδόληην αγσγό ραιθνύ αθηίλαο 

15mm, κήθνπο 15m, εηδηθήο αληίζηαζεο 1,72 x 10
-8

Ωm, ν νπνίνο ζάβεηαη ζε βάζνο 

0,6m ζε έδαθνο εηδηθήο αληίζηαζεο 70Ωm κε εr=15 θαη κr=1. Σε απηόλ εγρέεηαη 

ξεύκα δηπινεθζεηηθήο κνξθήο: 

  



44 

 

Δπίζεο εμεηάζηεθαλ 2 ζπζηήκαηα πιεγκάησλ γείσζεο 1x1 θαη 2x2 κε ζπλνιηθέο 

δηαζηάζεηο 10x10m θαη αγσγνύο δηακέηξνπ 14mm. Η εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο 

ζην νπνίν ηνπνζεηήζεθαλ ήηαλ 1000Ωm θαη είρε εr=9. Η δηπινεθζεηηθή ηνπ ξεύκαηνο 

ήηαλ: 

  

Από ηα απνηειέζκαηα βξέζεθε όηη ε επίδξαζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο 

είλαη κεγαιύηεξε από όισλ ησλ άιισλ παξακέηξσλ γηα ζύζηεκα ππόγεησλ αγσγώλ. 

Μεγάιε εηδηθή αληίζηαζε πξνθαιεί κεγάιε δηαθνξά ηάζεο ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία 

ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο, εηδηθά ζηελ αξρή ηνπ θεξαπληθνύ πιήγκαηνο. 

Τεηξαπιαζηαζκόο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο πξνθαιεί αληίζηνηρε αύμεζε ζηελ ηάζε ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο. Η επηξξνή ηεο αγσγηκόηεηαο θαη ηνπ 

επηδεξκηθνύ θαηλνκέλνπ κπνξεί λα αγλνεζεί, ελώ θαη αιιαγή ηεο επηηξεπηόηεηαο ηνπ 

εδάθνπο κε παξάιιειε δηαηήξεζε ηεο αγσγηκόηεηαο ζε ζηαζεξά επίπεδα, δελ έρεη 

κεγάιε επηξξνή ζηελ κεηαβαηηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο, εθηόο από 

εδάθε κε κεγάιε εηδηθή αληίζηαζε. Αύμεζε ηεο δηακέηξνπ κεηώλεη ηελ κεηαβαηηθή 

ηάζε ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο. 

Ο Ala θαη ε Di Silvestre [32] ην 2002 πξόηεηλαλ κία κέζνδν ππνινγηζκνύ ησλ 

βαζηθώλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ κεγεζώλ ζε έλα αληηθεξαπληθό ζύζηεκα πξνζηαζίαο 

(LPS). Έηζη επηρεηξείηαη κία πεδηαθή πξνζέγγηζε ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο θαη κε 

βνήζεηα ηνπ δηαθξηηνύ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier ππνινγίδεηαη ε ζπκπεξηθνξά κε ην 

ρξόλν ζεκαληηθώλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ πνζνηήησλ. Μία θαηλνηνκία πνπ εηζάγεηαη 

είλαη όηη ζηα δηάθνξα ζεκεία ηνπ LPS ιακβάλνληαη ππόςηλ νη αιιειεπηδξάζεηο ησλ 

ηκεκάησλ πνπ πεξηβάιινληαη από αέξα θαη ησλ ειεθηξνδίσλ γείσζεο κε ζθνπό ηνλ 

νξζό ππνινγηζκό ησλ επηθίλδπλσλ πνζνηήησλ πνπ κπνξνύλ λα αλαπηπρζνύλ ζε απηό. 

Τν κνληέιν ιακβάλεη επίζεο ππόςηλ ηελ ύπαξμε ηνπ αλζξώπηλνπ παξάγνληα, 

ππνινγίδνληαο ηηο επηθίλδπλεο γηα απηόλ βεκαηηθέο ηάζεηο θαη ηάζεηο επαθήο. 
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χήμα 2.17 Η ηάζε επαθήο πνπ αλαπηύζζεηαη κεηαμύ αλζξώπνπ θαη ελόο γεησκέλνπ 

κεηαιιηθνύ ζώκαηνο 

 

χήμα 2.18 Η βεκαηηθή ηάζε 

Γηα ηηο δνθηκέο ρξεζηκνπνηήζεθε θεξαπληθό ξεύκα 1,2/50κs πιάηνπο 10kA ζε 

αληίζεζε κε ηηο κνξθέο πνπ πξνηείλνληαη από ην IEC Standard [31] θαη είλαη ε 

10/350κs γηα ην πξώην πιήγκα θαη ε 0,25/100κs γηα ην επαθόινπζν. Τα ελαέξηα 

ηκήκαηα ηνπ LPS πνπ εμεηάζηεθαλ απνηεινύληαλ από πιέγκα 30x30m θαη από 12 

θαηαθόξπθνπο αγσγνύο κήθνπο 10m πνπ ζπλδένληαη ζην ειεθηξόδην γείσζεο, κέζσ 

κεηαιιηθώλ κνλσκέλσλ θαισδίσλ. 

 

χήμα 2.19  Τν ζύζηεκα LPS κε ην ζύζηεκα γείσζεο θαη κία εμσηεξηθή αγώγηκε 

ξάβδνο 
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Οη δνθηκέο έδεημαλ όηη ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ ζπγθξηλόκελα κε ήδε 

ππάξρνπζα ηερληθή βηβιηνγξαθία έδηλαλ πνιύ θαιά απνηειέζκαηα θαη νπζηαζηηθά 

θαηέδεημαλ ηελ επειημία θαη ηελ αθξίβεηά ηνπ. Δπίζεο, θάλεθε όηη ε ύπαξμε 

εθηεηακέλσλ ειεθηξνδίσλ γείσζεο κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη επαγόκελεο ηάζεηο ζε 

βξόρνπο πνπ ζρεκαηίδνληαη από ηκήκαηα αέξα θαη ηνπο αγσγνύο πνπ απνηεινύλ ην 

LPS, νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη αξθεηά επηθίλδπλεο. 

Πέξαλ από ηε ρξήζε ήδε ππαξρόλησλ ππνινγηζηηθώλ πξνγξακκάησλ όπσο ην 

CDEGS, ππήξμαλ πξνζπάζεηεο αλάπηπμεο ππνινγηζηηθνύ πεξηβάιινληνο θαηάιιεινπ 

γηα πξνζνκνίσζε ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από δηάθνξεο 

επηζηεκνληθέο νκάδεο. 

Σηε Βξαδηιία ηνλ Ννέκβξην ηνπ 2009 παξνπζηάζηεθε από ηνπο Rodrigo Melo e Silva 

de Oliveira θαη Carlos Leonidas da Silva Souza Sobrinho [33] έλα πξόγξακκα κε 

ζηόρν ηελ πξνζνκνίσζε κεηαβαηηθώλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θαηλνκέλσλ πνπ αθνξνύλ 

ζύλζεηεο δνκέο ζπζηεκάησλ. Τν ζύζηεκα βαζίδεηαη ζε κία κέζνδν πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξώλ ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ (FDTD – Finite-Difference Time-Domain method) 

θαη πεξηιακβάλεη πέξαλ από έλα εύρξεζην γηα ην ρξήζηε γξαθηθό πεξηβάιινλ, 

εξγαιεία ηξηζδηάζηαηεο ζρεδίαζεο, ελώ έρεη ηε δπλαηόηεηα απεηθόληζεο ηεο πεδηαθήο 

θαηαλνκήο, ππνινγηζκνύ ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ θηι.  

 

χήμα 2.20  Οιόθιεξν ην ζύζηεκα ηνπ ππνζηαζκνύ πξνζνκνησκέλν από ην SAGS 

θαη ζεκεία αλάπηπμεο βεκαηηθώλ ηάζεσλ θαη ηάζεσλ επαθήο 
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Τν πξόγξακκα νλνκάδεηαη SAGS (Synthesis and Analysis of Grounding Systems) θαη 

απινπνηεί ηε δηαδηθαζία εηζαγσγήο δεδνκέλσλ γηα ηνπο ρξήζηεο, κε ζθνπό ηνλ 

εύθνιν ζρεδηαζκό πεξίπινθσλ ζπζηεκάησλ. 

Έλαο αθόκα Βξαδηιηάλνο, ν Marcos André da Frota Mattos [34], πξνζπάζεζε λα 

εηζάγεη έλα κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ πβξηδηθή πξνζέγγηζε γηα ηε κειέηε  ηεο 

ζπκπεξηθνξάο δηαθνξεηηθώλ πιεγκάησλ γείσζεο. 

Γηα λα εμεηάζεη ηελ αθξίβεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ηνπ κνληέινπ ηνπ δηεμήγαγε κία 

ζεηξά δνθηκώλ ζε δηαθνξεηηθά πιέγκαηα, ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο εδάθνπο θαη γηα 

ηάζεηο πνπ πνηθίιινπλ από dc κέρξη ac κεγάισλ ζπρλνηήησλ. 

Τα απνηειέζκαηά ηνπ έδεημαλ όηη ην κνληέιν κπνξεί λα εηζάγεη λέα ζηνηρεία ζηελ 

κειέηε ζπζηεκάησλ γείσζεο θαζώο: 

 έρεη δπλαηόηεηα ππνινγηζκνύ θαηαλνκήο ξεπκάησλ ζε αγσγνύο κε απώιεηεο 

 έρεη επαιεζεπηεί σο πξνο ηελ αθξίβεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ηνπ θαη κε δηάθνξεο 

άιιεο κεζόδνπο κεηξήζεσλ 

 είλαη αξηζκεηηθά επζηαζέο 

 θάλεη ππνινγηζκνύο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ 

 είλαη αθξηβέο 

 κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηελ αύμεζε αζθάιεηαο ζηαζκώλ ηζρύνο 

 κπνξεί λα επεθηαζεί ζε ειεθηξνκαγλεηηθά πξνβιήκαηα 

Μία αθόκε επηζηεκνληθή νκάδα ζηε Βξαδηιία δηεμήγαγε ην 2007 [35] κία κειέηε γηα 

ηελ βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο γξακκώλ κεηαθνξάο ζε πεξίπησζε θεξαπλνπιεμίαο. 

Παξνπζηάζηεθε, ινηπόλ, ζην Γηεζλέο Σπκπόζην Κεξαπληθήο Πξνζηαζίαο κία 

κεζνδνινγία γηα ηε βειηίσζε ηεο θεξαπληθήο ζπκπεξηθνξάο κίαο γξακκήο κεηαθνξάο 

69kV ζηελ πεξηνρή Porto Alegre ηεο Βξαδηιίαο. Η πεξηνρή απηή έρεη θεξαπληθή 

ζηάζκε 5 θεξαπλώλ ηνλ ρξόλν αλά km
2
. Τα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ ήηαλ: 

 επηζεώξεζε ησλ ειεθηξηθώλ θαη γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο γξακκήο 

 κεηξήζεηο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο,ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

κεηξήζεσλ ζε πςειέο ζπρλόηεηεο.Οη παξάκεηξνη ηνπ εδάθνπο είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ θάζζκαηνο ηεο ζπρλόηεηαο.Γη‟απηό νη κεηξήζεηο ησλ 
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ειεθηξνκαγλεηηθώλ κεγεζώλ ηνπ εδάθνπο έγηλαλ ζε δείγκαηα από ηελ 

πεξηνρή ηεο γξακκήο κεηαθνξάο. 

 κειέηεο ζρεηηθά κε ηελ απόδνζε ηεο γξακκήο ζε πεξίπησζε θεξαπλνπιεμίαο 

κηαο θάζεο θαη ηνπ αγσγνύ πξνζηαζίαο 

 ρξήζε ινγηζκηθνύ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ ππιώλσλ,ησλ θάζεσλ, ησλ 

αγσγώλ πξνζηαζίαο θαη ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο, κε ηε ρξήζε κεηξεζέλησλ 

παξακέηξσλ 

 ρξήζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ πξνγξάκκαηνο CDEGS γηα ηελ θαιύηεξε επνπηεία 

ηεο απόδνζεο θαη ησλ βειηηώζεσλ ζην ζύζηεκα γείσζεο, κε ζθνπό ηνλ 

θαιύηεξν πξνζδηνξηζκό ηεο αληίδξαζεο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ειεθηξνδίνπ ζηα 

σζηηθά θύκαηα από ηνλ θεξαπλό. 

Μεηξήζεηο ηεο αληίζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο έδεημαλ κεγάιεο ηηκέο νη νπνίεο 

εμεγνύλ ηελ θαθή ζπκπεξηθνξά ηεο γξακκήο κεηαθνξάο ζε πεξίπησζε 

θεξαπλνπιεμίαο. Με ηε κέζνδν Wenner πξνζδηνξίζηεθαλ νη θάησζη παξάκεηξνη ηεο 

δνκήο ηνπ εδάθνπο: 

- ξ1=137,41Ωm 

- ξ2=35,53Ωm 

- h=0,79m 

Oη πξνζνκνηώζεηο, κε ζθνπό ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ βέιηηζηνπ πιήζνπο θαη ηεο 

θαιύηεξεο ηνπνζέηεζεο κνλσηήξσλ ζηελ γξακκή κεηαθνξάο, έγηλαλ ζε δύν ζηάδηα. 

Σην πξώην ζεσξήζεθε πςειή αληίζηαζε γείσζεο ησλ ππιώλσλ θαη κε ύπαξμε 

αγσγνύ πξνζηαζίαο, ελώ ζην δεύηεξν ηνπνζεηήζεθαλ αιεμηθέξαπλα γξακκώλ 

παξάιιεια κε κνλσηέο ζε θάπνηνπο ππιώλεο. Θεσξήζεθε αδύλαην λα ηνπνζεηεζεί 

αγσγόο πξνζηαζίαο ζε κία επέθηαζε ηεο γξακκήο ησλ 69kV, θαζώο ζα έπξεπε ε 

γξακκή λα απνζπλδεζεί από ην δίθηπν. Οη πξνζνκνηώζεηο πνπ έγηλαλ νπζηαζηηθά 

ζηόρεπαλ ζηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ηάζεσλ ησλ ππιώλσλ, ησλ κνλσηήξσλ θαη άιισλ 

ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πεξίπησζε απεπζείαο θεαξαπλνπιεμίαο ζηνλ ππιώλα 

θαη ζε πεξίπησζε θεξαπλνπιεμίαο ζε ζεκείν πιεζίνλ ηεο γξακκήο. 

Όζνλ αθνξά ην ζύζηεκα γείσζεο ζεκαληηθό ξόιν παίδεη ην έδαθνο, ηόζν ζηηο 

ρακειέο, όζν θαη ζηηο πςειέο ζπρλόηεηεο. Οη ειεθηξηθέο παξάκεηξνη ηνπ εδάθνπο 

αιιάδνπλ κε ηε ζπρλόηεηα. Σπλήζσο ζε ρακειέο ζπρλόηεηεο ην έδαθνο 
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πξνζνκνηώλεηαη κε δύν ζηξώκαηα δηαθνξεηηθήο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο. Έλα 

ηέηνην κνληέιν αγλνεί ηελ επίδξαζε ηεο εηεξνγέλεηαο ζε νξηζκέλα ζεκεία. Σε πςειέο 

ζπρλόηεηεο ε ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα W θαη ε ειεθηξηθή επηηξεπηόηεηα ηνπ εδάθνπο 

εμαξηώληαη από ηε ζπρλόηεηα. Γηα ηνλ θαιύηεξν πξνζδηνξηζκό ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ εδάθνπο έγηλαλ κεηξήζεηο ηηο δηαθνξάο δπλακηθνύ ειεθηξνδίσλ ζε δείγκα 

εδάθνπο κε ηελ επηβνιή θπκαηνκνξθήο 8/20κs.  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο αληίζηαζεο ειεθηξνδίνπ ζε ρακειή ζπρλόηεηα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλαιπηηθέο εθθξάζεηο. Τα απνηειέζκαηα απηώλ ζπγθξίζεθαλ κε 

απηά από ην ππνινγηζηηθό παθέην CDEGS. Οη ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 

νη εμήο: 

 

όπνπ n: ην πιήζνο ησλ αγσγώλ γείσζεο (counterpoise) 

α
‟
=(2αh)

1/2
, α ε θπζηθή αθηίλα ηνπ αγσγνύ, h ην βάζνο ηνπ αγσγνύ θάησ από 

ηελ επηθάλεηα ηεο γεο 

 

Η ζύλζεηε αληίζηαζε πνπ ζπλαληά ην ξεύκα ππνινγίδεηαη από ηελ επόκελε ζρέζε: 

 

όπνπ  

 

θαη  
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Από απηέο ηηο ζρέζεηο βξέζεθε 5.90Ω ε εκπέδεζε ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο. 

Έηζη, ινηπόλ, γηα ηε βειηίσζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο ηνπνζεηήζεθαλ ζε θξίζηκεο 

πεξηνρέο αιεμηθέξαπλα, κε βάζε ηηο ηηκέο ηεο κέγηζηεο απνξξνθνύκελεο ελέξγεηαο 

θαη ησλ αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ, ελώ γηα ηε βειηίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο 

έγηλαλ ζπλδέζεηο ησλ γεησκέλσλ ειεθηξνδίσλ κε ηνλ αγσγό πξνζηαζίαο ζηνπο 

ππάξρνληεο ππιώλεο. 

Τν 2006 ζπλεξγάζηεθαλ επηζηήκνλεο από ην παλεπηζηήκην Tsinghua ηνπ Πεθίλνπ θαη 

από ηελ εηαηξεία ηνπ λόηηνπ δηθηύνπ ηζρύνο ηεο Κίλαο [36] πξνζπαζώληαο λα  

ππνινγίζνπλ ηηο ηάζεηο επαθήο θαη ηηο βεκαηηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη γύξσ 

από ηε βάζε ελόο ππιώλα γξακκήο κεηαθνξάο, έπεηηα από πηώζε θεξαπλνύ ζην 

πάλσ ηκήκα ηνπ. Φξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ξεύκα κε κνξθή 

δηπινεθζεηηθήο κε πιάηνο 50kA θαη κνξθή 4/40κs. Τν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο βάζεο ηνπ ππιώλα έρεη πνιύ κεγάιε ζεκαζία, θαζώο 

επεξεάδεη ηελ θαηαλνκή ησλ αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ. Από κεηξήζεηο έρεη πξνθύςεη 

όηη ε ζύλζεηε αληίζηαζε βάζεο εμαξηάηαη από ην ρξόλν θαη γη‟απηό δελ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο θαζαξά σκηθή αληίζηαζε, αιιά πεξηέρεη θαη έλαλ όξν απηεπαγσγήο. 

Γύν κνληέια πξνηάζεθαλ γηα απηό ην ιόγν: α) ην R-L θαη β) ην R-C, κε ην ζύζηεκα 

γείσζεο ηνπ θάζε „πνδηνύ‟ ηνπ ππιώλα λα ιακβάλεηαη σο έλα εκηζθαίξην αθηίλαο 

5m. Ο ππιώλαο ζεσξείηαη όηη απνηειείηαη από 4 ηκήκαηα ηα νπνία ρσξίδνληαη κε 

ηνπο βξαρίνλεο ζηήξημεο ησλ θάζεσλ θαη παξάιιεια R-L θπθιώκαηα. Τν θύκα πνπ 

ελεξγνπνηείηαη από ην θεξαπληθό πιήγκα ξέεη ζηνπο αγσγνύο πξνζηαζίαο θαη ζηνλ 

ππιώλα. Τα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ έδεημαλ όηη νη ηάζεηο επαθήο θαη νη 

βεκαηηθέο ηάζεηο απμάλνληαη κε ην ύςνο ηνπ ππιώλα. Η αύμεζε ζηελ ηάζε επαθήο 

είλαη κεγαιύηεξε ζε ζρέζε κε απηήλ ηεο βεκαηηθήο ηάζεο, θαζώο όζν 

απνκαθξπλόκαζηε από ηνλ ππιώλα κεηώλεηαη ε επίδξαζε ηνπ πεδίνπ ηνπ. Δπίζεο, 

όζν απμάλεηαη ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ε βεκαηηθή ηάζε απμάλεηαη. Η 

ζρεηηθή εηδηθή αγσγηκόηεηα ηνπ εδάθνπο δελ επεξεάδεη νπζηαζηηθά ηε βεκαηηθή 

ηάζε. Δπηπξόζζεηα, ε ηάζε ζηελ θνξπθή ηνπ ππιώλα απμάλεηαη κε ην ύςνο ηνπ. Τν 

ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηελ θαζπζηέξεζε ηεο ηάζεο ζηε βάζε ηνπ ππιώλα, θαζώο όζν 

κεγαιύηεξνο είλαη, ηόζν κεγαιύηεξνο ρξόλνο απαηηείηαη γηα λα δηαδνζεί ε ηάζε από 

ηελ θνξπθή πξνο ην θαηώηεξν ζεκείν ηνπ. Τέινο, δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή 
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δηαθνξά κεηαμύ ησλ ηάζεσλ ζηε βάζε ησλ ππιώλσλ ζε ζρέζε κε ην ύςνο ηνπο, 

θαζώο ε ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπο είλαη παξόκνηα. 

Σην ίδην παλεπηζηήκην ηνπ Πεθίλνπ ην 2006 [37] κία άιιε επηζηεκνληθή νκάδα 

δηεμήγαγε πξνζνκνηώζεηο ζε έλα πιήξεο ζύζηεκα γξακκήο κεηαθνξάο. Η δηαθνξά κε 

παξόκνηεο πξνεγνύκελεο κειέηεο είλαη όηη, ελώ ζε παιηόηεξεο πεξηπηώζεηο ην 

ζύζηεκα γείσζεο ηνπ ππνζηαζκνύ θαη νη ζπζθεπέο γείσζεο ησλ ππιώλσλ 

πξνζνκνηώλνληαλ σο ζπγθεληξσκέλεο αληηζηάζεηο κε ζηαζεξέο ηηκέο, εδώ ζεσξείηαη 

όηη έρνπλ κεηαβαηηθά ραξαθηεξηζηηθά κεηαβαιιόκελα κε ην ρξόλν θαη ζύλζεηε 

αληίζηαζε πνπ εμαξηάηαη από απηόλ. Άιιε κία θαηλνηνκία είλαη όηη ζηα ζπζηήκαηα 

γείσζεο ιακβάλεηαη ππόςε θαη ν ηνληζκόο ηνπ εδάθνπο, σο παξάγνληαο πνπ 

επεξεάδεη ηνπο αγσγνύο γείσζεο. Όηαλ έλα πςειό θεξαπληθό ξεύκα δηεγείξεη ηνλ 

αγσγό γείσζεο, ηόηε ην ειεθηξηθό πεδίν ζην έδαθνο πνπ πεξηθιείεη ηνλ αγσγό 

μεπεξλά κία θξίζηκε ηηκή θαη ην έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ αγσγόο. Οη αγσγνί 

γείσζεο πξνζνκνηώλνληαη, ινηπόλ, κε κία ππξακηδνεηδή κνξθή όπσο ζην ζρήκα 

 

χήμα 2.21  Μνληέιν ελόο ειεθηξνδίνπ γείσζεο 

ελώ ην θπθισκαηηθό ηζνδύλακν είλαη  

 

χήμα 2.22 Ιζνδύλακν θύθισκα ειεθηξνδίνπ γείσζεο 

Η ηζνδύλακε αθηίλα θάζε ηκήκαηνο ηνπ αγσγνύ δίλεηαη από ηνλ ηύπν  

 

όπνπ Ji ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη ην i-νζηό ηκήκα θαη Γii ην ξεύκα πνπ 

δηαθεύγεη από ην i-νζηό ηκήκα πξνο ηε γε. 
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Όζνλ αθνξά ην κεηαζρεκαηηζηή ηζρύνο, ζπλήζσο ζεσξείηαη σο ζπγθεληξσκέλε 

ρσξεηηθόηεηα θαηά ηε κεηαβαηηθή αλάιπζε θεξαπλνύ. Τν θαζνδηθό αιεμηθέξαπλν 

πξνζνκνηώλεηαη από ην εμήο θπθισκαηηθό κνληέιν:  

 

χήμα 2.23  Γπλακηθό κνληέιν θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ όπσο πξνηείλεηαη από 

ΙΔΔΔ W.G.3.4.11. 

Σε απηή ηε κειέηε ε ζύλδεζε ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο κε ηελ γξακκή κεηαθνξάο 

έγηλε κε ρξήζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο γξακκηθήο κεζόδνπ ηνπ Bergeron, πνπ 

νπζηαζηηθά κεηαηξέπεη ην ζύζηεκα ζε ηζνδύλακν θύθισκα κε ζπγθεληξσκέλεο 

αληηζηάζεηο θαη πεγέο ξεύκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα ην θπθισκαηηθό δίθηπν αλαιύεηαη 

από ηνλ πξώην λόκν ηνπ Kirchhoff. 

To θεξαπληθό ξεύκα πνπ πιήηηεη ηνλ ππνζηαζκό ησλ 100kV (Σρήκα 2.24) είλαη ηεο 

κνξθήο 2.6/50κs θαη  πιάηνπο 120kA. Τν ζύζηεκα γείσζεο έρεη κέγεζνο 70x70 m
2
 ζε 

βάζνο 0.8m θαη ν ππιώλαο γεηώλεηαη κε 4 ξάβδνπο κήθνπο 3.5m. H αθηίλα ησλ 

αγσγώλ είλαη 0.01m. Η αληίζηαζε ηόζν ησλ ππιώλσλ, όζν θαη ηνπ πιέγκαηνο 

γείσζεο είλαη 10Ω. 

 

χήμα 2.24  Τν κνληέιν ηνπ ππνζηαζκνύ θαη ηεο γξακκήο κεηαθνξάο 

Τα απνηειέζκαηα ηεο κεζόδνπ γηα ηηο θεξαπληθέο ηάζεηο πνπ επάγνληαη ζηνλ δπγό 

ηνπ ζηαζκνύ θαη ην κεηαζρεκαηηζηή είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθά από ηα αληίζηνηρα ησλ 

παιηόηεξσλ παξαδνζηαθώλ κεζόδσλ (Σρήκα 2.25). Σπγθεθξηκέλα νη ηάζεηο είλαη 

αξθεηά ρακειόηεξεο, αιιά ηα ξεύκαηα κέζσ ησλ αιεμηθεξαύλσλ πςειόηεξα ζε 

ζύγθξηζε κε άιιεο κεζόδνπο (Σρήκα 2.26). Απνδεηθλύεηαη, εηδηθά ζηα ζπζηήκαηα 
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γείσζεο, όηη ηα κεηαβαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θεξαπλνύ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ππνζηαζκνύ. 

 

χήμα 2.25  Τάζεηο πνπ επάγνληαη από ηνλ θεξαπλό ζηνλ (a) δπγό ηνπ ζηαζκνύ (b) 

Μ/Σ  

 

 χήμα 2.26 (a)Tάζεηο θαη (b) ξεύκαηα κέζσ ηνπ θαζνδηθνύ αιεμηθεξαύλνπ θνληά 

ζηνλ Μ/Σ    

Τν ζπγθεθξηκέλν  κνληέιν είλαη πην θνληά ζηελ πξαγκαηηθόηεηα, θαζώο ιακβάλεηαη 

ππόςε όιε ε επίδξαζε ηεο θπκαηηθήο θύζεο ησλ θεξαπληθώλ ξεπκάησλ.  

Οη Sowa θαη Wiater [38] από ην ηκήκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ πνιπηερλείνπ ηνπ 

Bialystok ζηελ Πνισλία κειέηεζαλ ην 2008 ην ζύζηεκα γείσζεο ελόο 

ηειεπηθνηλσληαθνύ ζηαζκνύ GSM (Global System for Mobile Communications). 

Σηόρνο ηεο κειέηεο ηνπο ήηαλ λα ππνινγίζνπλ ηηο ηάζεηο επαθήο θαη ηηο βεκαηηθέο 

ηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη εληόο θαη γύξσ από έλαλ ππιώλα ηειεπηθνηλσληώλ GSM 

όηαλ δερηεί θεξαπληθό πιήγκα. Ο ζθνπόο ελόο θαινύ ζπζηήκαηνο γείσζεο ζηαζκνύ 

GSM είλαη λα εμαζθαιίζεη όηη όια ηα επηκέξνπο ηκήκαηα ζπλδένληαη κε ηε 

κηθξόηεξε δπλαηή ζύλζεηε αληίζηαζε. Έηζη ειαρηζηνπνηείηαη ε δηαθνξά ηάζεο 
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κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ ηκεκάησλ ζε πεξίπησζε θύκαηνο ξέπκαηνο, κε ζπλέπεηα ηνλ 

πεξηνξηζκό ησλ ζπλεπεηώλ ελόο θεξαπλνύ. Δπίζεο ζηόρνο είλαη ε παξνρή ελόο 

αγώγηκνπ δξόκνπ πξνο ην έδαθνο, κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή αληίζηαζε γείσζεο. Σε 

ζπζηήκαηα γείσζεο ν ζηόρνο είλαη αληηζηάζεηο γείσζεο κηθξόηεξεο από 10 ή 5Ω. 

Σηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε ιακβάλεηαη ζνβαξά ππόςηλ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο γείσζεο ζε ζρέζε κε ηε ζπρλόηεηα ηνπ θεξαπληθνύ ξεύκαηνο. Τν 

κνληέιν ηνπ ζηαζκνύ απνηειείηαη από επζείο θπιηλδξηθνύο αγσγνύο θαηάιιεισλ 

δηαζηάζεσλ θαη ειεθηξηθώλ παξακέηξσλ. Πέξαλ ηνπ ππιώλα ππάξρεη θαη κία 

θαηαζθεπή γηα ην ζηαζκό, ελώ ε πεξηνρή νξηνζεηείηαη από έλαλ θξάρηε. Τν ζύζηεκα 

γείσζεο απνηειείηαη από θπθιηθά ειεθηξόδηα γύξσ από ηνλ ππιώλα θαη ηελ 

θαηαζθεπή ζε βάζνο 60cm, ελώ επίζεο ζε απόζηαζε κηζνύ κέηξνπ από ηνλ θξάρηε 

ζηελ εζσηεξηθή ηνπ πιεπξά ππάξρεη αθόκα έλα. Κάησ από ηα „πόδηα‟ ηνπ ππιώλα 

ππάξρνπλ ηξία ηεηξαγσληθά ειεθηξόδηα γείσζεο ζε βάζνο 3.2m, ηα νπνία ζπλδένληαη 

κε θάζεηεο ξάβδνπο κε ηηο βάζεηο ηνπ ππιώλα. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε κε ηελ 

εθαξκνγή Multifields ηνπ πξνγξάκκαηνο CDEGS ε δνκή ηνπ ζηαζκνύ απνηππώλεηαη 

κε έλα θαηάιιειν δίθηπν αγσγώλ ρσξηζκέλσλ ζε κηθξά θνκκάηηα. Τν κήθνο απηώλ 

ησλ θνκκαηηώλ επηιέρηεθε κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ην ξεύκα λα κεηαβάιιεηαη γξακκηθά 

θαηά κήθνο ηνπο, γηα όιεο ηηο ζπρλόηεηεο πνπ κειεηώληαη. Σηελ αλάιπζε πνπ γίλεηαη 

απηά πξνζνκνηώλνληαη νπζηαζηηθά κε δίπνια θαη ηα ειεθηξνκαγλεηηθά κεγέζε ζε 

θάζε ζεκείν παξαηήξεζεο πξνθύπηνπλ από ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο ζπληζησζώλ 

από θάζε δίπνιν. Ο θεξαπλόο πξνζνκνηώζεθε κε κία δηπινεθζεηηθή ζπλάξηεζε ηεο 

κνξθήο 10/350κs κε peak ζηα 100kA. Tα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη νη κεγαιύηεξεο 

ηηκέο ηάζεηο (400kV) πξνθύπηνπλ γύξσ από ηνπο θάζεηνπο αγσγνύο πνπ ζπλδένπλ ηε 

βάζε ηνπ ππιώλα κε ην ζύζηεκα γείσζεο. Γύξσ ζηα 120kV παξαηεξήζεθαλ ζε 

απόζηαζε 20m από ηνλ θξάρηε. Όζνλ αθνξά ηηο ηάζεηο επαθήο, απηέο βξέζεθαλ λα 

είλαη πνιύ κηθξέο, ηεο ηάμεο ησλ 27kV γύξσ από ηνλ ππιώλα, ελώ ζε κηθξή 

απόζηαζε από ηνλ θξάρηε αλέβαηλαλ ζε αξθεηά πςειόηεξεο ηηκέο (81kV). Αθόκα 

θαη ηάζεηο επαθήο 135kV αλακέλνληαη εληόο 2m από ηνλ θξάρηε, ελώ ζηηο γσλίεο ηνπ 

ε απόζηαζε κπνξεί λα είλαη θαη κηθξόηεξε. Οη βεκαηηθέο ηάζεηο κεηώλνληαη όζν 

πξνρσξάκε πξνο ην θξάρηε ηνπ ζηαζκνύ, ελώ ηηο κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπο ηηο 

παίξλνπλ θνληά ζηα ειεθηξόδηα γείσζεο. Απηέο νη θαηαλνκέο ησλ ηάζεσλ, σζηόζν, 

εμαξηώληαη ζεκαληηθά θαη από ηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο. 
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Σε άιιε κία κειέηε ησλ παξαπάλσ επηζηεκόλσλ ην 2004 [39] γίλεηαη πξνζπάζεηα λα 

ππνινγηζηεί ην θαιύηεξν δπλαηό ζύζηεκα γείσζεο ελόο ππνζηαζκνύ (ΥΤ/ΜΤ), 

ιακβάλνληαο ηελ πεξίπησζε θεξαπληθνύ πιήγκαηνο. Έλαο ηππηθόο ζηαζκόο ΥΤ/ΜΤ 

απνηειείηαη από έλα ζρέδην δπγνύ ην νπνίν ρσξίδεηαη ζε δύν ηκήκαηα. Υπάξρνπλ δύν 

εηζεξρόκελα θπθιώκαηα, θαζέλα από ηα νπνία ηξνθνδνηεί έλα ηκήκα ηνπ δπγνύ. 

Δπίζεο δύν εμεξρόκελα θπθιώκαηα ηξνθνδνηνύλ ηα ππαίζξηα ζπζηήκαηα ησλ 

ππιώλσλ κεηαθνξάο θαη ηα θπθιηθά θπθιώκαηα ησλ δηθηύσλ ησλ πόιεσλ. Σπλήζσο 

ππάξρνπλ 2 Μ/Σ 110/50 kV, 6%, 16MVA θαη ην ζύζηεκα γείσζεο απνηειείηαη από 

έλα νξζνγώλην πιέγκα 107m x 62m, κε 4 όρη ηζαπέρνληεο αγσγνύο θαηά κήθνο ηνπ 

άμνλα Φ θαη 11 ηζαπέρνληεο θαηά ηνλ Υ. Όινη νη αηζάιηλνη αγσγνί είλαη ζακκέλνη ζε 

βάζνο 80cm ζε νκνγελέο έδαθνο κε εηδηθή αληίζηαζε ξ=100Ωm θαη ζρεηηθή 

επηηξεπηόηεηα εr=1. Η πεξίκεηξνο ηνπ πιέγκαηνο ηνπνζεηήζεθε έηζη ώζηε νη πην 

απνκαθξπζκέλνη αγσγνί λα βξίζθνληαη 5m από ηελ εμσηεξηθή άθξε ηνπ θξάρηε πνπ 

πεξηβάιιεη ηνλ ππνζηαζκό. Σηελ αλάιπζε πξνζνκνηώζεθε θεξαπλόο κε κνξθή 

10/350κs θαη αηρκή 100kA. Ο πξνο αλάιπζε ππνζηαζκόο ρσξίζηεθε ζε 1453 

θνκκάηηα αξθεηά κηθξά ώζηε ην ξεύκα λα κεηαβάιιεηαη γξακκηθά θαηά κήθνο ηνπο. 

Από ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο πξνέθπςε όηη ζηηο γσλίεο ηνπ ππνζηαζκνύ 

έρνπκε πνιύ κεγάιεο ηηκέο ηεο θαηαλνκήο ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ. Καηά ηε κειέηε 

εμεηάζηεθαλ 37 δηαθνξεηηθά ζρήκαηα γσληώλ γηα ην παξαπάλσ θεξαπληθό ξεύκα. 

Όζνλ αθνξά ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ειεθηξνπιεμία ηνπ αλζξώπνπ 

πξέπεη λα ζπλππνινγηζηεί ε αληίζηαζε ηνπ ζώκαηνο, ην πνζνζηό πγξαζίαο, ε πεξηνρή 

επαθήο θαη θαηά πόζν ν άλζξσπνο είλαη γεησκέλνο. Έλαο παξάγνληαο πνπ εμαξηάηαη 

από ηελ βεκαηηθή ηάζε είλαη ν kr κε ηύπν  

 

Όπνπ n = ε πνζνηηθή θιίκαθα ηεο πεξηνρήο βεκαηηθήο ηάζεο 

          Pi= ε πεξηνρή βεκαηηθήο ηάζεο 

          Un= ε κέγηζηε ηηκή ηεο βεκαηηθήο ηάζεο ζηελ εμεηαδόκελε πεξηνρή 

Έλαο δεύηεξνο παξάγσλ είλαη ν krmax, ν νπνίνο βαζίδεηαη ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο 

βεκαηηθήο ηάζεο. Οπζηαζηηθά είλαη ην θιάζκα ηνπ πνζνζηνύ ηεο εμεηαδόκελεο 

πεξηνρήο κε ηε κέγηζηε βεκαηηθή ηάζε δηα ηνπ πνζνζηνύ κε ηε κηθξόηεξε ηηκή απηήο. 



56 

 

Γηα λα γίλεη απηό ππνζέηνπκε όηη ε εμεηαδόκελε πεξηνρή ρσξίδεηαη ζε 3 ηνκείο. 

Απηόλ κε ηε κεγαιύηεξε ηηκή βεκαηηθήο ηάζεο, απηόλ κε ηε κηθξόηεξε θαη ηνλ ηξίην 

κε ηηο ελδηάκεζεο ηηκέο. Τα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ήηαλ όηη όζν απμάλεηαη ε 

ηηκή ησλ θεξαπληθώλ παξακέηξσλ θαη ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο, ηόζν 

απμάλνληαη θαη νη παξαηεξνύκελεο ηηκέο ηεο βεκαηηθήο ηάζεο. Η ζσζηή επηινγή ηνπ 

ζρήκαηνο ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο κπνξεί λα κεηώζεη ηνλ θίλδπλν ειεθηξνπιεμίαο 

κέρξη θαη 5 θνξέο. 

Eπηζηήκνλεο από ην ηκήκα Ηιεθηξνιόγσλ Μεραληθώλ ηνπ Πνιπηερλείνπ ηεο 

Τερεξάλεο ην 2005 [40] κειέηεζαλ ηελ ζπκπεξηθνξά δηαθόξσλ ζπζηεκάησλ γείσζεο 

ζε πεξίπησζε θεξαπλνπιεμίαο ππιώλα κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο. 

 

χήμα 2.27  Γηαθνξεηηθά κνληέια ζπζηεκάησλ γείσζεο ππιώλσλ 

 

Ο θεξαπλόο πξνζνκνηώζεθε κε κία δηπινεθζεηηθή 2/70κs κε αηρκή ζηα 30kA, ελώ κε 

θαηάιιειν πξόγξακκα έγηλε θαη ε πξνζνκνίσζε ελόο ππιώλα δηπινύ ζπζηήκαηνο κε 

2 αγσγνύο πξνζηαζίαο. Από ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ γηα ηηο ηάζεηο πνπ 

αλαπηύζζνληαη ζηνλ ππιώλα θαη ζην ζύζηεκα γείσζεο πξνέθπςε όηη ελώ ζηνλ 

ππιώλα ε ηάζε είρε ηελ ίδηα κνξθή κε ην ρξόλν θαη ην ίδην peak ζηα 1500kV, ε 

αλαπηπζζόκελε ηάζε ζην ζύζηεκα γείσζεο δηέθεξε αξθεηά ζε ζρέζε κε ην 

ρξεζηκνπνηνύκελν ζύζηεκα. Σπγθεθξηκέλα, ελώ ε κνξθή ηεο ηάζεο παξακέλεη ίδηα 
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ζε ζρέζε κε ην ρξόλν, ην peak δηαθέξεη ζεκαληηθά. Σηελ πεξίπησζε ηνπ ηεηξάγσλνπ 

γείσζεο έρνπκε ην κηθξόηεξν παξαηεξνύκελν peak ζηα 6kV πεξίπνπ. Σην πιέγκα 

θηάλεη ζηα 25kV, ελώ ζην δεύηεξν ζύζηεκα αλεβαίλεη πάλσ από ηα 40kV θαη ζην 

πξώην πάλσ από ηα 60kV. 
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ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ SES - CDEGS 

Σν παθέην ινγηζκηθνύ CDEGS (Current Distribution Electromagnetic Interference 

Grounding and Soil Structure Analysis, Version 11.0.54) ηεο εηαηξείαο SES 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ πςειήο ηάζεο θαη 

ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο θάζε ππιώλα. Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη δηαθξίλεηαη 

ζε ηξία κέξε, ηελ καηαχώρηζη δεδομένων, όπνπ γίλεηαη ε ζρεδίαζε ηνπ ειεθηξηθνύ 

δηθηύνπ θαη ν νξηζκόο ησλ παξακέηξσλ ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο, 

ηελ προζομοίωζη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ππό ηηο ζπλζήθεο πνπ νξίζακε ζην 

πξώην κέξνο θαη ηελ παρουζίαζη ηων αποηελεζμάηων ηεο πξνζνκνίσζεο, αξηζκεηηθά 

θαη κε ηε κνξθή γξαθεκάησλ.  

 

3.1 Διζαγωγή 

Δθηεινύκε ην πξόγξακκα CDEGS.exe. Μαο δεηείηαη λα επηιέμνπκε έλα JobID. Απηό  

εηζάγεηαη ζην όλνκα ησλ αξρείσλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ, ώζηε λα αλαγλσξίδνληαη 

εύθνια από ην ρξήζηε, αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε πξνζνκνίσζε. Αθνύ επηιεγεί, ε 

εηθόλα ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη ε αθόινπζε: 

 

Κεθάλαιο 

3 



60 

 

 

τήμα 3.1 Αξρηθή νζόλε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

 

3.2 Καηατώρηζη Γεδομένων 

ην πιαίζην κε ηελ επηγξαθή Data Entry επηιέγνπκε ην Toolbox: 

 

τήμα 3.1 Toolbox γηα εηζαγσγή δεδνκέλσλ 

Δδώ, νη εθαξκνγέο πνπ καο ελδηαθέξνπλ είλαη ε HIFREQ θαη ε FFTSES.  
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3.2.1 HIFREQ 

Απηή ε εθαξκνγή καο βνεζά ζηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηαλνκήο ησλ ξεπκάησλ ζε 

δίθηπα ππόγεησλ ή ελαέξησλ αγσγώλ. ηε ζπλέρεηα, κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ θαη 

άιιεο ειεθηξνκαγλεηηθέο πνζόηεηεο πνπ ελεξγνπνηνύληαη εμαηηίαο ηεο παξαπάλσ 

θαηαλνκήο, όπσο ην ειεθηξηθό θαη ην καγλεηηθό πεδίν θαη ηάζεηο (είηε ζαλ 

δηαλπζκαηηθέο, είηε ζαλ αξηζκεηηθέο πνζόηεηεο). 

 

τήμα 3.3 Αξρηθή νζόλε ηνπ επηιύηε HIFREQ 

ηελ αξρηθή νζόλε, ζηελ επηινγή Module Description κπνξνύκε λα εηζάγνπκε 

ζρόιηα γηα λα πεξηγξάςνπκε ηελ πεξίπησζε πνπ ζα αλαιπζεί ζηελ εθαξκνγή. 

Μπνξνύκε λα επηιέμνπκε ην ζύζηεκα κνλάδσλ, είηε ην κεηξεηηθό είηε ην βξεηαληθό, 

ην νπνίo ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ εθαξκνγή καο, ελώ κε ηελ έλδεημε Run-

Identification θαζνξίδνπκε ην JobID ζην νπνίν ζα γίλεη ε απνζήθεπζε. 

ηελ επηινγή Soil Type πξνζδηνξίδνπκε ην κνληέιν πνπ πηζηεύνπκε όηη πξνζεγγίδεη 

ην ελ ιόγσ έδαθνο, π.ρ. νξηδόληηα πνιπζηξσκαηηθό: 
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τήμα 3.4 Δπηινγή εδάθνπο ζηνλ επηιύηε HIFREQ 

ηελ επηινγή System, έρνπκε ηε δπλαηόηεηα, ζηηο επηινγέο Characteristics, 

Conductor Currents θαη Energization ηεο ππνελόηεηαο Define, λα εηζάγνπκε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ αγσγώλ, όπσο ν ηύπνο θαη ην εμσηεξηθό ηνπο θάιπκκα, θαζώο 

θαη ηα απαηηνύκελα  ξεύκαηα ή ηάζεηο γηα ηελ ελεξγνπνίεζή ηνπο.ηε ζπλέρεηα 

εηζάγνπκε ην δίθηπν ησλ αγσγώλ θαη ην ελεξγνπνηνύκε ζηελ ππνελόηεηα Main-

Ground Conductors.  

 

τήμα 3.5 Δηζαγσγή δηθηύνπ θαη ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 
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Γηα λα δνύκε ην δίθηπν ησλ αγσγώλ, κπνξνύκε ζηελ νζόλε HIFREQ(System) λα 

παηήζνπκε ηελ επηινγή Show Data. 

Με ηελ επηινγή Computations, ζηελ αξρηθή νζόλε, κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο 

θπζηθέο πνζόηεηεο πνπ ζέινπκε λα ππνινγηζηνύλ, ηελ ζέζε ησλ ζεκείσλ 

παξαηήξεζεο θαη ηηο δεηνύκελεο ζπρλόηεηεο γηα ηηο νπνίεο ζα γίλνπλ νη κεηξήζεηο. 

 

τήμα 3.6 Δηζαγσγή profile 

ηελ επηινγή Specify επηιέγνπκε Profiles. 

Tνλ αξηζκό ησλ ζεκείσλ παξαηήξεζεο, θαζώο θαη ηε κνξθή ηνπ πεδίνπ ζην νπνίν 

ζέινπκε λα γίλνπλ νη κεηξήζεηο, ην θαζνξίδνπκε εηζάγνληαο ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα 

ζηνλ πίλαθα Profiles. ηα πεδία dX, dY, dZ θαζνξίδεηαη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

Profiles ζηνπο ηξεηο άμνλεο.  

Με ηελ επηινγή Computations κπνξνύκε, επίζεο, λα εμεηάζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο γείσζεο ζε δηάθνξεο ζπρλόηεηεο, επηιέγνληαο Multiple ζην πεδίν 

Frequency θαη νξίδνληαο ηηο ζπρλόηεηεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ ζην πεδίν Define 

Frequencies. Η επηινγή απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλάιπζε ζθαικάησλ κε επξύ 

θάζκα ζπρλνηήησλ, όπσο είλαη νη θεξαπλνί. 

Δπηζηξέθνπκε ζην αξρηθό παξάζπξν ηνπ HIFREQ θαη επηιέγνπκε OK / Submit. 
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3.2.2 SESCAD 

H εθαξκνγή SesCAD είλαη έλα γξαθηζηηθό εξγαιείν γηα ηνλ εύθνιν ζρεδηαζκό 

ζπζηεκάησλ θαη δηθηύσλ αγσγώλ. Παξέρεη πνιιέο επθνιίεο γηα ηνλ ζρεδηαζκό απιώλ 

θαη πνιύπινθσλ αληηθεηκέλσλ, κέζσ θαηάιιεια ζρεδηαζκέλσλ, επθνιόρξεζησλ 

δπλακηθώλ εξγαιείσλ. Δπίζεο, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα παξαθνινύζεζεο ηνπ 

ζρεδηαδόκελνπ ηξηζδηάζηαηνπ δηθηύνπ από δηαθνξεηηθέο νπηηθέο γσλίεο, ελώ έρεη θαη 

δπλαηόηεηεο εζηίαζεο έσο θαη 1 εθαηνκκύξην θνξέο. 

Με απηή ηελ εθαξκνγή κπνξνύκε λα ζρεδηάζνπκε κεγάια νινθιεξσκέλα δίθηπα 

ππιώλσλ πςειήο ηάζεο κε ηηο βάζεηο, ηα πιέγκαηα γείσζεο ηνπο θαη πεξηθεξεηαθά 

ζηνηρεία πνπ καο ελδηαθέξνπλ, όπσο κεηαιιηθνύο θξάρηεο, ελώ  κπνξεί λα γίλεη θαη ν 

γξαθηθόο θαζνξηζκόο ηνπ πεδίνπ ζην νπνίν ζέινπκε λα γίλνπλ νη κεηξήζεηο καο. 

ην γξαθηθό πεξηβάιινλ SesCAD ν ζρεδηαζκόο ηνπ πιέγκαηνο θαη ησλ αγσγώλ 

γίλεηαη επηιέγνληαο Edit → Create Object θαη ζηε ζπλέρεηα Grid ή Simple Conductor 

αληίζηνηρα θαη ν ζρεδηαζκόο ησλ ξάβδσλ επηιέγνληαο Tools → Create Rods. 

Δπηιέγνληαο Detailed Grid πξνζδηνξίδνπκε ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ πιέγκαηνο ελώ κε 

ηελ επηινγή Simple Grid νξίδνπκε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ πιέγκαηνο, ην νπνίν 

ηνπνζεηείηαη απηόκαηα ζπκκεηξηθά ηνπ άμνλα yy΄. 

 

3.2.3 FFTSES 

Δπηιέγνληαο ηελ εθαξκνγή FFTSES κπνξνύκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε επζύ 

κεηαζρεκαηηζκό Fourier, από ην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ζην πεδίν ζπρλνηήησλ, θαζώο θαη 

αληίζηξνθν. 
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τήμα 3.7 Aξρηθή νζόλε επηιύηε FFTSES 

ηελ αξρηθή νζόλε ηεο εθαξκνγήο ππάξρεη ε δπλαηόηεηα εηζαγσγήο ζρνιίσλ γηα ηελ 

δνθηκή πνπ ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε, κε ηελ επηινγή Module Description. Eπίζεο, 

κπνξνύκε όπσο θαη ζην HIFREQ λα επηιέμνπκε ζύζηεκα κνλάδσλ, κεηαμύ 

κεηξεηηθνύ θαη βξεηαληθνύ, γηα ηελ αλάιπζή καο. 

ηελ επηινγή Computations, επηιέγνπκε ηη είδνο κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier ζέινπκε 

λα πξαγκαηνπνηήζνπκε θαη πνηεο θπζηθέο πνζόηεηεο ζα κεηέρνπλ ζε απηόλ. 

Δπηιέγνληαο επζύ κεηαζρεκαηηζκό, ην θνπκπί Lightning Surge είλαη πξνεπηιεγκέλν, 

ελεξγνπνηώληαο κηα εζσηεξηθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Δπηιέγνληαο Sampling Exponent θαζνξίδνπκε ηνλ αξηζκό ησλ ζεκείσλ (N) πνπ 

ελεξγνπνηνύληαη γηα ηνλ ππνινγηζκό θαη ηελ ςεθηνπνίεζε ηνπ ρξνληθνύ ζήκαηνο 

(Ν=2
SE

). Σα δεδνκέλα πνπ εηζάγνπκε ζηελ επηινγή Time-Duration θαζνξίδνπλ ην 

ρξνληθό παξάζπξν Σ γηα ην θπκαηηθό ζήκα. 

Απηά ηα δύν ζηνηρεία είλαη θαη ηα ζεκαηηθόηεξα γηα ηελ ςεθηνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο 

ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ. 

Σν πξώην θξηηήξην ζηελ επηινγή ηνπ Σ είλαη όηη ην ζήκα πξέπεη, γηα ρξόλνπο 

κεγαιύηεξνπο ηνπ Σ, λα γίλεηαη ακειεηέν. Σν δεπηεξν θξηηήξην είλαη όηη ην Σ πξέπεη 
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λα είλαη αξθεηά κεγάιν ώζηε ην βήκα ζπρλόηεηαο Γf=1/Σ λα γίλεηαη αξθεηά κηθξό, 

ώζηε λα κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί νπνηαδήπνηε αηρκή ιόγσ αληήρεζεο κπνξεί λα 

εκθαληζηεί ζην πεδίν ζπρλνηήησλ. Απηό ην θξηηήξην είλαη ζπλήζσο άγλσζην κέρξη λα 

γίλεη ν κεηαζρεκαηηζκόο ζην πεδίν ζπρλνηήησλ. Όηαλ ην Σ επηιεγεί, ην Ν πξέπεη λα 

επηιεγεί κε ηέηνην ηξόπν πνπ ην ρξνληθό δηάζηεκα Γt=T/N λα είλαη αξθεηά κηθξό γηα 

λα δηαηεξεί όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ρξνληθνύ ζήκαηνο. 

Οη απαξαίηεηνη ζπληειεζηέο ζηελ εμίζσζε ηνπ ζήκαηνο εηζάγνληαη ζηελ επηινγή 

Double Exponential Surge Coefficients. Παηώληαο ζηελ επηινγή Plot Graph κπνξεί 

λα δεη θαλείο ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο. 

 

τήμα 3.8 Eηζαγσγή ζηνηρείσλ θεξαπληθνύ ξεύκαηνο θαη παξακέηξσλ επζύ 

κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier 

Αλ επηιέμνπκε λα γίλεη αληίζηξνθνο κεηαζρεκααηηζκόο Fourier εκθαλίδεηαη ε 

αθόινπζε νζόλε. 
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τήμα 3.9 Eηζαγσγή ζηνηρείσλ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier θαη 

επηζπκεηώλ κεηξνύκελσλ πνζνηήησλ 

ην θνπηάθη Entity Being Processed επηιέγνπκε ηελ πνζόηεηα γηα ηελ νπνία ζέινπκε 

λα γίλεη αληίζηξνθνο Fourier. Eπίζεο κπνξνύκε ζηελ έλδεημε Specify Input Type λα 

επηιέμνπκε αλ ε απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζην πεδίν ζπρλνηήησλ ζα θαζνξηζηεί από 

δεδνκέλα πνπ ζα εηζάγεη ν ρξήζηεο ή από αξρεία ζηελ βάζε δεδνκέλσλ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. 

ηελ αξρηθή νζόλε ηεο εθαξκνγήο ππάξρεη θαη ε επηινγή Graphics, ζηελ νπνία 

κπνξνύκε λα εηζάγνπκε ηνλ ηίηιν πνπ ζέινπκε λα εκθαλίδεηαη ζηηο γξαθηθέο καο 

παξαζηάζεηο, ην πξσηόθνιν πνπ αθνινπζείηαη, ηελ θιίκαθα, ηνλ ηύπν ησλ αμόλσλ 

θαη ηνλ ηύπν ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο, π.ρ. δηζδηάζηαηε. Δπίζεο, κπνξνύκε ζηελ 

επηινγή Unmodulated Spectrum θαη ζηελ Time Domain, λα δηαιέμνπκε αλ ζέινπκε 

λα εκθαλίδνληαη ζηελ γξαθηθή, ηόζν ηα πξαγκαηηθά όζν θαη ηα θαληαζηηθά κέξε ηνπ 

ζήκαηνο ξεύκαηνο ζηα πεδία ηνπ ρξόλνπ θαη ηεο ζπρλόηεηαο. 
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τήμα 3.10 Δπηινγέο γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ ηνπ επηιύηε FFTSES 

Δπηζηξέθνπκε ζην αξρηθό παξάζπξν ηνπ FFTSES θαη επηιέγνπκε OK/Submit.  

 

3.3 Προζομοίωζη 

Αθνύ επηιέμνπκε Submit All ζην Toolbox, παηάκε ζην θνπκπί HIFREQ ή FFTSES 

ζην παξάζπξν Engineering. Με απηόλ ηνλ ηξόπν γίλεηαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ ζρεδηάζακε, ζηηο ζπλζήθεο πνπ νξίζακε θαη ππνινγίδνληαη  ηα 

δεδνκέλα πνπ θαζνξίζακε (π.ρ. ειεθηξηθό θαη καγλεηηθό πεδίν) (HIFREQ) θαη ν 

επζύο ή αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier (FFTSES). 

 

3.4 Παροσζίαζη Αποηελεζμάηων 

ην πιαίζην κε ηελ επηγξαθή Plot / Report / Print επηιέγνπκε ην Toolbox: 
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τήμα 3.11 Οζόλε CDEGS 

Δδώ καο ελδηαθέξνπλ νη εθαξκνγέο HIFREQ θαη FFTSES.  

 

3.4.1 HIFREQ  

Δπηιέγνληαο ηελ εθαξκνγή εκθαλίδεηαη ην παξαθάησ παξάζπξν επηινγώλ: 
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τήμα 3.12 Δπηινγέο γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ ηνπ επηιύηε HIFREQ 

Παηάκε ηελ επηινγή Computations.Μπνξνύκε λα εηζάγνπκε ην όλνκα πνπ ζέινπκε 

λα δώζνπκε ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε ζηελ επηινγή Plot Title. 

ην θνπηάθη Report Computation Results for κπνξνύκε λα δηαιέμνπκε ην ζηνηρείν ην 

νπνίν ζέινπκε λα εκθαληζηεί ζηελ γξαθηθή (π.ρ. Electric Field). 

Δπηιέγνπκε ηελ ζπρλόηεηα γηα ηελ νπνία ζέινπκε λα γίλεη ε γξαθηθή(επηινγή 

Frequency), ελώ κπνξνύκε λα δσγξαθίζνπκε ηελ γξαθηθή κε δηαθνξεηηθά ρξώκαηα, 

βάδνληαο όξηα ζηηο ηηκέο ηεο γξαθηθήο κε βάζε θάπνηνπο θαλνληζκνύο, είηε κε δηθή 

καο πξσηνβνπιία αλ έρνπκε ζπγθεθξηκέλεο πξνδηαγξαθέο (επηινγή Plotting 

Threshold). 

Μπνξνύκε λα θαζνξίζνπκε, επίζεο, ηηο κνλάδεο κέηξεζεο πνπ ζέινπκε λα 

εκθαλίδνληαη αλάινγα κε ην εθάζηνηε κέγεζνο, ζηνλ y άμνλα. 

Σέινο, επηιέγνπκε ην είδνο ηεο γξαθηθήο πνπ επηζπκνύκε (π.ρ. ηξηζδηάζηαηε) θαη 

ζηελ επηινγή  Draw δηαιέγνπκε ην Both, ώζηε ε γξαθηθή παξάζηαζε λα εκθαληζηεί 

θαη ζηελ νζόλε θαη λα απνζεθεπηεί ζε έλα αξρείν. 

ηελ επηινγή Setup, κπνξνύκε λα θαζνξίζνπκε όξηα γηα ηηο ζπληεηαγκέλεο x,y,z, γηα 

λα εκθαλίζνπκε θαη ζπγθεθξηκέλα θνκκάηηα ηεο γξαθηθήο, πνπ ζέινπκε λα 

εκθαληζηνύλ. 
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Δπηιέγνληαο Configuration ζηελ αξρηθή νζόλε εκθαλίδεηαη ην παξαθάησ παξάζπξν: 

 

τήμα 3.13 Eηζαγσγή επηζπκεηώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ 

ηνπ επηιύηε HIFREQ 

Δδώ κπνξνύκε κε ηελ επηινγή Data Type λα θαζνξίζνπκε, από κία ζεηξά επηινγώλ, 

πνηα ζπγθεθξηκέλα ξεύκαηα ή ηάζεηο, ζέινπκε λα παξαζηήζνπκε γξαθηθά. Αθόκε, 

κπνξνύκε λα θαζνξίζνπκε αλ ζέινπκε λα ππνινγηζηεί θαη λα παξαζηαζεί γξαθηθά ην 

κέηξν ηνπ δηαλπζκαηηθνύ κεγέζνπο, ε γσλία ηνπ ή λα εκθαληζηεί ην πξαγκαηηθό ή ην 

θαληαζηηθό ηνπ κέξνο. Τπάξρεη θαη ε επηινγή εκθάληζεο ηνπ κεγέζνπο ζαλ θείκελν 

ζηελ γξαθηθή, ή κε ρξσκαηηθό θώδηθα, όπνπ ζην θάζε ρξώκα αληηζηνηρεί έλα εύξνο 

ηηκώλ ηνπ κεγέζνπο. 

Με ηελ επηινγή Conductor Selection κπνξνύκε λα επηιέμνπκε ζπγθεθξηκέλνπο 

αγσγνύο γηα ηνπο νπνίνπο ζέινπκε λα γίλνπλ νη ππνινγηζκνί. Αλ επηιέμνπκε ην 

θνπηάθη Use ZOOM Polygon, κπνξνύκε κε ηα 4 πεδία Ρ1 έσο θαη Ρ4 λα θαζνξίζνπκε 

κία νξζνγσληθή πεξηνρή ζην επίπεδν Υ-Τ θαη κε ην Depth λα δεκηνπξγήζνπκε έλα 

ηξηζδηάζηαην νξζσγνληθό θνπηί επηινγήο αγσγώλ, ζε απηήλ ηελ πεξηνρή. 

Η επηινγή Energization Scaling Factor είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηε ιήςε 

απνηειεζκάησλ πξνζνκνηώζεσλ. Οη ηάζεηο επαθήο, νη βεκαηηθέο ηάζεηο, ηα ξεύκαηα 
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θαη όια ηα ειεθηξνκαγλεηηθά κεγέζε πνπ ππνινγίδνπκε είλαη αλάινγα ηνπ κεγέζνπο 

ηνπ ξεύκαηνο ή ηεο ηάζεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, αλ 

δηπιαζηαζηεί ην ξεύκα ζθάικαηνο πνπ εγρέεηαη ζην ζύζηεκα θαη απηή είλαη ε κόλε 

πεγή ελέξγεηαο πνπ ππάξρεη ηε δεδνκέλε ζηηγκή, ηόηε θαη όιεο νη παξαπάλσ 

πνζόηεηεο ζα δηπιαζηαζηνύλ. Δπηιέγνληαο, ινηπόλ, θαηάιιειν ζπληειεζηή 

ελεξγνπνίεζεο πξνθύπηνπλ γξαθηθέο δεηνύκελσλ κεγεζώλ γηα δηαθνξεηηθά ζελάξηα 

ελεξγνπνίεζεο ηνπ δηθηύνπ, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ε επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο γηα 

ηνλ επηιύηε HIFREQ. 

ηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε Βoth θαη Draw. 

Παηάκε ΟΚ ζηελ νζόλε ηνπ HIFREQ θαη αθνύ επηζηξέςνπκε ζην Toolbox παηάκε 

Exit. 

 

3.4.2 FFTSES 

Η νζόλε γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή είλαη σο εμήο: 

 

τήμα 3.14 Δπηινγέο γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ ηνπ επηιύηε FFTSES 
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Αθνύ επηιέμνπκε ηίηιν γηα ηελ γξαθηθή παξάζηαζε, κπνξνύκε λα θαζνξίζνπκε πνηα 

από ηα κεγέζε πνπ είρακε επηιέμεη όηη ζέινπκε λα ππνινγηζηνύλ, ζέινπκε λα 

εκθαλίζνπκε ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε. 

Έρνπκε ηε δπλαηόηεηα δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ, όπσο θαη ζηελ 

εθαξκνγή HIFREQ, ελώ κπνξνύκε λα θαζνξίζνπκε θαη ηνλ ηύπν ησλ αμόλσλ καο 

(π.ρ. ινγαξηζκηθνί). 

Τπάξρεη ε δπλαηόηεηα επηινγήο ηνπ ηξόπνπ εκθάληζεο ησλ ζρεδηαδόκελσλ 

δηαλπζκαηηθώλ ζηνηρείσλ (ζαλ δηάλπζκα, κόλν ην κέηξν, κόλν ε γσλία, πξαγκαηηθό, 

θαληαζηηθό κεξνο). Αθόκε κπνξνύκε λα ζέζνπκε όξηα ζηνπο άμνλεο, ώζηε λα 

πεξηνξίζνπκε ην πεδίν ελδηαθέξνληόο καο κε ηελ επηινγή Types of Axes Scaling, ελώ 

κε ηελ επηινγή Plot Scale θαζνξίδνπκε ην κέγεζνο πνπ ζέινπκε λα έρνπλ νη γξαθηθέο 

καο παξαζηάζεηο. 

ηηο επηινγέο Unmodulated Spectrum, Modulated Spectrum θαη Time Domain 

επηιέγνπκε αλ ζέινπκε ζηελ γξαθηθή γηα θαζέλα από απηά, λα εκθαληζηνύλ θαη ηα 

πξαγκαηηθά θαη ηα θαληαζηηθά κέξε ησλ πνζνηήησλ πνπ ππνινγίδνπκε. 

Σέινο, έρνπκε ηελ επηινγή Draw κε ηελ νπνία, όπσο θαη ζην HIFREQ επηιέγνπκε αλ 

ζέινπκε ε γξαθηθή παξάζηαζε λα εκθαληζηεί ζηελ νζόλε θαη λα απνζεθεπηεί ζε 

αξρείν. 

Παηάκε ην θνπκπί Draw θαη κπνξνύκε λα επηζηξέςνπκε ζηελ αξρηθή νζόλε ηνπ 

CDEGS. 

 

3.5 AUTOTRANSIENT 

Σν εξγαιείν AutoTransient απηνκαηνπνηεί ηα «κεραληθά» κέξε ηεο αλάιπζεο 

κεηαβαηηθώλ θαηλνκέλσλ κε ηηο εθαξκνγέο  HIFREQ θαη FFTSES. 

Οπζηαζηηθά, ηξέρεη θαη ηα δύν πξνγξάκκαηα, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ζπρλόηεηεο 

ππνινγηζκώλ πνπ εηζάγνληαη ζην FFTSES, γηα λα ηξέμεη ην HIFREQ, κέρξη λα 

ηθαλνπνηεζνύλ ηα θξηηήξηα πνπ έρεη εηζάγεη ν ρξήζηεο, γηα ηεξκαηηζκό ηεο 

εθαξκνγήο.  

Δπίζεο δεκηνπξγεί ηε βάζε δεδνκέλσλ ησλ ππνινγηζκώλ ηνπ FFTSES από ηα 

απνηειέζκαηα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ηνπ HIFREQ (αξρεία F21). 
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3.5.1 Τεχνικά χαρακτηριστικά  

Σν πξόγξακκα AutoTransient πξαγκαηνπνηεί, απηόκαηα, ηα ζπγθεθξηκέλα βήκαηα 

ηεο αλάιπζεο HIFREQ-FFTSES. Ξεθηλώληαο από ηα πξόηππα αξρεία HIFREQ θαη 

FFTSES (πνπ δεκηνπξγνύληαη κε ην CDEGS Input Toolbox ή νπνηνλδήπνηε άιιν 

editor), ην πξόγξακκα πξαγκαηνπνηεί επζύ κεηαζρεκαηηζκό Fourier (Forward 

FFTSES) θαη βξίζθεη έλα πξώην ζύλνιν από πξνηεηλόκελεο ζπρλόηεηεο 

ππνινγηζκώλ. Αθνύ ηξέμεη ην HIFREQ ζηηο δεδνκέλεο ζπρλόηεηεο, ην πξόγξακκα 

πξαγκαηνπνηεί αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό Fourier (Inverse FFTSES) θαη ζπλάγεη ην 

επόκελν ζύλνιν πξνηεηλόκελσλ ζπρλνηήησλ. Σν ηειεπηαίν βήκα επαλαιακβάλεηαη 

κέρξη λα ηθαλνπνηεζνύλ ηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνύ. 

Μπνξεί ν ρξήζηεο λα ζηακαηήζεη ην πξόγξακκα από ηε ζηηγκή πνπ δελ ππάξρνπλ 

άιιεο πξνηεηλόκελεο ζπρλόηεηεο, όηαλ έρεη παξέιζεη έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό 

δηάζηεκα ή όηαλ έρεη νινθιεξσζεί έλαο ζπγθεθξηκέλνο αξηζκόο επαλαιήςεσλ ηεο 

παξαπάλσ δηαδηθαζίαο. 

Όηαλ ηξέρεη ην HIFREQ, κπνξεί ν ρξήζηεο λα επηιέμεη αλ ζα ηξέμεη όιεο ηηο 

πξνηεηλόκελεο ζπρλόηεηεο ή κόλν κία θάζε θνξά. Η ηειεπηαία απηή κέζνδνο, ε νπνία 

κπνξεί λα είλαη πνιύ ρξνλνβόξα, δίλεη κεγάιν βαζκό επειημίαο, από ηε ζηηγκή πνπ 

πνιιέο ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο (εηδηθέο αληηζηάζεηο, δηαπεξαηόηεηεο, θηι.) κπνξνύλ λα 

κεηαβάιινληαη κε ηε ζπρλόηεηα. Σν πξόγξακκα επηηξέπεη ηνλ θαζνξηζκό ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ εδάθνπο πνπ εμαξηώληαη από ηελ ζπρλόηεηα κέζσ ελόο απινύ 

παξαζύξνπ. 

Σν πξόγξακκα πξαγκαηνπνηεί επαιήζεπζε ζηνηρείσλ κεηαμύ HIFREQ θαη FFTSES, 

πξνο απνθπγή πξνβιεκάησλ θαηά ηελ αλάιπζε. 

Η αλάιπζε κπνξεί λα δηαθνπεί ζε νπνηαδήπνηε ζηηγκή από ην ρξήζηε θαη λα 

ζπλερηζηεί αξγόηεξα από εθεί πνπ ηελ άθεζε.  

 

3.6 ΚΤΡΙΟΣΔΡΑ ΒΗΜΑΣΑ ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ ΜΔΣΑΒΑΣΙΚΩΝ 

ΦΑΙΝΟΜΔΝΩΝ 

Σα βήκαηα κηαο ηππηθήο κειέηεο κεηαβαηηθώλ θαηλνκέλσλ είλαη ηα εμήο:  

1. Δσθύς μεηαζτημαηιζμός Fourier: Μεηά ηελ εηζαγσγή ηεο κνξθήο ηνπ 

θεξαπληθνύ ξεύκαηνο, ππνινγίδεηαη από ηνλ επηιύηε FFTSES ην θάζκα ηεο 
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ζπρλόηεηάο ηνπ. Με βάζε απηά ηα απνηειέζκαηα ν επηιύηεο πξνηείλεη έλα 

πιήζνο θξίζηκσλ ζπρλνηήησλ. 

2. Δπιλογή δειγμάηων από ηο θάζμα ζστνοηήηων: Γηα λα πξνζνκνησζεί 

ζσζηά ε αηρκή ηνπ θεξαπληθνύ ξεύκαηνο, ν αξηζκόο ησλ δεηγκάησλ γηα ηνλ 

επζύ κεηαζρεκαηηζκό Fourier πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάινο. Γηα λα κεησζεί 

ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ δεηνύκελσλ κεγεζώλ από 

ηνλ επηιύηε (HIFREQ), έρεη δεκηνπξγεζεί έλαο αιγόξηζκνο, ν νπνίνο επηιέγεη 

έλα κηθξό δείγκα ζπρλνηήησλ πνπ εθπξνζσπνύλ νιόθιεξν ην θάζκα, γηα ην 

νπνίν γίλνληαη νη απαξαίηεηνη ππνινγηζκνί.  

3. Τπολογιζμοί ζηο πεδίο ηης ζστνόηηηας: Ο επηιύηεο HIFREQ ππνινγίδεη ηηο 

ειεθηξνκαγλεηηθέο πνζόηεηεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ, ζηηο επηιεγκέλεο 

ζπρλόηεηεο. Όινη νη ππνινγηζκνί γίλνληαη γηα κνλαδηαία ηάζε ή κνλαδηαίν 

ξεύκα ελεξγνπνίεζεο ζην ζεκείν ηνπ δηθηύνπ, πνπ ζεσξνύκε όηη έρεη ζπκβεί 

ε θεξαπλνπιεμία. ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηώληαο ηελ επηινγή Energization 

Scaling Factor κπνξνύκε λα εηζάγνπκε ην επηζπκεηό κέγεζνο ελεξγνπνίεζεο, 

δεκηνπξγώληαο δηαθνξεηηθά ζελάξηα. Οη ππνινγηζκνί κπνξνύλ λα γίλνπλ είηε 

ζε κία επαλάιεςε είηε λα ρσξηζηνύλ ζε πεξηζζόηεξεο. 

4. Ανηίζηροθος μεηαζτημαηιζμός Fourier: Όηαλ ν επηιύηεο HIFREQ 

νινθιεξώζεη ηνπο απαξαίηεηνπο ππνινγηζκνύο, κπνξεί ην αξρείν πνπ 

δεκηνπξγείηαη λα εηζαρζεί ζηνλ επηιύηε FFTSES γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ 

αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier, ώζηε λα γίλεη αλαγσγή ησλ 

ππνινγηδόκελσλ κεγεζώλ ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ. 

πλνπηηθά ηα βήκαηα ιεηηνπξγίαο κηαο ηππηθήο πξνζνκνίσζεο 

παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  
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τήμα 3.15 Βαζηθά βήκαηα πξνζνκνίσζεο κεηαβαηηθώλ θαηλνκέλσλ 
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ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ 

Σηελ παξνύζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηώζεηο ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο 

πςειώλ ηάζεσλ, κε ηε βνήζεηα ηνπ ππνινγηζηηθνύ πξνγξάκκαηνο CDEGS, κε ζθνπό 

ηε κειέηε θαη ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηαλνκήο ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ θαη ησλ ηάζεσλ 

επαθήο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ζε πεξίπησζε θεξαπληθνύ 

πιήγκαηνο. Δμεηάδνπκε θαη ζπγθξίλνπκε ζπζηήκαηα ππιώλσλ κε δηαθνξεηηθά είδε 

γεηώζεσλ, ζε δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο θεξαπληθνύ πιήγκαηνο, κε ζθνπό ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ επηθίλδπλσλ γηα ηνλ άλζξσπν αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ.  

Σε όιεο ηηο πξνζνκνηώζεηο ην έδαθνο ζεσξήζεθε νκνηνγελέο. Η εηδηθή αληίζηαζε ηνπ 

αέξα είλαη 10
18

Ωm, ελώ ε αληίζηνηρε ηνπ εδάθνπο 100Ωm. Τν θεξαπληθό πιήγκα πνπ 

πξνζνκνηώζεθε είλαη δηπινεθζεηηθήο κνξθήο 8/20κs κε αλαιπηηθή έθθξαζε: 

. 

Οη αγσγνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ γηα θάζε ηκήκα ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.1. 

H ζρεηηθή εηδηθή αληίζηαζε εθθξάδεηαη ζε α.κ. ζε ζρέζε κε ηελ ζρεηηθή εηδηθή 

αληίζηαζε ηνπ αλνπηεκέλνπ ραιθνύ, ελώ ε ζρεηηθή δηαπεξαηόηεηα κr ζε ζρέζε κε ην 

θελό. 

 

 

 

 

 

Κευάλαιο 

4 
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Τύπνο 

αγσγνύ  

Σρεηηθή εηδηθή αληίζηαζε 

(α.κ.) 

Σρεηηθή δηαπεξαηόηεηα κr  

(α.κ.)  

Δζσηεξηθή αθηίλα Rin 

(m) 

0 1 1 0 

1 12 250 0 

2 1,67 1 0 

3 12 250 0,01 

Πίνακας 4.1: Χαξαθηεξηζηηθά αγσγώλ 

 

1
η
 περίπτωση 

Θέινπκε λα εμεηάζνπκε ηελ επίδξαζε θεξαπληθνύ πιήγκαηνο ζε ζύζηεκα 

πεξηζζόηεξσλ ηνπ ελόο ππιώλσλ. Φηηάρλνπκε, ινηπόλ, κία γξακκή κεηαθνξάο 

κήθνπο 1745m, όπνπ αλά 350-400m έρνπκε θαη έλαλ ππιώλα. Κάζε ππιώλαο είλαη 

θαηαζθεπαζκέλνο από αηζάιηλνπο αγσγνύο ηύπνπ 1 αθηίλαο 0,015m θαη έρεη ύςνο 

24m. Σε απόζηαζε 8m ππάξρεη θξάρηεο κεηαιιηθόο κήθνπο 30m θαη πιάηνπο 12m. 

Απηόο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.1, απνηειείηαη από 28 θάζεηεο ξάβδνπο, νη νπνίεο 

ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε ρηαζηί αγσγνύο. Οη θάζεηεο ξάβδνη, θαζώο θαη ην άλσ 

ηκήκα ηνπ θξάρηε, είλαη αηζάιηλνη ζσιήλεο ηύπνπ 3, εμσηεξηθήο αθηίλαο 0,02m. Τα 

ρηαζηί θνκκάηηα είλαη αηζάιηλνη αγσγνί ηύπνπ 1 αθηίλαο 0,003m. Δπίζεο, νη θάζεηο 

είλαη θαιώδηα 1565kcmil 36/7 ACSR ηύπνπ 2 κε αθηίλα 0,0126m θαη νη αγσγνί 

πξνζηαζίαο είλαη γαιβαληζκέλνη αηζάιηλνη αγσγνί πςειήο αληνρήο ηύπνπ 1 αθηίλαο 

0,00475m. Ωο ζύζηεκα γείσζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζύζηεκα γείσζεο ηύπνπ Ι, πνπ 

απνηειείηαη από ράιθηλνπο αγσγνύο αθηίλαο 0,007m ηύπνπ 0. Ο ηύπνο γείσζεο, πνπ 

είλαη ίδηνο γηα όινπο ηνπο ππιώλεο, έρεη αλαθεξζεί ζην θεθάιαην 1 θαη θαίλεηαη ζηα 

ζρήκαηα 4.1 θαη 4.2. 
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45

45

A

B

D

C

E

F

Μήθνο ΑΔ=ΒF=100m

Σπλνιηθό κήθνο = 200m

Τύπνο Ι

 

χήμα 4.1 Σύζηεκα γείσζεο ηύπνπ Ι 

 

χήμα 4.2 Τκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο πξώηεο πεξίπησζεο θαη επηζήκαλζε ηεο 

γείσζήο ηνπ 

Κάλνπκε έγρπζε ξεύκαηνο ζηνλ έλαλ από ηνπο δύν αγσγνύο πξνζηαζίαο 1Α ζηα 10m 

από ηνλ θεληξηθό ππιώλα. Δθεί ππνζέηνπκε όηη εθδειώλεηαη θεξαπληθό πιήγκα. 

Λακβάλνπκε απνηειέζκαηα γηα ηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζε όινπο ηνπο ππιώλεο.  
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Τν δίθηπν πνπ ζα κειεηεζεί ζηελ πξώηε πεξίπησζε θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.3.

 

χήμα 4.3 Σύζηεκα πξώηεο πεξίπησζεο 

 

2
η
 περίπτωση 

Σην ζύζηεκα ησλ 3 ππιώλσλ κε ηνπο κεηαιιηθνύο θξάρηεο ρξεζηκνπνηνύκε έλα 

δηαθνξεηηθό ζύζηεκα γείσζεο. Τν ζύζηεκα γείσζεο ηύπνπ ΙΙ, πνπ έρεη αλαθεξζεί 

ζην θεθάιαην 1, θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.4 θαη ην ηειηθό ζύζηεκά καο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 4.5. 
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45
A

B

D

C

E

F

45

45

45

G

I Μήθνο ΑΔ=ΒF=CG=DI=60m

Σπλνιηθό κήθνο = 240m

Τύπνο ΙΙ

Α, Β, C, D είλαη νη ηέζζεξηο 

βάζεηο ηνπ πύξγνπ

 

χήμα 4.4 Σύζηεκα γείσζεο ηύπνπ ΙΙ 

 

 

χήμα 4.5 Σύζηεκα δεύηεξεο πεξίπησζεο 

Η έγρπζε γίλεηαη πνιύ θνληά ζηελ θνξπθή ηνπ θεληξηθνύ ππιώλα ηνπ εμεηαδόκελνπ 

ζπζηήκαηνο, ελώ ιακβάλνπκε απνηειέζκαηα θαη από ηνπο 3 ππιώλεο. 
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3
η
 περίπτωση 

Γηαηεξνύκε ην ππάξρνλ ζύζηεκα όπσο έρεη, εμεηάδνληαο έλα ηξίην δηαθνξεηηθό 

ζύζηεκα γείσζεο γηα ηνπο ππιώλεο. Χξεζηκνπνηνύκε πιέγκα 30m x 30m, κε “κάηη” 

5m x 5m. Oη αγσγνί είλαη ράιθηλνη ηύπνπ 0 κε δηαηνκή 120mm
2
. Έηζη έρνπκε ην 

πιέγκα, πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.6.  

 

χήμα 4.6 Τκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο ηέηαξηεο πεξίπησζεο θαη επηζήκαλζε ηεο 

γείσζήο ηνπ 

Έρνπκε, ινηπόλ, ην ζύζηεκα ηνπ ζρήκαηνο 4.7, θάλνπκε έγρπζε ζε απόζηαζε 10m 

από ηνλ θεληξηθό ππιώλα θαη ιακβάλνπκε απνηειέζκαηα από ηελ πξνζνκνίσζε ζε 

όινπο ηνπο ππιώλεο.  
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χήμα 4.7 Σύζηεκα ηξίηεο πεξίπησζεο 

 

4
η
 περίπτωση 

Κάλνπκε έγρπζε πνιύ θνληά ζηελ θνξπθή ηνπ θεληξηθνύ ππιώλα θαη ιακβάλνπκε 

απνηειέζκαηα ζε όινπο ηνπο ππιώλεο, ζηνπο εμήο δύν ηύπνπο δηθηύσλ:  

1) Γίθηπν 3 ππιώλσλ κε ζύζηεκα γείσζεο ηύπνπ Ι (ζρήκα 4.3) 

2) Γίθηπν 3 ππιώλσλ κε πιέγκα γείσζεο (ζρήκα 4.7) 

 

5
η
 περίπτωση 

Κάλνπκε έγρπζε ζην κέζν κεηαμύ δύν ππιώλσλ θαη ιακβάλνπκε απνηειέζκαηα ζε 

όινπο ηνπο ππιώλεο θαη ησλ δύν ζπζηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

πεξίπησζε 4. 
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6
η
 περίπτωση 

Σηελ πξνζπάζεηα βειηίσζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιέγκαηνο γείσζεο, γεηώλνπκε 

ηνλ θξάρηε ζπλδένληαο ηελ πιεπξά πξνο ηνλ ππιώλα κε ην πιέγκα γείσζεο, όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.8. Η έγρπζε γίλεηαη πνιύ θνληά ζηελ θνξπθή ηνπ θεληξηθνύ 

ππιώλα θαη ηα απνηειέζκαηα ιακβάλνληαη ζε όινπο ηνπο ππιώλεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

χήμα 4.8 Σύζηεκα έθηεο πεξίπησζεο 

 

7
η
 περίπτωση 

Τνπνζεηνύκε ζην πιέγκα γείσζεο 4 πξόζζεηεο ξάβδνπο γείσζεο ζηα άθξα ηνπ, 

κήθνπο 3m. Δμεηάδνπκε ηελ πεξίπησζε έγρπζεο πνιύ θνληά ζηνλ θεληξηθό ππιώλα 

(ζρήκα 4.9). 
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χήμα 4.9 Σύζηεκα έβδνκεο πεξίπησζεο 

 

8
η
 περίπτωση 

Γύξσ από ην πιέγκα γείσζεο δεκηνπξγνύκε έλα ηεηξάγσλν από πξόζζεηεο αγώγηκεο 

ξάβδνπο πιεπξάο 20m, ην νπνίν ζπλδέεηαη κε ην πιέγκα κέζσ ξάβδσλ ζηηο 4 γσλίεο 

ηνπ (ζρήκα 4.10). Δμέηάδεηαη ε πεξίπησζε έγρπζεο πνιύ θνληά ζηνλ θεληξηθό 

ππιώλα. 

 

χήμα 4.10 Σύζηεκα όγδνεο πεξίπησζεο 
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ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΠΡΟΟΜΟΙΩΕΩΝ 

5.1 ύγκριση με βάση το σύστημα γείωσης 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα απνθαλζνύκε ζρεηηθά κε ηελ θαηαιιειόηεηα ελόο 

ζπζηήκαηνο γείσζεο πξέπεη λα εμεηάζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε όιν ην θάζκα 

ζπρλνηήησλ ηνπ θεξαπληθνύ ξεύκαηνο θαη λα ζπγθξίλνπκε ηηο εθάζηνηε ηηκέο ησλ 

ηάζεσλ επαθήο θαη ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη κε ηα πξνβιεπόκελα 

από ηνπο θαλνληζκνύο όξηα αζθαιείαο γηα ηνλ άλζξσπν [1].  

Με βάζε ηηο πξνζνκνηώζεηο πνπ δηεμήρζεζαλ ζα γίλεη ζύγθξηζε ησλ 3 βαζηθώλ 

ηύπσλ γείσζεο πνπ επηιέρζεθαλ, νη νπνίνη είλαη νη ζπλεζέζηεξνη ζε δίθηπα πςειώλ 

ηάζεσλ. Απηνί είλαη: 

1. Ο ηύπνο γείσζεο Ι 

2. Ο ηύπνο γείσζεο ΙΙ 

3. Τν πιέγκα 

H έγρπζε ηνπ θεξαπληθνύ ξεύκαηνο γίλεηαη πνιύ θνληά ζηελ θνξπθή ηνπ θεληξηθνύ 

ππιώλα ηνπ ζπζηήκαηνο (<1m) θαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ είλαη 10kA. Aπό ηελ αλάιπζε 

Fourier ηνπ θεξαπληθνύ ξεύκαηνο κε ηελ εθαξκνγή FFTSES ηνπ πξνγξάκκαηνο 

CDEGS, πνπ εμεηάζακε ζην θεθάιαην 3, πξνέθπςαλ 19 βαζηθέο ζπρλόηεηεο ζηηο 

νπνίεο κπνξεί λα αλαιπζεί ε δηπινεθζεηηθή ζπλάξηεζε. Γηα ηε ζύγθξηζε επηιέγνπκε 

5 εμ απηώλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηηο ζπρλόηεηεο: 

1. 6666,667Hz (3
ε
) 

2. 33333,34Hz (10
ε
) 

3. 5840001Hz (15
ε
) 

4. 6813334Hz (17
ε
) 

Κευάλαιο 
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5. 6826667Hz (19
ε
) 

Τα δίθηπα πνπ ζπγθξίλνπκε είλαη: 

 Τν δίθηπν ηεο πεξίπησζεο 2, πνπ πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 4 (ζρήκα 4.5) 

 Τν δίθηπν ηεο πεξίπησζεο 4.1 (ζρήκα 4.3) 

 Τν δίθηπν ηεο πεξίπησζεο 4.2 (ζρήκα 4.7) 

Εμεηάδνπκε ηηο ηάζεηο επαθήο πνπ αλαπηύζζνληαη ζην κέζν ησλ πξνθίι, πνπ θόβνπλ 

ζπκκεηξηθά ην ζύζηεκά καο (ππιώλα κε θξάρηε). Γηα λα είκαζηε αθξηβείο σο πξνο ηα 

επηηξεπηά όξηα, ιακβάλνπκε ππόςηλ καο ηηο κέγηζηεο ηηκέο πνπ εκθαλίδνληαη από ην 

κεηαιιηθό ηκήκα είηε ηνπ θξάρηε είηε ηνπ ππιώλα θαη γηα απόζηαζε 1m πεξηκεηξηθά. 

Με βάζε απηέο ηηο ηηκέο θάλνπκε ηελ ζύγθξηζή καο. Πξνο δηεπθξίληζε ησλ θάησζη 

γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ ιακβάλεηαη ππόςηλ όηη ν θξάρηεο βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 

20m από ην αξηζηεξό άθξν ηνπ πξνθίι θαη θηάλεη κέρξη ηα 50m, ελώ ν ππιώλαο 

μεθηλά ζηα 58m θαη θηάλεη κέρξη ηα 72m. Έηζη, ινηπόλ, εκείο εμεηάδνπκε ηηο κέγηζηεο 

ηηκέο κεηαμύ 19-20m, 50-51m, 57-58m θαη 72-73m. 

Σάσεις επαυής 

Σστνότητα 1 (6666,667Hz) 

 

τήμα 5.1 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 4.1 ζηελ πξώηε ζπρλόηεηα 
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τήμα 5.2 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 4.2 ζηελ πξώηε ζπρλόηεηα 

 

τήμα 5.3 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 2 ζηελ πξώηε ζπρλόηεηα 
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Παρατηρήσεις 

Σην ζύζηεκα 4.1 κε θόθθηλν παξνπζηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ζην πξνθίι ηνπ 

θεληξηθνύ ππιώλα, κε κπεδ ηνπ πάλσ θαη κε πξάζηλν ηνπ θάησ. Σην ζύζηεκα 4.2 ν 

πάλσ ππιώλαο εκθαλίδεηαη κε πξάζηλν, ν θεληξηθόο κε θόθθηλν θαη ν θάησ κε κπεδ. 

Γηα ην ζύζηεκα 2 ν πάλσ ππιώλαο εκθαλίδεηαη κε θόθθηλν, ν θεληξηθόο κε κπεδ θαη ν 

θάησ κε πξάζηλν. 

 

Σστνότητα 2 (33333,34Hz) 

 

τήμα 5.4 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 4.1 ζηελ δεύηεξε ζπρλόηεηα 
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τήμα 5.5 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 4.2 ζηελ δεύηεξε ζπρλόηεηα 

 

τήμα 5.6 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 2 ζηελ δεύηεξε ζπρλόηεηα 
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Σστνότητα 3 (5840001Hz) 

 

τήμα 5.7 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 4.1 ζηελ ηξίηε ζπρλόηεηα 

 

τήμα 5.8 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 4.2 ζηελ ηξίηε ζπρλόηεηα 
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τήμα 5.9 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 2 ζηελ ηξίηε ζπρλόηεηα 

 

Σστνότητα 4 (6813334Hz) 

 

τήμα 5.10 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 4.1 ζηελ ηέηαξηε ζπρλόηεηα 
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τήμα 5.11 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 4.2 ζηελ ηέηαξηε ζπρλόηεηα 

 

τήμα 5.12 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 2 ζηελ ηέηαξηε ζπρλόηεηα 
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Σστνότητα 5 (6826667Hz) 

 

τήμα 5.13 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 4.1 ζηελ πέκπηε ζπρλόηεηα 

 

τήμα 5.14 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 4.2 ζηελ πέκπηε ζπρλόηεηα 
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τήμα 5.15 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 2 ζηελ πέκπηε ζπρλόηεηα 

Με ηε βνήζεηα ησλ παξαπάλσ γξαθηθώλ κπνξεί λα γίλεη κία ζπγθεληξσηηθή 

θαηαγξαθή ησλ κέγηζησλ ηηκώλ ηάζεσλ επαθήο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηηο πεξηνρέο 

ελδηαθέξνληνο ζηνπο πίλαθεο 5.1, 5.2, 5.3. 

  Σφποι γείωςησ 

υχνότητα f  

(Hz) 

Ι ΙΙ ΠΛΕΓΜΑ 

Μζγιςτεσ τιμζσ τάςεων επαφήσ (V) 

ΦΡΑΧΣΗ ΠΤΛΩΝΑ ΦΡΑΧΣΗ ΠΤΛΩΝΑ ΦΡΑΧΣΗ ΠΤΛΩΝΑ 

6666,667 234 243 352 365 4085 587 

33333,34 562 565 765 882 4103 783 

5840001 69994 56104 90895 85632 24102 30605 

6813334 50000 35865 41292 49372 25714 30731 

6826667 72967 86824 90588 102520 62637 80000 

Πίνακας 5.1: Μέγηζηεο ηηκέο αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ επαθήο ζε Volt, πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ θξάρηε θαη ηνπ ππιώλα ηνπ θεληξηθνύ πξνθίι 
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  Σφποι γείωςησ 

υχνότητα f  

(Hz) 

Ι ΙΙ ΠΛΕΓΜΑ 

Mζγιςτεσ τιμζσ τάςεων επαφήσ (V) 

ΦΡΑΧΣΗ ΠΤΛΩΝΑ ΦΡΑΧΣΗ ΠΤΛΩΝΑ ΦΡΑΧΣΗ ΠΤΛΩΝΑ 

6666,667 1564 2031 1282 1280 4085 998 

33333,34 2506 4102 2753 2323 4503 1102 

5840001 59903 58704 68760 67890 15105 14605 

6813334 13300 10000 15078 14980 14200 11890 

6826667 23230 18872 25690 24700 24800 19978 

Πίνακας 5.2: Μέγηζηεο ηηκέο αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ επαθήο ζε Volt, πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ θξάρηε θαη ηνπ ππιώλα ηνπ πάλσ πξνθίι 

 

 

  Σφποι γείωςησ 

υχνότητα f  

(Hz) 

Ι ΙΙ ΠΛΕΓΜΑ 

Mζγιςτεσ τιμζσ τάςεων επαφήσ (V) 

ΦΡΑΧΣΗ ΠΤΛΩΝΑ ΦΡΑΧΣΗ ΠΤΛΩΝΑ ΦΡΑΧΣΗ ΠΤΛΩΝΑ 

6666,667 1564 2031 1282 1280 4085 998 

33333,34 2506 4102 2753 2323 4503 1102 

5840001 69994 56104 90895 85632 24102 30605 

6813334 50000 35865 41292 49372 25714 30731 

6826667 72967 86824 90588 102520 62637 80000 

Πίνακας 5.3: Μέγηζηεο ηηκέο αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ επαθήο ζε Volt, πνπ 

εκθαλίδνληαη ζε όιεο ηηο εμεηαδόκελεο πεξηνρέο ηνπ ζπζηήκαηόο καο 
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Βηματικές τάσεις 

Όζνλ αθνξά ηηο αλαπηπζζόκελεο βεκαηηθέο ηάζεηο γηα ηα 3 είδε γεηώζεσλ πξνθύπηεη 

όηη ρεηξόηεξε ζπκπεξηθνξά εκθαλίδεηαη όζν απμάλεηαη ε ζπρλόηεηα. Έηζη, ινηπόλ, 

κειεηάκε, θπξίσο, ηελ 5
ε
 εμεηαδόκελε ζπρλόηεηα γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο 

γείσζεο ππιώλα.  

Όπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 5.16, 5.17 ε κέγηζηε εκθαληδόκελε ηηκή βεκαηηθήο 

ηάζεο είλαη αξθεηά κεγαιύηεξε ζηελ πεξίπησζε ηεο γείσζεο ηύπνπ Ι θαη 

ζπγθεθξηκέλα ε δηαθνξά θηάλεη θνληά ζηα 25kV.  

 

 

τήμα 5.16 Καηαλνκή ησλ ηάζεσλ επαθήο ζε ζύζηεκα κε πιέγκα γείσζεο 
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τήμα 5.17 Καηαλνκή ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζε ζύζηεκα κε γείσζε ηύπνπ Ι 

Μία θαιύηεξε απεηθόληζε ηεο θαηαλνκήο ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζην ζύζηεκά κε 

ρξήζε ζπζηήκαηνο γείσζεο ηύπνπ Ι θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.18. 

 

τήμα 5.18 Καηαλνκή ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζηνλ θεληξηθό ππιώλα ζπζηήκαηνο κε 

ζύζηεκα γείσζεο ηύπνπ Ι 
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τήμα 5.19 Καηαλνκή ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζηνλ θεληξηθό ππιώλα ζπζηήκαηνο κε 

πιέγκα 

 

Σηνλ θεληξηθό ππιώλα ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε ιύζε ηνπ πιέγκαηνο ε 

αληίζηνηρε θαηαλνκή θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.19. 

Aπό ηα παξαπάλσ, δηαπηζηώλνπκε όηη ην πιέγκα είλαη πνιύ θαιύηεξε ιύζε από ηελ 

γείσζε ηύπνπ Ι, παξέρνληαο κεγαιύηεξε πξνζηαζία θαη επηηξέπνληαο ηελ αλάπηπμε 

κηθξόηεξσλ ηηκώλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ. Όπσο πξνθύπηεη από ηηο ηξηζδηάζηαηεο 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο, νη επηθίλδπλεο βεκαηηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη είλαη 

πνιύ θνληά ζηε βάζε ηνπ ππιώλα, ζηα 4 πόδηα ηνπ θαη γηα απόζηαζε πεξίπνπ 3m. 

Σην ππόινηπν πξνθίι γεληθά είλαη πνιύ κηθξόηεξεο νη αλαπηπζζόκελεο ηηκέο. 

Τν ζύζηεκα κε ην ζύζηεκα γείσζεο ηύπνπ ΙΙ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.20, ελώ ζην 

ζρήκα 5.21 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζηνλ θεληξηθό ππιώλα. 
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τήμα 5.20 Καηαλνκή ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζε ζύζηεκα κε γείσζε ηύπνπ ΙΙ 

 

τήμα 5.21 Καηαλνκή ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζηνλ θεληξηθό ππιώλα ζπζηήκαηνο κε 

ζύζηεκα γείσζεο ηύπνπ ΙΙ 
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Παξαηεξνύκε όηη ζην ζύζηεκα γείσζεο ηύπνπ ΙΙ έρνπκε ηε κηθξόηεξε κέγηζηε ηηκή 

βεκαηηθώλ ηάζεσλ. Τν ζύζηεκα γείσζεο ηύπνπ Ι είλαη πνιύ ρεηξόηεξν από ην πιέγκα 

θαη από ην ζύζηεκα γείσζεο ηύπνπ ΙΙ, πνπ έρνπλ παξόκνηα ζπκπεξηθνξά. 

Από ηηο παξαπάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο θαη ηηο ηηκέο ησλ αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ 

επαθήο θαη βεκαηηθώλ ηάζεσλ γηα ηα δηάθνξα είδε γεηώζεσλ, κπνξνύκε λα πνύκε όηη 

ε θαιύηεξε πξνηεηλόκελε ιύζε από πιεπξάο αζθάιεηαο θαη θαιύηεξεο ζπκπεξηθνξάο 

ζε θεξαπληθά πιήγκαηα, εηδηθά ζηελ πεξηνρή ηνπ ππιώλα γηα όιεο ηηο εμεηαδόκελεο 

ζπρλόηεηεο, είλαη ε γείσζε κε πιέγκα. 

Ωζηόζν γηα λα κπνξέζνπκε λα απνθαλζνύκε κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα ζα πξέπεη λα 

εμεηάζνπκε ηα όξηα πνπ νξίδνληαη από ηνπο θαλνληζκνύο [1]. 

Σπγθεθξηκέλα ε κειέηε έγηλε γηα ζπρλόηεηα δηθηύνπ 50Hz, νκνηόκνξθν έδαθνο κε 

εηδηθή αληίζηαζε 100Ωm θαη πξνζζήθε πιηθνύ επηθαλείαο πάρνπο 0,2m θαη εηδηθήο 

αληίζηαζεο πνπ εμαξηάηαη από ην πιηθό. 

Eπηιέγνληαο ζπρλόηεηα δηθηύνπ 50Hz, ε νπνία είλαη πνιύ κηθξόηεξε από ηηο 

ζπρλόηεηεο πνπ εμεηάδνπκε, ζέηνπκε επηηξεπηά όξηα πνιύ ζπληεξεηηθά, θαζώο ν 

αλζξώπηλνο νξγαληζκόο κπνξεί λα αλερηεί πνιύ πςειόηεξα ξεύκαηα, όζν απμάλεηαη 

ε ζπρλόηεηά ηνπο. 

Σύκθσλα κε ην ΙΕC 80-2000 ηα επηηξεπηά γηα άλζξσπν 70kg θαη γηα ρξόλνπο 

εθθαζάξηζεο ζθάικαηνο 0,1 θαη 0,5 sec θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.4 [1]. 

 

  Χρόνοσ εκκαθάριςησ ςφάλματοσ 

Ειδική αντίςταςη 

υλικοφ επιφανείασ 

(Ωm) 

0,1sec 0,5sec 

Βηματική τάςη 

(V) 

Tάςη επαφήσ 

(V) 

Βηματική τάςη 

(V) 

Tάςη επαφήσ 

(V) 

0 636 452,5 339,8 241,8 

2500 (χαλίκι) 5517,2 1672,8 2947,8 893,8 

10000 (άςφαλτοσ) 20718,8 5473,2 11070 2924,3 

Πίνακας 5.4: Επηηξεπηά όξηα γηα βεκαηηθέο ηάζεηο θαη ηάζεηο επαθήο [1] 
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Σπγθξίλνληαο ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα 5.4 κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ πηλάθσλ 5.1, 5.2, 5.3 γηα 

ηηο ηάζεηο επαθήο, κπνξνύκε λα πόπκε όηη θαη ζηηο 2 πεξηπηώζεηο ρξόλνπ 

εθθαζάξηζεο ζθάικαηνο ην πιέγκα κπνξεί λα πξνζηαηεπηεί κόλν κέρξη ηελ 11
ε
 

ζπρλόηεηα ηνπ θάζκαηνο ηεο δηπινεθζεηηθήο 8/20κs. Από εθεί θαη πέξα νη ηηκέο 

μεπεξλνύλ θαηά πνιύ ηα όξηα ζηελ πεξηνρή ηνπ ππιώλα. Η βειηίσζε πνπ επηθέξεη ε 

ρξήζε ραιηθηνύ ή αζθάιηνπ ζην ζύζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηεί πιέγκα γείσζεο θαίλεηαη 

ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. 

 

Σστνότητα 1 (6666,667Hz) 

α)  

 

τήμα 5.22 Καηαλνκή ηάζεσλ επαθήο ζε έδαθνο ρσξίο πιηθό επηθαλείαο  
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β) 

 

τήμα 5.23 Καηαλνκή ηάζεσλ επαθήο ζε έδαθνο κε επίζηξσζε ραιηθηνύ  

γ) 

 

τήμα 5.24 Καηαλνκή ηάζεσλ επαθήο ζε έδαθνο κε επίζηξσζε αζθάιηνπ  
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Σστνότητα 2 (33333,34Hz) 

α) 

 

τήμα 5.25 Καηαλνκή ηάζεσλ επαθήο ζε έδαθνο ρσξίο πιηθό επηθαλείαο  

β) 

 

τήμα 5.26 Καηαλνκή ηάζεσλ επαθήο ζε έδαθνο κε επίζηξσζε ραιηθηνύ  
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γ) 

 

τήμα 5.27 Καηαλνκή ηάζεσλ επαθήο ζε έδαθνο κε επίζηξσζε αζθάιηνπ  

Σστνότητα 3 (3893334Hz) 

α) 

  

τήμα 5.28 Καηαλνκή ηάζεσλ επαθήο ζε έδαθνο ρσξίο πιηθό επηθαλείαο 
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β) 

 

τήμα 5.29 Καηαλνκή ηάζεσλ επαθήο ζε έδαθνο κε επίζηξσζε ραιηθηνύ 

γ) 

 

τήμα 5.30 Καηαλνκή ηάζεσλ επαθήο ζε έδαθνο κε επίζηξσζε αζθάιηνπ 
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Σστνότητα 4 (5840001Hz)  

α) 

 

τήμα 5.31 Καηαλνκή ηάζεσλ επαθήο ζε έδαθνο ρσξίο πιηθό επηθαλείαο 

β) 

 

τήμα 5.32 Καηαλνκή ηάζεσλ επαθήο ζε έδαθνο κε επίζηξσζε ραιηθηνύ 
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γ) 

 

τήμα 5.33 Καηαλνκή ηάζεσλ επαθήο ζε έδαθνο κε επίζηξσζε αζθάιηνπ  

Σστνότητα 5 (6826667Hz) 

α) 

 

τήμα 5.34 Καηαλνκή ηάζεσλ επαθήο ζε έδαθνο ρσξίο πιηθό επηθαλείαο 
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β) 

 

τήμα 5.35 Καηαλνκή ηάζεσλ επαθήο ζε έδαθνο κε επίζηξσζε ραιηθηνύ 

γ) 

 

τήμα 5.36 Καηαλνκή ηάζεσλ επαθήο ζε έδαθνο κε επίζηξσζε αζθάιηνπ 

Όζνλ αθνξά ηηο βεκαηηθέο ηάζεηο ε ρξήζε επίζηξσζεο ραιηθηνύ ή αζθάιηνπ κπνξεί 

λα πεξηνξίζεη ζεκαληηθά ηελ επηθίλδπλε γηα ηνλ άλζξσπν δώλε, γύξσ από ηελ 
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πεξηνρή ηνπ ππιώλα, ζηελ νπνία είδακε όηη εκθαλίδεηαη θαη ην κεγαιύηεξν 

πξόβιεκα. Ιδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ηεο αζθάιηνπ, δελ ππάξρεη αλάπηπμε 

επηθίλδπλσλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ θξάρηε. Απηό θαίλεηαη θαη ζηα 

παξαθάησ ζρήκαηα. 

 

Σστνότητα 1 (6666,667Hz) 

α) 

 

τήμα 5.37 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζε έδαθνο ρσξίο πιηθό επηθαλείαο 
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β) 

 

τήμα 5.38 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζε έδαθνο κε επίζηξσζε ραιηθηνύ 

γ) 

 

τήμα 5.39 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζε έδαθνο κε επίζηξσζε αζθάιηνπ 
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Σστνότητα 2 (33333,34Hz) 

α) 

 

τήμα 5.40 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζε έδαθνο ρσξίο πιηθό επηθαλείαο 

β) 

 

τήμα 5.41 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζε έδαθνο κε επίζηξσζε ραιηθηνύ 
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γ) 

 

τήμα 5.42 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζε έδαθνο κε επίζηξσζε αζθάιηνπ 

Σστνότητα 3 (3893334Hz) 

α) 

 

τήμα 5.43 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζε έδαθνο ρσξίο πιηθό επηθαλείαο 
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β) 

 

τήμα 5.44 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζε έδαθνο κε επίζηξσζε ραιηθηνύ 

γ) 

 

τήμα 5.45 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζε έδαθνο κε επίζηξσζε αζθάιηνπ 
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Σστνότητα 4 (5840001Hz)  

α) 

 

τήμα 5.46 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζε έδαθνο ρσξίο πιηθό επηθαλείαο 

β) 

 

τήμα 5.47 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζε έδαθνο κε επίζηξσζε ραιηθηνύ 
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γ) 

 

τήμα 5.48 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζε έδαθνο κε επίζηξσζε αζθάιηνπ 

Σστνότητα 5 (6826667Hz) 

α) 

 

τήμα 5.49 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζε έδαθνο ρσξίο πιηθό επηθαλείαο 
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β) 

 

τήμα 5.50 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζε έδαθνο κε επίζηξσζε ραιηθηνύ 

γ) 

 

τήμα 5.51 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζε έδαθνο κε επίζηξσζε αζθάιηνπ 
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Παξαηεξνύκε όηη κε ρξήζε αζθάιηνπ, αθόκα θαη ζηελ κέγηζηε ζπρλόηεηα, ε πεξηνρή 

ζηελ νπνία αλαπηύζζνληαη επηθίλδπλεο γηα ηνλ άλζξσπν βεκαηηθέο ηάζεηο είλαη πνιύ 

κηθξή θαη πεξηνξίδεηαη πνιύ θνληά ζηελ βάζε ηνπ (ζρήκα 5.52). 

 

τήμα 5.52 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζηνλ θεληξηθό ππιώλα ζε έδαθνο κε 

επίζηξσζε αζθάιηνπ 

 

 5.2 Προσπάθειες βελτίωσης τοσ σσστήματος γείωσης με πλέγμα 

Από ηηο ζπγθξίζεηο ηεο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπ θαηαιήμακε ζην ζπκπέξαζκα όηη 

ην θαιύηεξν ζπλνιηθά ζύζηεκα γείσζεο γηα ην δίθηπν είλαη ην πιέγκα. Σε απηή ηελ 

παξάγξαθν εμεηάδνληαη παξαιιαγέο ηνπ πιέγκαηνο κε ζθνπό ηελ επίηεπμε 

θαιύηεξνπ επηπέδνπ αζθαιείαο. 

 

1
η
 προσπάθεια 

Μία παξαιιαγή πνπ εμεηάζηεθε ζηελ έθηε πεξίπησζε (ζρήκα 4.8) είλαη ε ζύλδεζε 

ηνπ θξάρηε κε ην ζύζηεκα γείσζεο ηνπ ππιώλα.  
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τήμα 5.53 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 8 ζε ζπρλόηεηα 6826667Hz 

Όπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα 5.47 θαη θάλνληαο κία ζύγθξηζε κε ην αληίζηνηρν ζρήκα 

5.14 γηα ηελ ηειεπηαία εμεηαδόκελε ζπρλόηεηα ηνπ πιέγκαηνο, νη δηαθνξέο πνπ 

παξνπζηάδνληαη είλαη ακειεηέεο. Έηζη θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ε γείσζε 

ηνπ θξάρηε ζην ίδην ζύζηεκα κε ηνλ γεηηνληθό ππιώλα, δελ πξνζθέξεη ηδηαίηεξε 

βειηίσζε ζηηο πςειέο ζπρλόηεηεο. Τν κόλν πνπ παξαηεξήζεθε γηα ζπρλόηεηεο κέρξη 

ηε 10
ε
 ηνπ θάζκαηνο, είλαη κία ηνπηθή κείσζε ηεο ηάζεο επαθήο πνπ αλαπηύζζεηαη 

ζην άθξν ηνπ θξάρηε πξνο ηνλ ππιώλα ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ απινύ πιέγκαηνο. 

Όζνλ αθνξά ηηο βεκαηηθέο ηάζεηο ε δηαθνξά πνπ πξνέθπςε ζηελ κέγηζηε ηηκή είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ 31V, πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα (ζρήκα 5.54). 
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τήμα 5.54 Καηαλνκή ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζηνλ θεληξηθό ππιώλα ζπζηήκαηνο κε 

ζύλδεζε θξάρηε ζην πιέγκα γείσζεο 

 

2
η
 προσπάθεια 

Τνπνζεηνύκε ζηα 4 άθξα ηνπ πιέγκαηνο ξάβδνπο γείσζεο κήθνπο 3m (ζρήκα 4.9).  

 

τήμα 5.55 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 7 ζε ζπρλόηεηα 6826667Hz 



 122 

Δελ παξαηεξείηαη θακία νπζηώδεο δηαθνξά ζην ζρήκα 5.48 ζε ζρέζε κε ην απιό 

πιέγκα (ζρήκα 5.14), ζηελ κέγηζηε εμεηαδόκελε ζπρλόηεηα. 

 

τήμα 5.56 Καηαλνκή ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζηνλ θεληξηθό ππιώλα ζπζηήκαηνο κε 

ζύλδεζε επηπιένλ ξάβδσλ γείσζεο ζηα άθξα ηνπ πιέγκαηνο 

Σην ζρήκα 5.56 παξαηεξνύκε όηη νύηε ε θαηαλνκή ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ 

βειηηώλεηαη ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε απινύ πιέγκαηνο, νύηε ε κέγηζηε εκθαληδόκελε 

ηηκή κεηώλεηαη. 

3
η
 προσπάθεια 

Δεκηνπξγνύκε έλα ηεηξάγσλν από αγσγνύο γείσζεο πιεπξάο 40m θαη ην ζπλδένπκε 

κε ην πιέγκα γείσζεο κε 4 αγσγνύο ζηα 4 άθξα (ζρήκα 4.10). Εμεηάδνπκε ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ πςειόηεξε ζπρλόηεηα, όπνπ εκθαλίδεηαη ε 

ρεηξόηεξε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο. 
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τήμα 5.57 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 8 ζε ζπρλόηεηα 6826667Hz 

Παξαηεξείηαη κία εμνκάιπλζε ησλ αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ επαθήο ζηελ πεξηνρή 

ηνπ θξάρηε ζηα 45-48m ζε ζύγθξηζε κε ην απιό πιέγκα, σζηόζν απηή δελ 

πξνζθέξεη θάπνηα νπζηαζηηθή βειηίσζε ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ πιέγκαηνο. 

 

τήμα 5.58 Καηαλνκή ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζηνλ θεληξηθό ππιώλα ζπζηήκαηνο κε 

ζύλδεζε ηνπ πιέγκηνο κε κία πεξίκεηξν αγσγώλ γείσζεο 
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5.3 ύγκριση με βάση το σημείο έγτσσης 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 4, εμεηάζηεθαλ 3 δηαθνξεηηθά ζεκεία έγρπζεο ηνπ 

θεξαπληθνύ ξεύκαηνο 10kA, γηα θάζε ζύζηεκα ζηηο πξνζνκνηώζεηο καο. 

Σπγθεθξηκέλα επηιέρζεθαλ σο ζεκεία έγρπζεο ηα εμήο: 

 10m από ηνλ θεληξηθό ππιώλα  

 Κνξπθή ηνπ ππιώλα (απόζηαζε <1m) 

 Τν κέζν κεηαμύ δύν ππιώλσλ 

Σηελ παξνύζα παξάγξαθν ζα εμεηάζνπκε ηηο επηπηώζεηο ηεο δηαθνξεηηθήο έγρπζεο 

ζην ζύζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηεί ζύζηεκα γείσζεο ηύπνπ Ι (ζρήκα 4.3), δειαδή ζα 

ζπγθξίλνπκε ηηο πεξηπηώζεηο 1, 4.1 θαη 5.1.  

Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ δείρλνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ ηάζεσλ επαθήο ζην 

ζύζηεκα 4.1 γηα θαζεκία από ηηο 5 εμεηαδόκελεο ζπρλόηεηεο έρνπλ δσζεί παξαπάλσ 

θαη είλαη νη 5.1, 5.4, 5.7, 5.10, 5.13. 

 

Σάσεις επαυής 

Σστνότητα 1 (6666,667Hz) 

 

τήμα 5.59 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 1 ζηελ πξώηε ζπρλόηεηα 
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τήμα 5.60 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 5.1 ζηελ πξώηε ζπρλόηεηα 

 

Παρατηρήσεις 

Σην ζύζηεκα 1 κε θόθθηλν παξνπζηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ζην πξνθίι ηνπ πάλσ 

ππιώλα, κε κπεδ ηνπ θάησ θαη κε πξάζηλν ηνπ θεληξηθνύ. Σην ζύζηεκα 5.1 ν πάλσ 

ππιώλαο εκθαλίδεηαη κε κπεδ, ν θεληξηθόο κε θόθθηλν θαη ν θάησ κε πξάζηλν. 
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Σστνότητα 2 (33333,34Hz) 

 

τήμα 5.61 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 1 ζηελ δεύηεξε ζπρλόηεηα 

 

τήμα 5.62 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 5.1 ζηελ δεύηεξε ζπρλόηεηα 
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Σστνότητα 3 (5840001Hz) 

 

τήμα 5.63 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 1 ζηελ ηξίηε ζπρλόηεηα 

 

τήμα 5.64 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 5.1 ζηελ ηξίηε ζπρλόηεηα 
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Σστνότητα 4 (6813334Hz) 

 

τήμα 5.65 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 1 ζηελ ηέηαξηε ζπρλόηεηα 

 

τήμα 5.66 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 5.1 ζηελ ηέηαξηε ζπρλόηεηα 
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Σστνότητα 5 (6826667Hz) 

 

τήμα 5.67 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 1 ζηελ πέκπηε ζπρλόηεηα 

 

τήμα 5.68 Tάζεηο επαθήο ζπζηήκαηνο 5.1 ζηελ πέκπηε ζπρλόηεηα 
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Βηματικές τάσεις 

Όζνλ αθνξά ηηο αλαπηπζζόκελεο βεκαηηθέο ηάζεηο γηα ηηο 3 πεξηπηώζεηο έγρπζεο 

θεξαπληθνύ ξεύκαηνο εμεηάδνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά θαη ηελ αλάπηπμή ηνπο ζε ζρέζε 

κε ηελ ζπρλόηεηα, γηα έδαθνο ρσξίο επηθάιπςε.  

 

Σστνότητα 1 (6666,667Hz) 

 

τήμα 5.69 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζην ζύζηεκα 1 (6666,667Hz) 
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τήμα 5.70 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζην ζύζηεκα 4.1 (6666,667Hz) 

 

τήμα 5.71 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζην ζύζηεκα 5.1 (6666,667Hz) 

 



 132 

Σστνότητα 2 (33333,34Hz) 

 

τήμα 5.72 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζην ζύζηεκα 1 (33333,34Hz) 

 

τήμα 5.73 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζην ζύζηεκα 4.1 (33333,34Hz) 
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τήμα 5.74 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζην ζύζηεκα 5.1 (33333,34Hz) 

Σστνότητα 3 (5840001Hz) 

 

τήμα 5.75 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζην ζύζηεκα 1 (5840001Hz) 
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τήμα 5.76 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζην ζύζηεκα 4.1 (5840001Hz) 

 

τήμα 5.77 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζην ζύζηεκα 5.1 (5840001Hz) 
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Σστνότητα 4 (6813334Hz) 

 

τήμα 5.78 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζην ζύζηεκα 1 (6813334Hz) 

 

τήμα 5.79 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζην ζύζηεκα 4.1 (6813334Hz) 
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τήμα 5.80 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζην ζύζηεκα 5.1 (6813334Hz) 

Σστνότητα 5 (6826667Hz) 

 

τήμα 5.81 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζην ζύζηεκα 1 (6826667Hz) 
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τήμα 5.82 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζην ζύζηεκα 4.1 (6826667Hz) 

 

τήμα 5.83 Καηαλνκή βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζην ζύζηεκα 5.1 (6826667Hz) 
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Γηα ηελ ρεηξόηεξε εμεηαδόκελε ζπρλόηεηα (6826667Hz) κπνξνύκε λα δνύκε 

θαιύηεξα ηελ θαηαλνκή ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ γηα ηηο 3 πεξηπηώζεηο ζηα 

ηξηζδηάζηαηα ζρήκαηα. 5.84, 5.85, 5.86, 5.87. Γηα ηελ πεξίπησζε 4.1 ην αληίζηνηρν 

ζρήκα γηα ηνλ θεληξηθό ππιώλα είλαη ην 5.18. 

 

τήμα 5.84 Καηαλνκή ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζηνλ πάλσ ππιώλα ζπζηήκαηνο γηα 

έγρπζε ζηα 10m 

 

τήμα 5.85 Καηαλνκή ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζηνλ θεληξηθό ππιώλα ζπζηήκαηνο 

γηα έγρπζε ζηα 10m 
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τήμα 5.86 Καηαλνκή ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζηνλ πάλσ ππιώλα ζπζηήκαηνο γηα 

έγρπζε ζην κέζν ησλ ππιώλσλ 

 

τήμα 5.87 Καηαλνκή ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζηνλ θεληξηθό ππιώλα ζπζηήκαηνο 

γηα έγρπζε ζην κέζν ησλ ππιώλσλ 

Από ηηο παξαπάλσ γξαθηθέο θαη ζπγθξίλνληαο κε ηηο αληίζηνηρεο γηα ηελ πεξίπησζε 

θεξαπληθνύ πιήγκαηνο ζηελ θνξπθή ηνπ ππιώλα, κπνξνύκε λα θάλνπκε ηηο θάησζη 

παξαηεξήζεηο. 
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Tάσεις επαυής 

 Μέρξη θαη ηε 10
ε
 ζπρλόηεηα ηνπ θάζκαηνο (33333,34 Hz) ηνπ θεξαπληθνύ 

ξεύκαηνο, ζηνλ άλσ ππιώλα νη αλαπηπζζόκελεο ηάζεηο επαθήο είλαη ηεο ίδηαο 

ηάμεο κεγέζνπο γηα θάζε ζπρλόηεηα. Εθεί αλαπηύζζνληαη ηάζεηο επαθήο ηεο 

ηάμεο ησλ 5kV. Αληίζεηα, ν θεληξηθόο ππιώλαο εκθαλίδεη κεγαιύηεξεο ηηκέο 

ηάζεσλ επαθήο ζηελ πεξίπησζε πιήγκαηνο ζηα 10m από απηόλ. 

 Σηελ 15
ε
 ζπρλόηεηα ηνπ θάζκαηνο (5840001 Hz) αλεβαίλεη πνιύ ε ηηκή ησλ 

ηάζεσλ επαθήο ζηελ πεξίπησζε πιήγκαηνο ηνπ θεληξηθνύ ππιώλα, θηάλνληαο 

ηα 50-60kV. Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θεξαπλνπιεμίαο ζην κέζν ησλ ππιώλσλ ε 

θπκαηνκνξθή ησλ ηάζεσλ επαθήο αιιάδεη κνξθή θαη θηάλεη ηα 10kV θνληά 

ζηνλ θεληξηθό ππιώλα. Σηελ πεξίπησζε πιήγκαηνο ζε απόζηαζε 10m 

δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε ζπκπεξηθνξά όπσο ζηηο ζπρλόηεηεο κέρξη ηε 10
ε
 ηνπ 

θάζκαηνο. 

 Σηε 17
ε 

ζπρλόηεηα (6813334 Hz), γηα ηηο πεξηπηώζεηο πέξαλ ηεο απεπζείαο 

θεξαπλνπιεμίαο ππιώλα, έρνπκε ηηκέο αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ επαθήο ζηνλ 

θεληξηθό ππιώλα θνληά ζηα 10kV. Oη θπκαηνκνξθέο γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο, 

είλαη παξόκνηεο. Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο απεπζείαο θεξαπλνπιεμίαο, νη ηηκέο 

δηαηεξνύληαη πνιύ πςειόηεξεο θηάλνληαο ηα 36kV. 

 Σηε 19
ε
 ζπρλόηεηα ηνπ θάζκαηνο (6826667 Hz) παξαηεξoύληαη 

αλαπηπζζόκελεο ηάζεηο επαθήο ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο θεξαπλνπιεμίαο εθηόο ηεο απεπζείαο. Σηελ πεξίπησζε απεπζείαο 

πιήγκαηνο ππιώλα εκθαλίδεηαη κέγηζην ηεο ηάμεο ησλ 86kV. 

Βηματικές τάσεις 

 Γηα ηηο βεκαηηθέο ηάζεηο, ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο επεξεάδεηαη πξώηα ν πάλσ 

ππιώλαο, κέρξη ηε 10
ε
 ζπρλόηεηα ηνπ θάζκαηνο. Όζν απμάλεηαη ε ζπρλόηεηα 

ε αλάπηπμε ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζηνπο 3 ππιώλεο αιιάδεη αλάινγα κε ην 

ζεκείν έγρπζεο. Σπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε ηεο απεπζείαο 

θεξαπλνπιεμίαο από ηελ 11
ε
 ζπρλόηεηα αξρίδνπλ λα αλαπηύζζνληαη 

βεκαηηθέο ηάζεηο επηθίλδπλεο θαη ζηνπο 3 ππιώλεο. Σηελ πεξίπησζε ηνπ 

πιήγκαηνο ζηα 10m επεξεάδνληαη θαηά ζεηξά πξώηα ν πάλσ, ζηε ζπλέρεηα ν 

θεληξηθόο θαη ηειεπηαίνο ν θάησ γηα κεγάιεο ζπρλόηεηεο. Γηα θεξαπλνπιεμία 

ζην κέζν ππιώλσλ επηθίλδπλεο γηα ηνλ άλζξσπν βεκαηηθέο ηάζεηο 
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αλαπηύζζνληαη κόλν ζηνπο 2 ππιώλεο, αλάκεζα ζηνπο νπνίνπο ιακβάλεη 

ρώξα ην πιήγκα.  

 Χαξαθηεξηζηηθή είλαη ε ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ ηξηζδηάζηαησλ γξαθεκάησλ 

(Σρήκαηα 5.18, 5.84, 5.85, 5.86, 5.87), όπνπ θαίλνληαη νη κέγηζηεο ηηκέο 

βεκαηηθώλ ηάζεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζηνλ θεληξηθό θαη ζηνλ πάλσ ππιώλα, 

γηα ηελ ηειεπηαία ζπρλόηεηα. Παξαηεξνύκε όηη ζηελ πεξίπησζε απεπζείαο 

πιήγκαηνο ηνπ ππιώλα νη βεκαηηθέο ηάζεηο θηάλνπλ ηα 100kV, ζε αληίζεζε 

κε ηηο άιιεο 2 πεξηπηώζεηο, γηα ηηο νπνίεο αγγίδεη ηα 20kV, όηαλ ε 

θεξαπλνπιεμία γίλεηαη ζηα 10m από ηνλ θεληξηθό ππιώλα θαη ηα 3kV, όηαλ 

ην πιήγκα γίλεηαη ζην κέζν ησλ ππιώλσλ. 
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ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζρεδηάζηεθαλ, κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ 

παθέηνπ SES-CDEGS, ειεθηξηθά δίθηπα πςειήο ηάζεο θαη πξνζνκνηώζεθαλ 

ζπλζήθεο θεξαπλνπιεμίαο ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία απηώλ, κε ζθνπό ηε κειέηε ησλ 

βεκαηηθώλ ηάζεσλ θαη ησλ ηάζεσλ επαθήο, πνπ αλαπηύζζνληαη σο απνηέιεζκα ησλ 

ζθαικάησλ απηώλ, ζην έδαθνο. Εμεηάζηεθε έλαο ηύπνο ππιώλα κε δηαθνξεηηθά 

ζπζηήκαηα γείσζεο, ζηελ πξνζπάζεηα εύξεζεο ηνπ θαηάιιεινπ ηύπνπ γείσζεο, πνπ 

πξνζθέξεη ηελ κέγηζηε δπλαηή αζθάιεηα γηα ηνλ εμνπιηζκό ηνπ δηθηύνπ, αιιά θαη γηα 

ηνλ άλζξσπν, πνπ κπνξεί λα βξεζεί θνληά ή ζε επαθή κε απηόλ θαηά ηελ δηάξθεηα 

θεξαπληθνύ πιήγκαηνο. Πιεζίνλ ησλ ππιώλσλ ηνπνζεηήζεθαλ κεηαιιηθνί θξάρηεο, 

γηα ηελ κειέηε ησλ επηδξάζεσλ θεξαπληθνύ πιήγκαηνο ηεο γξακκήο επί απηώλ. 

Αξρηθά ζρεδηάζηεθε ειεθηξηθό δίθηπν πςειήο ηάζεο 150kV κε ηξεηο ππιώλεο ζε 

νκνγελέο έδαθνο κε εηδηθή αληίζηαζε 100Ωm. Ωο ζπζηήκαηα γείσζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαηά ζεηξά, νη δύν πξνηεηλόκελνη ηύπνη ζπζηεκάησλ γείσζεο από 

ηε ΔΕΗ. Πξνζνκνηώζεθαλ θαη νη δύν ηύπνη ππό ζπλζήθεο θεξαπληθνύ πιήγκαηνο 

8/20κs ζηελ θνξπθή ηνπ ππιώλα. Από ηα απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ, πξνθύπηεη 

όηη ην ζύζηεκα γείσζεο ηύπνπ Ι έρεη θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά, όζνλ αθνξά ηελ 

αλάπηπμε επηθίλδπλσλ ηάζεσλ επαθήο ζηελ πεξηνρή ηνπ θξάρηε θαη ηνπ ππιώλα, 

εηδηθά ζηηο πςειέο ζπρλόηεηεο, ζε ζύγθξηζε κε ην ζύζηεκα γείσζεο ηύπνπ ΙΙ, ην 

νπνίν εκθαλίδεη πνιύ ρακειόηεξεο ηηκέο αλαπηπζζνκέλσλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ. 

Ωζηόζν, ζπγθξηλόκελεο νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ επαθήο θαη ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ πνπ 

πξνέθπςαλ από ηηο πξνζνκνηώζεηο κε ηα επηηξεπηά όξηα γηα άλζξσπν 70kg, πνπ 

ηίζεληαη από ην πξόηππν ΙΕC 80-2000 [1] γηα ρξόλνπο εθθαζάξηζεο ζθάικαηνο 0,1 

θαη 0,5sec, πξνθύπηεη όηη θαλέλα από ηα δύν ζπζηήκαηα γείσζεο δελ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί αζθαιέο, αθόκα θαη κεηά ηελ επίζηξσζε ηνπ εδάθνπο κε ραιίθη ή άζθαιην. 

Κεφάλαιο 
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Σπγθεθξηκέλα, γηα ηηο ηάζεηο επαθήο, νη ηηκέο πνπ κεηξήζεθαλ κέρξη ηε 10
ε
 

ζπρλόηεηα ηνπ θάζκαηνο ηνπ θεξαπληθνύ ξεύκαηνο, ήηαλ εληόο ησλ επηηξεπηώλ 

νξίσλ γηα επίζηξσζε ηνπ εδάθνπο κε άζθαιην θαη γηα ηνπο δύν ηύπνπο, ελώ όζνλ 

αθνξά ηηο βεκαηηθέο ηάζεηο απηέο πεξηνξίδνληαη ζεκαληηθά γύξσ από ηε βάζε ηνπ 

ππιώλα, κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί κία ιύζε κε κεηαιιηθήο 

πεξίθξαμεο γύξσ από ηνλ ππιώλα, ώζηε λα εκπνδίδεηαη ε δηέιεπζε αηόκσλ θνληά 

ζηε βάζε ηνπ. Πάλσ από ηε 10
ε
 ζπρλόηεηα, ελώ ε ιύζε ηεο κε κεηαιιηθήο 

πεξίθξαμεο κπνξεί λα πξνζθέξεη επαξθή αζθάιεηα έλαληη ησλ αλαηππζζνκέλσλ 

βεκαηηθώλ ηάζεσλ, νη ηάζεηο επαθήο αλέξρνληαη ζε ηηκέο πνιύ κεγαιύηεξεο από ηα 

επηηξεπηά όξηα, πνπ ηζρύνπλ γηα νπνηαδήπνηε επίζηξσζε ηνπ εδάθνπο. 

Από ηε ζηηγκή πνπ θαλέλαο από ηνπο δύν πξνηεηλόκελνπο ηύπνπο ζπζηεκάησλ 

γείσζεο ηεο ΔΕΗ δελ είλαη απόιπηα αζθαιήο, πξνρσξήζακε ζηελ εμέηαζε ηεο ιύζεο 

ηνπ πιέγκαηνο, ελόο ηύπνπ γείσζεο πνπ πξνηείλεηαη ζπρλά ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. 

Τα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ έδεημαλ κία ζαθώο θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ πιέγκαηνο ζε ζρέζε κε ηνπο πξναλαθεξζέληεο ηύπνπο γείσζεο. Σπγθεθξηκέλα, 

ηόζν ζηελ πεξηνρή ηνπ ππιώλα όζν θαη ζηελ πεξηνρή ηνπ θξάρηε, ηδηαίηεξα ζηηο 

πςειέο ζπρλόηεηεο, εκθαλίδεηαη κία κεγάιε κείσζε ζηελ ηηκή ησλ αλαπηπζζνκέλσλ 

ηάζεσλ επαθήο ζε όια ηα εμεηαδόκελα πξνθίι ηνπ δηθηύνπ. Επίζεο, ε πεξηνρή 

αλάπηπμεο επηθίλδπλσλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ πεξηνξίδεηαη αθόκε πεξηζζόηεξν γύξσ 

από ηε βάζε ηνπ ππιώλα, ελώ ε κέγηζηε εκθαληδόκελε ηηκή είλαη ζπγθξίζηκε κε 

απηήλ πνπ πξνέθπςε γηα ην ζύζηεκα γείσζεο ηύπνπ ΙΙ θαη πνιύ ρακειόηεξε από ηελ 

αληίζηνηρε ηνπ ζπζηήκαηνο Ι. Σην πιέγκα, ε επίζηξσζε ηνπ εδάθνπο κε ραιίθη ή 

άζθαιην κπνξεί λα επηθέξεη ζεκαληηθή βειηίσζε ηνπ επηπέδνπ αζθάιεηαο, θπξίσο 

γηα ηηο βεκαηηθέο ηάζεηο. Ιδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ηεο αζθάιηνπ, δελ ππάξρεη 

αλάπηπμε επηθίλδπλσλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ, γηα θακία ζπρλόηεηα, ζηελ πεξηνρή ηνπ 

θξάρηε, ελώ αθόκα θαη ζηελ κέγηζηε ζπρλόηεηα, ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη θαη ε 

ρεηξόηεξε ζπκπεξηθνξά, ε πεξηνρή αλάπηπμεο επηθίλδπλσλ ηηκώλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ 

πεξηνξίδεηαη πνιύ θνληά ζηε βάζε ηνπ ππιώλα. 

Ωζηόζν αθόκα θαη ε ιύζε ηνπ πιέγκαηνο, ε νπνία θαίλεηαη λα είλαη πνιύ θαιύηεξε 

από ηηο πξνεγνπκέλσο εμεηαδόκελεο, δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί από κόλε ηεο αζθαιήο. 

Γηα ην ιόγν απηό εμεηάζηεθαλ θαη κειεηήζεθαλ πεξαηηέξσ παξαιιαγέο ηεο. 

Αξρηθά δνθηκάζηεθε ε δηαζύλδεζε ηεο βάζεο ηνπ θξάρηε κε ην ζύζηεκα γείσζεο 

ηνπ ππιώλα. Τν κόλν πνπ παξαηεξήζεθε από ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο 
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είλαη κία εμνκάιπλζε ηεο έληνλεο δηαθύκαλζεο ηεο θπκαηνκνξθήο ησλ ηάζεσλ 

επαθήο, πνπ εκθαληδόηαλ ζην κε δηαζπλδεδεκέλν κε ην θξάρηε πιέγκα, ζην άθξν ηνπ 

θξάρηε, γηα ηελ κέγηζηε ζπρλόηεηα, ελώ θαη ζε κηθξόηεξεο ζπρλόηεηεο ππάξρεη κία 

ηνπηθή πηώζε ησλ αλαπηπζζνκέλσλ ηάζεσλ επαθήο ζην άθξν ηνπ θξάρηε πνπ 

βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα ζηνλ ππιώλα. Σπλεπώο ε δηαζύλδεζε ηνπ θξάρηε κε ην 

πιέγκα γείσζεο ηνπ ππιώλα δελ πξνζθέξεη θακία βειηίσζε ζε επίπεδν αζθάιεηαο, 

νύηε βειηηώλεη ηελ θαηαλνκή ησλ εμεηαδόκελσλ ηάζεσλ. 

Μία δεύηεξε παξαιιαγή πνπ εμεηάζηεθε ήηαλ ε πξνζζήθε αγώγηκσλ ξάβδσλ 

γείσζεο κήθνπο 3m, ζηα άθξα ηνπ πιέγκαηνο. Ωζηόζν νύηε απηή ε πεξίπησζε καο 

έδσζε κία αζθαιή ιύζε γείσζεο, κε παξνπζηάδνληαο θακία δηαθνξά ζε ζρέζε κε ην 

απιό πιέγκα. 

Η ηειεπηαία παξαιιαγή πνπ κειεηήζεθε, είλαη ε πξνζζήθε ελόο ηεηξαγώλνπ πιεπξάο 

40m γύξσ από ην πιέγκα, ην νπνίν ζπλδέεηαη κε απηό κέζσ ηεζζάξσλ αγσγώλ ζηα 

άθξα ηνπ. Η κείσζε ησλ ηάζεσλ επαθήο, πνπ αλαπηύζζνληαη εληόο ηεο πεξηνρήο ηνπ 

θξάρηε, δελ πξνζθέξεη θακία νπζηαζηηθή βειηίσζε ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιέγκαηνο. 

Καηαιήγνπκε, γεληθά, ζην ζπκπέξαζκα όηη θακία από ηηο εμεηαδόκελεο ιύζεηο 

ζπζηεκάησλ γείσζεο, ηόζν απηώλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ε ΔΕΗ, όζν θαη ην πιέγκα θαη νη 

παξαιιαγέο ηνπ, δελ πξνζθέξεη απόιπηε αζθάιεηα ζηνπο αλζξώπνπο πνπ ζα βξεζνύλ 

πιεζίνλ ηνπ εμνπιηζκνύ ζε πεξίπησζε θεξαπληθνύ ζθάικαηνο. 

Σύκθσλα κε ηηο πξνζνκνηώζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ε βέιηηζηε ιύζε 

ζπζηήκαηνο γείσζεο είλαη ην πιέγκα. Γηα λα είλαη όκσο ν ρώξνο ηνπ ππιώλα 

αζθαιήο, ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί κία κε κεηαιιηθή πεξίθξαμε ηκήκαηνο ηνπ 

ρώξνπ γύξσ από ηε βάζε ηνπ ζε απόζηαζε πεξίπνπ 7-8m από απηήλ, ώζηε λα 

εκπνδίδεηαη ε δηέιεπζε αηόκσλ ζηελ πεξηνρή αλάπηπμεο επηθίλδπλσλ βεκαηηθώλ 

ηάζεσλ θαη λα κελ κπνξεί θαλείο λα έξζεη ζε επαθή κε κεηαιιηθό ηκήκα ηνπ ππιώλα. 

Αλ δελ ρξεζηκνπνηεζεί πιέγκα απηή ε πεξίθξαμε πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε, 

πεξίπνπ ζηα 15m από ηε βάζε ηνπ ππιώλα. Επίζεο, δελ ζα πξέπεη λα ππάξρνπλ κε 

κνλσκέλεο κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο πιεζίνλ ππιώλσλ πςειήο ηάζεο, θαζώο ε επαθή 

κε απηέο, θαηά ηε δηάξθεηα θεξαπλνπιεμίαο ηεο γξακκήο, είλαη πνιύ επηθίλδπλε. 

Εθηόο από ηελ ζύγθξηζε ησλ δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ ζπζηεκάησλ γείσζεο, 

πξνρσξήζακε θαη ζε ζύγθξηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζε ζρέζε κε ην ζεκείν ηεο 

θεξαπλνπιεμίαο ζην εμεηαδόκελν δίθηπν. Έηζη εμεηάζηεθε, γηα ην δίθηπν κε ζύζηεκα 
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γείσζεο ππιώλσλ ηύπνπ Ι, ε πεξίπησζε απεπζείαο θεξαπλνπιεμίαο ππιώλα, ε 

πεξίπησζε θεξαπλνπιεμίαο ζε απόζηαζε 10m από ηνλ θεληξηθό ππιώλα θαη ε 

αληίζηνηρε ζην κέζν κεηαμύ δύν ππιώλσλ. Η απόζηαζε κεηαμύ ησλ ππιώλσλ ηνπ 

δηθηύνπ είλαη πεξίπνπ 350m. 

Από ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ πξνέθπςε όηη αλάινγα κε ην ζεκείν 

έγρπζεο ηνπ θεξαπληθνύ ξεύκαηνο ζην δίθηπν αιιάδεη θαη ε κέγηζηε εκθαληδόκελε 

ηηκή ησλ ηάζεσλ επαθήο. Σπγθεθξηκέλα, κεηά ηηο πξώηεο ζπρλόηεηεο ηνπ θάζκαηνο 

(κέρξη ηε 10
ε
), όπνπ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ππιώλα θαη ηνπ αληίζηνηρνπ ζπζηήκαηνο 

γείσζεο είλαη παξόκνηα, νη ηάζεηο επαθήο αλεβαίλνπλ δξακαηηθά ζηελ πεξίπησζε 

απεπζείαο θεξαπλνπιεμίαο θαη αγγίδνπλ έλα κέγηζην 86kV ζηε κέγηζηε ζπρλόηεηα. 

Αληίζεηα νη άιιεο δύν πεξηπηώζεηο θεξαπλνπιεμίαο νδεγνύλ ζε αλάπηπμε ηάζεσλ 

επαθήο ίδηαο θπκαηνκνξθήο θαηά κήθνο ηνπ εμεηαδόκελνπ πξνθίι ηνπ ππιώλα 

θηάλνληαο ηα 10kV. Τν ζεκείν θεξαπλνπιεμίαο παίδεη ζεκαληηθό ξόιν, θπξίσο όζνλ 

αθνξά ηελ αλάπηπμε ησλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ ζηνπο ππιώλεο ηνπ δηθηύνπ. 

Σπγθεθξηκέλα, ε ζέζε ηνπ θεξαπληθνύ πιήγκαηνο θαζνξίδεη ηε ζεηξά κε ηελ νπνία 

επεξεάδνληαη νη ππιώλεο ηνπ δηθηύνπ. Σηελ πεξίπησζε ηεο απεπζείαο 

θεξαπλνπιεμίαο, από ηελ 11
ε
 ζπρλόηεηα αξρίδνπλ λα αλαπηύζζνληαη βεκαηηθέο 

ηάζεηο επηθίλδπλεο θαη ζηνπο 3 ππιώλεο, νη νπνίεο αγγίδνπλ ηα 100kV. Σηελ 

πεξίπησζε ηνπ πιήγκαηνο ζηα 10m επεξεάδνληαη θαηά ζεηξά πξώηα ν πάλσ 

ππιώλαο, ζηε ζπλέρεηα ν θεληξηθόο θαη ηειεπηαίνο ν θάησ γηα κεγάιεο ζπρλόηεηεο, 

θηάλνληαο κία κέγηζηε ηηκή ησλ 20kV. Γηα θεξαπλνπιεμία ζην κέζν ππιώλσλ 

επηθίλδπλεο γηα ηνλ άλζξσπν βεκαηηθέο ηάζεηο αλαπηύζζνληαη κόλν ζηνπο 2 ππιώλεο, 

αλάκεζα ζηνπο νπνίνπο ιακβάλεη ρώξα ην πιήγκα, σζηόζν κπνξεί λα επηηεπρζεί 

αζθάιεηα ζε απηή ηελ πεξίπησζε, κε θαηάιιειν ρξόλν εθθαζάξηζεο ζθάικαηνο θαη 

επηθάιπςε εδάθνπο κε άζθαιην. 

Τα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα 

κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηα πιαίζηα κειινληηθώλ κειεηώλ ζπζηεκάησλ 

γείσζεο ειεθηξηθώλ δηθηύσλ πςειήο ηάζεο. Ελδηαθέξνπζα πξνέθηαζε ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο ζα κπνξνύζε λα είλαη ε πξνζνκνίσζε κεγαιύηεξσλ δηθηύσλ, θαηί πνπ ζα 

ήηαλ εθηθηό κόλν αλ ν ππνινγηζηηθόο ρξόλνο ηνπ ινγηζκηθνύ παθέηνπ SES-CDEGS 

πεξηνξηδόηαλ αξθεηά. Αθόκε, ζα κπνξνύζε λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηύνπ 

ζε πεξηπηώζεηο θεξαπλνπιεμίαο κε θεξαπληθά ξεύκαηα δηαθνξεηηθώλ θπκαηνκνξθώλ 

θαη κε κεγαιύηεξεο κέγηζηεο ηηκέο. Τα δίθηπα πνπ πξνζνκνηώζεθαλ απνηεινύληαλ 
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από ππιώλεο ελόο ηύπνπ πνπ πξνηείλεηαη από ηε ΔΕΗ. Σε κειινληηθέο εξγαζίεο ζα 

κπνξνύζαλ λα γίλνπλ πξνζνκνηώζεηο γηα δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ππιώλσλ, κε ζθνπό 

ηε ζπγθξηηηθή κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο. Αθόκε κία ελδηαθέξνπζα πξόηαζε γηα 

πεξαηηέξσ κειέηε είλαη ε πξνζνκνίσζε δηθηύσλ ζε δηαθνξεηηθά εδάθε (π.ρ. 

πεηξώδεο, ακκώδεο θηι.), θαζώο θαη ζε εδάθε δηζηξσκαηηθά ή πνιπζηξσκαηηθά. 

Τέινο, πξνηείλεηαη ε ρξήζε δηαθνξεηηθνύ ππνινγηζηηθνύ παθέηνπ θαη ε ζύγθξηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ κε ηα αληίζηνηρα πνπ πξνέθπςαλ από ηε ρξήζε ηνπ SES-

CDEGS. 
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