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“Only two things are infinite, the universe and human stupidity; and I'm not sure about the 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκοπόρ ηηρ παπούζαρ διπλυμαηικήρ επγαζίαρ είναι η διεπεύνηζη και πποζομοίυζη με ηη 

βοήθεια ηος ηπιζδιάζηαηος λογιζμικού πακέηος πεδιακήρ ανάλςζηρ PC OPERA-3D Version 

14.0 ηηρ μεηαβαηικήρ ζςμπεπιθοπάρ ζςζηημάηυν γείυζηρ. Η διπλυμαηική επγαζία 

πεπιλαμβάνει ηην παποςζίαζη ηηρ ζσεηικήρ με ηα ζςζηήμαηα γείυζηρ και ηα μονηέλα 

πποζομοίυζηρ ηηρ ζηαηικήρ και μεηαβαηικήρ ζςμπεπιθοπάρ αςηών βιβλιογπαθίαρ, ηην 

αναλςηική πεπιγπαθή ηος PC OPERA-3D δίνονηαρ ιδιαίηεπη έμθαζη ζηον ηπόπο σειπιζμού και 

λειηοςπγίαρ ηος ππογπάμμαηορ μεηαβαηικήρ ανάλςζηρ, ηην πεπιγπαθή ηυν διεξασθένηυν 

πποζομοιώζευν, ηην επεξεπγαζία και ανάλςζη ηυν αποηελεζμάηυν πος πποέκςταν από αςηέρ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Λέξεις Κλειδιά: Σύζηημα Γείυζηρ, Πλέγμα Γείυζηρ, Μεηαβαηική Σςμπεπιθοπά, Υτηλή Τάζη, 

Πποζομοίυζη, Μέθοδορ Πεπεπαζμένυν Σηοισείυν. 
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ABSTRACT 

The aim of this diploma thesis is the discussion and simulation with the help of the three-

dimensional electric field analysis program, PC OPERA-3D Version 14.0, of the transient 

behavior of grounding systems. This diploma thesis includes the presentation of the bibliography 

related to the grounding systems and their steady state and transient behavior simulation models, 

the analytical description of PC OPERA-3D and its transient analysis program handling and 

operation, the description of the carried out simulations, the analysis and annotation of the 

simulation results. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key Words: Grounding System, Grounding Mesh, Transient Behavior, High Voltage, 

Simulation, Finite Element Method. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Βαζηθό αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε κειέηε θαη πξνζνκνίσζε ηεο ζηαηηθήο θαη 

κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηεκάησλ γείσζεο. Γηα ην ζθνπό απηό, έιαβαλ ρώξα 

πξνζνκνηώζεηο κε ηε βνήζεηα ηνπ ππνινγηζηηθνύ παθέηνπ πεδηαθήο αλάιπζεο Opera-3D 

Version 14.0 γηα δηάθνξα ζπζηήκαηα γείσζεο. 

Δηδηθόηεξα, ε δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη από ηα εμήο θεθάιαηα: 

Κεφάλαιο 1. Σην θεθάιαην απηό πξαγκαηνπνηείηαη εθηελήο αλαθνξά ζηελ νξνινγία θαη ζηηο 

βαζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηα ζπζηήκαηα γείσζεο. Γίλνληαη νξηζκνί ηεο γείσζεο θαη όισλ ησλ 

ζρεηηθώλ παξακέηξσλ πνπ αθνξνύλ ην θαηλόκελν, αλαθέξνληαη ηα δηάθνξα είδε θαη νη κέζνδνη 

γείσζεο θαζώο επίζεο θαη έλλνηεο όπσο ε αληίζηαζε γείσζεο θαη ε κέηξεζε ηεο εηδηθήο 

αληίζηαζεο εδάθνπο κε δηάθνξεο κεζνδνινγίεο.  

Κεφάλαιο 2. Ο ζρεδηαζκόο ελόο ζπζηήκαηνο γείσζεο απνηειεί βαζηθό αληηθείκελν ηνπ 

δεύηεξνπ θεθαιαίνπ ζην νπνίν γίλεηαη πεξηγξάθνληαη ηα ζηάδηα γηα κηα νξζή θαη νινθιεξσκέλε 

δηαδηθαζία ζρεδηαζκνύ πξνθεηκέλνπ έλα ζύζηεκα γείσζεο λα θξηζεί θαηάιιειν γηα ρξήζε. 

Παξάιιεια δίλνληαη θαη νη βαζηθέο αξρέο ζηε ζρεδίαζε ηνπ πιέγκαηνο γείσζεο. 

Κεφάλαιο 3. Σην θεθάιαην απηό, κεηά από ηνλ νξηζκό ηεο κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο θαη κηα 

ζύληνκε επεμήγεζε ηεο θξνπζηηθήο ζύλζεηεο αληίζηαζεο, αθνινπζεί κηα γεληθή βηβιηνγξαθηθή 

αλαζθόπεζε ησλ θπξηνηέξσλ κεζόδσλ θαη κνληέισλ πξνζνκνίσζεο ηεο κεηαβαηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ζπζηεκάησλ γείσζεο, ηα νπνία έρνπλ αλαπηπρζεί έσο ζήκεξα, δίλνληαο ηδηαίηεξε 

ζεκαζία θαη πεξηγξάθνληαο εθηελώο ηελ πξνζέγγηζε ηεο κε νκνηόκνξθεο γξακκήο κεηαθνξάο, 

πνπ απνηειεί ην πην ζύγρξνλν κνληέιν πξνζνκνίσζεο. 

Κεφάλαιο 4. Σην ηέηαξην θεθάιαην γίλεηαη ζηαηηθή θαη κεηαβαηηθή επίιπζε πξνβιεκάησλ 

ζπζηεκάησλ γείσζεο κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ πξνγξάκκαηνο Opera-3D.  Παξνπζηάδεηαη 
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ιεπηνκεξώο ε επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ κε ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα όπσο απηά 

απνδόζεθαλ από ην ινγηζκηθό πξόγξακκα, θαζώο επίζεο θαη ηα αληίζηνηρα καζεκαηηθά κνληέια 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο πιεγκάησλ γείσζεο.  

Κεφάλαιο 5. Σην ηειεπηαίν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο δίλνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα ζπκπεξάζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ από ην ζύλνιν ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο. 

Παράρτημα. Παξαηίζεληαη νη νδεγίεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ππνινγηζηηθνύ παθέηνπ πεδηαθήο 

αλάιπζεο Opera-3D Version 14.0, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ επίιπζε ησλ δηαθόξσλ 

πξνβιεκάησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο. Αξρηθά, γίλεηαη εηζαγσγή ζην πξόγξακκα θαη εμεγείηαη ε 

θηινζνθία ηνπ. Σηε ζπλέρεηα αλαιύεηαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Τέινο, αθνύ 

αλαθέξνληαη ηα πξνγξάκκαηα αλάιπζεο, πνπ ρξεζηκνπνηεί ην Opera-3D, γίλεηαη εθηελήο 

πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ επηιύηε ηεο κεηαβαηηθήο αλάιπζεο. 
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ΕΥΦΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο 

ζεξκέο επραξηζηίεο κνπ ζε όινπο όζνπο ζπλέβαιαλ ζηελ πινπνίεζή ηεο. 

Σηνλ θ. Ισάλλε Αζ. Σηαζόπνπιν, Καζεγεηή ηνπ Τνκέα Ηιεθηξηθήο Ιζρύνο ηνπ 

Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ θαη επηβιέπνληνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κνπ, 

νθείισ ην πην κεγάιν επραξηζηώ γηα ηελ αλάζεζε ελόο ηόζν ελδηαθέξνληνο ζέκαηνο, 

θαζώο θαη γηα ηελ νπζηαζηηθή ηνπ ππνζηήξημε θαη θαζνδήγεζε.  Γηα ηελ θαζνξηζηηθή 

θαη αλεθηίκεηε ζπκβνιή ηνπ ζε όια ηα ζηάδηα εθπόλεζεο ηεο κέζα από δηεμνδηθέο 

επηζηεκνληθέο ζπδεηήζεηο θαη εύζηνρεο παξαηεξήζεηο, γηα ηε δηεύξπλζε ησλ 

επαγγεικαηηθώλ κνπ νξηδόλησλ, γηα ηελ επηβξάβεπζε όηαλ ην άμηδα θαη γηα ηελ 

ππελζύκηζε ησλ πξαγκαηηθώλ δηαζηάζεσλ όηαλ έραλα ην κέηξν, γηα ηελ αθνπιηζηηθά 

ρηνπκνξηζηηθή ηνπ δηάζεζε πνπ θαηάθεξλε λα κνπ κεηαδώζεη ζε άπεηξεο ζηηγκέο 

άγρνπο πνπ κε δηέθξηλαλ, γηα ην γεγνλόο όηη είλαη έλαο αμηόινγνο άλζξσπνο θαη 

επηζηήκνλαο. 

Θα ήζεια, επίζεο, λα επραξηζηήζσ ηελ ηελ Κπξία Φαλή Η. Αζεκαθνπνύινπ, 

Γηδάθηνξα θαη Γηπισκαηνύρν Μεραληθό ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ, γηα 

ηηο ρξήζηκεο ζπκβνπιέο ηεο θαη ηε ζπλνιηθά πνιύηηκε βνήζεηά ηεο θαηά ηε δηάξθεηα 

πινπνίεζεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Τελ επραξηζηώ, επίζεο, ζεξκά γηα ην πιηθό 

πνπ κνπ παξείρε, ην νπνίν κε βνήζεζε ζεκαληηθά ζηε ζπγγξαθή. 

Θεξκέο επραξηζηίεο εθθξάδσ επίζεο πξνο Κπξία Βαζηιηθή Κνληαξγύξε, Γηδάθηνξα 

Μεραληθό ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ, γηα ηηο ρξήζηκεο ζπκβνπιέο ηεο, ην 

ρξόλν πνπ κνπ αθηέξσζε γηα ηηο εύζηνρεο επηζεκάλζεηο ηεο ζε θαίξηα ζεκεία ηεο 

εξγαζίαο κνπ θαη γηα ηηο πνιύηηκεο ζπκβνπιέο ηεο ζρεηηθά κε ην ρεηξηζκό ηνπ 

πξνγξάκκαηνο PC OPERA.  
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ix 

 

Έλα κεγάιν επραξηζηώ νθείισ ζην Γηδάθηνξα Ηιεθηξνιόγν Μεραληθό Alex 

Michaelides, ππεύζπλν ππνζηήξημεο θαη εθαξκνγώλ ηεο Vector Fields, γηα ηελ 

θαζνξηζηηθή, αθόκε θαη από απόζηαζε, ζπκβνιή ηνπ ζηελ επηηπρή αληηκεηώπηζε 

νξηζκέλσλ ζεκαληηθώλ δπζθνιηώλ πνπ ζπλάληεζα ζε θξίζηκα ζεκεία ηεο 

πξνζπάζεηάο κνπ. 

Θα ήζεια, αθόκα, λα επραξηζηήζσ όιν ην πξνζσπηθό ηνπ Δξγαζηεξίνπ Υςειώλ 

Τάζεσλ ηνπ Δ.Μ.Π., γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε ζε πξαθηηθά 

εξγαζηεξηαθά ζέκαηα θαη γηα ην θηιηθό θιίκα κε ην νπνίν κε πεξηέβαιιαλ όιν απηό 

ην δηάζηεκα.  

Οινθιεξώλνληαο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ γηα ηελ εζηθή 

ππνζηήξημε θαη ζπκπαξάζηαζε, πνπ κνπ παξείραλ θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ησλ 

πξνπηπρηαθώλ κνπ ζπνπδώλ. 

Σαο επραξηζηώ όινπο από θαξδηάο γηα απηό ην ζαπκαζηό ηαμίδη πνπ θάλαηε καδί κνπ. 

Φαίξνκαη ηδηαίηεξα πνπ θηάλσ ζηνλ ηειηθό πξννξηζκό. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 
ΟΡΙ΢ΜΟΙ-ΒΑ΢ΙΚΔ΢ ΔΝΝΟΙΔ΢-ΜΔΘΟΓΟΙ ΜΔΣΡΗ΢Η΢ ΔΙΓΙΚΗ΢ ΑΝΣΙ΢ΣΑ΢Η΢ 

ΔΓΑΦΟΤ΢ 

΢ην θεθάιαην απηφ πξαγκαηνπνηείηαη εθηελήο αλαθνξά ζηελ νξνινγία θαη ζηηο βαζηθέο αξρέο 

πνπ δηέπνπλ ηα ζπζηήκαηα γείσζεο. Ζ εξκελεία θαη ε επεμήγεζε ησλ φξσλ γίλεηαη ζχκθσλα κε 

ην πξφηππν ANSI/IEEE Std 80-2000 [1] ην νπνίν απνηειεί ηελ αλαζεσξεκέλε έθδνζε ηνπ 

πξνηχπνπ ΗΔΔΔ Std 80-1986 [2] . 

 

1.1 Γενικά πεπί γειώζευν 

Γείωζε (Grounding) είλαη ε αγψγηκε ζχλδεζε ελφο ζεκείνπ θπθιψκαηνο ή ελφο εθηεζεηκέλνπ 

αγψγηκνπ κέξνπο κηαο ειεθηξηθήο εγθαηάζηαζεο ή ελφο αγψγηκνπ μέλνπ ζηνηρείνπ, κε ηε γε, 

κέζσ κηαο δηάηαμεο γείσζεο [3]. Με ηνλ φξν «γε» ελλνείηαη ε αγψγηκε κάδα ηεο γεο, ην 

δπλακηθφ ηεο νπνίαο θαηά ζχκβαζε ζεσξείηαη ίζν κε κεδέλ. ΢θνπφο ελφο ζπζηήκαηνο γείσζεο 

είλαη λα παξέρεη έλα δξφκν ρακειήο αληίζηαζεο ζε ξεχκαηα απφ θεξαπλνχο ή ζθαικάησλ πξνο 

ηε γε θαη λα κεηψλεη ηηο πηζαλφηεηεο αλάπηπμεο επηθίλδπλσλ βεκαηηθψλ ηάζεσλ ή ηάζεσλ 

επαθήο, θαζνξίδνληαο έλα δπλακηθφ αλαθνξάο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έλα ζχζηεκα είλαη 

εμνινθιήξνπ απνκνλσκέλν  πξνθεηκέλνπ λα βξίζθεηαη ζε πιήξε πξνζηαζία, ηφηε ε εθαξκνγή 

ζπζηήκαηνο γείσζεο δελ είλαη αλαγθαία γηα ηελ επίηεπμε ειεθηξνκαγλεηηθήο ζπκβαηφηεηαο. 

Ωζηφζν, ζηελ πξάμε ηα ζπζηήκαηα δελ είλαη απνκνλσκέλα αιιά βξίζθνληαη ζε επαθή κε 

εμσηεξηθνχο κεραληζκνχο ζχδεπμεο, επνκέλσο ζηελ πεξίπησζε εκθάληζεο θεξαπλνχ 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ θαη κεηαβαηηθή ελέξγεηα κεηαθέξεηαη κεηαμχ ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ηνπ εμσηεξηθνχ ρψξνπ, πξνθαιψληαο ζεκαληηθέο θαηαζηξνθέο θαη πηζαλφλ 

ηξαπκαηηζκνχο. Γηα ηελ απνθπγή ησλ θαηλνκέλσλ πνπ εηπψζεθαλ αλσηέξσ, επηβάιιεηαη ε 
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δεκηνπξγία θαη ε εγθαηάζηαζε ζπζηεκάησλ γείσζεο γηα ηε κεηαθνξά ηνπ ξεχκαηνο πνπ θέξεη ν 

θεξαπλφο ζηε γε.  

Έλα ζχζηεκα γείσζεο πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηα παξαθάησ θξηηήξηα: 

 Να παξέρεη ρακειή εκπέδεζε γηα ην θχκα ξεχκαηνο γηα λα είλαη απνηειεζκαηηθή ε ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηεκαηνο πξνζηαζίαο  

 Να κεηψλεη ηνλ θίλδπλν θαηάξξεπζεο ζεκαληηθψλ ειεθηξηθψλ ζπζηεκάησλ ή ειεθηξνληθνχ 

εμνπιηζκνχ 

 Να κεηψλεη (ή θαη λα εμαιείθεη) ηνλ θίλδπλν ειεθηξνπιεμίαο  

 Να έρεη ρακειφ θφζηνο 

΢χκθσλα κε ην πξφηππν ANSI/IEEE Std 80-2000 [1], φια ηα εθηεζεηκέλα αγψγηκα κέξε κηαο 

εγθαηάζηαζεο, ζα πξέπεη λα ζπλδένληαη πξνο ηε γε κέζσ εηδηθψλ αγσγψλ πξνζηαζίαο θαη θάησ 

απφ θαηάιιειεο ζπλζήθεο φπσο απηέο επηβάιινληαη απφ ην ζχζηεκα ζχλδεζεο ησλ γεηψζεσλ ηνπ 

δηθηχνπ ηξνθνδνζίαο. Σα δηαθνξεηηθά κεηαμχ ηνπο αγψγηκα κέξε κε ηα νπνία είλαη δπλαηφ λα 

ππάξμεη ηαπηφρξνλε επαθή ζα πξέπεη λα γεηψλνληαη κέζσ ηνπ ίδηνπ ειεθηξνδίνπ γείσζεο. Οη 

δηαηάμεηο γείσζεο κπνξνχλ αλ ρξεζηκνπνηνχληαη είηε ζπγρξφλσο γηα ηελ πξνζηαζία θαη ηε 

ιεηηνπξγία κηα ειεθηξηθήο εγθαηάζηαζεο είηε κφλν γηα ζθνπνχο πξνζηαζίαο ηεο ή ιεηηνπξγίαο 

ηεο ελ ιφγσ εγθαηάζηαζεο. ΢ε πεξηπηψζεηο πνπ κηα δηάηαμε γείσζεο πξννξίδεηαη γηα 

πξνζηαηεπηηθφ θαη ιεηηνπξγηθφ ζθνπφ, πξνηεξαηφηεηα πξέπεη λα δνζεί ζηηο απαηηήζεηο πνπ 

αθνξνχλ ηε ρξήζε ηεο γηα πξνζηαζία. 

Ζ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο θαη ε αλάπηπμε εμεηδηθεπκέλσλ κνληέισλ 

εμνκνίσζεο ηνπο απνηειεί έλα θαηλνηφκν θαη αξθεηά πεξίπινθν ζέκα ην νπνίν απαζρνιεί κεγάιε 

νκάδα εξεπλεηψλ. Ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ θαη θξίζηκν ζέκα απνηειεί ε κειέηε ηεο κεηαβαηηθή 

θαηάζηαζεο ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο ε νπνία ζπλνδεχεηαη απφ πςειέο ηάζεηο θαη επηθίλδπλα 
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θαηλφκελα. Ζ κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε, 

απνηειεί έλα δχζθνιν δήηεκα εμαηηίαο ηεο εμαηξεηηθά ζχλζεηεο δηεξγαζίαο. Ωζηφζν γίλνληαη 

πξνζπάζεηεο πξνζέγγηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ θαη αλάπηπμεο θαηάιιεισλ κνληέισλ γηα ηε κειέηε 

θαη θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο απηήο. 

 

1.2 Δίδη Γειώζευν 

Οη γεηψζεηο αλάινγα κε ην ιεηηνπξγηθφ ηνπο ζθνπφ ζε κηα ειεθηξνινγηθή θαηαζθεπή-

εγθαηάζηαζε δηαθξίλνληαη ζε ηξία βαζηθά είδε, παξφιν πνπ ζηελ πξάμε δχλαληαη λα 

ζπλππάξρνπλ ζε έλα ζχζηεκα γείσζεο. Σα είδε απηά είλαη ε γείσζε ιεηηνπξγίαο, ε γείσζε 

πξνζηαζίαο θαη ε γείσζε αζθάιεηαο (΢ρήκα 1.1) [4-6]. 

 

 

 

 

 

΢σήμα 1.1: Δίδε γεηψζεσλ 

 

1.2.1 Γείυζη Λειηοςπγίαρ 

Αλαθέξεηαη ζην είδνο ηεο γείσζεο πνπ είλαη θαηάιιειν γηα ιεηηνπξγηθφ ζθνπφ ή γηα ηελ 

απνθπγή ππεξηάζεσλ (π.ρ. γείσζε νπδεηέξνπ θφκβνπ κεηαζρεκαηηζηψλ ή γελλεηξηψλ). 

Δληάζζεηαη ζην θχθισκα ιεηηνπξγίαο κηαο εγθαηάζηαζεο κε ζηφρν ηε κεηαθνξά ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζε εγθαηαζηάζεηο ελαιιαζζφκελνπ ή ζπλερνχο ξεχκαηνο ή ζηε δεκηνπξγία ελφο 

ΓΔΙΩ΢Η 

Πποζηαζίαρ Λειηοςπγίαρ Αζθάλειαρ 
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επηπέδνπ αλαθνξάο ζεκάησλ δηθηχσλ ηειεπηθνηλσλίαο ή πιεξνθνξηθήο εμαζθαιίδνληαο ηε 

ζσζηή θαη αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ηνπο. Ζ γείσζε ιεηηνπξγίαο δηαθξίλεηαη ζε άκεζε, εθφζνλ δελ 

πεξηιακβάλεη άιιε αληίζηαζε πιελ ηεο αληίζηαζεο γείσζεο, θαη ζε έκκεζε εθφζνλ εθηφο απφ 

ηελ αληίζηαζε γείσζεο πεξηιακβάλεη θαη σκηθέο, επαγσγηθέο θαη ρσξεηηθέο αληηζηάζεηο. Ζ 

γείσζε ραξαθηεξίδεηαη σο αλνηθηή, φηαλ ζηε γξακκή γεηψζεσο έρνπλ παξεκβιεζεί δηάθελα 

ζπηλζεξηζηψλ ή αζθάιεηεο δηαζπάζεσο. Οη αλνηθηέο γεηψζεηο δελ ζεσξνχληαη γεηψζεηο 

ιεηηνπξγίαο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη αλ κηα δηάηαμε γείσζεο πξνβιέπεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ηαπηφρξνλα θαη σο γείσζε ιεηηνπξγίαο θαη πξνζηαζίαο, απαηηνχκελε έκθαζε πξέπεη λα δνζεί 

ζηηο απαηηήζεηο ζρεδηαζκνχ πνπ αθνξνχλ ηε γείσζε πξνζηαζίαο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ίδηα 

δηάηαμε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο γείσζε ΢πζηήκαηνο Αληηθεξαπληθήο Πξνζηαζίαο 

(΢ΑΠ). 

1.2.2 Γείυζη Πποζηαζίαρ  

Γείσζε πξνζηαζίαο είλαη ε αγψγηκε ζχλδεζε κε ηε γε ησλ κεηαιιηθψλ κεξψλ κηαο εγθαηάζηαζεο 

πνπ δελ αλήθνπλ ζην θχθισκα ιεηηνπξγίαο (π.ρ. κεηαιιηθά πεξηβιήκαηα ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ, 

κεηαζρεκαηηζηψλ θαη ησλ δηαθνπηψλ, ησλ κνιχβδηλσλ καλδπψλ θαη ησλ νπιηζκψλ ησλ 

θαισδίσλ, κεηαιιηθά κέξε ηνπ εμνπιηζκνχ ησλ ελαέξησλ γξακκψλ, θ.ιπ). Σέηνηνπ είδνπο γείσζε 

εθαξκφδεηαη ππνρξεσηηθά ζε θάζε εγθαηάζηαζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κε ζθνπφ ηελ πξνζηαζία 

ησλ αλζξψπσλ απφ ηελ αλάπηπμε επηθίλδπλεο ηάζεο ζηα κεηαιιηθά κέξε ησλ ζπζθεπψλ. Σα 

πιηθά θαηαζθεπήο ηεο επηβάιιεηαη λα εμαζθαιίδνπλ ηε καθξνρξφληα ζπλερή ιεηηνπξγία ηεο, ηε 

δηέιεπζε ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψκαηνο ή δηαξξνψλ πξνο ηε γε, ηελ αληνρή ηεο ζε θαηλφκελα 

δηάβξσζεο θαη ζε κεραληθέο θαηαπνλήζεηο. Μηα δηάηαμε γείσζεο πξνζηαζίαο ελδείθλπηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο γείσζε αληηθεξαπληθήο πξνζηαζίαο φηαλ βέβαηα πιεξνχληαη νη 

απαηηνχκελεο πξνδηαγξαθέο ζχκθσλα κε ην πξφηππν ΔΛΟΣ ΔΝ 62305-3. Ζ γείσζε πξνζηαζίαο 
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γίλεηαη είηε κε άκεζε γείσζε (απεπζείαο αγψγηκε ζχλδεζε ζην ζχζηεκα γείσζε) είηε κε 

νπδεηέξσζε. Ζ νπδεηέξσζε είλαη ε αγψγηκε ζχλδεζε κε νπδέηεξν αγσγφ [6].  

1.2.3 Γείυζη Αζθάλειαρ-Ανηικεπαςνικήρ πποζηαζίαρ  

Γείσζε αζθαιείαο νλνκάδεηαη θάζε γείσζε κηαο εγθαηάζηαζεο πνπ ρξεζηκεχεη γηα λα 

δηνρεηεχνληαη πξνο ηε γε ξεχκαηα ζθάικαηνο απφ εμσηεξηθά αηκνζθαηξηθά αίηηα φπσο νη 

θεξαπλνί. Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα ηνπ είδνπο απηνχ είλαη νη γεηψζεηο ησλ αιεμηθέξαπλσλ, νη 

γεηψζεηο ησλ αληηζηαηηθψλ δαπέδσλ ησλ ρψξσλ επείγνπζαο ηαηξηθήο θαη ησλ ρψξσλ κε 

κεραλήκαηα πξνεγκέλεο ηερλνινγίαο [6]. 

 

1.3 Βαζικοί Οπιζμοί-Έννοιερ 

Γηα ηελ πεξηγξαθή θαη κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο φξνη θαη 

νξηζκνί νη νπνίνη θαζνξίδνληαη απφ ην Πξφηππν ANSI/IEEE Std 80-2000 [1], ην νπνίν απνηειεί 

ηελ αλαζεσξεκέλε έθδνζε ηνπ πξνηχπνπ ΗΔΔΔ Std 80-1986 [2]. Ζ νξνινγία πνπ αθνινπζεί 

εκπεξηέρεηαη θαη ζην Διιεληθφ Πξφηππν ΔΛΟΣ HD 384. 

Γηάηαμε-΢ύζηεκα γείωζεο (Grounding system): Πεξηιακβάλεη φιεο ηηο δηαζπλδεκέλεο 

θαηαζθεπέο γείσζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο. Σα βαζηθά ζηνηρεία κηαο δηάηαμεο γείσζεο 

είλαη ην ειεθηξφδην γείσζεο, ν αγσγφο γείσζεο θαη ν θχξηνο αθξνδέθηεο ή δπγφο γείσζεο. 

Ρεύκα γεο (Ground current): Ρεχκα πνπ ξέεη απφ ή πξνο ηε γε, ή ην ηζνδχλακν γεο. 

Ηιεθηξόδην γείωζεο (Ground electrode) ή γεηωηήο: Δίλαη έλα αγψγηκν ζψκα ή έλα ζχλνιν 

αγψγηκσλ ζσκάησλ ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο ζε κηα δηάηαμε νπνηνπδήπνηε γεσκεηξηθνχ 

ζρήκαηνο ζε άκεζε επαθή κε ηε γε. Σν πιηθφ θαηαζθεπήο ησλ ειεθηξνδίσλ γείσζεο είλαη 
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ζπλήζσο ραιθφο, ράιπβαο ζεξκά επηςεπδαξγπξσκέλνο, ράιπβαο ειεθηξνιπηηθά επηραιθσκέλνο 

ή αλνμείδσηνο ράιπβαο (΢ρήκα 1.2).  

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 1.2: Ζιεθηξφδην γείσζεο  

Οη βαζηθνί ηχπνη ησλ γεησηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 1.3 θαη είλαη 

[7]: 

 Ραβδνεηδήο: Ράβδνο γείσζεο θπθιηθήο δηαηνκήο ή δηαηνκήο ζηαπξνχ δηαθφξσλ κεθψλ. Σν 

άλσ κέξνο ηεο ξάβδνπ (πεξίπνπ 25 cm), κπαίλεη ζπλήζσο ζε θξεάηην έηζη ψζηε ην ζεκείν 

ζχλδεζήο ηεο κε ηνλ αγσγφ γείσζεο λα είλαη επηζθέςηκν. Ζ αληίζηαζε ηεο γείσζεο κεηψλεηαη 

φζν κεγαιψλεη ην κήθνο ηεο ξάβδνπ, ελψ ε επίδξαζε ηεο δηακέηξνπ είλαη ακειεηέα. 

 Πιάθα γείωζεο: Σνπνζεηείηαη θαηαθφξπθα εληφο ηνπ εδάθνπο, ζε βάζνο ηνπιάρηζηνλ 50 cm. 

Ζ αληίζηαζε ηεο γείσζεο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ησλ δηαζηάζεσλ ηεο πιάθαο θαη φζν 

βαζχηεξα ηνπνζεηείηαη ζην έδαθνο. 

 Σαηλία γείωζεο: Σνπνζεηείηαη θάζεηα ζε κηθξφ βάζνο κέζα ζην έδαθνο, πεξίπνπ 50 έσο 70 

cm. Ζ ηηκή ηεο αληίζηαζεο ηεο γείσζεο κεηψλεηαη φζν κεγαιψλεη ην κήθνο ηεο ηαηλίαο πνπ 

βξίζθεηαη εληφο ηνπ εδάθνπο 
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 Γεηωηήο ηύπνπ «Δ»: Απνηειείηαη απφ δχν ζηνηρεία ηα νπνία απνηεινχληαη απφ πιάθεο φπνπ 

αθνχ ζπλαξκνινγεζνχλ θαηάιιεια κεηαμχ ηνπο, ην πξψην παίξλεη ηελ κνξθή «Π» θαη ην 

δεχηεξν ηελ κνξθή «Γ». 

 Γεηωηήο αθηηληθόο: Δίλαη ηαηλίεο ή ξάβδνη πνπ δηακνξθψλνληαη ππφ κνξθή αζηέξα κε πνιιέο 

αθηίλεο. Ο αζηέξαο βξίζθεηαη ζε νξηδφληηα ζέζε, εληαθηαζκέλνο ζε βάζνο ηνπιάρηζηνλ 0,8 m. Σα 

πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη φκνηα, φπσο ην γεησηή ηαηλίαο. 

 Γεηωηήο πιέγκαηνο (Grounding grid): ΢χζηεκα νξηδφληησλ ειεθηξνδίσλ γείσζεο πνπ 

απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ δηαζπλδεκέλσλ, γπκλψλ αγσγψλ ηνπνζεηεκέλσλ ζηε γε, 

παξέρνληαο κηα θνηλή γείσζε γηα ειεθηξηθέο ζπζθεπέο ή κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο, ζπλήζσο ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία. Σα πιέγκαηα πνπ ηνπνζεηνχληαη νξηδφληηα θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο είλαη επίζεο απνηειεζκαηηθά ζηνλ έιεγρν ησλ επηθαλεηαθψλ θιίζεσλ ηνπ δπλακηθνχ. Έλα 

ηππηθφ πιέγκα ζπλήζσο ζπκπιεξψλεηαη απφ έλαλ αξηζκφ ξάβδσλ, θαη κπνξεί λα ζπλδεζεί ζε 

βνεζεηηθά ειεθηξφδηα γείσζεο ψζηε λα ειαηησζεί ε αληίζηαζε ηνπ πιέγκαηνο [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 1.3: Σχπνη ειεθηξνδίσλ γείσζεο 

Ραβδοειδή 

ηλεκτρόδια 
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Αγωγόο γείωζεο: Δίλαη ν αγσγφο πνπ ζπλδέεη ην ειεθηξφδην γείσζεο κε έλαλ αθξνδέθηε ή δπγφ 

γείσζεο [1]. 

Κύξηνο αθξνδέθηεο ή δπγόο γείωζεο: Έλαο αθξνδέθηεο ή δπγφο ζηνλ νπνίν ζπλδένληαη νη 

αγσγνί γείσζεο, νη αγσγνί πξνζηαζίαο, νη αγσγνί ηζνδπλακηθήο ζχλδεζεο θαη νη αγσγνί ηεο 

γείσζεο ιεηηνπξγίαο εάλ ππάξρνπλ [1].  

Αγωγόο πξνζηαζίαο (PE): Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή κέηξσλ πξνζηαζίαο θαη 

πξννξίδεηαη γηα ηελ ειεθηξηθή ζχλδεζε ησλ εθηεζεηκέλσλ αγψγηκσλ κεξψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη 

ζε κηα εγθαηάζηαζε, κε ζεκεία φπσο: ηνλ θχξην αθξνδέθηε γείσζεο, μέλα αγψγηκα ζηνηρεία, ην 

ειεθηξφδην γείσζεο, ην γεησκέλν ζεκείν ηεο πεγήο ηξνθνδνζίαο ή έλα γεησκέλν ηερλεηφ 

νπδέηεξν θφκβν [1].  

Οπδέηεξνο αγωγόο (N): Ο αγσγφο πνπ ζπλδέεηαη ζηνλ νπδέηεξν θφκβν ελφο ζπζηήκαηνο 

ηξνθνδφηεζεο (π.ρ. κεηαζρεκαηηζηήο ή γελλήηξηαο) θαη ζπκκεηέρεη ζηε κεηαθνξά ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο [1].  

Ιζνδπλακηθή ΢ύλδεζε (Ι΢): Δίλαη ε ειεθηξηθή ζχλδεζε πνπ δηαηεξεί ζην ίδην ή πεξίπνπ ζην ίδην 

δπλακηθφ ηα εθηεζεηκέλα αγψγηκα κέξε θαη ηα μέλα αγψγηκα ζηνηρεία (΢ρήκα 1.4). Μηα 

ηζνδπλακηθή ζχλδεζε κπνξεί λα ζεσξείηαη θχξηα ηζνδπλακηθή ή ζπκπιεξσκαηηθή ζχλδεζε [1]. 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 1.4: Ηζνδπλακηθή ΢χλδεζε (Η΢) 
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Αγωγόο ηζνδπλακηθήο ζύλδεζεο: Ο αγσγφο πνπ ζπλδέεη ηα εθηεζεηκέλα αγψγηκα κέξε θαη ηα 

μέλα αγψγηκα ζηνηρεία ψζηε λα εμαζθαιίδεη ηελ ηζνδπλακηθή ηνπο ζχλδεζε [1,2]. 

Κύξηα Ιζνδπλακηθή ΢ύλδεζε (ΚΙ΢): Δίλαη ε ηζνδπλακηθή ζχλδεζε ηνπ θχξηνπ αγσγνχ 

πξνζηαζίαο (PE), ησλ εηζεξρφκελσλ ζην θηίξην αγψγηκσλ δηθηχσλ ησλ αγψγηκσλ θαηαζθεπψλ 

θαη ζηνηρείσλ ηνπ θηηξίνπ [1]. 

΢πκπιεξωκαηηθή Ιζνδπλακηθή ΢ύλδεζε (΢Ι΢): Δθαξκφδεηαη ζηε ΚΗ΢ θάησ απφ εηδηθέο 

απαηηήζεηο. Μπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ελφο μέλνπ αγψγηκνπ ζηνηρείνπ κφληκεο θαηαζθεπήο ηνπ 

θηηξίνπ, ην κεηαιιηθφ ζθειεηφ ηνπ θηηξίνπ ή ζηνλ ηνπηθφ δπγφ ηνπ αγσγνχ πξνζηαζίαο ή δπγφ 

γείσζεο πνπ ζπλδέεηαη άκεζα κε ηε γείσζε [1]. 

Αλύψωζε δπλακηθνύ γεο (Ground Potential Rise (GPR)): Σν κέγηζην ειεθηξηθφ δπλακηθφ πνπ 

έλα πιέγκα γείσζεο ππνζηαζκνχ κπνξεί λα ιάβεη ζε ζρέζε κε έλα απνκαθξπζκέλν ζεκείν 

γείσζεο, ην νπνίν ππνηίζεηαη φηη έρεη ην δπλακηθφ ηεο απφκαθξεο γεο. Απηή ε ηάζε, GPR, είλαη 

ίζε κε ην γηλφκελν ηνπ κέγηζηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην πιέγκα θαη ηεο αληίζηαζεο ηεο 

γείσζεο (Δμ. (1.1)) [1,3]. 

             (1.2) 

Όπνπ Z είλαη ε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ πιέγκαηνο γείσζεο, φπσο απηή θαίλεηαη απφ ηνλ αγσγφ 

πνπ δηνρεηεχεη ην ξεχκα ζθάικαηνο πξνο ηε γε. Ζ ζχλζεηε αληίζηαζε Z ζπλίζηαηαη απφ ηηο 

αληηζηάζεηο θαη ηηο επαγσγηθέο αληηδξάζεηο ησλ αγσγψλ πνπ απνηεινχλ ηε γείσζε, θαη ηελ 

αληίζηαζε ηνπ φγθνπ ηνπ εδάθνπο πνπ πεξηθιείεη ην δίθηπν γείσζεο. ΢ε ρακειέο ζπρλφηεηεο θαη 

γηα δίθηπα γείσζεο πνπ είλαη ζρεηηθά κηθξνχ κεγέζνπο, ε αληίζηαζε ηνπ φγθνπ ηνπ εδάθνπο είλαη 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ αγσγψλ ηνπ δηθηχνπ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ζχλζεηε 

αληίζηαζε ησλ αγσγψλ κπνξεί λα ακειεζεί ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Ζ. 
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΢πληειεζηήο ειάηηωζεο (Decrement factor): ΢πληειεζηήο πξνζαξκνγήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ παξάκεηξν ξεχκαηνο ζπκκεηξηθνχ ζθάικαηνο πξνο γε, ζε ππνινγηζκνχο 

γείσζεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο αζθάιεηαο. Καζνξίδεη ην ηζνδχλακν rms ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο 

αζχκκεηξεο έληαζεο γηα δνζείζα ρξνληθή δηάξθεηα ζθάικαηνο, tf, ινγαξηάδνληαο ηελ επίδξαζε 

ηεο αξρηθήο ζπλερνχο ζπληζηψζαο θαη ηεο απφζβεζεο ηεο ηειεπηαίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ζθάικαηνο [3]. 

Σάζε πιέγκαηνο (Mesh voltage): Ζ κέγηζηε ηάζε επαθήο κέζα ζην βξφρν ελφο πιέγκαηνο 

γείσζεο [1,2]. 

Σάζε επαθήο (Touch voltage): Ζ δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ γεησκέλεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο 

θαη ελφο ζεκείνπ ζηελ επηθέλεηα ηεο γεο ζε νξηδφληηα απφζηαζε πεξίπνπ 1 m [1].  

Σάζε επαθήο κεηάιινπ πξνο κέηαιιν (Metal-to-metal touch voltage): Ζ δηαθνξά ζην δπλακηθφ 

αλάκεζα ζηα κεηαιιηθά αληηθείκελα ή δνκέο πνπ πεξηθιείνληαη ζηελ ηνπνζεζία ηνπ ππνζηαζκνχ 

πνπ κπνξεί λα γεθπξσζεί κε άκεζε επαθή ρέξη-κε-ρέξη ή ρέξη-κε-πφδη. Ζ ηάζε επαθήο κεηάιινπ 

πξνο κέηαιιν αλάκεζα ζε κεηαιιηθά αληηθείκελα ή δνκέο πνπ ζπλδένληαη ζην πιέγκα γείσζεο 

ζεσξείηαη φηη είλαη ακειεηέα ζε ζπκβαηηθνχο ππνζηαζκνχο. Ωζηφζν, ε ηάζε επαθήο κεηάιινπ 

πξνο κέηαιιν αλάκεζα ζε κεηαιιηθά αληηθείκελα ή δνκέο πνπ ζπλδένληαη ζην κεηαιιηθφ πιέγκα, 

θαη ζε κεηαιιηθά αληηθείκελα πνπ ππάξρνπλ ζηελ ηνπνζεζία ηνπ ππνζηαζκνχ, φπσο έλαο 

κνλσκέλνο θξάθηεο, αιιά κε-ζπλδεκέλα ζην πιέγκα γείσζεο, κπνξεί λα είλαη νπζηαζηηθή. ΢ε 

έλαλ ηππηθφ ππνζηαζκφ, ε ρεηξφηεξε ηάζε επαθήο ζπλήζσο είλαη ε δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα 

ζε έλα ρέξη θαη ηα πφδηα ελφο αηφκνπ, φηαλ απηά απέρνπλ ηε κέγηζηε δπλαηή απφζηαζε [1]. 

Βεκαηηθή ηάζε (Step voltage): Ζ δηαθνξά δπλακηθνχ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο πνπ εθαξκφδεηαη 

κεηαμχ ησλ πνδηψλ ελφο αηφκνπ, ην νπνίν θάλεη βήκα αλνίγκαηνο 1 m, θαη δελ έξρεηαη ζε επαθή 

κε άιιν γεησκέλν αληηθείκελν (΢ρήκα 1.5) [1].  
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΢σήμα 1.5: Σάζε επαθήο θαη βεκαηηθή ηάζε 

 

Τιηθό επηθαλείαο (Surface material): Έλα πιηθφ πνπ ηνπνζεηείηαη πάλσ απφ ην έδαθνο θαη 

απνηειείηαη απφ, αιιά δελ πεξηνξίδεηαη ζε, πέηξα ή ραιίθη, άζθαιην, ή ηερλεηά πιηθά. Σν πιηθφ 

επηθαλείαο, αλάινγα κε ηελ εηδηθή αληίζηαζή ηνπ, επεξεάδεη ζεκαληηθά ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην 

ζχζηεκα γείσζεο θαη ηηο αλαπηπζζφκελεο βεκαηηθέο ηάζεηο θαη ηάζεηο επαθήο [1].  

΢πκκεηξηθό ξεύκα πιέγκαηνο (Symmetrical grid current): Σν θιάζκα ηνπ ζπκκεηξηθνχ 

ξεχκαηνο ζθάικαηνο πξνο γε πνπ ξέεη αλάκεζα ζην πιέγκα γείσζεο θαη ηε γε πνπ ην πεξηβάιιεη 

(Δμ. (1.2)) [1]. 

                 (1.2) 

φπνπ 

Ig  ην rms ζπκκεηξηθφ ξεχκα πιέγκαηνο ζε Α 

If  ην rms ζπκκεηξηθφ ξεχκα ζθάικαηνο πξνο γε ζε Α 

Sf  ν ζπληειεζηήο δηαίξεζεο ηνπ ξεχκαηνο ζθάικαηνο. 
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Μεηαθεξόκελε ηάζε (Transferred voltage): Μηα εηδηθή πεξίπησζε ηεο ηάζεο επαθήο φπνπ κηα 

ηάζε κεηαθέξεηαη πξνο ή απφ ηνλ ππνζηαζκφ ή ζε έλα απφκαθξν ζεκείν εμσηεξηθφ ηεο 

ηνπνζεζίαο ηνπ ππνζηαζκνχ [1].  

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

ελδεηθηηθφο ηνπ ξπζκνχ ηεο ειάηησζεο ηεο dc αξρηθήο ζπληζηψζαο. Έλαο κεγάινο Χ/R ιφγνο 

αληηζηνηρεί ζε κηα κεγάιε ζηαζεξά ρξφλνπ θαη έλα ρακειφ ξπζκφ ειάηησζεο [1]. 

Δλεξγό κήθνο (Effective length): Σν κήθνο ελφο ειεθηξνδίνπ γείσζεο πέξαλ ηνπ νπνίνπ ε 

αχμεζή ηνπ δε ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηε κείσζε ηεο θξνπζηηθήο ζχλζεηεο αληίζηαζεο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ. Ζ ηηκή ηνπ ελεξγνχ κήθνπο εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο θαη ηνλ 

ρξφλν κεηψπνπ ηνπ θξνπζηηθνχ ξεχκαηνο ηνπ θεξαπλνχ, θαη κεηψλεηαη ηφζν πεξηζζφηεξν, φζν 

κηθξφηεξν είλαη ην κέησπν ηεο θπκαηνκνξθήο. Σν ελεξγφ κήθνο ελφο αγσγνχ δίλεηαη απφ ηελ Δμ. 

(1.3) [1,8]. 

       √                 (1.3) 

 

φπνπ 

ξ  ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο (Ωm) 

T  ν ρξφλνο κεηψπνπ ηεο θπκαηνκνξθήο (κsec) 

Σν ελεξγφ κήθνο ελφο αγσγνχ ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε θαηά ην ζρεδηαζκφ ηνπ 

ζπζηήκαηνο γείσζεο φηαλ απηφ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ιφγνπο αληηθεξαπληθήο πξνζηαζίαο, 

φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 
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1.4 Ανηίζηαζη Γείυζηρ 

Ζ αληίζηαζε γείσζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ γηα κηα δνζκέλε εθθφξηηζε ξεχκαηνο είλαη ν ιφγνο ηεο 

δηαθνξάο δπλακηθνχ αλάκεζα ζε έλα ζεκείν ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ελφο απνκαθξπζκέλνπ ζεκείνπ 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ ξεχκαηνο εθθφξηηζεο. Ζ αληίζηαζε γείσζεο ηελ νπνία 

παξέρεη έλα ειεθηξφδην γείσζεο εθθξάδεη ηελ αληίζηαζε δηαβάζεψο ηνπ, απφ ην αγψγηκν πιηθφ 

ηνπ ειεθηξνδίνπ, πξνο ην πεξηβάιινλ έδαθνο. ΢πλεπψο, είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε πξνο ηελ 

επηθάλεηα επαθήο ηνπ ειεθηξνδίνπ κε ην έδαθνο, θαη αλάινγε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ 

εδάθνπο. Ζ αληίζηαζε γεηψζεσο Rγ είλαη ε ζπληζηακέλε ησλ ελ παξαιιήισ αλαπηπζζφκελσλ 

αθηηληθά πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ, απεηξνζηψλ αληηζηάζεσλ δηαβάζεσο Rδ. Οη 

αληηζηάζεηο γηα ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο γεησηψλ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 1.1 [9,10,12,13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

    
 

 

   
  

 
 

 

Πίνακαρ 1.1:  Αληηζηάζεηο δηαθφξσλ ηχπσλ γεησηψλ  

 

 
     

 

 
     

 

 

 

 

 

 
 όπος     η ανηίζηαζη ηος ενόρ παζζάλος 

Πολύγυνο παζζάλυν 

(Κάηοτη) 

     

 

 

 
    

 

      
     

     

 
  

 

 

 

 

 

(*) 

(1) 
                   

 

Πάζζαλορ  

(Πλάγια ότη)  

 

    
 

  
    

  

 
  

 

 

 

 

 

(*)  Σαινία γείυζηρ ή επιθανειακόρ γειυηήρ 

 (Πλάγια ότη) 

 Βάθορ h=0,5-1,0 m  

 

 



Κεφάλαιο 1 

15 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

Πλέγμα ζε βάθορ  0,5 -1,0 m    
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1.5 ΢ςζηήμαηα Γείυζηρ 

Σα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα είδε ζπζηεκάησλ γείσζεο είλαη: ε πνιπγσληθή δηάηαμε,  ε γείσζε 

κε πιάθεο, ε πεξηκεηξηθή γείσζε, ε γείσζε ηχπνπ «Δ»  θαη ε ζεκειηαθή γείσζε [11]. 

1.5.1 Πολςγυνική Γιάηαξη 

Καηαζθεπάδεηαη απφ ξαβδνεηδείο γεησηέο νη νπνίνη ηνπνζεηνχληαη ζηηο θνξπθέο ηζφπιεπξνπ 

πνιπγψλνπ, ζπλήζσο ηξηγψλνπ (ηξηγσληθή γείσζε). Οη ξάβδνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε αγσγφ 

γείσζεο αλαιφγνπ δηαηνκήο κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εγθαηάζηαζεο (ζπλήζσο 50 mm
2
 Cu). Ζ 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ξάβδσλ πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 1,5 θνξά ηνπ βάζνπο έκπεμεο. 

Πνιιέο θνξέο γηα ιφγνπο έιιεηςεο ρψξνπ ή επθνιίαο, αληί ηεο πνιπγσληθήο δηάηαμεο νη ξάβδνη 

κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζε επζεία δηάηαμε, ζε «Σ» δηάηαμε, ζε θπθιηθή δηάηαμε θ.ιπ.  

1.5.2 Γείυζη με πλάκερ 

Καηαζθεπάδεηαη απφ πιάθεο νη νπνίεο ηνπνζεηνχληαη ζε ηπραία δηάηαμε αξθεί ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 3 m. Οη πιάθεο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε αγσγφ γείσζεο 

αλαιφγνπ δηαηνκήο κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εγθαηάζηαζεο (ζπλήζσο 50 mm² Cu). 

 

(*) Πξνζεγγηζηηθφο ηχπνο 

(1)
 Όπνπ d ην ηζνδχλακν πάρνο ηνπ αγσγνχ, 

(2)
 Γηα αθαλφληζηνπο βξφρνπο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ηζνδχλακε δηάκεηξνο D, 

 D=0,33 U , U ην κήθνο ηνπ αγσγνχ 

(3)
 Γηα πιάθεο πνπ δελ είλαη ηεηξάγσλεο ζέηνπκε   √  , φπνπ S ε επηθάλεηα 

(4)
 Γηα έλα γεησηή φγθνπ V αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο, εθαξκφδεηαη ν ηχπνο ηνπ ζθαηξηθνχ γεησηή κε       √ 

 
 

  

 

  √ 
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1.5.3  Πεπιμεηπική γείυζη 

Καηαζθεπάδεηαη απφ γεησηή ηαηλίαο ν νπνίνο ηνπνζεηείηαη ζε φξπγκα βάζνπο 50 cm έσο 70 cm 

ζπλήζσο γηα λα ππάξρεη πγξφ έδαθνο πεξηκεηξηθά ηνπ θηηξίνπ, θαη ζε απφζηαζε απφ ην θηίξην 

πεξίπνπ 2m δηφηη ηα ρψκαηα θνληά ζην θηίξην ζπλήζσο δελ είλαη αγψγηκα (κπάδα). 

1.5.4 Γείυζη ηύπος «Δ» 

Καηαζθεπάδεηαη απφ έλα ζηνηρείν «Π» θαη έλα ή παξαπάλσ ζηνηρεία «Γ» θαη ηνπνζεηείηαη εληφο 

ζθάκκαηνο βάζνπο ηνπιάρηζηνλ 1 m, πιάηνπο ηνπιάρηζηνλ 75 cm θαη κήθνο αλαιφγσο ηνπ 

αξηζκνχ ησλ ζηνηρεηψλ «Γ» πνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ 

1.5.5 Θεμελιακή γείυζη 

Δίλαη έλα αγψγηκν ζψκα ζακκέλν ζην έδαθνο θάησ απφ ηα ζεκέιηα ελφο θηηξίνπ ή εγθηβσηηζκέλν 

ζην ζθπξφδεκα ηεο ζεκειίσζεο ηνπ θηηξίνπ, ζε κνξθή θιεηζηνχ δαθηπιίνπ (Οξηζκφο 541.3.Ε1 

Δπξσπατθνχ Πξνηχπνπ ΖD 60364-5-54). ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ζεκειηαθήο γείσζεο θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 1.4 [14].  

Καηαζθεπάδεηαη απφ γεησηή ηαηλίαο θαη ζπαληφηεξα αγσγνχ θπθιηθήο δηαηνκήο, πνπ 

ηνπνζεηείηαη εληφο ησλ ζπλδεηήξησλ δνθαξηψλ ησλ πέδηισλ ή ζηα πεξηκεηξηθά ηνηρία ησλ 

ζεκειίσλ ηνπ θηηξίνπ, ζε κνξθή θιεηζηνχ δαθηπιίνπ. Γηα θηίξηα κεγάιεο πεξηκέηξνπ ζπληζηάηαη 

ε ηνπνζέηεζε εγθαξζίσλ ή δηακεθψλ ηκεκάησλ ηαηλίαο (πάληα εληφο ζθπξνδέκαηνο ζεκειίσλ), 

έηζη ψζηε θαλέλα ζεκείν ηνπ ππνγείνπ λα κελ απέρεη πεξηζζφηεξν απφ 10 m απφ ην γεησηή. 

Ζ ηηκή ηεο αληίζηαζεο ηεο γείσζεο κεηψλεηαη φζν κεγαιψλεη ην κήθνο ηεο ηαηλίαο, φπσο αθξηβψο 

ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο πεξηκεηξηθήο γείσζεο κε ηαηλία. ΢χκθσλα κε ην άξζξν 27 ησλ 

ΖD 384 ε δηαηνκή ηεο ηαηλίαο πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 100 mm² κε ειάρηζην πάρνο 3 mm. 

Όπσο αλαθέξεηαη ζην επξσπατθφ Πξφηππν ΔΛΟΣ EN 62305-3, σο ζεκειηαθφ ειεθηξφδην κπνξεί 
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λα εγθαηαζηαζεί κέζα ζην ζθπξφδεκα γαιβαληζκέλε ραιχβδηλε ηαηλία θαη λα ζπλδεζεί άκεζα κε 

ηηο ραιχβδηλεο ξάβδνπο ηνπ νπιηζκνχ. Ο ραιθφο θαη ν αλνμείδσηνο ράιπβαο ζην ζθπξφδεκα είλαη 

επίζεο απνδεθηά θαη κπνξνχλ λα ζπλδένληαη άκεζα κε ην ραιχβδηλν νπιηζκφ [ ]. Δπίζεο θαη ζην 

επξσπατθφ, ειιεληθφ Πξφηππν HD 60364-5-54 αλαθέξεηαη ξεηά φηη ην ζεκειηαθφ ειεθηξφδην 

κπνξεί λα απνηειείηαη απφ ραιχβδηλεο ηαηλίεο ή απφ ραιχβδηλνπο αγσγνχο ή απφ ράιθηλνπο 

αγσγνχο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5.5.1 Πλεονεκηήμαηα θεμελιακήρ γείυζηρ ένανηι άλλυν μοπθών γειώζευν 

H εθαξκνγή θαη ε ζπλερήο ιεηηνπξγία ηεο ζεκειηαθήο γείσζεο ζε κηα εγθαηάζηαζε-θηίξην 

παξνπζηάδεη ηα αθφινπζα πιενλεθηήκαηα [6]: 

 Υακειή αληίζηαζε γείσζεο 

Ζ ζεκειηαθή γείσζε έρεη ζρεδφλ πάληνηε ρακειή ηηκή αληίζηαζεο, κηθξφηεξε έλαληη 

νπνηνπδήπνηε άιινπ ηχπνπ γείσζεο, γηαηί θαζψο ζπλδέεηαη ειεθηξηθά κε ηνλ νπιηζκφ ηνπ 

΢σήμα 1.4: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ζεκειηαθήο γείσζεο-Δθαξκνγή ζε δνκηθή θαηαζθεπή 

 

ΗΛΔΚΣΡΟΓΙΟ ΘΔΜΔΛΙΑΚΗ ΓΔΙΩ΢Η 
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θηηξίνπ πξνζηίζεηαη ζε φιν ην κήθνο ηνπ νπιηζκνχ θαη εγθαζίζηαηαη ζε ζρεηηθά κεγάιν βάζνο 

φπνπ ε ζπγθέληξσζε ηεο πγξαζίαο ζην ππέδαθνο είλαη κεγαιχηεξε, απνθηψληαο έηζη φιεο ηηο 

ηδηφηεηεο κηαο ηδαληθήο γείσζεο.  

 ΢ηαζεξή ηηκή αληίζηαζεο 

Ζ ζεκειηαθή γείσζε παξνπζηάδεη ζηαζεξή ηηκή αληίζηαζεο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο δηφηη 

ιφγσ ηνπ βάζνπο πνπ εγθαζίζηαηαη, ε ζχζηαζε ηνπ ππεδάθνπο ζηηο δηάθνξεο επνρέο ηνπ έηνπο 

είλαη ζρεδφλ ζηαζεξή.  

 Μεραληθή πξνζηαζία-Αληνρή απφ δηάβξσζε 

Ζ χπαξμή ηεο κέζα ζην ζθπξφδεκα ηεο ζεκειίσζεο παξέρεη πιήξε κεραληθή πξνζηαζία θαη 

καθξνρξφληα αληνρή ζε δηάβξσζε. Ζ δηάξθεηα δσήο ηεο ζεκειηαθήο γείσζεο είλαη φζε θαη ηνπ 

θηηξίνπ, αξθεί λα έρεη εγθαηαζηαζεί φιν ην κήθνο ηνπ γεησηή εληφο ηεο ζεκειίσζεο θαη λα 

πεξηβάιιεηαη ηνπιάρηζηνλ κε πάρνο ζθπξνδέκαηνο 5 cm, πξνζηαηεπφκελνο έηζη απφ θάζε 

κεραληθή θαηαπφλεζε, φπσο εθζθαθέο ζπλεξγείσλ, θεπνπξηθέο εξγαζίεο θαη απφ θάζε 

ειεθηξνρεκηθή δηάβξσζε. 

 Δμάιεηςε βεκαηηθψλ ηάζεσλ 

Ζ ζεκειηαθή γείσζε εμαηηίαο ηεο κηθξήο αληίζηαζεο πνπ έρεη θαη ιφγσ ηνπ βάζνπο πνπ 

βξίζθεηαη, νη ηπρφλ βεκαηηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη εθηφο ηνπ θηηξίνπ είλαη ζπλήζσο 

κηθξφηεξεο απφ ηηο κέγηζηεο απνδεθηέο, ρσξίο ηελ αλάγθε ιήςεο πξφζζεησλ κέηξσλ πνπ 

απαηηνχλ νη άιιεο κνξθέο γεηψζεσλ. 

 Ηζνδχλακεο ζπλδέζεηο 

Ζ δηαζχλδεζε ηνπ νπιηζκνχ κε ηε ζεκειηαθή γείσζε θαη ε έθηαζή ηεο πεξηκεηξηθά ηνπ θηηξίνπ, 

θαζηζηνχλ ηελ πξνζηαζία απφ ηάζεηο επαθήο πνιχ εχθνιε, θαζψο νη ηζνδπλακηθέο επηθάλεηεο 

πνπ δεκηνπξγνχληαη δελ επηηξέπνπλ ηελ αλάπηπμε επηθίλδπλσλ ηάζεσλ ζε κεραλήκαηα θαη 
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κεηαιιηθέο εγθαηαζηάζεηο πνπ βξίζθνληαη ζηνπο ρψξνπο απηνχο. Δπίζεο, φπνπ απαηηνχληαη 

πξφζζεηεο ηζνδπλακηθέο ζπλδέζεηο, φπσο π.ρ. είζνδνη θνηλσθειψλ δηθηχσλ, κεραλνζηαζίσλ, 

εηδηθψλ λνζνθνκεηαθψλ ρψξσλ θ.ιπ., είλαη εχθνιε ε πξφβιεςε αλακνλψλ ζε νπνηαδήπνηε ζέζε 

ηνπ θηηξίνπ. 

 Δπειημία γηα εγθαηάζηαζε ΢πζηήκαηνο Αληηθεξαπληθήο Πξνζηαζίαο (΢ΑΠ) 

Έλαληη άιισλ κνξθψλ γεηψζεσλ, ε ζεκειηαθή γείσζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί παξάιιεια θαη 

γηα γείσζε ΢πζηήκαηνο Αληηθεξαπληθήο Πξνζηαζίαο (΢ΑΠ) κεηψλνληαο ζεκαληηθά ην θφζηνο ζε 

κηα εγθαηάζηαζε (΢ρήκα 1.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 1.5: Δθαξκνγή ζεκειηαθήο γείσζεο σο ΢ΑΠ 

 Υακειφ θφζηνο 

Σν απαηηνχκελν θφζηνο ηεο ζεκειηαθήο γείσζεο είλαη ζεκαληηθά ρακειφηεξν απφ ην αληίζηνηρν 

ησλ άιισλ κνξθψλ γεηψζεσλ πνπ παξέρνπλ ην ίδην κε ηε ζεκειηαθή γείσζε απνηέιεζκα, ρσξίο 

λα ιεθζεί ππφςηλ ηφζν ε παξάκεηξνο ηεο αληνρήο θαη ηεο δηαρξνληθφηεηαο, φζν θαη ησλ 

αλσηέξσ πιενλεθηεκάησλ ηεο ζεκειηαθήο γείσζεο. Γηα ηελ εγθαηάζηαζή ηεο δελ απαηηείηαη 
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ηδηαίηεξα κεγάινο ρψξνο νχηε επηπιένλ ρσκαηνπξγηθέο εξγαζίεο, φπσο ζηηο άιιεο κνξθέο 

γεηψζεσλ. 

 

1.5.5.2 ΢σεδιαζμόρ θεμελιακήρ γείυζηρ 

Οη νδεγίεο γηα ην ζρεδηαζκφ ηεο ζεκειηαθήο γείσζεο αθνξνχλ ηε ζεκειίσζε θηηξίνπ ζε άκεζε 

επαθή κε ην έδαθνο θαη γηα εθαξκνγή ηεο σο γείσζε [15]:  

 ειεθηξηθήο εγθαηάζηαζεο πνπ ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο ηνπ Πξνηχπνπ ΔΛΟΣ HD 384 

 ηζνδπλακηθψλ ζπλδέζεσλ πνπ ηθαλνπνηνχλ ηηο απαηηήζεηο ηνπ Πξνηχπνπ ΔΛΟΣ HD 384 

 εγθαηάζηαζεο ΢ΔΠ πνπ ηθαλνπνηνχλ ηα Δπξσπατθά Πξφηππα ΔΛΟΣ HD 384, ΔΛΟΣ ΔΝ 

62305 θαη ηα Γηεζλή ΗΔC 62305. 

 

Γηα ην ζρεδηαζκφ ζπζηεκάησλ ζεκειηαθήο γείσζεο επηβάιιεηαη λα πιεξνχληαη φιεο νη 

πξνδηαγξαθέο φπσο απηέο θαζνξίδνληαη απφ ηα ελ ιφγσ Πξφηππα. ΢ρεκαηηθέο απεηθνλίζεηο 

εθαξκνγψλ ζεκειηαθήο γείσζεο θαη ρξήζεο Κχξησλ θαη ΢πκπιεξσκαηηθψλ Ηζνδπλακηθψλ 

ζπλδέζεσλ ζε ζεκειηαθή γείσζε θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 1.6 θαη 1.7 αληίζηνηρα ελψ απεηθφληζε 

ζεκειηαθήο γείσζεο ζε πξαθηηθή εθαξκνγή θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.8. 
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΢σήμα 1.6: ΢χλδεζε ειεθηξνδίνπ ζεκειηαθήο γείσζεο κε θχξην δπγφ γείσζεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 1.7: Κχξηεο θαη ΢πκπιεξσκαηηθέο Ηζνδπλακηθέο ζπλδέζεηο (ΚΗ΢-΢Η΢) εηζεξρφκελσλ 

κεηαιιηθψλ δηθηχσλ ζε ζεκειηαθή γείσζε 
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΢σήμα 1.8(α): Δθαξκνγέο ζεκειηαθήο γείσζεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 1.8(β): Δθαξκνγέο ζεκειηαθήο γείσζεο 
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1.6 Ανηίζηαζη Δδάθοςρ 

Σν έδαθνο είλαη ην αλψηαην ζηξψκα ηνπ θινηνχ ηεο γεο. Απνηειεί ην κέζν ζηήξημεο θαη ζξέςεο 

ησλ θπηψλ, ζπληζηά ηε βάζε ηεο αγξνηηθήο θαη δαζηθήο παξαγσγήο, ην θπζηθφ θίιηξν θαη ην 

πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα ησλ απνζεκάησλ ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θαζψο επίζεο θαη ην ρψξν φπνπ 

δνπλ κεγάινη αξηζκνί κηθξννξγαληζκψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ δηαδηθαζία αλαθχθισζεο 

ζηνηρείσλ φπσο ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ άλζξαθα.  

1.6.1 Φςζικέρ ιδιόηηηερ  

Οη βαζηθέο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο αλαθέξνληαη παξαθάησ. 

 ΢ύζηαζε 

 Ζ ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο δηακνξθψλεηαη απφ ηελ αλαινγία ησλ πιηθψλ πνπ ην απνηεινχλ (κίγκα 

αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ πιηθψλ, λεξνχ, αέξα).  

 Τθή 

Ζ πθή ηνπ εδάθνπο θαζνξίδεηαη απφ ην κέγεζνο ησλ αλφξγαλσλ πιηθψλ.  

 Πνξώδεο θαη εηδηθό βάξνο 

 Σν πνξψδεο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ φγθν πνπ έρνπλ ηα δηάθελα ηνπ εδάθνπο. Σν πξαγκαηηθφ εηδηθφ 

βάξνο (ιφγνο ηνπ βάξνπο ελφο φγθνπ θφθθσλ εδάθνπο πξνο ίζν φγθν λεξνχ ζηνπο 4 
o
C) είλαη 

γχξσ ζηα 2,5.  

 Τγξνζθνπηθόηεηα 

 Ζ πγξνζθνπηθφηεηα ηνπ εδάθνπο αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ εδάθνπο πξφζιεςεο θαη 

απφδνζεο πγξαζίαο. Όηαλ φια ηα δηάθελα ηνπ εδάθνπο είλαη γεκάηα λεξφ ε πγξνζθνπηθφηεηα ηνπ 

εδάθνπο είλαη κέγηζηε. 

 Δηδηθή ζεξκόηεηα 
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 Δίλαη ε πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο θαηά 

1 
o
C.  

1.6.2 Υημικέρ ιδιόηηηερ  

 pH  

Σν pH θαζνξίδεη ηελ νμχηεηα ή ηελ αιθαιηθφηεηα ηνπ εδάθνπο. Δηδηθφηεξα, εθθξάδεη ηνλ 

αξλεηηθφ ινγάξηζκν ηεο ζπγθεληξψζεσο ησλ ηφλησλ πδξνγφλνπ ζε έλα κέζν (δηάιπκα). Όηαλ ην 

pH παίξλεη ηηκέο θάησ απφ 7, ην δηάιπκα ιέγεηαη φμηλν ελψ φηαλ νη ηηκέο είλαη πάλσ απφ 7, 

αιθαιηθφ.  Ζ αλάπηπμε ησλ θπηψλ θαη ε βιάζηεζε θάζε είδνπο επεξεάδεηαη απφ ην pH ηνπ 

εδάθνπο γηαηί θαζνξίδεη ηελ απνξξφθεζε θαη ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

εδάθνπο. Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην pH είλαη ε βξνρφπησζε, ην είδνο ησλ 

θαιιηεξγνχκελσλ θπηψλ θαη  ε παξνπζία ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηα νπνία πξνέξρνληαη θπξίσο 

απφ ηα ιηπάζκαηα θαη γεληθφηεξα απφ ηα βειηησηηθά ηνπ εδάθνπο.  

 

1.6.3 ΢ύζηαζη ηος εδάθοςρ  

Σν έδαθνο απνηειείηαη θαηά ην κηζφ πεξίπνπ ηνπ φγθνπ ηνπ απφ ζηεξεά ζπζηαηηθά (αλφξγαλα 

θαη νξγαληθά) θαη θαηά ην άιιν κηζφ απφ αέξα θαη λεξφ. Σα αλφξγαλα πιηθά πεξηέρνπλ πέηξεο, 

άκκν, πειφ θαη άξγηιν ζε δηάθνξα κεγέζε. Σα νξγαληθά πιηθά πεξηέρνπλ ππνιείκκαηα θπηψλ θαη 

δψσλ. Σν έδαθνο πεξηέρεη θαη δσληαλνχο νξγαληζκνχο θπξίσο κηθξννξγαληζκνχο (βαθηήξηα, 

κχθεηεο). 

1.6.4 Διδική ανηίζηαζη εδάθοςρ  

Ζ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ πγξαζία, ηε ζεξκνθξαζία θαη ην 

είδνο ηνπ εδάθνπο (θαη πεξηεθηηθφηεηα ζε πξνζκίμεηο), ηε κνξθή ηεο ηάζεο θαη ην ειεθηξηθφ 
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ξεχκα. Αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο θαζνξίδεηαη ην είδνο, ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο θαη ην βάζνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο, ψζηε λα έρνπκε ηελ επηδησθφκελε ηηκή ηεο αληίζηαζεο γείσζεο [8,16].  

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

 Δίδνο εδάθνπο 

Όζν μεξφηεξν θαη πεηξψδεο είλαη ην έδαθνο, ηφζν κεγαιχηεξε ε εηδηθή αληίζηαζή ηνπ. ΢ε 

αληζφηξνπα εδάθε ε εηδηθή αληίζηαζε είλαη δηαθνξεηηθή, πεξηθεξεηαθά ηνπ ειεθηξνδίνπ 

γεηψζεσο θαη κε γξακκηθή. ΢ηνλ Πίλαθα 1.2 δίλνληαη ελδεηθηηθά νη ηηκέο εηδηθήο αληίζηαζεο ζε 

δηάθνξα είδε εδάθνπο 

Πίνακαρ 1.2:  Δλδεηθηηθέο ηηκέο εηδηθήο αληίζηαζεο ζε δηάθνξα είδε εδάθνπο  [13] 

ΣΤΠΟ΢ ΔΓΑΦΟΤ΢ ΔΙΓΙΚΗ ΑΝΣΙ΢ΣΑ΢Η  (Ωm) 

Δλώδερ 5-40 

Απγιλώδερ 20-200 

Αμμώδερ 200-2500 

Πεηπώδερ και ξηπά σαλίκια 2000-3000 

Αμμόλιθορ 2000-3000 

Λιθώναρ >30000 

Γπανίηηρ >50000 
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 Τγξαζία 

Ζ εηδηθή αληίζηαζε κεηψλεηαη απμαλνκέλεο ηεο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο. Αλαθέξεηαη ελδεηθηηθά, 

φηη ζε έλα αξγηιψδεο έδαθνο κε 10% πεξηερφκελν πγξαζίαο (θαηά βάξνο) ε εηδηθή αληίζηαζε 

ήηαλ 30 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ην ίδην έδαθνο κε πεξηερφκελν πγξαζίαο 20%. Σν έδαθνο 

μεξαίλεηαη επηθαλεηαθά, αιιά ζε βάζνο θάησ ηνπ κηζνχ κέηξνπ (0,5 m) δηαηεξείηαη ζπλήζσο 

πγξφ. 

 Θεξκνθξαζία 

Ζ κεηαβνιή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο ιφγσ ηεο κεαηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο θηάλεη 

πεξίπνπ ζην 130% θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Ζ εηδηθή αληίζηαζε κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

΢ην ΢ρήκα 1.9 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηεο πγξαζίαο, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ εδάθνπο ζε άιαηα ζηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο. 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 1.9: Eπίδξαζε ηεο πγξαζίαο, ζεξκνθξαζίαο θαη αιάησλ ζηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ 

εδάθνπο 
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 Μνξθή ηάζεο 

΢ε θξνπζηηθέο ηάζεηο θαη γηα γεησηέο κε κήθνο κεγαιχηεξν απφ 10 m, έρεη παξαηεξεζεί αχμεζε 

ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο.  

 Ηιεθηξηθό ξεύκα 

Ζ εηδηθή αληίζηαζε εδάθνπο επεξεάδεηαη απφ ηε ξνή ξεχκαηνο απφ ηα ειεθηξφδηα πξνο ην 

πεξηβάιινλ έδαθνο. Ζ επίδξαζε απηή εμαξηάηαη απφ ην πνζφ πγξαζίαο ζην έδαθνο θαη ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ θαζψο θαη απφ ην κέγεζνο θαη ηε δηάξθεηα ηεο ξνήο ξεχκαηνο πνπ πξνθαιεί 

μήξαλζε ηνπ εδάθνπο θαη επνκέλσο αχμεζε ηεο αληίζηαζήο ηνπ. Αλεθηφ φξην γηα ηελ ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο είλαη ηα 200 Α/m
2
 κε δηάξθεηα 1 sec. 

1.6.5 Μέηπηζη ειδικήρ ανηίζηαζηρ Δδάθοςρ- Καθοπιζμόρ ηηρ πολςζηπυμαηικήρ δομήρ ηος 

εδάθοςρ 

Βαζηθή παξάκεηξνο ζηε κειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο κηαο εγθαηάζηαζεο είλαη ε δνκή ηνπ 

εδάθνπο αθξηβψο θάησ απφ απηήλ. ΢πλήζσο ε δνκή ηνπ εδάθνπο είλαη πνιχπινθε, δηφηη ε εηδηθή 

ηνπ αληίζηαζε δελ έρεη κία ζηαζεξή ηηκή, αιιά δηαθέξεη αλάινγα κε ην βάζνο ην νπνίν 

εμεηάδεηαη, ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ηελ πγξαζία, θαη άιιεο ζπλζήθεο. ΢ην ζρεδηαζκφ 

ζπζηήκαηνο γείσζεο είζηζηαη λα κνληεινπνηείηαη ην έδαθνο, ηνπ νπνίνπ ε εηδηθή ηνπ αληίζηαζε 

κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην βάζνο, αθνινπζψληαο κηα καζεκαηηθή ζρέζε, φπσο ηελ εθζεηηθή 

κείσζε ή αχμεζε, ή ζπλεζέζηεξα ην δηαρσξηζκφ ηεο γεο ζε ζηξψκαηα κε ζηαζεξή εηδηθή 

αληίζηαζε ην θαζέλα. Ζ κνξθή ησλ ζηξσκάησλ απηψλ δχλαηαη λα είλαη νξηδφληηα, πνπ απνηειεί 

ηελ πην ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε, θαηαθφξπθε, ζθαηξηθή, θ.ιπ. Πξνο θαζνξηζκφ ηνπ κνληέινπ 

γεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε κειέηε, ρξεζηκνπνηείηαη κηα ζεηξά κεηξήζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο.  
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Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ελφο πιηθνχ είλαη κέηξν ηνπ πφζν ηζρπξά αληηζηέθεηαη ην πιηθφ 

ζηε ξνή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Τιηθφ κε ρακειή ηηκή εηδηθήο αληίζηαζεο επηηξέπεη ηελ 

εχθνιε δηέιεπζε ηνπ ξεχκαηνο. Ζ κνλάδα κέηξεζήο ηεο ζην SI είλαη ην ohm·meter (Ωm) θαη 

δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε:  

    
 

 
             (1.7) 

φπνπ 

R  ε ειεθηξηθή αληίζηαζε ελφο νκνηφκνξθνπ δείγκαηνο ηνπ πιηθνχ (Ω) 

Α  ε δηαηνκή ηνπ δείγκαηνο (m
2
) 

l  ην κήθνο ηνπ δείγκαηνο (m) 

 

Οη βαζηθέο κέζνδνη κέηξεζεο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

1.6.5.1 Μέθοδορ Wenner 

΢ην ΢ρήκα 1.10 δίλεηαη ην ζχζηεκα κέηξεζεο ησλ ηεζζάξσλ ειεθηξνδίσλ ηνπ Wenner. Σα 

ηέζζεξα ειεθηξφδηα είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε κηα επζεία νξηδφληηα γξακκή, θαη απέρνπλ ίζε 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, D. Σν εμσηεξηθφ δεπγάξη ειεθηξνδίσλ είλαη ηνπ ξεχκαηνο, θαη ην 

εζσηεξηθφ δεπγάξη είλαη ηεο ηάζεο [8]. 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 1.10: Μέηξεζε εηδηθήο αληίζηαζεο κε ηε δηάηαμε Wenner 
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΢ην έλα απφ ηα ειεθηξφδηα ηνπ ξεχκαηνο ην ξεχκα θαηεπζχλεηαη πξνο ηε γε θαη επηζηξέθεη δηα 

κέζνπ ηεο ζην άιιν. Σν εζσηεξηθφ δεπγάξη ησλ ειεθηξνδίσλ κεηξά ηελ αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ 

ηεο γεο ή ηελ ηάζε αλάκεζα ζηα ειεθηξφδηα απηά. Γηα δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο D, παίξλνπκε 

κηα δεδνκέλε ηηκή γηα ην ξεχκα πνπ εηζξέεη ζηε γε. Όζν απμάλεηαη ην D, ηφζν βαζχηεξα εηζξέεη 

ην ξεχκα ζηε γε. Ζ δνκή θαη νη παξάκεηξνη ηνπ εδάθνπο πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο ζεηξέο ησλ 

κεηξήζεσλ ξεχκαηνο θαη δπλακηθνχ πνπ παίξλνπκε κε ηε κέζνδν Wenner, επηιχνληαο ην 

πξφβιεκα ηεο αληηζηξνθήο ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Δθαξκφδνληαο ζηα άθξα ησλ ειεθηξνδίσλ 

ξεχκαηνο ξεχκα ζηαζεξήο έληαζεο, ε ηάζε πνπ κεηξάηαη ζηα άθξα ηνπ εζσηεξηθνχ δεπγαξηνχ 

ειεθηξνδίσλ πξέπεη λα κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε D αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ην κνληέιν γεο είλαη νκνηνγελέο.  

Ζ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο γηα ην ΢ρήκα 1.12 δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν [1,17,18]: 

    
   

  
  

√      
 

 

√     

              (1.8) 

φπνπ  

ξ  ε εηδηθή αληίζηαζε εδάθνπο (Ωm) 

R  ε κεηξνχκελε αληίζηαζε (Ω) 

D  ε απφζηαζε κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ ειεθηξνδίσλ (m) 

d  ην βάζνο φπνπ θηάλνπλ ηα ειεθηξφδηα (m) 

 

Αλ  d << D  ηφηε ε εηδηθή αληίζηαζε δίλεηαη απφ ηνλ πξνζεγγηζηηθφ ηχπν: 

                  (1.9) 

Με ηνπο παξαπάλσ ηχπνπο ππνινγίδνπκε ηελ εηδηθή αληίζηαζε ξ ζε βάζνο d ζε πεξηπηψζεηο φπνπ 

δελ ππάξρνπλ κεγάιεο δηαθνξέο ζηελ εηδηθή αληίζηαζε απφ ζηξψκα ζε ζηξψκα. 
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1.6.5.2 Μέθοδορ ηυν ηπιών ηλεκηποδίυν ή πηώζηρ δςναμικού (fall of potential) 

Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηεί ηξία ειεθηξφδηα (E,P,C), εθ ησλ νπνίσλ ην έλα είλαη ζακκέλν ζε 

βάζνο Lr κεηαβαιιφκελν. Σα δχν άιια ειεθηξφδηα, γλσζηά σο ειεθηξφδηα αλαθνξάο, ζάβνληαη 

ζε κηθξφ βάζνο, θαηαθφξπθα. Ζ ζχλδεζή ηνπο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.11 [19]. 

Ζ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο  ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

   
     

   (
   
 

)  
              (1.10) 

Όπνπ 

ξ  ε εηδηθή αληίζηαζε εδάθνπο (Ωm) 

Lr  ην βάζνο ηνπ ειεθηξνδίνπ Δ (m) 

d  ε δηάκεηξνο (m) 

R  ε κεηξνχκελε κέζσ ησλ νξγάλσλ αληίζηαζε (Ω) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 1.11: Γηάηαμε γηα ηελ Μέζνδν ησλ ηξηψλ ειεθηξνδίσλ 
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1.6.5.3 ΢ύγκπιζη μεθόδυν μέηπηζηρ ηηρ ειδικήρ ανηίζηαζηρ 

Ζ κέζνδνο Wenner ζεσξείηαη ε πην δεκνθηιήο κέζνδνο κέηξεζεο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο. Απηφ 

νθείιεηαη ζηελ απιφηεηα ηεο εθαξκνγήο ηεο θαη ηνπ εμνπιηζκνχ θαζψο θαη ζην γεγνλφο φηη δίλεη 

ηηκέο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ζε ζηξψκαηα κεγάινπ βάζνπο ρσξίο ηελ νδήγεζε ειεθηξνδίσλ ζε 

ηέηνην βάζνο. Δπηπιένλ, νη κεηξήζεηο δελ επεξεάδνληαη ζεκαληηθά απφ ηηο αληηζηάζεηο ησλ 

ειεθηξνδίσλ.  

Έλα πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ ησλ ηξηψλ ειεθηξνδίσλ είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ βάζνπο φπνπ 

κπνξεί λα νδεγεζεί ην ειεθηξφδην. Απηφ θαζνξίδεη ην εάλ θαη κε πνηνλ ηξφπν είλαη δπλαηή ε 

εγθαηάζηαζε πιέγκαηνο γείσζεο ζε απηφ ην βάζνο. Παξά ην πιενλέθηεκα απηφ, ηερληθήο 

θχζεσο, ε ελ ιφγσ κέζνδνο αδπλαηεί λα εθαξκνζηεί ζε βξαρψδε εδάθε θαη παξνπζηάδεη ζθάικα 

ζηηο κεηξήζεηο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο φηαλ ην ειεθηξφδην νδεγείηαη ζε κεγάιν βάζνο. Απηφ 

νθείιεηαη ζηελ απψιεηα επαθήο ηνπ ειεθηξνδίνπ κε ην έδαθνο εμαηηίαο δνλήζεσλ θαη 

κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ ζπλδέζεσλ πνπ νδεγνχλ ζε κεηξήζεηο κεγαιχηεξεο ησλ πξαγκαηηθψλ κε 

επαθφινπζν ηελ εγθαηάζηαζε ππεξεθηηκεκέλεο γείσζεο. 

Γεληθά, ζηελ εθαξκνγή κεζφδνπ κέηξεζεο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο εδάθνπο πξέπεη λα 

θαηαγξάθνληαη εθηφο απφ ηηο κεηξήζεηο, ε ζεξκνθξαζία θαη ε πγξαζία ηνπ εδάθνπο. Πξέπεη 

επίζεο, λα ιακβάλνληαη ππφςε νπνηαδήπνηε αγψγηκα αληηθείκελα είλαη ζακκέλα ζηελ πεξηνρή 

ηεο κέηξεζεο, θαζψο απηά επεξεάδνπλ ηε κεηξνχκελε έληαζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 

΢πγθεθξηκέλα ζηελ πεξίπησζε φπνπ πιέγκα γείσζεο έρεη ήδε εγθαηαζηαζεί ζηελ πεξηνρή, νη 

κεηξήζεηο ελδείθλπηαη λα γίλνληαη ζε κηθξή απφζηαζε απφ ην πιέγκα θαη κε ηέηνην ηξφπν 

(απφζηαζε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ) ψζηε ην πιέγκα λα κελ επηδξά ζην κεηξνχκελν ειεθηξηθφ 

ξεχκα. Οη κεηξήζεηο απηέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνζεγγηζηηθά γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 
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ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ πιέγκαηνο κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ην έδαθνο ζεσξείηαη 

νκνγελέο [19]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
ΣΦΔΓΙΑΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΓΔΙΩΣΗΣ 

 

2.1 Γενικά 

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. Ο ζρεδηαζκόο ελόο ζπζηήκαηνο γείσζεο πξέπεη λα 

γίλεηαη θάησ από θαζνξηζκέλα ζηάδηα δηαδηθαζίαο πξνθεηκέλνπ λα θξηζεί θαηάιιειν γηα ρξήζε 

[1]. 

 

2.2  Γιαδικαζία Στεδιαζμού Σσζηήμαηος Γείωζης 

Μηα νξζή θαη νινθιεξσκέλε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνύ ζπζηήκαηνο γείσζεο απνηειείηαη από ηα 

εμήο βήκαηα [3]: 

 ΢πιινγή πιεξνθνξηώλ γηα ηελ πεξηνρή όπνπ ζα γίλεη ε εγθαηάζηαζε. Μεηξήζεηο ηεο εηδηθήο 

αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο, όπσο πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 1 θαη αλάινγε επηινγή ηνπ 

κνληέινπ εδάθνπο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζην ζρεδηαζκό (νκνηνγελέο, δηζηξσκαηηθό θιπ). 

 Πξνζδηνξηζκόο ησλ γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ αγσγνύ, ζεσξώληαο σο ξεύκα 

ζθάικαηνο 3Ι0 ην κεγαιύηεξν αλακελόκελν ξεύκα ζθάικαηνο θαη ρξόλν tc ην κέγηζην πηζαλό 

ρξόλν απόζβεζεο. 

 Έιεγρνο ηεο ηάζεο επαθήο θαη ηεο βεκαηηθήο ηάζεο σο πξνο ηα επηηξεπηά όξηα 

 Επηινγή ηνπ ρξόλνπ έθζεζεο ζην ζθάικα, ts  

 Έλα πξόρεηξν ζρέδην πξέπεη λα πεξηιακβάλεη έλαλ αγώγηκν βξόρν πνπ πεξηθιείεη νιόθιεξε 

ηελ πεξηνρή πξνο γείσζε θαζώο θαη ηνπο απαξαίηεηνπο ζπλδέζκνπο ηεο γείσζεο κε ηηο ζπζθεπέο 
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ηνπ ππνζηαζκνύ. Η εθηίκεζε ησλ απνζηάζεσλ κεηαμύ ησλ αγσγώλ γείσζεο θαη ηεο ζέζεο ησλ 

ξάβδσλ γείσζεο πξέπεη λα γίλεη βάζεη ηεο ηηκήο ηνπ μέγιστοσ ρεύματος γείωσης, ΙG. Εθηίκεζε 

ηεο αληίζηαζεο γείσζεο, γηα νκνηνγελέο έδαθνο αξρηθά θαη ππνινγηζκόο ηεο κε κεγαιύηεξε 

αθξίβεηα ζηε ζπλέρεηα, δεδνκέλνπ ηνπ κνληέινπ εδάθνπο θαη κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληθνύ 

ππνινγηζηή. 

 Γηα ην ηειηθό ζρέδην ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο ην ξεύκα ΙG πξέπεη λα ππνινγηζηεί βάζεη ηεο 

πηζαλήο επέθηαζεο ηνπ ππνζηαζκνύ ζην κέιινλ, ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο Df θαη ηνπ 

κέγηζηνπ αλακελόκελνπ κειινληηθά ξεύκαηνο ζθάικαηνο ην νπνίν δηέξρεηαη από ην ζύζηεκα 

γείσζεο πξνο ηελ άπεηξε γε. Απηό ζεκαίλεη όηη πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε θαη ε θαηαλνκή ηνπ 

ξεύκαηνο ζθάικαηνο, ώζηε ε πινπνίεζε λα κελ είλαη ππεξεθηηκεκέλε. 

 Αλ ζην πξόρεηξν ζρέδην ε ηηκή ηεο GPR (Μέγιστο Δσναμικό Γείωσης Ground Potential Rise) 

είλαη κηθξόηεξε ηνπ επηηξεπηνύ νξίνπ γηα ηελ ηάζε επαθήο, πεξαηηέξσ αλάιπζε δελ είλαη 

απαξαίηεηε. Αθνινπζεί ε πξνζζήθε επηπιένλ αγσγώλ γηα ηε ζύλδεζε ησλ δηαθόξσλ ζπζθεπώλ 

ηνπ ππνζηαζκνύ κε ηε γείσζε. 

 Τπνινγηζκόο ηεο ηάζεο βξόρνπ θαη ηεο βεκαηηθήο ηάζεο 

 Αλ νη ηάζεηο επαθήο θαη βεκαηηθή είλαη κηθξόηεξεο ησλ επηηξεπηώλ νξίσλ, ε νινθιήξσζε 

ηεο ζρεδίαζεο απαηηεί κόλν ηελ πξνζζήθε ζπλδέζεσλ ησλ ζπζθεπώλ ηνπ ππνζηαζκνύ ζην 

ζύζηεκα γείσζεο. 

 Αλ νη ηάζεηο επαθήο θαη βεκαηηθή μεπεξλνύλ ηα επηηξεπηά όξηα, απαηηείηαη αλαζεώξεζε ηεο 

ζρεδίαζεο, πνπ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη επηπξόζζεηεο ξάβδνπο γείσζεο, κείσζε ηεο απόζηαζεο 

κεηαμύ ησλ αγσγώλ ηνπ πιέγκαηνο γείσζεο θιπ.  

 Αθόκα θαη όηαλ επηηεπρζνύλ νη θαηάιιειεο ηάζεηο επαθήο θαη βεκαηηθή, κπνξεί λα 

ρξεηάδεηαη ε πξνζζήθε επηπιένλ ξάβδσλ γείσζεο θαη αγσγώλ ζην πιέγκα. Οη αγσγνί απηνί είλαη 
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απαξαίηεηνη ζηελ πεξίπησζε όπνπ ην πιέγκα είλαη ζε κεγάιε απόζηαζε από ηηο ζπζθεπέο ηνπ 

ππνζηαζκνύ θαη είλαη δύζθνιε ε ζύλδεζή ηνπο κε απηό. Οη ξάβδνη γείσζεο κπνξεί λα είλαη 

αλαγθαίνη ζηε βάζε αιεμηθεύξαλσλ, ζηε γείσζε ησλ νπδεηέξσλ κεηαζρεκαηηζηώλ θιπ. Γηα ην 

ηειηθό ζρέδην πξέπεη λα ιεθζεί επίζεο ππόςε ε ηάζε από κεηαθνξά κέζσ πρ ελαέξησλ 

γξακκώλ. 

 

2.3  Ανάλσζη Γιαδικαζίας Στεδιαζμού Σσζηήμαηος Γείωζης 

2.3.1 Δπιλογή μονηέλοσ εδάθοσς 

Η επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ κνληέινπ εδάθνπο κε βάζε ηηο κεηξήζεηο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο (νη 

κέζνδνη κέηξεζεο πεξηγξάθνληαη ζην Κεθάιαην 1) απνηειεί έλα από ηα βαζηθόηεξα κέξε ηεο 

δηαδηθαζίαο ζρεδηαζκνύ. ΢ηόρνο είλαη ε πξνζέγγηζε ηνπ εδάθνπο κε έλα ή πεξηζζόηεξα 

ζηξώκαηα, ώζηε ε απόθιηζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ζε θάζε ζεκείν ηνπ κνληέινπ εδάθνπο από 

ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο λα είλαη ε ειάρηζηε. Σα πην δηαδεδνκέλα κνληέια εδάθνπο είλαη ην 

νκνηνγελέο θαη ην δηζηξσκαηηθό. Σν πνιπζηξσκαηηθό κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε 

όπνπ ε δηαθύκαλζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο παξνπζηάδεη κέγηζηα θαη 

ειάρηζηα [7]. 

Σν κνληέιν νκνηνγελνύο εδάθνπο ρξεζηκνπνηείηαη γηα εδάθε κε νκνηόκνξθε εηδηθή αληίζηαζε ή 

αθόκα γηα κεηξήζεηο εηδηθήο αληίζηαζεο πνπ δελ απέρνπλ πνιύ κεηαμύ ηνπο. Μηα πην αθξηβήο 

πξνζέγγηζε ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα γίλεη κε ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ δηζηξσκαηηθνύ εδάθνπο. 

Απηό απνηειείηαη από ην αλώηεξν ζηξώκα, νξηζκέλνπ πάρνπο θαη εηδηθήο αληίζηαζεο θαη ην 

θαηώηεξν ζηξώκα άπεηξνπ πάρνπο θαη δηαθνξεηηθήο εηδηθήο αληίζηαζεο από ην ππεξθείκελό 

ηνπ. 
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Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ παξακέηξσλ, πάρνπο θαη εηδηθήο αληίζηαζεο, ηνπ κνληέινπ εδάθνπο 

έρνπλ αλαπηπρζεί ελλέα κέζνδνη. Σξεηο από απηέο αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία θιίζεο πξώηεο 

ηάμεο, κία ζηελ θαηεγνξία δεύηεξεο ηάμεο (κέζνδνο Newton), ε πέκπηε βαζίδεηαη ζηε κέζνδν 

Levenberg-Marquardt, ε έθηε ζηε Γεληθεπκέλε Αλάζηξνθε κέζνδν, ε έβδνκε ζηελ Quasi-

Newton, ε όγδνε ζηε κηθηή Newton-Γεληθεπκέλε Αλάζηξνθε κέζνδν θαη ε ηειεπηαία 

ζηεξίδεηαη ζηνπο γελεηηθνύο αιγόξηζκνπο θαη αλαπηύρζεθε ζην Εξγαζηήξην Τςειώλ Σάζεσλ 

ηνπ Ε.Μ.Π. [7]. 

΢ην ΢ρήκα 3.1 δίλνληαη νη ελλέα κέζνδνη ζε ζεηξά θζίλνπζαο αθξίβεηαο θαη ρξόλνπ ζύγθιηζεο 

ζύκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία [7]. 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 3.1: Μέζνδνη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ πάρνπο θαη εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ κνληέινπ εδάθνπο  
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2.3.2 Δπιλογή Αγωγών  

 

Κάζε ζηνηρείν ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο, πεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αγσγώλ πιέγκαηνο, 

ζπλδέζεσλ, ειεθηξνδίσλ πξέπεη λα ζρεδηαζηεί ζύκθσλα κε ηνλ επηζπκεηό ρξόλν δσήο ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Πξέπεη λα έρεη ηα αθόινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 

 Καηάιιειε αγσγηκόηεηα ώζηε λα κελ πξνθαιεί απμνκεηώζεηο ηεο ηάζεο. 

 Αληνρή ζηελ ηήμε θαη ηε κεραληθή θαηαπόλεζε ζηε ρεηξόηεξε πεξίπησζε 

 ξεύκαηνο ζθάικαηνο θαη δηάξθεηαο απηνύ. 

 Μεραληθή αμηνπηζηία. 

 Ακεηάβιεηεο ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο αθόκα θαη ζε πεξίπησζε δηάβξσζεο ή άιιεο βιάβεο από 

θπζηθά αίηηα. 

 

2.3.2.1. Υλικό 

Βαζηθά θξηηήξηα γηα ηελ επηινγή αγσγώλ απνηεινύλ ην πιηθό θαη ε δηαηνκή ηνπ αγσγνύ. Ο 

ραιθόο είλαη κηα ζπλήζεο επηινγή γηα ην πιηθό ηεο γείσζεο. Έρεη πςειή αγσγηκόηεηα θαη είλαη 

αλζεθηηθόο ζηε δηάβξσζε. Ο ράιπβαο είλαη επηξξεπήο ζηε δηάβξσζε. Γηα ην ιόγν απηό 

ρξεζηκνπνηείηαη γαιβαληζκέλνο ή επηραιθσκέλνο. Ο επηραιθσκέλνο ράιπβαο ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπλήζσο ζηελ θαηαζθεπή ησλ ξάβδσλ γείσζεο θαη ζπαληόηεξα ζην πιέγκα γείσζεο. Σν 

αινπκίλην ρξεζηκνπνηείηαη ζπάληα ζηελ θαηαζθεπή πιέγκαηνο γείσζεο, ιόγσ ηεο επαηζζεζίαο 

ηνπ ζηε δηάβξσζε από νξηζκέλα είδε εδαθώλ θαη από ελαιιαζζόκελα ξεύκαηα ζθάικαηνο. Η 

δηαβξσκέλε επηθάλεηα ηνπ αγσγνύ από αινπκίλην δελ είλαη αγώγηκε. 
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2.3.2.2. Διατομή Αγωγών 

Η επηινγή ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνύ γείσζεο γίλεηαη κε βάζε ηα θξηηήξηα πνπ πξναλαθέξζεθαλ 

θαζώο θαη ησλ πεξηνξηζκώλ ζηελ αλαπηπζζόκελε ζεξκνθξαζία ηνπ αγσγνύ. 

Η ελδεηθλπόκελε δηαηνκή ηνπ αγσγνύ γείσζεο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

 

 

 

 

Όπνπ 

Αmm
2

       ε δηαηνκή ηνπ αγσγνύ ζε mm2 

Ι            ε rms ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ζθάικαηνο ζε kA 

tc          ν ρξόλνο απόζβεζεο ηνπ ξεύκαηνο ζθάικαηνο 

Σm        ε κέγηζηε επηηξεπόκελε ζεξκνθξαζία ζε °C 

Σα         ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζε °C 

Σr         ε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζηαζεξώλ ηνπ πιηθνύ ζε °C 

α0             ν ζεξκηθόο ζπληειεζηήο εηδηθήο αληίζηαζεο ζηνπο 0 °C ζε (°C)
-1

 

αr             ν ζεξκηθόο ζπληειεζηήο εηδηθήο αληίζηαζεο ζε ζεξκνθξαζία Tr ζε (°C)
-1

 

ξr          ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ αγσγνύ γείσζεο ζε ζεξκνθξαζία Σα ζε κΩ-cm 

Κ0         ηζνύηαη κε 1/α0 ή (1/αr) – Σr ζε °C 

TCAP     ε ζεξκνρσξεηηθόηεηα αλά κνλάδα όγθνπ ζε J/(cm
3
·°C) 

Οη παξάκεηξνη αr , Κ0 , Σm , ξr θαη TCAP δίλνληαη από πίλαθεο αλάινγα κε ην πιηθό ηνπ αγσγνύ. 
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2.4  Βαζικές αρτές ζηη ζτεδίαζη ηοσ πλέγμαηος 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 θαλνληθέο ζπλζήθεο θαη 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 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 (΢ρήκα 3.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 3.2: Πιέγκα γείσζεο εγθαηεζηεκέλν ζηε γε 

 

Μεξηθνί από ηνπο ιόγνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαηαθόξπθνη ξάβδνη ζε ζπλδπαζκό κε 

νξηδόληηνπο αγσγνύο δίλνληαη παξαθάησ: 
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 ΢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 γείσζεο, αλεμάξηεηα από ηνλ αξρηθό ζθνπό. Εάλ επηπιένλ ην έδαθνο 

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

απνηειεί άξηζην ζύζηεκα γείσζεο. 

 Εάλ 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. 

Γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ πιέγκαηνο γείσζεο αθνινπζνύληαη ηα αθόινπζα βαζηθά βήκαηα: 

Έλαο ζπλερόκελνο αγώγηκνο βξόρνο πξέπεη λα πεξηβάιιεη όζν δπλαηόλ κεγαιύηεξε επηθάλεηα 

ζηελ πεξηνρή ηνπ ππνζηαζκνύ. Με ηνλ ηξόπν απηό κεηώλεηαη ε πςειήο ζπγθέληξσζεο ξεύκαηνο 

θαη ζπλεπώο απνθεύγεηαη ε δεκηνπξγία πςειώλ θιίζεσλ δπλακηθνύ ζηελ πεξηνρή ηνπ 

πιέγκαηνο θαη ζηηο άθξεο ησλ αγσγώλ πνπ πξνεμέρνπλ. Απηό βνεζά ηελ απνθπγή πςειήο 

ζπγθέληξσζεο ξεύκαηνο θαη ζπλεπώο, ηε δεκηνπξγία πςειώλ θιίζεσλ δπλακηθνύ ζηελ πεξηνρή 

ηνπ πιέγκαηνο θαη ζηηο άθξεο ησλ αγσγώλ πνπ πξνεμέρνπλ. Όζν απμάλεηαη ε πεξίκεηξνο ηεο 

πεξηνρήο πνπ πεξηβάιιεη ην πιέγκα, κεηώλεηαη θαη ε ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ πιέγκαηνο. Γηα ηε 

κεηαβαηηθή ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ πιέγκαηνο, απηό ζπκβαίλεη κέρξη κηα νξηζκέλε ηηκή γηα ηελ 

επηθάλεηα, ηελ θξίζηκε επηθάλεηα (effective area). 

 Μέζα ζην βξόρν νη αγσγνί γείσζεο είλαη ηνπνζεηεκέλνη παξάιιεια ή θάζεηα θαηά κήθνο 

ηνπ εμνπιηζκνύ γηα ηελ θαιύηεξε αληηκεηώπηζε βξαρπθπθισκάησλ.  
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 Έλα ζύλεζεο πιέγκα γείσζεο πεξηιακβάλεη αγσγνύο γπκλνύ ραιθνύ ζακκέλνπο ζε βάζνο 

0,3-0,5 m από ηελ επηθάλεηα, ζε απόζηαζε 3-7 m κεηαμύ ηνπο. Οη ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ αγσγώλ 

ζηνπο θόκβνπο ηνπ πιέγκαηνο πξέπεη λα είλαη ζηαζεξέο. Οη ξάβδνη γείσζεο ηνπνζεηνύληαη ζηηο 

γσλίεο ηνπ πιέγκαηνο θαη ζηνπο θόκβνπο θαηά κήθνο ηεο πεξηκέηξνπ ηνπ ώζηε λα πεξηνξίδνπλ 

ηηο απόηνκεο απμήζεηο ηεο ηάζεο θαηά κήθνο ηεο πεξηκέηξνπ ηνπ πιέγκαηνο γείσζεο, θαη ζε 

ηέηνην βάζνο ώζηε λα εηζρσξνύλ ζην ζηξώκα εδάθνπο κε ηε κηθξόηεξε εηδηθή αληίζηαζε, ζηελ 

πεξίπησζε όπνπ έρνπκε επηιέμεη δηζηξσκαηηθό ή πνιπζηξσκαηηθό κνληέιν. Ράβδνη γείσζεο 

εγθαζίζηαληαη επίζεο ζε εηδηθέο πεξηπηώζεηο, θπξίσο ζε θαζνδηθά αιεμηθέξαπλα. 

 ΢ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ εκθαλίδνληαη πςειέο ζπγθεληξώζεηο ξεπκάησλ, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηε ζύλδεζε νπδεηέξνπ-γεο γελλήηξηαο ή κεηαζρεκαηηζηή, απαηηείηαη αύμεζε ησλ 

δηαζηάζεσλ ησλ αγσγώλ γείσζεο, πνιιαπινί αγσγνί γείσζεο, θαζώο θαη επέθηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο γείσζεο αθόκε θαη εθηόο ηνπ θξάρηε γύξσ από ηνλ ππνζηαζκό. 

 Ο ιόγνο ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ νξζνγσληθνύ πιέγκαηνο θπκαίλεηαη ζπλήζσο από 1:1 σο 1:3, 

εθηόο αλ από ηελ αλάιπζε πξνθύπηνπλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Η ππθλόηεηα ηνπ πιέγκαηνο έρεη 

ζρεηηθά κηθξή επίδξαζε ζηε κείσζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ πιέγκαηνο. Ο πξσηαξρηθόο ξόινο ησλ 

θάζεησλ θαη νξηδνληίσλ αγσγώλ είλαη ν έιεγρνο ησλ δπλακηθώλ επηθαλείαο. Επίζεο 

εμαζθαιίδνπλ πνιιαπιέο δηαδξνκέο γηα ην ξεύκα ζθάικαηνο πνπ ζα δηαρέεηαη ζην πιέγκα, θαη 

έηζη ειαρηζηνπνηείηαη ε πηώζε ηάζεο κέζα ζην ίδην ην πιέγκα. 
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Γηα ζύζηεκα γείσζεο κε πιέγκα θαη ξάβδνπο γείσζεο ε ζρέζε πνπ δίλεη ηελ αληίζηαζε γείσζεο 

είλαη πνιύπινθε [17]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπνπ 

ξ      ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ζε Ωm 

Lc     ην ζπλνιηθό κήθνο ησλ αγσγώλ πιέγκαηνο ζε m 

2α      ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνύ γείσζεο ζε m 

α΄    ηζνύηαη κε √     γηα αγσγνύο γείσζεο ζε βάζνο h (m) ή κε α γηα αγσγνύο γείσζεο 

ηνπνζεηεκέλνπο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (m) 

Α        ην εκβαδόλ ηεο επηθάλεηαο πνπ θαηαιακβάλεη ην πιέγκα γείσζεο ζε m2 

k1 , k2   ζπληειεζηέο, ππνινγίδνληαη από δηαγξάκκαηα [1] 

LR        ην κήθνο θάζε ξάβδνπ γείσζεο ζε m 

2b         ε δηάκεηξνο ηεο ξάβδνπ ζε m
2
 

nR         ν αξηζκόο ησλ ξάβδσλ ζην ζύζηεκα γείσζεο 
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2.4.1 Σσνδέζεις με ηο πλέγμα 

Αγσγνί θαηάιιειεο κέγηζηεο ρσξεηηθόηεηαο θαη κεραληθήο αληνρήο πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηηο ζπλδέζεηο κεηαμύ: 

 Όισλ ησλ ειεθηξνδίσλ γείσζεο θαη όπνπ απηά εθαξκόδνληαη, κέηαιιν, ζσιήλεο λεξνύ, 

ζσιήλεο αεξίνπ, θ.ιπ 

 Όισλ ησλ ππέξγεησλ αγώγηκσλ κεηαιιηθώλ ηκεκάησλ πνπ κπνξνύλ ζε πεξίπησζε 

αηπρήκαηνο λα ελεξγνπνηεζνύλ, όπσο κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο, πιαίζηα κεραλώλ, κεηαιιηθά 

ζηέγαζηξα, θηι. Επίζεο, ηα αγώγηκα κεηαιιηθά ηκήκαηα πνπ κπνξεί λα είλαη ζε δηαθνξεηηθό 

δπλακηθό ζε ζρέζε κε άιια κεηαιιηθά ηκήκαηα πξέπεη λα ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο, ζπλήζσο 

δηακέζνπ ηνπ πιέγκαηνο γείσζεο. 

 Όισλ ησλ πεγώλ ξεύκαηνο ζθάικαηνο όπσο αιεμηθέξαπλα, ζπζηνηρίεο ππθλσηώλ ή 

ππθλσηέο δεύμεο, κεηαζρεκαηηζηέο θαη όπνπ ρξεηάδεηαη, κεηαμύ ησλ νπδεηέξσλ ησλ κεραλώλ 

θαη ησλ θπθισκάησλ θσηηζκνύ θαη ηζρύνο. 

 Σν ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνύκελα πιηθά γηα απηέο ηηο ζπλδέζεηο είλαη θαιώδηα ραιθνύ ή 

ηαηλίεο ραιθνύ. 
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3 
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 

 

 

 

 

ΜΔΣΑΒΑΣΙΚΗ ΢ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΩΝ ΓΔΙΩ΢Η΢ - 

ΜΔΘΟΓΟΙ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 
ΜΔΣΑΒΑΣΙΚΗ ΢ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΩΝ ΓΔΙΩ΢Η΢ – ΜΔΘΟΓΟΙ 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ 

3.1 Οριζμός μεηαβαηικής καηάζηαζης 

Ζ κεηαβαηηθή (ή θξνπζηηθή) θαηάζηαζε πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά ζπζηεκάησλ γείσζεο όηαλ 

ε αληίζηαζε απηώλ είλαη κεγαιύηεξε από ηελ αληίζηνηρε ζηε κόληκε θαηάζηαζε. Ζ αύμεζε ηεο 

αληίζηαζεο ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο θαηά ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε απνηειεί έλα πςειήο 

ζεκαζίαο θαη πξνηεξαηόηεηαο δήηεκα όζνλ αθνξά ηε κειέηε θαη ηελ εγθαηάζηαζε ζπζηεκάησλ 

γείσζεο δεδνκέλνπ όηη ε απμεκέλεο ηηκέο ζηελ αληίζηαζε ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ θαηά ην 

κεηαβαηηθό ζηάδην δύλαληαη λα πξνθαιέζνπλ βιάβεο ή θαη θαηαζηξνθή ηεο ππό πξνζηαζίαο 

εγθαηάζηαζεο. 

 Όηαλ έλα ζύζηεκα γείσζεο βξίζθεηαη θάησ από ζπλζήθεο κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο ηόηε [6]: 

 ε ζύλζεηε αληίζηαζε (θαληαζηηθή αληίζηαζε) κεηαμύ ησλ αγσγώλ θαη ησλ ζπλδέζεσλ 

γίλεηαη κεγαιύηεξε ιόγσ ηεο κηθξήο δηάξθεηαο ηνπ θαηλνκέλνπ: ε κηθξή δηάξθεηα ηνπ 

θαηλνκέλνπ έρεη σο ζπλέπεηα ηελ αλάπηπμε πςειώλ ζπρλνηήησλ θαη επνκέλσο ηελ αύμεζε ηεο 

ζύλζεηεο αληίζηαζεο ηεο γείσζεο 

 ε κείσζε ηνπ ρξόλνπ κεηώπνπ ηεο δηέγεξζεο ζπληειεί ζηε κείσζε ηνπ «ελεξγνύ κήθνπο» 

(effective length) ησλ κεγάινπ κήθνπο αγσγώλ γείσζεο 

 ην επηδεξκηθό θαηλόκελν απμάλεη ηε ζύλζεηε αληίζηαζε ησλ αγσγώλ γείσζεο, εμαηηίαο ηεο 

πςειήο ζπρλόηεηαο θαηά ην κεηαβαηηθό θαηλόκελν, 

 ε πςειή ηηκή ηνπ εγρπόκελνπ ξεύκαηνο κπνξεί λα μεξάλεη ην έδαθνο, κε απνηέιεζκα ηελ 

αύμεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζήο ηνπ. 
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Οη βαζηθνί παξάγνληεο πνπ επηδξνύλ ζηε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο 

είλαη [8]:  

 ε κνξθή ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο  

 ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ρώκαηνο πνπ ην πεξηβάιιεη  

 ε εθδήισζε ή όρη ηνληζκνύ ζην έδαθνο  

 ην ζεκείν έγρπζεο   

 ε θπκαηνκνξθή ηνπ εγρεόκελνπ ξεύκαηνο 

Πέξαλ ηεο κειέηεο γηα ηε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ελόο ζπζηήκαηνο γείσζεο,πνιιέο εξγαζίεο 

έρνπλ αζρνιεζεί κε ηελ αλάιπζε ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ειεθηξνδίσλ γείσζεο. 

Απηή έρεη σο αληηθείκελν ηα κεκνλσκέλα ειεθηξόδηα αλεμάξηεηα από θάζε άιιν ζύζηεκα ή 

κέξνο ζπζηήκαηνο γείσζεο. Δλδεηθηηθή είλαη ε εξγαζία ησλ Devgan θαη Whitehead (1973) [22], 

πνπ αλαθέξεηαη ζε κεζνδνινγία ππνινγηζκνύ ηεο κεηαβαηηθήο απόθξηζεο ειεθηξνδίσλ γείσζεο 

ζε δηπινεθζεηηθήο κνξθήο θξνπζηηθό θύκα δηέγεξζεο. 

 

3.2 Κροσζηική ζύνθεηη ανηίζηαζη 

Ζ θξνπζηηθή ζύλζεηε αληίζηαζε ελόο ζπζηήκαηνο γείσζεο (z(t)) είλαη έλα ρξνληθά 

κεηαβαιιόκελν κέγεζνο θαη νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο κεηαβνιήο ηνπ δπλακηθνύ ηνπ ζεκείνπ 

έγρπζεο ηνπ ξεύκαηνο σο πξνο ηελ άπεηξε γε (u(t)) πξνο ην εγρπόκελν ξεύκα (i(t)) [6]. 

 ( )  
 ( )

 ( )
               (3.1) 

Σην Σρήκα 3.1 παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ησλ θακππιώλ u(t) θαη i(t) από ηα 

νπνία πξνζδηνξίδνληαη ζηε ζπλέρεηα νη παξάκεηξνη Ε1, Ε2, Ε3 θαη Ε4 ηεο θξνπζηηθήο ζύλζεηεο 

αληίζηαζεο.  



Κεθάλαιο 3 

49 

 

 

 

 

 

 

 

΢τήμα 3.1: Πξνζδηνξηζκόο ησλ παξακέηξσλ ηεο θξνπζηηθήο ζύλζεηεο αληίζηαζεο 

 

Οη Δμηζώζεηο (3.2)-(3.5) εθθξάδνπλ ηηο παξακέηξνπο ηεο θξνπζηηθήο ζύλζεηεο αληίζηαζεο  Z1, 

Z2, Z3, Z4 [23]. 

      ( ( ))                        (3.2) 

   
 (  )

 (  )
 

    

 (  )
                             (3.3) 

   
 (  )

 (  )
 

    

    
                                (3.4) 

   
 (  )

 (  )
 

 (  )

    
                                (3.5) 

όπνπ Z1 είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ιόγνπ ηεο ηάζεο πξνο ην ξεύκα, Z2 είλαη ν ιόγνο ηεο κέγηζηεο 

ηηκήο ηεο ηάζεο πξνο ηελ αληίζηνηρε ζηηγκηαία ηηκή ηνπ ξεύκαηνο, Z3 είλαη ν ιόγνο ηεο κέγηζηεο 

ηηκήο ηεο ηάζεο πξνο ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο θαη Z4 είλαη ν ιόγνο ηεο ηάζεο, όηαλ ην 

ξεύκα γίλεηαη κέγηζην, πξνο ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο. Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηηο ελ ιόγσ 

παξακέηξνπο είλαη ε αθόινπζε: 

Z1 > Z2 > Z3 > Z4           (3.6) 

Δίλαη θαλεξό πσο ε κέγηζηε ηηκή ηεο θξνπζηηθήο ζύλζεηεο αληίζηαζεο είλαη κεγαιύηεξε από 

ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο ζηε κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Δπνκέλσο, ην δεηνύκελν γηα έλα 
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θαηαζθεπαζηή ζπζηεκάησλ γείσζεο δελ είλαη ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο ζηε κόληκε θαηάζηαζε, 

αιιά ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο θξνπζηηθήο ζύλζεηεο αληίζηαζεο έσο όηνπ θαηαιήμεη, κεηά από 

θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα, ζηελ ηηκή ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο. Ζ αύμεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο γείσζεο θαηά ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ρξήδεη ηδηαίηεξεο πξνζνρήο, δεδνκέλνπ όηη 

κηα κεγάιε ηηκή ηεο αληίζηαζεο γείσζεο θαηά ην κεηαβαηηθό ζηάδην (π.ρ. θεξαπληθέο 

εθθελώζεηο) κπνξεί λα πξνθαιέζεη βιάβε ή θαη θαηαζηξνθή ζηελ ππό πξνζηαζία εγθαηάζηαζε. 

Σηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο επηιέγεηαη ζπλήζσο ε παξάκεηξνο ε παξάκεηξνο Ε3 εμαηηίαο ηεο 

απιόηεηάο ηεο, ελώ ζηηο πεξηπηώζεηο εθείλεο πνπ ην ξεύκα ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ πξηλ 

από ην κέγηζην ηεο ηάζεο ε παξάκεηξνο Ε4, ζύκθσλα κε ηνλ Nixon (2002) [24], θξίλεηαη ε πην 

θαηάιιειε γηα λα πεξηγξάςεη ηελ θξνπζηηθή ζύλζεηε αληίζηαζε. 

Ωζηόζν, ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο αληηθεξαπληθήο πξνζηαζίαο ε κέηξεζε ηεο Ε3 δελ είλαη εθηθηή 

θαη έηζη κεηξάηαη απιά ε αληίζηαζε γείσζεο. Δπεηδή ε κέηξεζε γίλεηαη κε όξγαλα πνπ ζπλήζσο 

εθαξκόδνπλ έλα ζήκα ζπρλόηεηαο θάησ από 1 kHz, ε αληίζηαζε απηή είλαη γλσζηή σο 

αληίζηαζε ρακειήο ζπρλόηεηαο RLF. Ο ιόγνο Ε3/RLF γηα κία δνζείζα δηάηαμε ειεθηξνδίσλ, 

γλσζηόο σο ζπληειεζηήο κεηάβαζεο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθηηκεζεί ε παξάκεηξνο Ε3 από ηε 

κεηξεζείζα αληίζηαζε RLF. Λακβάλνληαο ππόςε ηηο αβεβαηόηεηεο ζρεηηθά κε ην έδαθνο, ν 

ζπληειεζηήο απηόο ζπρλά ζεσξείηαη ίζνο ή κεγαιύηεξνο ηεο κνλάδαο, ιόγσ ηεο ζπληεξεηηθήο 

πξνζέγγηζεο πνπ ζέιεη ηε κεηαβαηηθή ζύλζεηε αληίζηαζε κεγαιύηεξε ηεο αληίζηαζεο ρακειήο 

ζπρλόηεηαο. Σύκθσλα, όκσο, κε ηελ πξόζθαηε εξγαζία ησλ Visacro θαη Rosado (2009) [25] , 

θάλεθε όηη ν ζπληειεζηήο απηόο δελ είλαη πάληα ίζνο ή κεγαιύηεξνο ηεο κνλάδνο, όπσο 

δείρλνπλ ηα απνηειέζκαηα πνιιώλ πξνζνκνηώζεσλ. Τα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απηήο ηεο 

εξγαζίαο θαηέιεμαλ ζε ζπληειεζηέο ζεκαληηθά κηθξόηεξνπο ηεο κνλάδνο γηα ειεθηξόδηα 

κηθξόηεξα από ην απνηειεζκαηηθό κήθνο, αθόκα θαη ζε ρακειήο αληίζηαζεο εδάθε. 
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Σπγθεθξηκέλα, ν ιόγνο Ε3/ RLF θπκάλζεθε ζηηο πεξηνρέο 0,3-0,6 θαη 0,68-0,9, γηα ειεθηξόδηα 

ζακκέλα ζε εδάθε πςειήο (3,8-4 kΩm) θαη ρακειήο (90-300 Ωm) αληίζηαζεο, αληίζηνηρα. 

Τέινο, ειεθηξόδηα καθξύηεξα ηνπ απνηειεζκαηηθνύ κήθνπο LEF είραλ ηηκέο ζπληειεζηή 

κεηάβαζεο κεγαιύηεξεο ηεο κνλάδαο, αλ θαη εκθαλώο κηθξόηεξεο από ηηο πξνβιεπόκελεο κέζσ 

πξνζνκνηώζεσλ. Δίλαη θαλεξό πσο ε κέγηζηε ηηκή ηεο θξνπζηηθήο ζύλζεηεο αληίζηαζεο είλαη 

κεγαιύηεξε από ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο ζηε κόληκε θαηάζηαζε (ε ηηκή πνπ κεηξηέηαη κε έλα 

γεησζόκεηξν). Δπνκέλσο, ην δεηνύκελν γηα έλα θαηαζθεπαζηή ζπζηεκάησλ γείσζεο, δελ είλαη ε 

ηηκή ηεο αληίζηαζεο ζηε κόληκε θαηάζηαζε, αιιά ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο θξνπζηηθήο ζύλζεηεο 

αληίζηαζεο έσο όηνπ θαηαιήμεη, κεηά από θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα, ζηελ ηηκή ηεο κνλίκνπ 

θαηαζηάζεσο. 

 

3.3 Μέθοδοι και Μονηέλα Προζομοίωζης 

3.3.1 Αναλσηικές και εμπειρικές μέθοδοι 

Τα πξώηα βήκαηα ζηε ζεσξεηηθή θαη αξγόηεξα πεηξακαηηθή κειέηε ηεο κεηαβαηηθήο 

θαηάζηαζεο ζπζηεκάησλ γείσζεο πνπ ρηππήζεθαλ από θεξαπλό πξαγκαηνπνηήζεθαλ από ηνλ  

Bewley ην 1934 ν νπνίνο εζηηάζηεθε ζηελ αληηθεξαπληθή πξνζηαζία δηθηύσλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο [26]. Δηδηθόηεξα ππνιόγηζε ηε ζύλζεηε αληίζηαζε ελόο νξηδόληηνπ αγσγνύ γείσζεο 

(counterpoise wire) ζην ζεκείν εθαξκνγήο κίαο κνλαδηαίαο βεκαηηθήο ηάζεο. Ο ππνινγηζκόο 

ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο έγηλε θάησ από ηελ πξνζέγγηζε όηη ν αγσγόο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

κία κεγάινπ κήθνπο γξακκή κεηαθνξάο κε απώιεηεο, ε νπνία έρεη ζηαζεξέο αλά κνλάδα κήθνπο 

παξακέηξνπο. Ο Bewley έδεημε όηη ε κεηαβαηηθή ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ αγσγνύ δηακνξθώλεηαη 

από ηε κεηάβαζε από κία αξρηθή ηδηαίηεξα πςειή ζύλζεηε αληίζηαζε ζε κία πνιύ ρακειή 
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ηειηθή αληίζηαζε θαη όηη ν ρξόλνο απηήο ηεο κεηάβαζεο εμαξηάηαη από ηελ εηδηθή αληίζηαζε 

ηνπ εδάθνπο θαη ηελ ηηκή ηεο ππέξηαζεο. 

Λίγα ρξόληα αξγόηεξα, ην 1943 νη Bellaschi θαη Armington ππνιόγηζαλ αλαιπηηθά ηελ απόθξηζε 

ηάζεο ειεθηξνδίσλ γείσζεο ζην ζεκείν εγρύζεσο κεηαβαηηθώλ ξεπκάησλ δηαθόξσλ 

θπκαηνκνξθώλ [27]. Έδσζαλ ηηο εθθξάζεηο γηα ηελ ηάζε πνπ αλαπηύζζεηαη κε κία πξόνδν 

αξγήο ζύγθιηζεο, αγλνώληαο ηηο ρσξεηηθόηεηεο ζην κνληέιν ηνπο, ζε αληίζεζε κε ηνλ Bewley, 

ελώ παξάιιεια έδεημαλ όηη γηα κεγάινπ κήθνπο ειεθηξόδην γείσζεο, ην ηζνδύλακν θύθισκα κε 

θαηαλεκεκέλε αληίζηαζε γείσζεο θαη επαγσγηθή αληίζηαζε αγσγνύ είλαη θαηάιιειν γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο κεηαβαηηθήο ζύλζεηεο αληίζηαζήο ηνπ. 

Τν 1949 ν Sunde εηζήγαγε κηα λέα πξνζέγγηζε γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο ζε 

κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ε νπνία βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ κε ηε ρξήζε 

ησλ εμηζώζεσλ Μaxwell [28]. Με βάζε ηε λέα απηή πξνζέγγηζε θαηάθεξε λα ππνινγίζεη ηελ 

αληίζηαζε ζηαζεξνύ ξεύκαηνο (DC) γηα δηάθνξεο δνκέο γείσζεο θαη έδσζε αξθεηά ζηνηρεία πνπ 

αθνξνύλ ηελ επαγσγηθή ζπκπεξηθνξά αγσγώλ γείσζεο ππό πςειή ζπρλόηεηα. Ο Sunde ήηαλ 

ίζσο ν πξώηνο πνπ παξνπζίαζε ηελ έλλνηα ηεο γξακκήο κεηαθνξάο κε εμαξηώκελεο 

από ηε ζπρλόηεηα αλά κνλάδα κήθνπο παξακέηξνπο. Τν κνληέιν απηό ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ελόο νξηδόληηνπ αγσγνύ γείσζεο πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, όηαλ απηόο δέρεηαη άκεζα θεξαπληθά «ρηππήκαηα», κε ρξήζε ησλ 

εμηζώζεσλ (3.7) θαη (3.8). 

 
  (    )

  
    (    )                 (3.7) 

 
  (    )

  
    (    )                (3.8) 

 



Κεθάλαιο 3 

53 

 

όπνπ Ζ είλαη ε αλά κνλάδα κήθνπο δηακήθεο ζύλζεηε αληίζηαζε θαη Υ ε αλά κνλάδα κήθνπο 

εγθάξζηα αγσγηκόηεηα ηνπ αγσγνύ. 

Ζ πξνζέγγηζε ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηεκάησλ γείσζεο κε κνληέια μεθίλεζε από ηε 

ζεσξία γξακκήο κεηαθνξάο, θαη «παξάρζεθε» αλαιπηηθά θάησ από νξηζκέλεο πξνζεγγίζεηο γηα 

γξήγνξεο ιύζεηο ιόγσ έιιεηςεο δπλαηώλ ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ. Γηα ην ιόγν απηό απηέο νη 

κέζνδνη/κνληέια πεξηνξίζηεθαλ ζε απιά ζπζηήκαηα γείσζεο π.ρ. νξηδόληηνη αγσγνί γείσζεο ή 

θαηαθόξπθα ειεθηξόδηα γείσζεο. Γηα πνιύπινθα ζπζηήκαηα γείσζεο, όπσο κεγάια πιέγκαηα 

γείσζεο, κόλν ε εκπεηξηθή αλάιπζε ζα κπνξνύζε λα βνεζήζεη, ε νπνία επηρεηξήζεθε από ηνπο 

Gupta θαη Thapar ην 1980 γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο απόθξηζεο πιεγκάησλ γείσζεο ζε κνλαδηαία 

βεκαηηθά ξεύκαηα [29]. 

 

3.3.2 Αριθμηηικές μέθοδοι 

Από ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’80, ε δύλακε ησλ ππνινγηζηώλ απμήζεθε δξακαηηθά, δίλνληαο 

ζε όια ζρεδόλ ηα εξεπλεηηθά πεδία ηεο επηζηήκεο ηνπ κεραληθνύ ηε δπλαηόηεηα επίιπζεο 

πνιύπινθσλ πξαθηηθώλ πξνβιεκάησλ έρνληαο σο βάζε δηάθνξεο ηζρπξέο αξηζκεηηθέο 

κεζόδνπο. Καηά ζπλέπεηα, ε κνληεινπνίεζε ηεο πνιύπινθεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ζπζηήκαηνο γείσζεο ζε πεξίπησζε ηζρπξνύ ξεύκαηνο ζθάικαηνο είρε θαιύηεξν κέιινλ θπξίσο 

γηα ηνπο αθόινπζνπο ιόγνπο: 

 Τα αξρηθά κνληέια πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ παξάγξαθν 3.3.1 μεθηλνύζαλ από δηάθνξεο 

ππνζέζεηο πξνθεηκέλνπ λα θηάζνπλ ζε απιέο εμηζώζεηο. Με ηε ρξήζε αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ, νη 

πεξηζζόηεξεο πνιύπινθεο εμηζώζεηο κπνξνύλ λα επηιπζνύλ 

 Πξαθηηθά πνιύπινθα ζπζηήκαηα γείσζεο κπνξνύλ εύθνια λα κνληεινπνηεζνύλ ράξε ζηε 

κεγάιε κλήκε θαη ηαρύηεηα ηνπ ππνινγηζηή 
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Οη δηάθνξεο αξηζκεηηθέο κέζνδνη κνληεινπνίεζεο ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηεκάησλ 

γείσζεο, πνπ αλαπηύρζεθαλ από ην 1980 κέρξη ζήκεξα, κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ σο 

αθνινύζσο: 

 Κπθισκαηηθή πξνζέγγηζε 

 Πξνζέγγηζε ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ 

o Μέζνδνο Σηηγκώλ 

o  Μέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ Σηνηρείσλ 

 Υβξηδηθή πξνζέγγηζε 

 Πξνζέγγηζε γξακκήο κεηαθνξάο 

 

3.3.2.1 Κσκλωμαηική προζέγγιζη 

Έλα από ηα αξηζκεηηθά κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο 

κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηεκάησλ γείσζεο κε πνιύπινθε γεσκεηξία είλαη ε θπθισκαηηθή 

πξνζέγγηζε (circuit approach). Τα θύξηα βήκαηα ηεο κεζόδνπ απηήο είλαη ηα αθόινπζα: 

• Φσξηζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο ζε πνιιά πεπεξαζκέλα ηκήκαηα 

• Γεκηνπξγία ηνπ ηζνδύλακνπ ζπγθεληξσηηθνύ θπθιώκαηνο γηα θάζε ηκήκα θαη ππνινγηζκόο 

ησλ παξακέηξσλ ηνπ: απηεπαγσγή θαη αιιειεπαγσγή (ΓL), ρσξεηηθόηεηα (ΓC), αγσγηκόηεηα 

(ΓG) θαη εζσηεξηθή αληίζηαζε (Γre) 

• Δπίιπζε ησλ εμηζώζεσλ θόκβσλ ηνπ ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο πνπ αληηπξνζσπεύεη νιόθιεξν 

ην ζύζηεκα γείσζεο βάζεη ησλ λόκσλ Kirchoff. Οη εμηζώζεηο θόκβσλ κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ 

ζε δηαθνξεηηθέο κνξθέο αλάινγα κε ην ηζνδύλακν θύθισκα πνπ έρεη πηνζεηεζεί γηα ηε 

κνληεινπνίεζε. 
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Ζ θπθισκαηηθή πξνζέγγηζε γηα ηε κεηαβαηηθή αλάιπζε ζπζηήκαηνο γείσζεο αλαπηύρζεθε γηα 

πξώηε θνξά από ηνπο A. P. Meliopoulos θαη M. G. Moharam ην 1983 [30]. Φξεζηκνπνίεζε 

παξακέηξνπο αλεμάξηεηεο ηεο ζπρλόηεηαο γηα θάζε ηκήκα (ΓL, ΓC, ΓG, Γre), νη νπνίεο 

ππνινγίδνληαη κε βάζε ηελ εμίζσζε Laplace ( ∇2
V = 0 ) ζην εκη-άπεηξν αγώγηκν κέζν ηεο γεο. 

Τν ελδηαθέξνλ ζε απηή ηελ εξγαζία είλαη όηη θάζε ηκήκα ηνπ αγσγνύ γείσζεο αληηθαηαζηάζεθε 

από κία γξακκή κεηαθνξάο ρσξίο απώιεηεο θαη από δύν επηπιένλ αγσγηκόηεηεο δηαξξνήο πξνο 

γε ζε δηαθιάδσζε, όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.2 (α), θαη ην νπνίν κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί 

ζην θύθισκα ηνπ Σρήκαηνο 3.2 (β). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢τήμαηα 3.2: Ηζνδύλακν θύθισκα γηα θάζε ηκήκα ζηελ θπθισκαηηθή πξνζέγγηζε ηνπ 

Meliopoulos [30]  

 

Ζ εμίζσζε θόκβσλ πνπ πεξηγξάθεη ην ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ Σρήκαηνο 3.2 είλαη: 

(α) 

(β) 
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[Y ].[V(t)]= [Is (t)]+[b(t-Δ t,...)]       (3.9) 

όπνπ [Y ] είλαη ν πίλαθαο αγσγηκνηήησλ θόκβσλ ηνπ ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο, [V (t)] είλαη ην 

δηάλπζκα ηάζεο ζην ρξόλν t γηα ηνπο θόκβνπο, [I (t)] s είλαη ην δηάλπζκα ηνπ εμσηεξηθνύ 

ξεύκαηνο πνπ εηζάγεηαη ζηνπο θόκβνπο ηνπ θπθιώκαηνο θαη [b(t − Γt,...)] είλαη ην δηάλπζκα 

πξνεγνύκελσλ ηηκώλ ξεύκαηνο (current history). 

Αξγόηεξα νη A. D. Papalexopoulos θαη A. P. Meliopoulos (1987) ηελ θπθισκαηηθή πξνζέγγηζε 

ζπζηήκαηνο γείσζεο γηα αληηθεξαπληθέο κειέηεο ππνινγίδνληαο ηελ απόθξηζε θάζε 

ηκήκαηνο ζε νπνηαδήπνηε ππεξδηέγεξζε ξεύκαηνο βαζηδόκελνο ζηηο κεξηθώο ζηαηηθέο εμηζώζεηο 

Maxwell, έηζη ώζηε νη παξάκεηξνη θάζε ηκήκαηνο θαη νη πξνεγνύκελεο ηηκέο ξεύκαηνο λα είλαη 

εμαξηώκελεο από ηε ζπρλόηεηα [31]. 

Aξγόηεξα, νη M. Ramamoorty et al. (1989) αλέπηπμαλ έλα απινπνηεκέλν θπθισκαηηθό κνληέιν 

γηα ην πιέγκα γείσζεο [32]. Σηελ πξνζέγγηζή ηνπο, κεηά ηε δηαίξεζε νιόθιεξνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο γείσζεο ζε n ηκήκαηα, θάζε ηκήκα αληηθαηαζηάζεθε από έλα ζπγθεληξσηηθό 

θύθισκα κε κόλν απηεπαγσγέο θαη αιιειεπαγσγέο (ΓL) θαη αγσγηκόηεηεο δηαξξνήο πξνο γε 

(ΓG), όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.3. 

 

 

 

 

 

 

΢τήμα 3.3: Ηζνδύλακν θύθισκα ελόο ηεηξαγσληθνύ ζηνηρείνπ πιέγκαηνο γείσζεο  
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Ζ εμίζσζε θόκβσλ πνπ πεξηγξάθεη ην ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ Σρήκαηνο 3.3 είλαη: 

 
    

  
      {

   

  
       }           (3.10) 

 
όπνπ [V ] είλαη ην δηάλπζκα ηάζεσλ θόκβσλ, [Is] είλαη ην δηάλπζκα ξεύκαηνο έγρπζεο θόκβσλ, 

[G] είλαη ην δηάλπζκα αγσγηκνηήησλ θόκβσλ θαη [L] ην δηάλπζκα επαγσγηθώλ αληηζηάζεσλ 

θόκβσλ. Παξά ην γεγνλόο όηη απηό ην κνληέιν αγλνεί ηε ρσξεηηθή ζύδεπμε, παξακέλεη αθξηβέο 

γηα ηε κεηαβαηηθή αλάιπζε ζπζηήκαηνο γείσζεο ζε εδάθε ρακειώλ εηδηθώλ αληηζηάζεσλ. 

Τν 1999, δύν ηξνπνπνηήζεηο ηεο θπθισκαηηθήο πξνζέγγηζεο ησλ εξγαζηώλ ηνπ A. P. 

Meliopoulos δεκνζηεύηεθαλ από ηνπο Geri (1999) θαη Otero et al. (1999), νη νπνίνη 

ζπκπεξηέιαβαλ θαη θαηλόκελα ηνληζκνύ ηνπ εδάθνπο ζηα κνληέια ηνπο [33, 34]. 

Ζ θπθισκαηηθή πξνζέγγηζε είλαη εύθνιε ζηελ θαηαλόεζε από ηελ άπνςε όηη ε πνιύπινθε 

κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο κεηαζρεκαηίδεηαη ζε κία απιή κεηαβαηηθή 

αλάιπζε ηζνδύλακσλ θπθισκάησλ. Οη θπθισκαηηθέο πξνζεγγίζεηο κπνξνύλ λα ζπκπεξηιάβνπλ 

όιεο ηηο ακνηβαίεο ζπδεύμεηο αλάκεζα ζηνπο αγσγνύο γείσζεο, ελώ κπνξνύλ εύθνια λα 

ελζσκαηώζνπλ θαη ηα κε γξακκηθά θαηλόκελα ηνληζκνύ ηνπ εδάθνπο. Τν θύξην κεηνλέθηεκα 

απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη όηη δελ κπνξεί λα πξνβιέςεη ηελ θαζπζηέξεζε δηάδνζεο θύκαηνο. 

 

3.3.2.2 Προζέγγιζη ηλεκηρομαγνηηικού πεδίοσ 

Ζ πξνζέγγηζε ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη ε πην ελδειερήο κέζνδνο κνληεινπνίεζεο 

κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο γείσζεο, επεηδή επηιύεη πιήξεηο εμηζώζεηο Maxwell κε 

ειάρηζηεο πξνζεγγίζεηο. Ζ πξνζέγγηζε απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί είηε κε ηε Μέζνδν Σηηγκώλ 

(Method of Moment-MoM) είηε κε ηε Μέζνδν Πεπεξαζκέλσλ Σηνηρείσλ (Finite Element 

Method -FEM). 
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 Μέθοδος Σηιγμών 

 Τν βαζηδόκελν ζηε Μέζνδν Σηηγκώλ κνληέιν γηα ηε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ζπζηήκαηνο 

γείσζεο αλαπηύρζεθε γηα πξώηε θνξά από ηνπο Grcev θαη Dawalibi ην 1990 [35]. Ζ κέζνδνο 

μεθηλά από ηελ νινθιεξσηηθή εμίζσζε ηνπ Maxwell γηα ην ειεθηξηθό πεδίν. 

   
 

     
(∇∇    ) ∫          

(  )   (    )               (3.11) 

 

  (    )    (   
 )    (   

 )    (   
 )                    (3.12) 

 

Όπνπ E
s
 είλαη ην ζπλνιηθό δηαζθνξπηζκέλν ειεθηξηθό πεδίν θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

αγσγνύ, t′. I l (r′) είλαη ην ξεύκα πνπ ξέεη θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ,     
 

  
 είλαη ε κηγαδηθή 

επηηξεπηόηεηα ηνπ κέζνπ,      (     ) είλαη ε ζηαζεξά δηάδνζεο θύκαηνο ζην κέζν, 

όπνπ ζ, ε θαη κ είλαη ε αγσγηκόηεηα, επηηξεπηόηεηα θαη δηαπεξαηόηεηα αληίζηνηρα, Gn (r, r′) 

είλαη ε πιήξεο ζπλάξηεζε Green, Gl (r, r′) θαη Gi (r r′ ) είλαη νη δπαδηθέο ζπλαξηήζεηο Green γηα 

ην ειεθηξηθό πεδίν ζην r ιόγσ ηνπ ζηνηρείνπ ξεύκαηνο θαη ηεο εηθόλαο ηνπ, θαη Gs (r, r′ ) είλαη 

έλαο όξνο δηόξζσζεο πνπ νθείιεηαη ζηελ δηεπηθάλεηα αέξα-εδάθνπο, ν νπνίνο είλαη απαξαίηεηνο 

γηα ηελ πιήξε επίιπζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. 

Ζ νξηαθή ζπλζήθε είλαη όηη ην ζπλνιηθό ειεθηξηθό πεδίν θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ αγσγνύ γείσζεο πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 

   (     )                     (3.13) 

 

όπνπ E
i
 είλαη ην αλακελόκελν ειεθηξηθό πεδίν θαη Zs είλαη ε αλά κνλάδα κήθνπο εζσηεξηθή 

ζύλζεηε αληίζηαζε ζε ζεηξά ηνπ αγσγνύ γείσζεο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ επηδεξκηθνύ 

θαηλνκέλνπ. 

Ζ αξηζκεηηθή επεμεξγαζία ηεο Δμ. (3.13) θαιείηαη Μέζνδνο Σηηγκώλ, πνπ δελ είλαη ηίπνηε άιιν 

από ην κεηαζρεκαηηζκό ηεο ζρεηηθήο νινθιεξσηηθήο εμίζσζεο ζε έλα ζύζηεκα γξακκηθώλ 
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αιγεβξηθώλ εμηζώζεσλ κε N αγλώζηνπο, όπνπ νη N άγλσζηνη ζπλήζσο αληηπξνζσπεύνπλ ηνπο 

ζπληειεζηέο ηνπ ξεύκαηνο βάζεη κεξηθώλ θαηάιιεισλ επεθηάζεσλ. Αλάινγα, ινηπόλ, κε ηε 

δηαλνκή ηνπ ξεύκαηνο θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ πνπ πξνζεγγίδεηαη, δηακνξθώλεηαη θαη ε 

αληίζηνηρε νινθιεξσηηθή Δμ. (3.11) γηα ην ειεθηξηθό πεδίν. Αλ νη πεγέο ξεύκαηνο γηα όια ηα 

ηκήκαηα ηνπ αγσγνύ γείσζεο είλαη γλσζηέο, ην ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην ζύζηεκα γείσζεο 

θαη ην ξεύκα δηαξξνήο από ην ηκήκα ηνπ αγσγνύ γείσζεο πξνο ην έδαθνο κπνξνύλ εύθνια λα 

ππνινγηζηνύλ κε ρξήζε ζηνηρεησδώλ εμηζώζεσλ γηα ηε ζρεηηθή πεγή θαη κέζν. Τν δπλακηθό ζε 

δηάθνξα ζεκεία ηεο επηθάλεηαο ηνπ αγσγνύ γείσζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε νινθιήξσζε ηνπ 

θαλνληθνύ ειεθηξηθνύ πεδίνπ από ην ζεκείν ηεο επηθάλεηαο ηνπ αγσγνύ πξνο ηελ 

απνκαθξπζκέλε γε. 

Καζώο ε βαζηζκέλε ζηε Μέζνδν Σηηγκώλ πξνζέγγηζε ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ επηιύεη 

πιήξεηο εμηζώζεηο Maxwell ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο, έρεη ειάρηζηεο παξαδνρέο. Καηά 

ζπλέπεηα, πηζηεύεηαη όηη είλαη πνιύ αθξηβήο. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ζπρλόηεηα ησλ πεγώλ 

εηζόδνπ, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε αθξίβεηα ηεο πξνζέγγηζεο ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ. 

Ωζηόζν, ην κνληέιν απηό είλαη αξθεηά πνιύπινθν γηα λα πινπνηεζεί. Δπίζεο, όηαλ ε δνκή ηεο 

γείσζεο είλαη κεγάιε, ν ρξόλνο ππνινγηζκνύ γίλεηαη θαη απηόο πνιύ κεγάινο. Έλα αθόκα 

κεηνλέθηεκα ηεο πξνζέγγηζεο ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη όηη, ιόγσ ηεο δηαδηθαζίαο 

επίιπζεο ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο, δελ κπνξεί εύθνια λα ηξνπνπνηεζεί ώζηε λα ζπκπεξηιάβεη 

ηε κε γξακκηθόηεηα θαηά ηνλ ηνληζκό ηνπ εδάθνπο, θαη λα ζπλδπάζεη άιιεο κε γξακκηθέο 

δηαηάμεηο πνπ έρνπλ κνληέια ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ. 
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 Μέθοδος Πεπεραζμένων Σηοιχείων 

Δίλαη ε κέζνδνο πνπ εθαξκόδεηαη ζην ινγηζκηθό πξόγξακκα OPERA πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο ζε πιέγκα γείσζεο ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία, ιεπηνκεξήο αλάιπζε ηνπ νπνίνπ πεξηγξάθεηαη εθηελώο ζην Παξάξηεκα Α. 

Ζ πξνζέγγηζε ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ κε ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηε 

κεηαβαηηθή αλάιπζε ζπζηήκαηνο γείσζεο αλαπηύρζεθε από ηνπο Nekhoul et al. (1995) [36]. Τν 

κνληέιν μεθηλά από εμηζώζεηο ειεθηξηθήο ή καγλεηηθήο ελέξγεηαο, νη νπνίεο εκπεξηέρνπλ 

κεξηθώο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο Maxwell αλαθνξηθά κε ην δηαλπζκαηηθό δπλακηθό (A) θαη ην 

βαζκσηό δπλακηθό (V) ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Υινπνηείηαη, έπεηηα, κε ηε 

ρξήζε ηεο Μεζόδνπ Πεπεξαζκέλσλ Σηνηρείσλ γηα ηηο ιύζεηο πνπ βαζίδνληαη ζηε θπζηθή αξρή 

ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ελέξγεηαο ζην ζύζηεκα. Οη ηειηθέο ζπλαξηήζεηο A-V δίλνληαη από ηηο 

εμηζώζεηο (3.14)-(3.16), νη νπνίεο εκπεξηέρνπλ ηε ζπλάξηεζε βάξνπο W θαη w γηα ην 

δηαλπζκαηηθό θαη βαζκσηό δπλακηθό αληίζηνηρα. 

∫ [
 

  
(∇   ⃗⃗⃗ ) (∇    )  

 

  
(∇  ⃗⃗⃗ )(∇   )  (             )(   ⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗  ∇ )]              (3.14) 

∫ [(             )∇  (     ∇ )]
 

             (3.15) 

∫ [
 

  
(∇   ) (∇    )  

 

  
(∇  ⃗⃗⃗ )(∇   )]

 
         (3.16) 

 

 

 

Οη (3.14) θαη (3.15) αθνξνύλ ην πεδίν ζην έδαθνο ελώ ε (3.16) ην πεδίν ζηνλ αέξα. 

Πξνθεηκέλνπ λα ιπζνύλ ηα πξνβιήκαηα αξηζκεηηθά νη εμηζώζεηο (3.14)-(3.16) 

κεηαζρεκαηίδνληαη ζε γξακκηθέο εμηζώζεηο κε δηαίξεζε νιόθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε N κηθξά 

ζηνηρεία. Ζ δπζθνιία ζε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε έγθεηηαη ζην κεηαζρεκαηηζκό ησλ αλνηρηώλ 

νξίσλ ηνπ πεξηβάιινληνο ηόζν ηνπ αέξα όζν θαη ηεο γεο ζε έλα θιεηζηό νξηαθό πξόβιεκα κε 
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ρξήζε ρσξηθνύ κεηαζρεκαηηζκνύ, ν νπνίνο ζα κεηώζεη ην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο. Τν θύξην 

πιενλέθηεκα ηεο βαζηζκέλεο ζηε FEM πξνζέγγηζεο ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη όηη ε 

πεξηγξαθή ηεο πεξηνρήο (γεσκεηξία ηνπ κέζνπ) ηνπ πξνβιήκαηνο δηεπθνιύλεηαη από ηδηαίηεξα 

επέιηθηα κε νκνηόκνξθα ζηνηρεία, πνπ κπνξνύλ εύθνια λα πεξηγξάςνπλ πνιύπινθα ζρήκαηα. 

Απηόο είλαη θαη ν ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ν ηνληζκόο ηνπ εδάθνπο κπνξεί εύθνια λα ζπκπεξηιεθζεί 

ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν. Ωζηόζν, ε κέζνδνο απηή είλαη αθόκα πην πεξίπινθε ζηελ 

θαηαλόεζε από απηή πνπ βαζίδεηαη ζηε ΜνΜ, επεηδή δελ ιύλεη απεπζείαο ηηο εμηζώζεηο 

Maxwell. 

 

 

3.3.2.3 Τβριδική προζέγγιζη 

Ζ πβξηδηθή πξνζέγγηζε γηα ηε κεηαβαηηθή αλάιπζε ζπζηήκαηνο γείσζεο μεθίλεζε αξρηθά από 

ηνλ F. Dawalibi (1986) [37], θαη αξγόηεξα ηξνπνπνηήζεθε ην 2000 από ηνπο Andolfato et al. 

(2000) [38]. Δδώ, ε ιέμε «πβξηδηθή» ζεκαίλεη όηη ε πξνζέγγηζε απηή απνηειεί ζπλδπαζκό ηεο 

πξνζέγγηζεο ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ηεο θπθισκαηηθήο πξνζέγγηζεο. Ζ κεζνδνινγία ηνπ 

κνληέινπ απηνύ έγθεηηαη ζηε δηαίξεζε νιόθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο ζε n κηθξά ηκήκαηα, 

ελώ ην ειεθηξηθό πεδίν ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν δίλεηαη από ηελ εμίζσζε (3.17), ε νπνία 

πξνθύπηεη από ηηο πιήξεηο εμηζώζεηο Maxwell: 

                 (3.17) 

όπνπ    είλαη ην δηαλπζκαηηθό δπλακηθό θαη V ην βαζκσηό δπλακηθό, ελώ ε εμίζσζε 

κεηαζρεκαηίδεηαη θαηάιιεια ζε θάζε ηκήκα k . 

Τν πιενλέθηεκα ηεο πβξηδηθήο πξνζέγγηζεο είλαη όηη ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηηο εζσηεξηθέο 

ζύλζεηεο αληηζηάζεηο, θαη ζηηο επαγσγηθέο θαη ρσξεηηθέο-αγώγηκεο ζπληζηώζεο ζε ζεηξά ε 
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επίδξαζε ηεο ζπρλόηεηαο, ε νπνία θάλεη ηελ πξνζέγγηζε απηή πην αθξηβή από ηε ζπκβαηηθή 

θπθισκαηηθή πξνζέγγηζε, εηδηθά όηαλ ε ζπρλόηεηα ηνπ ξεύκαηνο ζθάικαηνο είλαη πςειή. 

 

3.3.2.4 Προζέγγιζη γραμμής μεηαθοράς 

Όπσο πεξηγξάςακε ζην ππνθεθάιαην 3.3.1 ε πξνζέγγηζε γξακκήο κεηαθνξάο ήηαλ ε πξώηε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο γείσζεο. 

Ωζηόζν, ε αλάπηπμε ηεο πξνζέγγηζεο απηήο δελ ήηαλ ηόζν γξήγνξε όζν απηή ηεο πξνζέγγηζεο 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ηεο θπθισκαηηθήο πξνζέγγηζεο. 

Οη Verma θαη Mukhedkar (1980) θαη Mazetti θαη Veca (1983) εθάξκνζαλ ηελ έλλνηα ηεο 

γξακκήο κεηαθνξάο κε απώιεηεο ζε νξηδόληην αγσγό γείσζεο, κε ηελ πεξηγξαθή ηνπ νπνίνπ λα 

δίλεηαη από ηηο ηειεγξαθηθέο εμηζώζεηο (3.18) θαη (3.19) [39, 40]. 

  

  
  

  

  
              (3.18) 

  

  
  

  

  
             (3.19) 

Σθνπόο ηεο επίιπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζώζεσλ (3.18) θαη (3.19) ήηαλ ε εύξεζε ηεο 

αλαιπηηθήο θαηαλνκήο ξεύκαηνο θαη ηάζεο θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ γείσζεο ζην κηγαδηθό 

επίπεδν θαη ε κεηαηξνπή αξγόηεξα ησλ κηγαδηθώλ εμηζώζεσλ ζε εμηζώζεηο ζην πεδίν ηνπ 

ρξόλνπ κε ρξήζε ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Laplace. Αξγόηεξα, νη Lorentzou et al. 

(2003) μεθίλεζαλ από ηηο ίδηεο ηειεγξαθηθέο εμηζώζεηο (3.18) θαη (3.19), αιιά παξήγαγαλ ηελ 

εμίζσζε θαηαλνκήο ξεύκαηνο θαη ηάζεο ηνπ αγσγνύ απεπζείαο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ [41]. Τν 

θνηλό ραξαθηεξηζηηθό ησλ πξνζεγγίζεσλ γξακκήο κεηαθνξάο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ 

είλαη όηη νη αλά κνλάδα κήθνπο παξάκεηξνη είλαη νκνηόκνξθνη θαηά κήθνο ησλ αγσγώλ γείσζεο. 

Ο ιόγνο πνπ ε πξνζέγγηζε γξακκήο κεηαθνξάο ήηαλ ε πξώηε γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο 

κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηεκάησλ γείσζεο είλαη όηη ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά γηα ηε 
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πξνζνκνίσζε ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο νξηδόληηνπ αγσγνύ γείσζεο (counterpoise wire). 

Ο νξηδόληηνο αγσγόο γείσζεο έρεη κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά παξόκνηα κε απηή ησλ ελαέξησλ 

γξακκώλ κεηαθνξάο. Ζ κόλε δηαθνξά είλαη όηη ν αγσγόο είλαη ζακκέλνο ζην έδαθνο ελώ ε 

ελαέξηα γξακκή κεηαθνξάο βξίζθεηαη ζηνλ αέξα. Ζ πξνζέγγηζε γξακκήο κεηαθνξάο γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηεκάησλ γείσζεο κπνξεί λα είλαη είηε ζην 

πεδίν ηνπ ρξόλνπ είηε ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο, αιιά είλαη εύθνιν λα ζπκπεξηιεθζεί ν 

ηνληζκόο ηνπ εδάθνπο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ. Παξόκνηα κε ηελ θπθισκαηηθή πξνζέγγηζε, κπνξεί 

επίζεο λα εκπεξηέρεη όιεο ηηο ακνηβαίεο ζπδεύμεηο αλάκεζα ζηα δηάθνξα ηκήκαηα ησλ αγσγώλ 

γείσζεο. Δπηπιένλ, ε πξνζέγγηζε γξακκήο κεηαθνξάο κπνξεί λα πξνβιέςεη ηε θαζπζηέξεζε 

δηάδνζεο θύκαηνο, ε νπνία είλαη ζεκαληηθή όηαλ ην ζύζηεκα γείσζεο έρεη κεγάιν κέγεζνο. 

Τέινο, ν ππνινγηζηηθόο ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πξνζέγγηζε γξακκήο κεηαθνξάο είλαη 

πνιύ κηθξόηεξνο ζπγθξηηηθά κε ηελ πξνζέγγηζε ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

3.3.2.5 Πλεονεκηήμαηα και μειονεκηήμαηα 

Τα βαζηθά πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ησλ πξνζεγγίζεσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηα 

ππνθεθάιαηα  3.3.2.1-3.3.2.4 θαηαγξάθνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ Πίλαθα 3.1. 

 

Πίνακας 3.1: Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ησλ πξνζεγγίζεσλ κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθόξάο 

ζπζηεκάησλ γείσζεο 

Προζεγγίζεις Μαθημαηικές 

εκθράζεις 

Οπηική 

αναπαράζηαζη 

Γιαδικαζία επίλσζης Τπολογιζηικός 

τρόνος 

Ακρίβεια 

Ηλεκηρομαγνηηικού 

πεδίοσ 

Πνιύπινθεο Γύζθνιε Πνιύπινθε, δύζθνια 

κνληεινπνηεί 

ηνληζκό, κπνξεί 

λα πξνβιέςεη ηελ 

θαζπζηέξεζε 

δίαδνζεο θύκαηνο 

Μεγάινο Πηζηεύεηαη όηη 

είλαη ε πην 

αθξηβήο 
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Κσκλωμαηική Απιέο Δύθνιε Απιή, εύθνια 

κνληεινπνηεί 

ηνληζκό, δελ 

κπνξεί λα 

πξνβιέςεη ηελ 

θαζπζηέξεζε 

δηάδνζεο θύκαηνο 

Μηθξόο Λνγηθά 

αθξηβήο 

Τβριδική Πνιύπινθεο Μέηξηαο 

δπζθνιίαο 

Διαθξώο 

πνιύπινθε, 

κπνξεί λα 

κνληεινπνηήζεη 

ηνληζκό, 

δπλαηόηεηα 

πξόβιεςεο 

θαζπζηέξεζεο 

δηάδνζεο θύκαηνο 

όρη μεθάζαξε 

Μηθξόο Λνγηθά 

Αθξηβήο 

Γραμμής μεηαθοράς Απιέο Πνιύ εύθνιε Πνιύ απιή, 

κπνξεί λα 

πξνβιέςεη 

θαζπζηέξεζε 

δηάδνζεο 

θύκαηνο, εύθνια 

κνληεινπνηεί 

ηνληζκό 

Μηθξόο Λνγηθά 

Αθξηβήο 

 

3.3.2.6 Βεληιωμένες προζεγγίζεις γραμμής μεηαθοράς 

Έλα κνληέιν γηα ηε κεηαβαηηθή αλάιπζε ζπζηεκάησλ γείσζεο πξέπεη λα είλαη απιό γηα 

γξήγνξεο εθαξκνγέο, θαη ηελ ίδηα ζηηγκή, λα κπνξεί λα πξνβιέςεη όια ηα ζεκαληηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο. Έρνληαο σο βάζε, 

ινηπόλ, ηηο ζπγθξίζεηο ηνπ Πίλαθα 3.1 θαίλεηαη όηη ε πξνζέγγηζε γξακκήο κεηαθνξάο είλαη ε 

θαιύηεξε. Ωζηόζν, ε αλάπηπμε απηήο ηεο πξνζέγγηζεο δελ ήηαλ ηόζν γξήγνξε όζν απηή ηεο 

θπθισκαηηθήο θαη ηεο πξνζέγγηζεο ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ, όπσο αλαθέξζεθε θαη 

παξαπάλσ. Μέρξη ην 2004, όιεο νη πξνζεγγίζεηο γξακκήο κεηαθνξάο ήηαλ πεξηνξηζκέλεο ζηε 

κνληεινπνίεζε απιώλ ζπζηεκάησλ γείσζεο, όπσο νξηδόληηνη αγσγνί γείσζεο θαη απιά 

ειεθηξόδηα γείσζεο.  
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Τν 2004, όκσο, ε Liu (2004) κέζα από ηελ εξγαζία ηεο [42], κειέηεζε ηε βειηίσζε ηεο 

πξνζέγγηζεο γξακκήο κεηαθνξάο επεθηείλνληαο, αξρηθά, ηε ζπκβαηηθή πξνζέγγηζε κε ζηαζεξέο 

αλά κνλάδα κήθνπο παξακέηξνπο (L, C, G, re) από έλα απιό ειεθηξόδην γείσζεο ζε πιέγκαηα 

γείσζεο, θαη παξνπζηάδνληαο κία πξνζέγγηζε κε νκνηόκνξθεο γξακκήο κεηαθνξάο, ώζηε λα 

ππεξθεξαζηνύλ ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο ζπκβαηηθήο πξνζέγγηζεο νκνηόκνξθεο γξακκήο 

κεηαθνξάο. 

3.3.2.6.1 Μειονεκηήμαηα ηης προζέγγιζης ομοιόμορθης γραμμής μεηαθοράς 

Οη εμηζώζεηο ηνπ πξώηνπ κνληέινπ γξακκήο κεηαθνξάο ηνπ Sunde, ην νπνίν παξνπζηάζηεθε 

ζην ππνθεθάιαην 3.3.1, ησλ εμαξηώκελσλ από ηε ζπρλόηεηα αλά κνλάδα κήθνπο δηακήθνπο 

ζύλζεηεο αληίζηαζεο Z  θαη εγθάξζηαο αγσγηκόηεηαο Y , γηα έλαλ απιό νξηδόληην αγσγό 

γείσζεο κε άπεηξν κήθνο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, είλαη αληίζηνηρα [28]: 
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 όπνπ  soilsoil ii   0

2 , sZ  είλαη ε αλά κνλάδα κήθνπο εζσηεξηθή ζύλζεηε αληίζηαζε, 

iY  είλαη ε αλά κνλάδα κήθνπο αγσγηκόηεηα ηεο κόλσζεο ηνπ αγσγνύ, ε νπνία είλαη 0 όηαλ ν 

αγσγόο είλαη ζε ηέιεηα επαθή κε ην ρώκα, a  είλαη ε αθηίλα ηνπ αγσγνύ γείσζεο θαη Γ ε 

ζηαζεξά δηάδνζεο. Οη εμηζώζεηο απηέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην παξειζόλ γηα έλαλ ζακκέλν 

αγσγό γείσζεο κε απιή αιιαγή ηεο αθηίλαο ηνπ αγσγνύ από a  ζε ad2 , όπνπ d  ην βάζνο ζην 

νπνίν είλαη ζακκέλνο ν αγσγόο. Γελ είλαη, όκσο, βέβαην αλ κηα ηέηνηα επέθηαζε είλαη βάζηκε. 



Κεθάλαιο 3 

66 

 

Δπηπιένλ, είλαη πνιύ δύζθνιν λα ππνινγηζηνύλ νη ακνηβαίεο δηακήθεηο ζύλζεηεο αληηζηάζεηο θαη 

εγθάξζηεο αγσγηκόηεηεο, πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο ακνηβαίεο ζπδεύμεηο αλάκεζα ζηνπο αγσγνύο 

γείσζεο. Δπηπιένλ, γηα ηε κέγηζηε κεηαβαηηθή ηάζε, ππήξρε κηα δηαθνξά πεξίπνπ 13%-40% 

κεηαμύ ησλ πξνζνκνηώζεσλ θαη ησλ πεηξακάησλ [43]. Απηό ζεκαίλεη όηη ε βαζηζκέλε ζην 

κνληέιν ηνπ Sunde πξνζέγγηζε γξακκήο κεηαθνξάο κε εμαξηώκελεο από ηε ζπρλόηεηα 

παξακέηξνπο είλαη δύζθνιν λα πηνζεηεζεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο 

πιεγκάησλ γείσζεο. 

Από εδώ θαη κέρξη ην ηέινο ηνπ Κεθαιαίνπ 2, όηαλ ζα αλαθεξόκαζηε ζε αλά κνλάδα κήθνπο 

παξακέηξνπο αγσγώλ γείσζεο ζα ππνζέηνπκε όηη είλαη αλεμάξηεηεο ηεο ζπρλόηεηαο.  

Σηελ εξγαζία ησλ Mazetti θαη Veca (1983) [40], νη αλά κνλάδα κήθνπο παξάκεηξνη (G, C θαη L) 

ππνινγίζηεθαλ κε ρξήζε ησλ εμηζώζεσλ Sunde (3.3.14)-(3.3.15) γηα αγσγό κήθνπο 1 m όπσο 

θαίλεηαη ζηηο εμηζώζεηο (3.22)-(3.24): 













1
2

2
ln

ad

G

soil


 

(3.22) 

1
2

2
ln 



ad

C soil
 

(3.23) 









 1

2

2
ln0

ad
L




 (3.24) 

όπνπ a  είλαη ε αθηίλα ηνπ αγσγνύ θαη d  ην βάζνο ζην νπνίν είλαη ζακκέλνο ν αγσγόο. Με 

ρξήζε απηώλ ησλ παξακέηξσλ, ε αλάιπζε κεηαβαηηθώλ θαηλνκέλσλ ησλ αγσγώλ γείσζεο κε 

δηαθνξεηηθό κήθνο πξαγκαηνπνηήζεθε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη ζεσξήζεθε πσο 
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νη αλά κνλάδα κήθνπο παξάκεηξνη είλαη αλεμάξηεηεο ηνπ κήθνπο. Ή κπνξεί θάπνηνο λα πεη όηη 

ζε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξαδνρή ηεο άπεηξεο γξακκήο κεηαθνξάο. Ζ 

κέζνδνο απηή κπνξεί λα πξνβιέςεη ην απνηειεζκαηηθό κήθνο ησλ ειεθηξνδίσλ γείσζεο, αιιά 

από έξεπλεο [43]  βξέζεθε όηη ε κέζνδνο απηή δίλεη ιάζνο κεηαβαηηθέο ηάζεηο ζην ζεκείν 

εγρύζεσλ ησλ αγσγώλ. Αθ' εηέξνπ, έρεη γίλεη αληηιεπηό όηη νη αγσγνί γείσζεο πεπεξαζκέλνπ 

κήθνπο εθηεζεηκέλνη ζε θξνπζηηθνύο παικνύο δελ έρνπλ κηα δνκή πεδίνπ πνπ λα είλαη 

πξαγκαηηθά εγθάξζηα ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά (ΤΔΜ) ή ελ κέξεη ΤΔΜ, επνκέλσο νη αλά 

κνλάδα κήθνπο παξάκεηξνη (G, C θαη L) ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλνπλ ηελ επίδξαζε ηνπ κήθνπο 

ηνπ αγσγνύ. 

Βαζηδόκελνη ζην παξαπάλσ γεγνλόο, κεξηθνί ζπγγξαθείο ππνιόγηζαλ ηελ αγσγηκόηεηα, ηε 

ρσξεηηθόηεηα θαη ηελ απηεπαγσγή  πεπεξαζκέλνπ κήθνπο αγσγνύ ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

εμηζώζεηο Sunde (3.25)-(3.27) θαη θαηέλεηκαλ ηηο παξακέηξνπο εμ’ ίζνπ ζε κηα αλά κνλάδα 

κήθνπο βάζε: 
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όπνπ cl  είλαη ην κήθνο ηνπ αγσγνύ. Όιεο νη άιιεο παξάκεηξνη είλαη ίδηεο όπσο θαη ζηηο 

εμηζώζεηο (3.22)-(3.24). Φξεζηκνπνηώληαο ηηο θαηαλεκεκέλεο απηέο παξακέηξνπο, ε κεηαβαηηθή 
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αλάιπζε πινπνηήζεθε ιύλνληαο ηηο ηειεγξαθηθέο εμηζώζεηο. Ωζηόζν, ε κέζνδνο απηή 

απνηπγράλεη λα πξνβιέςεη ην απνηειεζκαηηθό κήθνο ηνλ αγσγώλ γείσζεο. 

 

3.3.2.6.2 Προζέγγιζη μη ομοιόμορθης γραμμής μεηαθοράς  

Λόγσ ηνπ όηη ε πξνζέγγηζε κε νκνηόκνξθεο γξακκήο κεηαθνξάο απνηειεί ην πην ζύγρξνλν θαη 

πιήξεο κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηεκάησλ γείσζεο, θξίλεηαη 

ζθόπηκε ε εθηελέζηεξε, ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο πξνζεγγίζεηο, πεξηγξαθή ηνπ.  

Ζ επίδεημε ηεο πξνζέγγηζεο κε νκνηόκνξθεο γξακκήο κεηαθνξάο [43, 44] γηα ηε κεηαβαηηθή 

αλάιπζε ζπζηεκάησλ γείσζεο μεθηλά από έλαλ απιό νξηδόληην αγσγό γείσζεο, όπσο θαίλεηαη 

ζην Σρήκα 3.4: 

 

΢τήμα 3.4: Απεηθόληζε ελόο απινύ αγσγνύ, ε δηαίξεζή ηνπ ζε ηκήκαηα θαη ε ζύδεπμε απηώλ 

 

Ο αγσγόο ζεσξείηαη σο έλα ιεπηό ζύξκα θαη δηαηξείηαη ζε n κηθξά ηκήκαηα κε ζθνπό λα 

ππνινγίζνπκε ηηο κήηξεο ησλ αλά κνλάδα κήθνπο παξακέηξσλ (αληηζηάζεηο γεο, δεθηηθόηεηεο, 

απηεπαγσγέο θαη αιιειεπαγσγέο): 
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Τν κήθνο ηνπ ηκήκαηνο ζα πξέπεη λα επηιεγεί κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ε ακνηβαία ζύδεπμε κεηαμύ 

ησλ ηκεκάησλ λα ιακβάλεηαη ππόςε απνηειεζκαηηθά. Απηό ζεκαίλεη όηη θάπνηνο δελ κπνξεί λα 

δηαιέμεη ηκήκαηα κεγάινπ κήθνπο γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο θαζώο απηή ε θαηάζηαζε ζα 

αληηζηνηρνύζε ζηελ πξνζέγγηζε νκνηόκνξθεο γξακκήο κεηαθνξάο κε αλά κνλάδα κήθνπο 

παξακέηξνπο εμαξηώκελεο από ην κήθνο ηνπ ειεθηξνδίνπ (βιέπε παξάγξαθν 3.3.2.6.1). Γηα λα 

ην μεπεξάζνπκε απηό, ζην παξόλ κνληέιν, ην κήθνο ησλ ηκεκάησλ ζα πξέπεη λα είλαη επαξθώο 

κηθξό ( 10/1  ηνπ κήθνπο θύκαηνο ζην έδαθνο ζε αληηζηνηρία κε ηελ πςειόηεξεο ζπρλόηεηαο 

ζπληζηώζα ηεο πεγήο ξεύκαηνο) έηζη ώζηε θάζε ηκήκα θαηά ηε δηάξθεηα δηάδνζεο θπκάησλ λα 

ζπλεηζθέξεη ζηα θαηλόκελα ζύδεπμεο. Σπλεπώο, ν αξηζκόο ησλ ηκεκάησλ n ζα πξέπεη λα είλαη 

κεγάινο, αιιά ηαπηόρξνλα, ην κήθνο θάζε ηκήκαηνο lseg ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηελ ππόζεζε 

ιεπηώλ θαισδίσλ, ε νπνία είλαη lseg >> α (α είλαη ε αθηίλα ηνπ αγσγνύ γείσζεο).  

Ζ αλά κνλάδα κήθνπο αληίζηαζε ζε ζεηξά, πνπ είλαη ίδηα γηα όια ηα ηκήκαηα, κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε (3.28): 

   
  

      (3.28) 

όπνπ   είλαη ε αθηίλα θαη e  ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ αγσγνύ. Οη άιιεο αλά κνλάδα κήθνπο 

παξάκεηξνη, όπσο απηεπαγσγέο θαη αιιειεπαγσγέο, αληηζηάζεηο γεο θαη δεθηηθόηεηεο, κπνξνύλ 
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λα ππνινγηζηνύλ βάζεη ηεο ζεσξίαο ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ [28]. Απηέο νη παξάκεηξνη είλαη 

ζπλάξηεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ κέζνδνο ησλ 

εηδώισλ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ παξακέηξσλ πνπ αθνξνύλ ηελ 

αληίζηαζε γεο θαη ηε δεθηηθόηεηα, ιόγσ ηνπ όηη ην έδαθνο ζεσξείηαη πσο είλαη εκη-άπεηξν κέζν 

θαη επεηδή έρεη δηαθνξεηηθή αγσγηκόηεηα θαη επηηξεπηόηεηα ζπγθξηλόκελν κε ηνλ αέξα. Γηα ηελ 

επαγσγηθή αληίζηαζε, ην είδσιν δελ ππάξρεη, επεηδή αέξαο θαη έδαθνο ζεσξνύληαη κε 

καγλεηηθά πιηθά κε ηελ ίδηα καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα 0 . 

Τα ζηνηρεία ηεο κήηξαο αληηζηάζεσλ γεο κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ κε ηελ εμίζσζε (3.29): 
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όπνπ iI  είλαη ε νκνηόκνξθε δηαζπνξά ππθλόηεηαο ξεύκαηνο πνπ ξέεη από ηνλ άμνλα ηνπ 

ηκήκαηνο i  ζην έδαθνο,    airsoilairsoilsigmak   /  είλαη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ιόγσ 

ησλ δηαθνξεηηθώλ αγσγηκνηήησλ ηνπ αέξα θαη ηνπ εδάθνπο, jiv   είλαη ε κέζε επαγόκελε ηάζε 

αλά κέηξν ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηκήκαηνο i , ιόγσ ηεο δηαζπνξάο ξεύκαηνο από ην ηκήκα j , soil  

είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο, il , jl  θαη il   είλαη ηα κήθε ησλ ηκεκάησλ i , j  θαη ηνπ 

εηδώινπ i  αληίζηνηρα, ελώ jir    θαη ijr 
  είλαη νη απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπ ζεκείνπ πεγήο θαη ηνπ 

ζεκείνπ πεδίνπ. Όηαλ ji  , είλαη ε ίδηα ε αληίζηαζε γεο ηνπ ηκήκαηνο i, ελώ όηαλ ji  είλαη ε 

ακνηβαία αληίζηαζε γεο κεηαμύ ησλ ηκεκάησλ i  θαη j . 

Οκνίσο, ηα ζηνηρεία ηεο κήηξαο δεθηηθνηήησλ κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ κε ηελ εμίζσζε (3.30): 
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όπνπ iq  είλαη ε νκνηόκνξθε ππθλόηεηα θνξηίνπ ζηνλ άμνλα ηνπ ηκήκαηνο i , 

   airsoilairsoilepsilonk   /  είλαη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ιόγσ ησλ δηαθνξεηηθώλ 

δηειεθηξηθώλ ζηαζεξώλ (επηηξεπηνηήησλ) ηνπ αέξα θαη ηνπ εδάθνπο, jiv   είλαη ε κέζε 

επαγόκελε ηάζε αλά κέηξν ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηκήκαηνο i , ιόγσ ηεο δηαζπνξάο ξεύκαηνο από 

ην ηκήκα j , soil  είλαη ε επηηξεπηόηεηα ηνπ εδάθνπο, il , jl  θαη il   είλαη ηα κήθε ησλ ηκεκάησλ 

i , j  θαη ηνπ εηδώινπ i  αληίζηνηρα, ελώ jir    θαη ijr 
  είλαη νη απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπ ζεκείνπ 

πεγήο θαη ηνπ ζεκείνπ πεδίνπ. Όηαλ ji  , είλαη ε δεθηηθόηεηα ηνπ ίδηνπ ηνπ ηκήκαηνο i , ελώ 

όηαλ ji  είλαη ε ακνηβαία δεθηηθόηεηα κεηαμύ ησλ ηκεκάησλ i  θαη j . 

Τα ζηνηρεία ηεο κήηξαο απηεπαγσγώλ θαη αιιειεπαγσγώλ κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ 

ζεσξώληαο όηη ην ξεύκα ii  θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ ηκήκαηνο i  είλαη νκνηόκνξθν. Έηζη, ε  

απηεπαγσγή  iiL  ηνπ ηκήκαηνο i  θαη ε ακνηβαία επαγσγή jiL κεηαμύ ησλ ηκεκάησλ i θαη j , 

δίλνληαη από ηηο εμηζώζεηο (3.31α) θαη (3.31β) αληίζηνηρα: 

  


i il l iiii

ii
ii dldl

rli

v
L

1

4

0




 (3.31α) 

  




j il l jiji

ji

ji dldl
rli

v
L

1

4

0




 (3.32β) 

όπνπ iiv  θαη jiv  είλαη ε κέζε πηώζε ηάζεο αλά κέηξν θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηκήκαηνο i

θαη j  αληίζηνηρα ιόγσ ηνπ δηακήθνπο ξεύκαηνο ii , 0  είλαη ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ 

εδάθνπο, il  θαη jl  είλαη ηα κήθε ησλ ηκεκάησλ i  θαη j  αληίζηνηρα, ελώ jir    θαη ijr 
  είλαη νη 

απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπ ζεκείνπ πεγήο θαη ηνπ ζεκείνπ πεδίνπ. Αλ ηα ηκήκαηα i  θαη j  είλαη 

θάζεηα κεηαμύ ηνπο, ε ακνηβαία επαγσγή είλαη κεδέλ.  
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Αθνύ γλσξίδνπκε ηηο ειεθηξηθέο παξακέηξνπο ηνπ αγσγνύ θαη ηελ πεγή ξεύκαηνο έγρπζεο πνπ 

αληηζηνηρεί ζε θξνπζηηθό παικό, ε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ αγσγνύ γείσζεο κπνξεί λα 

πξνζνκνησζεί ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ηξνπνπνηεκέλεο ηειεγξαθηθέο εμηζώζεηο (3.32) θαη (3.33): 
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όπνπ  txV ,  θαη  txI , είλαη ε άγλσζηε θαηαλεκεκέλε ηάζε θαη ην άγλσζην θαηαλεκεκέλν 

ξεύκα αληίζηνηρα θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ γείσζεο, er  είλαη ε αλά κνλάδα κήθνπο αληίζηαζε ζε 

ζεηξά,  txl , ,  txg ,  θαη  txc ,  είλαη ε απνηειεζκαηηθή αλά κνλάδα κήθνπο επαγσγηθή 

αληίζηαζε, αγσγηκόηεηα θαη ρσξεηηθόηεηα ηνπ αγσγνύ αληίζηνηρα, ζηε ζέζε x θαη γηα ρξόλν t. 

Οη ηειεγξαθηθέο εμηζώζεηο (3.32) θαη (3.33) ιύλνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν Finite 

Difference Time Domain (FDTD) [43], ελώ ην  πην ζεκαληηθό ζηάδην θαηά ηελ επίιπζή ηνπο 

είλαη λα εθηηκήζνπκε ηηο απνηειεζκαηηθέο αλά κνλάδα κήθνπο παξακέηξνπο  txl , ,  txg ,  θαη 

 txc ,  ζε θάζε ρξνληθό βήκα γηα θάζε ηκήκα. Καηά ηελ επίιπζε ησλ ηειεγξαθηθώλ εμηζώζεσλ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν FDTD, ην dx  είλαη ίζν κε ην κήθνο ηνπ θάζε ηκήκαηνο segl . Όηαλ 

ην κήθνο θύκαηνο θαζνξηζηεί, ην ρξνληθό βήκα dt  ζα πξέπεη λα επηιεγεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε, 

έηζη ώζηε ην  dtdx /  λα είλαη κεγαιύηεξν από ηε κέγηζηε ηαρύηεηα δηάδνζεο θύκαηνο ζην 

έδαθνο 
soilr

airv

_
, ώζηε λα εμαζθαιίζνπκε ζηαζεξά θαη ζπλεπή απνηειέζκαηα. Δδώ, airv  είλαη ε 

ηαρύηεηα ηνπ θσηόο ζηνλ αέξα. 
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Πξηλ πεξηγξάςνπκε ηε κεζνδνινγία ππνινγηζκνύ ησλ απνηειεζκαηηθώλ αλά κνλάδα κήθνπο 

παξακέηξσλ ηνπ ηκήκαηνο i ,  txl , ,  txg ,  θαη  txc , , γηα θάζε ρξνληθό βήκα, είλαη 

απαξαίηεην λα θαηαλνήζνπκε πώο δνπιεύεη ε πξνζέγγηζε νκνηόκνξθεο γξακκήο κεηαθνξάο κε 

αλά κνλάδα κήθνπο παξακέηξνπο εμαξηώκελεο από ην κήθνο ειεθηξνδίνπ. 

Ζ πξνζέγγηζε νκνηόκνξθεο γξακκήο κεηαθνξάο (βιέπε παξάγξαθν 3.3.2.6.1) εκπεξηείρε ηελ 

επηξξνή ηνπ κήθνπο ηνπ αγσγνύ γείσζεο ζηηο αλά κνλάδα κήθνπο παξακέηξνπο ππνινγίδνληαο 

ηε ζπλνιηθή αγσγηκόηεηα, επαγσγηθή αληίζηαζε θαη ρσξεηηθόηεηα ηνπ πεπεξαζκέλνπ κήθνπο 

θαισδίνπ θαη κνηξάδνληαο ηηο παξακέηξνπο εμίζνπ πάλσ ζε κηα αλά κνλάδα κήθνπο βάζε. Οη 

αλά κνλάδα κήθνπο παξάκεηξνη δίλνληαη από ηηο εμηζώζεηο (3.25)-(3.27). Θα πξέπεη λα 

ζεκεησζεί όηη νη εθθξάζεηο C θαη L  ζηηο (3.26) θαη (3.27) αληίζηνηρα είλαη εζθαικέλεο, γηαηί νη 

εμηζώζεηο (3.25)-(3.27) ηζρύνπλ κόλν γηα νκνγελέο κέζν. Δθόζνλ έρνπκε έδαθνο κηζνύ ρώξνπ, 

όπσο ππνζέζακε παξαπάλσ, νη ζπληειεζηέο αλάθιαζεο ιόγσ ηεο δηεπηθάλεηαο αέξα-εδάθνπο 

γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ G , C  θαη L  είλαη δηαθνξεηηθνί, έηζη, νη αλά κνλάδα κήθνπο 

παξάκεηξνη ηνπ αγσγνύ ζα πξέπεη λα ππνινγηζηνύλ όπσο θαίλεηαη παξαθάησ ρξεζηκνπνηώληαο 

ηηο (3.34)-(3.36): 
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Ζ κεηαβαηηθή αλάιπζε κε ηελ πξνζέγγηζε νκνηόκνξθεο γξακκήο κεηαθνξάο εθαξκόζηεθε 

ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ηειεγξαθηθέο εμηζώζεηο (3.32)-(3.33), κε ηηο αλά κνλάδα κήθνπο 

παξακέηξνπο, er , C , G  θαη L  λα είλαη ζηαζεξέο θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ ζύκθσλα κε ηηο 

(3.34)-(3.36). Αιιά γηα ηνπο αγσγνύο κε δηαθνξεηηθό κήθνο, νη αλά κνλάδα κήθνπο παξάκεηξνη 

δηαθέξνπλ. Σε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε, είλαη θαλεξό όηη, γηα όιε ηε δηάξθεηα ηνπ παικνύ 

ξεύκαηνο, ππάξρεη πιήξεο ακνηβαία ζύδεπμε κεηαμύ ησλ δηάθνξσλ ηκεκάησλ ηνπ αγσγνύ πνπ 

νθείιεηαη ζηηο αλά κνλάδα κήθνπο παξακέηξνπο εμαξηώκελεο από ην κήθνο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβαηηθήο πεξηόδνπ, ην νδεύνλ θύκα δηαδίδεηαη από ην πξώην ηκήκα 

ζην ηειεπηαίν ηκήκα κε ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα. Σπλεπώο, ε ακνηβαία ζύδεπμε κεηαμύ 

ησλ δπν ηκεκάησλ κπνξεί λα ππάξμεη αλ θαη κόλν αλ ηα δπν ηκήκαηα είλαη ηξνθνδνηεκέλα 

(απηό είλαη όηαλ κεηαθέξνπλ ξεύκα ή θνξηίν) θαη επηπξόζζεηα ε ηηκή ησλ ζπληειεζηώλ 

ζύδεπμεο ζα πξέπεη λα είλαη εμαξηώκελνη από πεγή. Έηζη, ζηελ πξνζέγγηζε νκνηόκνξθεο 

γξακκήο κεηαθνξάο κε παξακέηξνπο εμαξηώκελεο από ην κήθνο ειεθηξνδίνπ, ε ακνηβαία 

ζύδεπμε κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ ηκεκάησλ έρεη ππεξεθηηκεζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβαηηθήο 

αλάιπζεο. Οη ζπλέπεηεο απηήο ηεο ππεξεθηηκεκέλεο ακνηβαίαο ζύδεπμεο κεηαμύ ησλ ηκεκάησλ 

είλαη ε κεηαβαηηθή ηάζε ζην ζεκείν εηζόδνπ γηα καθξύηεξν αγσγό (π.ρ. 280 m) λα είλαη πνιύ 

κεγαιύηεξε από απηή θνληύηεξνπ αγσγνύ (π.ρ. 20 m) [43], ην νπνίν είλαη ιάζνο από ηελ νπηηθή 

γσλία ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο. Απηό ζεκαίλεη, γηα δεδνκέλεο παξακέηξνπο εδάθνπο, δηαηνκή 

αγσγνύ, θαη παικό ξεύκαηνο έγρπζεο, ν αγσγόο κε ην κεγαιύηεξν κήθνο ζα πξέπεη λα έρεη 

κεηαβαηηθή ηάζε ζην ζεκείν εηζόδνπ ε νπνία είλαη ίζε ή κηθξόηεξε από απηή ηνπ αγσγνύ κε ην 

κηθξόηεξν κήθνο. 

Σύκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε κε νκνηόκνξθεο γξακκήο κεηαθνξάο βξήθακε όηη: 
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 αλ ε επηξξνή ηνπ κήθνπο ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεηαη ζηνλ ππνινγηζκό ησλ αλά κνλάδα 

κήθνπο παξακέηξσλ, κόλν γηα νκνηόκνξθε θαηαλνκή πεγήο, νη ζπληειεζηέο ζύδεπμεο κεηαμύ 

νπνηνδήπνηε δπν ηκεκάησλ ζα είλαη κνλάδα. 

 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβαηηθήο πεξηόδνπ, ε ακνηβαία ζύδεπμε κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ 

ηκεκάησλ δε ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη πάληα ππόςε από ζπληειεζηέο ζύδεπμεο, επεηδή θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ παικνύ ε θαηαλνκή πεγήο θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ δε ζα είλαη πνηέ νκνηόκνξθε. 

Σπλεπώο, ζηε κεηαβαηηθή αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο, νη ζπληειεζηέο ζύδεπμεο κεηαμύ 

νπνηνδήπνηε δπν ηκεκάησλ ζα πξέπεη λα πνηθίινπλ κε ην ρξόλν γηα ηνπο απνηειεζκαηηθνύο 

ππνινγηζκνύο ησλ αλά κνλάδα κήθνπο παξακέηξσλ. Έηζη, ζην παξόλ κνληέιν, νη 

απνηειεζκαηηθέο αλά κνλάδα κήθνπο παξάκεηξνη  txl , ,  txg ,  θαη  txc ,  ζηηο ηειεγξαθηθέο 

εμηζώζεηο (3.32) θαη (3.33) είλαη ζπλαξηήζεηο ηνπ ρώξνπ θαη ηνπ ρξόλνπ.  

Ο ππνινγηζκόο ησλ απνηειεζκαηηθώλ αλά κνλάδα κήθνπο παξακέηξσλ βαζίδεηαη ζε ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο κεηαβαηηθήο πεξηόδνπ. 

Ζ πξώηε πεξηνρή είλαη ε πεξηνρή κεδεληθήο ζύδεπμεο, ε νπνία εθαξκόδεηαη γηα t=0. Όζν ν 

παικόο ξεύκαηνο έγρπζεο δελ είλαη ζπλδεδεκέλνο ζηνλ αγσγό γείσζεο, ηα ηκήκαηα ηνπ αγσγνύ 

είλαη αλεμάξηεηα, ην νπνίν ζεκαίλεη όηη δελ είλαη ζπδεπγκέλα κεηαμύ ηνπο. Ζ θαηάζηαζε απηή 

κπνξεί λα εξκελεπζεί όπσο αλ ηα ηκήκαηα ηνπ αγσγνύ βξίζθνληαη ζηνλ αέξα. Υπό ηελ 

παξαπάλσ ζπλζήθε, γηα θάζε ηκήκα i , κε ni ,....,1  νη απνηειεζκαηηθέο αλά κνλάδα κήθνπο 

παξάκεηξνη είλαη   iii Rtg /10  ,   iii Ptc /10   θαη   iii Ltl  0 . Δδώ, iiR , iiP θαη iiL είλαη 

νη δηαγώληεο ηηκέο ησλ παξακεηξηθώλ κεηξώλ [R], [P] θαη [L] αληίζηνηρα. 

Ζ δεύηεξε πεξηνρή αληηζηνηρεί ζε θάζε ρξόλν t>0, αθνύ ν παικόο ξεύκαηνο εγρπζεί ζηνλ αγσγό 

γείσζεο, θαη ιέγεηαη κεηαβαηηθή πεξηνρή ζύδεπμεο. Σε απηή ηελ πεξηνρή, ε ακνηβαία ζύδεπμε 

κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ ηκεκάησλ αξρίδεη λα ζπλεηζθέξεη ζηνλ ππνινγηζκό ησλ απνηειεζκαηηθώλ 
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αλά κνλάδα κήθνπο παξακέηξσλ, βαζηδόκελνη ζηελ θαηαλνκή πεγήο θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ. 

Δίλαη ζεκαληηθό λα ζεκεηώζνπκε όηη έλα ηκήκα παξακέλεη ειεύζεξν (αησξνύκελν) κέρξη λα 

ηξνθνδνηεζεί από ηνλ νδεύνληα παικό. Καη δελ ζα ππάξρεη θακία ακνηβαία ζύδεπμε κεηαμύ 

ελόο ειεύζεξνπ ηκήκαηνο θαη ελόο ηξνθνδνηεκέλνπ ηκήκαηνο. Ζ ζπλέπεηα ηνπ λα ιάβνπκε 

ππόςε ηε ρξνληθά κεηαβιεηή ακνηβαία ζύδεπμε είλαη λα κεηώζνπκε ηα απνηειεζκαηηθά c θαη g, 

θαη ηαπηόρξνλα λα απμήζνπκε ην απνηειεζκαηηθό l γηα έλα δεδνκέλν ηκήκα. Αλάινγα κε ην 

είδνο ηνπ παικνύ ξεύκαηνο, ε κείσζε ησλ c θαη g θαη ε αύμεζε ηνπ l ζα γίλεηαη κε ηέηνην ηξόπν 

ώζηε θάζε ηκήκα λα κπνξεί λα έρεη ηηκέο απνηειεζκαηηθώλ αλά κνλάδα κήθνπο παξακέηξσλ νη 

νπνίεο είλαη ην πνιύ, αληηζηνηρώληαο ζε κηα θαηάζηαζε κέγηζηεο ζύδεπμεο, νκνηόκνξθε 

θαηαλνκή πεγήο. Βαζηδόκελνη ζε απηή ηε γλώζε, είλαη πξνθαλέο όηη νη ζπληειεζηέο ζύδεπμεο 

κεηαμύ ησλ ηκεκάησλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απνηειεζκαηηθώλ αλά κνλάδα κήθνπο 

παξακέηξσλ κπνξνύλ λα πνηθίινπλ αλάκεζα ζην κεδέλ θαη ην έλα. 

Ζ ηξίηε πεξηνρή είλαη ε πεξίπησζε όπνπ ε ακνηβαία ζύδεπμε θηάλεη έλα κέγηζην θαη νη 

ζπληειεζηέο ζύδεπμεο ζα είλαη ζρεδόλ κνλάδα. Απηή είλαη ηδαληθή πεξίπησζε πνπ αληηζηνηρεί 

ζε ζηαζεξό ξεύκα DC, πνπ δελ πξόθεηηαη πνηέ λα επηηεπρζεί γηα παικό ξεύκαηνο πνπ 

αληηζηνηρεί ζε θεξαπλό. 

Σύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ εμήγεζε, ν απ’ επζείαο ππνινγηζκόο ησλ πξαγκαηηθώλ αλά κνλάδα 

κήθνπο παξακέηξσλ ηνπ i-νζηνύ ηκήκαηνο  tng i  ,  tnci   θαη  tnli   γηα tnt   είλαη ν 

αθόινπζνο: 

Με ρξήζε ησλ απνηειεζκαηηθώλ   tng i 1 ,   tnci 1  θαη   tnli 1 , κπνξνύλ λα 

ππνινγηζηνύλ από ηηο εμηζώζεηο (3.32) θαη (3.33) ε ηάζε ηνπ i-νζηνύ θόκβνπ  tniV , θαη ην 

ξεύκα κέζα από ην i-νζηό ηκήκα  tniI , . Ζ κέζε ηάζε ηνπ i-νζηνύ ηκήκαηνο γηα tnt   ζα 

είλαη: 
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      tniVtniVtniaveV  ,1,5.0,_  (3.3) 

Έπεηηα, ην δηακήθεο ξεύκα θαηά κήθνο ηνπ i-νζηνύ ηκήκαηνο είλαη  tniI , , ην ξεύκα 

δηαζπνξάο από απηό ην ηκήκα θαη ην θνξηίν ηνπ γηα t = nΓt κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ σο εμήο : 

      tniaveVtngtnidisI i  ,_1,_  (3.3.32) 

      tniaveVtnctniQ i  ,_1,  (3.3.33) 

Γλσξίδνληαο ηηο λέεο θαηαλνκέο πεγήο, νη απνηειεζκαηηθέο αλά κνλάδα κήθνπο παξάκεηξνη ηνπ 

i-νζηνύ ηκήκαηνο γηα t = nΔt κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ σο εμήο : 

 





















n

j

jiij

i

R

tng

1

1



 
(3.3.34) 

 





















n

j

jiij

i

bP

tnc

1

1
 

(3.3.35) 

  



n

j

jiiji dLtnl
1

 (3.3.36) 

όπνπ ji , jib , θαη jid  είλαη ζπληειεζηέο ζύδεπμεο πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξηιεθζεί γηα ην ηκήκα 

i  ε ζύδεπμε από άιια ηκήκαηα j . Απηνί νη ζπληειεζηέο ζύδεπμεο θπκαίλνληαη κεηαμύ ηνπ 

κεδελόο θαη ηνπ έλα αλάινγα κε ηελ θαηαλνκή ηεο πεγήο θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ. Όηαλ νη 

αλαινγίεο ησλ πεγώλ ζηα ηκήκαηα j  θαη i είλαη κεγαιύηεξεο από 1, ππνζέηνπκε όηη νη 

ζπληειεζηέο ζύδεπμεο κεηαμύ ηνπο είλαη 1 γηα λα κελ παξαβηαζηνύλ νη κέγηζηεο ζπλζήθεο 
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ζύδεπμεο. Αλ θάπνηνο επηιέμεη ηνπο ζπληειεζηέο ζύδεπμεο ίζνπο κε ηηο αλαινγίεο ησλ πεγώλ 

ζηα ηκήκαηα, πνπ είλαη κεγαιύηεξεο από 1, νη πξνθύπηνπζεο απνηειεζκαηηθέο αλά κνλάδα 

κήθνπο παξάκεηξνη ζα είλαη κηθξόηεξεο γηα ηα c θαη g θαη κεγαιύηεξεο γηα ην l έλαληη ησλ 

αληίζηνηρσλ ηηκώλ πνπ έρνπλ πξνθύςεη ρξεζηκνπνηώληαο νκνηόκνξθεο θαηαλνκέο πεγήο. 

Όηαλ ππνινγηζηνύλ νη λέεο απνηειεζκαηηθέο αλά κνλάδα κήθνπο παξάκεηξνη  tng i  ,  tnci   

θαη  tnli  ,  ε ηάζε ζηνλ i-νζηό θόκβν   tniV 1,  θαη ην ξεύκα δηα ηνπ i-νζηνύ ηκήκαηνο

  tniI 1, , κπνξνύλ λα εθηηκεζνύλ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία όπσο 

πξνεγνπκέλσο. 

Σύκθσλα, ινηπόλ, κε ηα παξαπάλσ θαη ηηο θαηάιιειεο πξνζνκνηώζεηο [43, 44], θάλεθε όηη ην 

κνληέιν κε νκνηόκνξθεο γξακκήο κεηαθνξάο κπνξεί λα πξνβιέςεη ηόζν ην απνηειεζκαηηθό 

κήθνο νξηδόληηνπ αγσγνύ γείσζεο όζν θαη ηηο κεηαβαηηθέο ηάζεηο ζηνλ αγσγό επαθξηβώο. 

Ωζηόζν, ε πξνζέγγηζε νκνηόκνξθεο γξακκήο κεηαθνξάο κε εμαξηώκελεο αλά κνλάδα κήθνπο 

παξακέηξνπο από ην κήθνο ειεθηξνδίσλ απνηπγράλεη λα πξνβιέςεη ην απνηειεζκαηηθό κήθνο 

θαη ηε κεηαβαηηθή ηάζε ζην ζεκείν έγρπζεο. Ζ πξνζέγγηζε νκνηόκνξθεο γξακκήο κεηαθνξάο  

κε εμαξηώκελεο παξακέηξνπο από ην κήθνο ειεθηξνδίσλ είλαη βάζηκε κόλν όηαλ ην κήθνο ηνπ 

αγσγνύ γείσζεο είλαη πνιύ κηθξόηεξν από ην απνηειεζκαηηθό κήθνο θαη ην ξεύκα έγρπζεο έρεη 

ρακεινύο ρξόλνπο αλόδνπ. 

Ζ πξνζέγγηζε κε νκνηόκνξθεο γξακκήο κεηαθνξάο κπνξεί εύθνια λα επεθηαζεί ζε πνιύπινθα 

πιέγκαηα γείσζεο κε κεγάιν κέγεζνο. Τα απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ γηα ηα πιέγκαηα 

γείσζεο κε δηαθνξεηηθά κεγέζε θαη ηνπο νξηδόληηνπο αγσγνύο γείσζεο είλαη ζπγθξίζηκα κε απηά 

πνπ βαζίδνληαη ζηηο πξνζεγγίζεηο θπθισκαηηθήο ζεσξίαο θαη ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ (βιέπε 

παξαγξάθνπο 3.3.2.1 θαη 3.3.2.2). Δπίζεο ην κνληέιν κε νκνηόκνξθεο γξακκήο κεηαθνξάο 
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κπνξεί λα πξνζνκνηώζεη ηελ θαζπζηέξεζε δηάδνζεο θύκαηνο, πνπ είλαη αδύλαην λα πξνβιεθζεί 

κε ην θπθισκαηηθό κνληέιν, θαζώο δελ ρξεζηκνπνηείηαη δηάθξηζε ρώξνπ ζηελ πξνζέγγηζε 

θπθισκαηηθήο ζεσξίαο. Από ηελ άιιε πιεπξά, είλαη πνιύ απινύζηεξν θαη ρξνληθά απνδνηηθό 

από ηηο πξνζεγγίζεηο ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ, επεηδή ρξεηάδεηαη λα ιπζνύλ κόλν νη 

ηειεγξαθηθέο εμηζώζεηο ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθή FDTD θαη λα ππνινγηζζνύλ νη 

απνηειεζκαηηθέο αλά κνλάδα κήθνπο παξάκεηξνη γηα θάζε ηκήκα ζε θάζε ρξνληθό βήκα. Οη 

εμηζώζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ κεηξώλ ησλ αλά κνλάδα κήθνπο παξακέηξσλ [P], [R] θαη [L] 

ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο είλαη επίζεο απιέο θαη άκεζεο. 

Αθνύ ην παξόλ κνληέιν είλαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ρξόλνπ, είλαη πηζαλό λα ζπκπεξηιάβεη 

κειινληηθά ηνληζκό εδάθνπο απμάλνληαο ηελ αθηίλα ηνπ αγσγνύ γείσζεο, όηαλ ην ειεθηξηθό 

πεδίν ζηελ επηθάλεηα ηνπ αγσγνύ ππεξβεί ηελ θξίζηκε ηηκή ηνπ ηνληζκνύ ηνπ εδάθνπο. Απηό 

ζπκβαίλεη επεηδή ε αύμεζε ηεο αθηίλαο ηνπ αγσγνύ γείσζεο δελ θάλεη ηίπνηα άιιν παξά λα 

αιιάμεη ηηο ειεθηξηθέο παξακέηξνπο ( [L], [C] θαη [G] ) ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο. 
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3.4 Προζομοίωζεις μεηαβαηικής ζσμπεριθοράς πλεγμάηων γείωζης - βιβλιογραθική 

αναζκόπηζη 

Οη Lo θαη Lee (1994) αλέπηπμαλ έλα αιγόξηζκν κε ζθνπό ηε δεκηνπξγία ελόο πιέγκαηνο κε ηε 

κέζνδν ησλ πεπξεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Ο αιγόξηζκνο  δύλαηαη λα εθαξκνζηεί ζε απζαίξεηα 

δηδηάζηαηα (2D) κνληέια. Σηε κειέηε απηή ζπγθξίλνληαη απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ 

εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ζε πιέγκαηα κε ηξίγσλα, ηεηξάεδξα θαη ζπλδπαζκό ησλ δύν. Δπίζεο 

ε κέζνδνο απηή εηζήγαγε κεζόδνπο γηα ηνλ πην αθξηβή ππνινγηζκό ηνπ κεγέζνπο ησλ πνιπέδξσλ 

θαζώο θαη ηνλ αξηζκό θαη ηηο απνζηάζεηο ησλ θόκβσλ. Τα ζρεηηθά δηαγξάκκαηα παξαηίζεληαη 

ζην Σρήκα 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢τήμα 3.5: Δθαξκνγή αιγόξηζκνπ ζε πιέγκαηα 

 

Ζ έξεπλα ησλ Yanging et al (2002) εζηηάζηεθε ζηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ζρεδηαζηηθώλ 

παξακέηξσλ ζηε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά πιεγκάησλ γείσζεο ζε έλα ππνζηαζκό. Δηδηθόηεξα 

δηεξεπλήζεθαλ ε επίδξαζε ηεο δνκήο ηνπ πιέγκαηνο κεηαβάιινληαο (α) ηηο δηαζηάζεηο θαη (β) 

ηνλ αξηζκό ησλ «καηηώλ»ηνπ πιέγκαηνο (Σρήκα 3.6 θαη Σρήκα 3.7 αληίζηνηρα), ε επίδξαζε ηνπ 

Αξρηθό 

(initial mesh) 

Πιέγκα κε ηξίγσλα 

(triangular mesh) 

(α=0,954, ρ=0,878) 

Πιέγκα κε ηεηξάεδξα 

(quadrilateral mesh) 

(α=0,642, ρ=0,842) 

Πιέγκα κε ζπλδπαζκό 
(mix mesh) 

(α=0,737, ρ=0,883) 
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εγρπόκελνπ ξεύκαηνο ζην ζεκείν ηξνθνδνζίαο (Σρήκα 3.8) θαη ε επίδξαζε ηνπ θξνπζηηθνύ 

ξεύκαηνο κεηαβάιινληαο (α) ην ρξόλν κεηώπνπ (front time) θαη (β) ην πιάηνο ξεύκαηνο (current 

amplitude) (Σρήκα 3.9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢τήμα 3.6: (α) Παξνπζίαζε ησλ πιεγκάησλ γείσζεο θαη (β) επίδξαζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ 

πιεγκάησλ γείσζεο ζηελ θξνπζηηθή αληίζηαζε γείσζεο. 

 

(α) 

(β) 
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΢τήμα 3.7: (α) Παξνπζίαζε ησλ πιεγκάησλ γείσζεο κε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο αγσγώλ θαη 

(β) επίδξαζε ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ησλ αγσγώλ ζηελ θξνπζηηθή αληίζηαζε γείσζεο. 

 

 

 

 

 

(α) 

(β) 
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΢τήμα 3.8: (α) Παξνπζίαζε ησλ δηαθνξεηηθώλ ζεκείσλ ηξνθνδνζίαο θαη (β) επίδξαζε ησλ 

ζεκείσλ ηξνθνδνζίαο ζηε κέγηζηε κεηαβαηηθή GPR. 

  

 

 

 

(α) 

(β) 



Κεθάλαιο 3 

84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢τήμα 3.9: Δπίδξαζε ηνπ ρξόλνπ κεηώπνπ: ζηελ θξνπζηηθή αληίζηαζε (α1) θαη ζηε κέγηζηε 

κεηαβαηηθή GPR(α2) θαη επίδξαζε ηνπ πιάηνπο ηνπ ξεύκαηνο ζηελ θξνπζηηθή αληίζηαζε (β1)  

θαη ζηε κέγηζηε κεηαβαηηθή GPR (β2). 

 

 

Σρεηηθή έξεπλα δηεμήρζεζε από ηνπο Jinliang et al (2003) νη νπνίνη αλέπηπμαλ κνληέιν γηα ηε 

κειέηε ησλ επηδξάζεσλ ηνπ επαγσγηθνύ ξέπκαηνο ζηα κεηαβαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζπζηεκάησλ 

πιεγκάησλ γείσζεο. Παξάιιεια κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο ζηα 

κεηαβαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιέγκαηνο γείσζεο. Ζ επίδξαζε ησλ ελ ιόγσ παξακέηξσλ 

απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 3.10. 

 

 

(α1) (α2) 

(β1) (β2) 
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΢τήμα 3.10 : (α) επίδξαζε πιάηνπο επαγσγηθνύ ξεύκαηνο (β) επίδξαζε αληίζηαζεο εδάθνπο 

Από ην Σρήκα 3.10 είλαη εκθαλέο όηη ε επαγσγηθή αληίζηαζε απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο 

εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο. Δπίζεο εμεηάζζεθε ε επίδξαζε ηνπ ηνληζκνύ ηνπ εδάθνπο 

γύξσ από ην ειεθηξόδην, όπνπ παξαηεξείηαη όηη ε επίδξαζε απηνύ ζην ειεθηξηθό πεδίν είλαη 

κεγάιε ελώ ζην καγλεηηθό πεδίν είλαη πνιύ  κηθξή (Σρήκα 3.11). 
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΢τήμα 3.11: (α) επίδξαζε ηνληζκνύ ζην ειεθηξηθό πεδίν (β) επίδξαζε ηνληζκνύ ζην καγλεηηθό 

πεδίν 

 

Ζ έξεπλα ησλ Yaqing et al (2005) κεηαμύ άιισλ αζρνιήζεθε κεηελ επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ ζην ίδην νξηδόληην πιέγκα γείσζεο. Τα απνηειέζκαηα δηαθξίλνληαη ζε αξγή θαη 

γξήγνξε έγρπζε επαγσγηθνύ ξεύκαηνο (Σρήκα 3.12). 

 

 

 

 

 

 

 

΢τήμα 3.12 (α) γξήγνξε έγρπζε επαγσγηθνύ ξεύκαηνο (β) αξγή έγρπζε επαγσγηθνύ ξεύκαηνο 
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Δπίζεο πξαγκαηνπνίεζαλ εγρύζεηο ζε πιέγκαηα δηαθνξεηηθώλ κεγεζώλ ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία 

κε ζθνπό λα ππνδείμνπλ όηη αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηζρύνπλ γηα όια ηα κεγέζε πιέγκαηνο 

(Σρήκα 3.13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢τήμα 3.13 (α) γξήγνξε έγρπζε επαγσγηθνύ ξεύκαηνο (β) αξγή έγρπζε επαγσγηθνύ ξεύκαηνο 

 

Ζ εξγαζία ησλ Santos et al (2009) αζρνιείηαη κε δηαθνξεηηθά ζρεκαηηθά πιέγκαηα γείσζεο 

θαζώο θαη κε ηελ επίδξαζε ηνπ ηνληζκνύ ηνπ εδάθνπο.  
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(Α) νξηδόληην πιέγκα 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢τήμα 3.14: (i) Οξηδόληην πιέγκα (a) αξρηθό (ρσξίο ειεθηξόδηα), (b) κε 4 θάζεηα ειεθηξόδηα, 

(c) κε 8 θάζεηα ειεθηξόδηα θαη (d) κε 16 θάζεηα ειεθηξόδηα θαη (ii) Βεκαηηθέο ηάζεηο ζηα 

νξηδόληηα πιέγκαηα. 

(B) ζε ζρήκα νκπξέιαο πιέγκα 

 

 

 

 

 

 

 

΢τήμα 3.15: (i) Πιέγκα ζε ζρήκα νκπξέιαο  θαη (ii) Βεκαηηθέο ηάζεηο ζηα νξηδόληηα πιέγκαηα. 

 

 

(i) (ii) 

(i) (ii) 
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(Γ) νξηδόληην πιέγκα κε θελά 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢τήμα 3.16: (i) Οξηδόληην πιέγκα κε θελά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(i) (ii) 
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΢τήμα 3.17: Βεκαηηθέο ηάζεηο ζε νξηδόληην πιέγκα κε (i) έλα θελό, (ii) δύν θελά, (iii) ηξία θελά 

θαη (iv) ηέζζεξα θελά. 

 

Ο ηνληζκόο επηδξά ζε όια ηα ζρεκαηηθά κνληέια. Σην κνληέιν κε ηα θελά κεηώλνληαη ζεκαληηθά 

νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ θαη ε πξνζζήθε επηπξόζζεησλ θελώλ θαη ειεθηξνδίσλ ζην κνληέιν 

γείσζεο νδεγνύ ζε κείσζε ησλ ηηκώλ ηάζεσο. 

 

Οη Harrat et al (2009) εηζήγαγαλ ηελ ηδέα γηα έλα λέν κνληέιν όπνπ έλα ελαέξην πιέγκα 

θαισδίσλ ζπλδέεηαη κε ην πιέγκα γείσζεο κέζσ θαζνδηθώλ ειεθηξνδίσλ ζε πέληε ζεκεία 

(Σρήκα 3.18). 

 

 

 

 

 

(iii) (iv) 



Κεθάλαιο 3 

91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢τήμα 3.18: Μνληέιν πιέγκαηνο γείσζεο  

Πξαγκαηνπνηήζεθε έγρπζε ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ζε ηξία δηαθνξεηηθά ζεκεία A, B θαη C 

(Σρήκα 3.19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢τήμα 3.19: Έγρπζε ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ζηα ζεκεία A, B θαη C. 
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Δπηπξόζζεηα δηεμήρζεζαλ δνθηκέο απμάλνληαο ηελ απόζηαζε ηνπ ελαέξηνπ πιέγκαηνο 

θαισδίσλ από ην έδαθνο όπνπ βξίζθεηαη ην πιέγκα γείσζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢τήμα 3.20: Μεηαβνιή ζηε κεηαβαηηθή ηάζε αιιάδνληαο ηελ απόζηαζε ηνπ ελαέξηνπ 

πιέγκαηνο θαισδίσλ από ην έδαθνο (h1) όπνπ βξίζθεηαη ην πιέγκα γείσζεο. 

h1=0.5 m 
h1=10 m 
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4 
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 

 

 

 

 

 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢ΔΙ΢ ΢ΣΑΣΙΚΗ΢ ΚΑΙ ΜΔΣΑΒΑΣΙΚΗ΢ 

΢ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΩΝ ΓΔΙΩ΢Η΢ ΜΔ ΣΟ  

PC OPERA-3D 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 
ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢ΔΙ΢ ΢ΣΑΣΙΚΗ΢ ΚΑΙ ΜΔΣΑΒΑΣΙΚΗ΢ ΢ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ΢ 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΩΝ ΓΔΙΩ΢Η΢ ΜΔ ΣΟ PC OPERA-3D 

Γηα ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάζηεθαλ δηάθνξνη παξάγνληεο νη νπνίνη επεξεάδνπλ 

ηελ ζπκπεξηθνξά ελόο πιέγκαηνο γείσζεο. Αξρηθά εμεηάζακε πσο επηδξά ε αύμεζε ζηνλ αξηζκό 

ησλ αγσγώλ (καηηώλ) ηνπ πιέγκαηνο (Προσομοίωση Α) ζε κνλνζηξσκαηηθό έδαθνο κε 

δεδνκέλεο ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ηόζν γηα αλάιπζε ζηαηηθήο θαη κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο. 

Σηελ ζπλέρεηα πξνζνκνηώλνπκε ην κνληέιν γείσζεο ζε δηαθνξεηηθά είδε εδάθνπο, όζν αθνξά 

ηηο ειεθηξηθέο ηνπο ηδηόηεηεο, ζε κεηαβαηηθή αλάιπζε (Προσομοίωση Β). Γηα ην ηξίην κέξνο 

ησλ πξνζνκνηώζεσλ καο ηνπνζεηνύκε ην κνληέιν γείσζεο ζε δηζηξσκαηηθό έδαθνο θαη 

κεηαβάιινπκε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο (Προσομοίωση Γ). Αθνινύζσο πξνζζέηνπκε 

ειεθηξόδηα ζην κνληέιν γείσζεο, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε δηζηξσκαηηθό έδαθνο θαη γηα ην 

ηειεπηαίν κέξνο ησλ πξνζνκνηώζεσλ (Προσομοίωση Γ). 

Οη δηαηάμεηο, πνπ πξνζνκνηώζεθαλ, παξνπζηάδνπλ αμνληθή ζπκκεηξία, ε νπνία θαη ιήθζεθε ππ’ 

όςηλ θαηά ηε ζρεδίαζε ηνπ κνληέινπ γηα δηεθόιπλζε ζηελ επίιπζε ιόγσ ησλ απμεκέλσλ 

απαηηήζεσλ κλήκεο από ην ινγηζκηθό. Επίζεο, ε πιεγκαηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ (θαηόπηλ 

δνθηκώλ) θαη ν θαζνξηζκόο ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ (ζε πνηα απόζηαζε από ηε δηάηαμε ην 

δπλακηθό κεδελίδεηαη) έγηλαλ θαηά ηέηνηνλ ηξόπν ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε αμηνπηζηία ησλ 

απνηειεζκάησλ.  

Σηε ζηαηηθή αλάιπζε εθαξκόζηεθε ζην ειεθηξόδην ζηαζεξή ηάζε 1000V, ελώ γηα ηελ αλάιπζε 

ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο επηβάιιακε ζην ειεθηξόδην ηελ αθόινπζε δηπινεθζεηηθήο 

κνξθήο θξνπζηηθή ηάζε: 

 ( )     (                  )   
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όπνπ t ζε κs. Η θξνπζηηθή απηή ηάζε έρεη ρξόλν κεγίζηνπ Τp = 0.08κs. 

 

4.1 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η Α 

Αύξηζη ηος απιθμού ηων αγωγών ηος πλέγμαηορ γείωζηρ 

4.1.1 Γεωμεηπία ηος πποβλήμαηορ 

Τν πξνο εμέηαζε ζύζηεκα γείσζεο απνηειείηαη από έλα πιέγκα γείσζεο πεξηκεηξηθώλ 

δηαζηάζεσλ 20x20m
2
 ζακκέλν ζην 0,5m. Ο αγσγόο καο είλαη ηαηλία δηαζηάζεσλ 40x4mm. Από 

έλα θαηαθόξπθν ειεθηξόδην ζην θέληξν ηνπ ζπζηήκαηνο εθρύεηαη αξρηθά ζηαζεξή ηάζε 

V=1000V γηα ηελ αλάιπζε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (Steady State) θαη ζηελ ζπλέρεηα εθρπέηαη 

δηπινεθζεηηθήο κνξθήο θξνπζηηθή ηάζε  ( )     (                  )    γηα ηελ αλάιπζε 

κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο (Transient Analysis). Σηηο Πεξηπηώζεηο πξνο εμέηαζε κεηαβάιακε 

ηνλ αξηζκό «καηηώλ» ηνπ πιέγκαηνο γείσζεο (αύμεζε αξηζκνύ αγσγώλ πιέγκαηνο) θξαηώληαο 

ζηαζεξέο ηηο πεξηκεηξηθέο δηαζηάζεηο ηνπ όπσο βιέπνπκε ζην Σρήκα 4.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.1: Η γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο – πιέγκα γείσζεο 

Περίπτωση 1 Περίπτωση 3 Περίπτωση 2 

20m 

20m 

2X2 4X4 8X8 

5m 2.5m 

20m 20m 
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΢σήμα 4.2: Η γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο ζην PC OPERA-3D 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.3: (a) Μεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ηνπ ειεθηξνδίνπ, (b) πιέγκα επίιπζεο κεζόδνπ FEM 

 

 

 

 

0.5m 

πιέγκα 

γείσζεο έδαθορ 

(a) (b) 
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Τα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο  παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1, ζπγθεθξηκέλα, ε ηηκή ηεο 

εηδηθήο αληίζηαζεο(ξ), ειεθηξηθήο επηηξεπηόηεηαο(ε) θαη αγσγηκόηεηαο(ζ). 

 

 

 

 

 

Πίνακαρ 4.1: Παξάκεηξνη ηνπ εδάθνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο 

 

4.1.2 Αποηελέζμαηα Πποζομοίωζηρ A 

Σην Σρήκα 4.4 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ελώ 

αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζην Opera 3D γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο κε 

όια ηα γξαθήκαηα γηα ηελ Σηαηηθή Αλάιπζε θαη Μεηαβαηηθή Αλάιπζε.  

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.4: Καηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Σηαηηθή Αλάιπζε) 

 

Έδαθορ Πεπίπηωζη 1 Πεπίπηωζη 2 Πεπίπηωζη 3 

π [Ωm] 1000 1000 1000 

ε 36 36 36 

ζ [S/m] 0.001 0.001 0.001 

Απιθμόρ 

Μαηιών 

2x2 4x4 8x8 

 Πεπίπηωζη 1 
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Σηα Σρήκαηα 4.5-4.6 παξνπζηάδνληαη ην πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη 

ηζνδπλακηθέο γξακκέο δπλακηθνύ αληίζηνηρα. Σην γξάθεκα ηνπ Σρήκαηνο 4.7 παξνπζηάδνληαη νη 

κεηξήζεηο ηεο κεηαβνιήο δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο σο πξνο ηελ νξηδόληηα 

απόζηαζε από ην θαηαθόξπθν ειεθηξόδην. 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.5: πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ΢σήμα 4.6: Ιζνδπλακηθέο γξακκέο 

δπλακηθνύ ζην πιέγκα γείσζεο (Σηαηηθή Αλάιπζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.7: κεηαβνιή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Σηαηηθή Αλάιπζε) 
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Σην Σρήκα 4.8 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ελώ 

αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζην Opera 3D κε όια ηα γξαθήκαηα γηα ηελ 

Μεηαβαηηθή Αλάιπζε γηα ην ρξόλν κεγίζηνπ ηεο δηπινεθζεηηθήο (0.8 κs)..  

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.8: Καηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

Σηα Σρήκαηα 4.9-4.10 παξνπζηάδνληαη ην πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη 

ηζνδπλακηθέο γξακκέο δπλακηθνύ αληίζηνηρα. Σην γξάθεκα ηνπ Σρήκαηνο 4.11 παξνπζηάδνληαη 

νη κεηξήζεηο ηεο κεηαβνιήο δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο σο πξνο ηελ νξηδόληηα 

απόζηαζε από ην θαηαθόξπθν ειεθηξόδην. 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.9: πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ΢σήμα 4.10: Ιζνδπλακηθέο γξακκέο 

δπλακηθνύ ζην πιέγκα γείσζεο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 Πεπίπηωζη 1 
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΢σήμα 4.11: κεηαβνιή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

Σην Σρήκα 4.12 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα ηελ 

Πεξίπησζε 2, ελώ αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζην Opera 3D κε όια ηα 

γξαθήκαηα γηα ηελ Σηαηηθή Αλάιπζε.  

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.12: Καηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Σηαηηθή Αλάιπζε) 

 Πεπίπηωζη 2 
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Σηα Σρήκαηα 4.13-4.14 παξνπζηάδνληαη ην πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη 

ηζνδπλακηθέο γξακκέο δπλακηθνύ αληίζηνηρα. Σην γξάθεκα ηνπ Σρήκαηνο 4.15 παξνπζηάδνληαη 

νη κεηξήζεηο ηεο κεηαβνιήο δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο σο πξνο ηελ νξηδόληηα 

απόζηαζε από ην θαηαθόξπθν ειεθηξόδην. 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.13: πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ΢σήμα 4.14: Ιζνδπλακηθέο γξακκέο 

δπλακηθνύ ζην πιέγκα γείσζεο (Σηαηηθή Αλάιπζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.15: κεηαβνιή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Σηαηηθή Αλάιπζε) 
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Σην Σρήκα 4.16 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ελώ 

αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζην Opera 3D κε όια ηα γξαθήκαηα γηα ηελ 

Μεηαβαηηθή Αλάιπζε γηα ην ρξόλν κεγίζηνπ ηεο δηπινεθζεηηθήο (0.8 κs)..  

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.16: Καηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

Σηα Σρήκαηα 4.17-4.18 παξνπζηάδνληαη ην πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη 

ηζνδπλακηθέο γξακκέο δπλακηθνύ αληίζηνηρα. Σην γξάθεκα ηνπ Σρήκαηνο 4.19 παξνπζηάδνληαη 

νη κεηξήζεηο ηεο κεηαβνιήο δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο σο πξνο ηελ νξηδόληηα 

απόζηαζε από ην θαηαθόξπθν ειεθηξόδην. 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.17: πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ΢σήμα 4.18: Ιζνδπλακηθέο γξακκέο 

δπλακηθνύ ζην πιέγκα γείσζεο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 Πεπίπηωζη 2 
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΢σήμα 4.19: κεηαβνιή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

Σην Σρήκα 4.20 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα ηελ 

Πεξίπησζε 3, ελώ αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζην Opera 3D κε όια ηα 

γξαθήκαηα γηα ηελ Σηαηηθή Αλάιπζε.  

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.20: Καηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Σηαηηθή Αλάιπζε) 

 Πεπίπηωζη 3 
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Σηα Σρήκαηα 4.21-4.22 παξνπζηάδνληαη ην πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη 

ηζνδπλακηθέο γξακκέο δπλακηθνύ αληίζηνηρα. Σην γξάθεκα ηνπ Σρήκαηνο 4.23 παξνπζηάδνληαη 

νη κεηξήζεηο ηεο κεηαβνιήο δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο σο πξνο ηελ νξηδόληηα 

απόζηαζε από ην θαηαθόξπθν ειεθηξόδην. 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.21: πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ΢σήμα 4.22: Ιζνδπλακηθέο γξακκέο 

δπλακηθνύ ζην πιέγκα γείσζεο (Σηαηηθή Αλάιπζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.23: κεηαβνιή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Σηαηηθή Αλάιπζε) 
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Σην Σρήκα 4.24 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ελώ 

αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζην Opera 3D κε όια ηα γξαθήκαηα γηα ηελ 

Μεηαβαηηθή Αλάιπζε γηα ην ρξόλν κεγίζηνπ ηεο δηπινεθζεηηθήο (0.8 κs)..  

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.24: Καηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

Σηα Σρήκαηα 4.25-4.26 παξνπζηάδνληαη ην πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη 

ηζνδπλακηθέο γξακκέο δπλακηθνύ αληίζηνηρα. Σην γξάθεκα ηνπ Σρήκαηνο 4.27 παξνπζηάδνληαη 

νη κεηξήζεηο ηεο κεηαβνιήο δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο σο πξνο ηελ νξηδόληηα 

απόζηαζε από ην θαηαθόξπθν ειεθηξόδην. 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.25: πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ΢σήμα 4.26: Ιζνδπλακηθέο γξακκέο 

δπλακηθνύ ζην πιέγκα γείσζεο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 Πεπίπηωζη 3 
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΢σήμα 4.27: κεηαβνιή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 
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4.1.3 ΢σολιαζμόρ Αποηελεζμάηων Πποζομοίωζηρ A 

Τα απνηειεζκαηα ηεο Σηαηηθήο Αλάιπζεο θαη γηα ηηο 3 Πεξηπηώζεηο παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 

28, θαζώο θαη ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ Μεηαβαηηθή Αλάιπζε γηα ηηο 3 

Πεξηπηώζεηο ζην Σρήκα 29. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.28: Η κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηεο 

απόζηαζεο (Σηαηηθή Αλάιπζε) 

 

 

Σην Σρήκα 4.29 θαίλεηαη ε αληίζηνηρε θαηαλνκή δπλακηθνύ κεηά από ηε κεηαβαηηθή αλάιπζε 

γηα ην ρξόλν κεγίζηνπ ηεο δηπινεθζεηηθήο (0.8 κs). 

 

Τά
σ

η
 [

V
] 

Απόσταση [m] 
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΢σήμα 4.29: Η κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηεο 

απόζηαζεο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

 Τόζν ζηε ζηαηηθή όζν θαη ζηε κεηαβαηηθή αλάιπζε ηα απνηειέζκαηα ππνδεηθλείνπλ όηη 

ε αύμεζε ησλ αγσγώλ ζην πιέγκα γείσζεο δελ απνθέξεη θαιύηεξε απόδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Αληίζεηα παξαηεξνύκε πςειέο ηάζεηο πην θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο ζηηο Πεξηπηώζεηο 2 θαη 3. 

 Σεκαληηθή παξαηήξεζε: είλαη γλσζηό από ηε βηβιηνγξαθία όηη ζε ρακειέο ζπρλόηεηεο 

δελ παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ν αξηζκόο ησλ αγσγώλ αιιά ην κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

γείσζεο. Ωζηόζν πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη ζε πςειέο ζπρλόηεηεο ε αύμεζε ηνπ 

αξηζκνύ ησλ αγσγώλ κεηώλεη δξακαηηθά ηελ κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνύ δηαρύνληαο ην ζην 

έδαθνο. 

Τά
σ

η
 [

V
] 

Απόσταση [m] 
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 Μεγάιν ελδηαθέξνλ απνηειεί ε ζύγθξηζε ηεο ζηαηηθήο θαη κεηαβαηηθήο αλάιπζεο. Από 

ην Σρήκα 4.29 είλαη εκθαλήο ε κεηαβαιιόκελα έληνλε θαηαπόλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

γείσζεο κεηά ηελ επηβνιή ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο, ζε ζρέζε κε ηε ζηαζεξή ηάζε ηεο 

ζηαηηθήο αλάιπζεο. Από όζα έρνπλ αλαθεξζεί ζπκπεξαίλνπκε, όηη θαηά ηε ζρεδίαζε 

ελόο ζπζηήκαηνο γείσζεο πξέπεη λα ιακβάλεηαη ζνβαξά ππ’ όςηλ όρη κόλν ε εηδηθή 

αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο θαη νη δηάθνξεο αλνκνηνκνξθίεο ηνπ, αιιά θαη νη θξνπζηηθέο 

ηάζεηο πνπ είλαη πηζαλόλ λα πιήμνπλ ην ζύζηεκα, έσο όηνπ απηέο απνζβεζνύλ. 
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4.2 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η Β 

Μεηαβολή Διδικήρ Ανηίζηαζηρ Δδάθοςρ 

4.2.1 Γεωμεηπία ηος πποβλήμαηορ 

Τν πξνο εμέηαζε ζύζηεκα γείσζεο απνηειείηαη από έλα πιέγκα γείσζεο πεξηκεηξηθώλ 

δηαζηάζεσλ 20x20m
2
 ζακκέλν ζην 0,5m. Ο αγσγόο καο είλαη ράιθηλε ηαηλία δηαζηάζεσλ 

40x4mm. Από έλα θαηαθόξπθν ειεθηξόδην ζην θέληξν ηνπ ζπζηήκαηνο εθρπέηαη 

δηπινεθζεηηθήο κνξθήο θξνπζηηθή ηάζε  ( )     (                  )    γηα ηελ αλάιπζε 

κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο (Transient Analysis). Σηηο Πεξηπηώζεηο πξνο εμέηαζε ην κνληέιν 

εδάθνπο είλαη κνλνζηξοκαηηθό θαη κεηαβάινπκε ηελ αληίζηαζε ηνπ θξαηώληαο ζηαζεξέο ηηο 

ύπόινηπεο παξακέηξνπο ηνπ θαη ηηο πεξηκεηξηθέο δηαζηάζεηο ηνπ πιέγκαηνο όπσο βιέπνπκε ζην 

Σρήκα 4.30.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.30: Η γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο – πιέγκα γείσζεο 

 

20m 

20m 
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΢σήμα 4.31: Η γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο ζην PC OPERA-3D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.32: (a) Μεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ηνπ ειεθηξνδίνπ, (b) πιέγκα επίιπζεο κεζόδνπ FEM 

 

 

 

0.5m 

πιέγκα 

γείσζεο έδαθορ 

(a) (b) 
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Τα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο  παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.2, ζπγθεθξηκέλα, ε ηηκή ηεο 

εηδηθήο αληίζηαζεο(ξ) γηα θάζε Πεξίπησζε θαζώο θαη ε ειεθηξηθή επηηξεπηόηεηα(ε) θαη 

αγσγηκόηεηα(ζ). 

Πίνακαρ 4.2: Παξάκεηξνη ηνπ εδάθνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Έδαθορ Πεπίπηωζη 1 Πεπίπηωζη 2 Πεπίπηωζη 3 Πεπίπηωζη 4 Πεπίπηωζη 5 

π [Ωm] 10 50 200 1000 2000 

ζ [S/m] 0.1 0.02 0.005 0.001 0.0005 
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4.2.2 Αποηελέζμαηα Πποζομοίωζηρ Β 

Σην Σρήκα 4.33 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ελώ 

αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζην Opera 3D γηα ηηο πέληε  πεξηπηώζεηο κε 

όια ηα γξαθήκαηα γηα ηελ Μεηαβαηηθή Αλάιπζε.  

 

  

 

 

 

΢σήμα 4.33: Καηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

Σηα Σρήκαηα 4.34-4.35 παξνπζηάδνληαη ην πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη 

ηζνδπλακηθέο γξακκέο δπλακηθνύ αληίζηνηρα.  Σην γξάθεκα ηνπ Σρήκαηνο 4.36 παξνπζηάδνληαη 

νη κεηξήζεηο ηεο κεηαβνιήο δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο σο πξνο ηελ νξηδόληηα 

απόζηαζε από ην θαηαθόξπθν ειεθηξόδην. 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.34: πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ΢σήμα 4.35: Ιζνδπλακηθέο γξακκέο 

δπλακηθνύ ζην πιέγκα γείσζεο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

 Πεπίπηωζη 1 



Κεφάλαιο 4 

114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.36: κεηαβνιή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

Σην Σρήκα 4.37 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ελώ 

αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζην Opera 3D γηα ηηο ηέζζεξηο  πεξηπηώζεηο 

κε όια ηα γξαθήκαηα γηα ηελ Μεηαβαηηθή Αλάιπζε.  

  

 

 

 

 

΢σήμα 4.37: Καηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

Σηα Σρήκαηα 4.38-4.39 παξνπζηάδνληαη ην πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη 

ηζνδπλακηθέο γξακκέο δπλακηθνύ αληίζηνηρα. Σην γξάθεκα ηνπ Σρήκαηνο 4.40 παξνπζηάδνληαη 

 Πεπίπηωζη 2 

Πεπίπηωζη 1 

Τά
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η
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V
] 

Απόσταση [m] 
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νη κεηξήζεηο ηεο κεηαβνιήο δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο σο πξνο ηελ νξηδόληηα 

απόζηαζε από ην θαηαθόξπθν ειεθηξόδην. 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.38: πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ΢σήμα 4.39: Ιζνδπλακηθέο γξακκέο 

δπλακηθνύ ζην πιέγκα γείσζεο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.40: κεηαβνιή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

Πεπίπηωζη 2 

Τά
σ

η
 [

V
] 

Απόσταση [m] 
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Σην Σρήκα 4.41 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ελώ 

αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζην Opera 3D γηα ηηο ηέζζεξηο  πεξηπηώζεηο 

κε όια ηα γξαθήκαηα γηα ηελ Μεηαβαηηθή Αλάιπζε.  

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.41: Καηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

Σηα Σρήκαηα 4.42-4.43 παξνπζηάδνληαη ην πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη 

ηζνδπλακηθέο γξακκέο δπλακηθνύ αληίζηνηρα. Σην γξάθεκα ηνπ Σρήκαηνο 4.44 παξνπζηάδνληαη 

νη κεηξήζεηο ηεο κεηαβνιήο δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο σο πξνο ηελ νξηδόληηα 

απόζηαζε από ην θαηαθόξπθν ειεθηξόδην. 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.42: πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ΢σήμα 4.43: Ιζνδπλακηθέο γξακκέο 

δπλακηθνύ ζην πιέγκα γείσζεο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

 Πεπίπηωζη 3 
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΢σήμα 4.44: κεηαβνιή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

Σην Σρήκα 4.45 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ελώ 

αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζην Opera 3D γηα ηηο ηέζζεξηο  πεξηπηώζεηο 

κε όια ηα γξαθήκαηα γηα ηελ Μεηαβαηηθή Αλάιπζε.  

 

  

 

 

 

΢σήμα 4.45: Καηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

 Πεπίπηωζη 4 

Πεπίπηωζη 3 

Τά
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V
] 

Απόσταση [m] 
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Σηα Σρήκαηα 4.46-4.47 παξνπζηάδνληαη ην πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη 

ηζνδπλακηθέο γξακκέο δπλακηθνύ αληίζηνηρα. Σην γξάθεκα ηνπ Σρήκαηνο 4.48 παξνπζηάδνληαη 

νη κεηξήζεηο ηεο κεηαβνιήο δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο σο πξνο ηελ νξηδόληηα 

απόζηαζε από ην θαηαθόξπθν ειεθηξόδην. 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.46: πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ΢σήμα 4.47: Ιζνδπλακηθέο γξακκέο 

δπλακηθνύ ζην πιέγκα γείσζεο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.48: κεηαβνιή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

Πεπίπηωζη 4 

Τά
σ

η
 [

V
] 

Απόσταση [m] 
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Σην Σρήκα 4.49 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ελώ 

αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζην Opera 3D γηα ηηο ηέζζεξηο  πεξηπηώζεηο 

κε όια ηα γξαθήκαηα γηα ηελ Μεηαβαηηθή Αλάιπζε.  

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.49: Καηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

Σηα Σρήκαηα 4.50-4.51 παξνπζηάδνληαη ην πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη 

ηζνδπλακηθέο γξακκέο δπλακηθνύ αληίζηνηρα. Σην γξάθεκα ηνπ Σρήκαηνο 4.52 παξνπζηάδνληαη 

νη κεηξήζεηο ηεο κεηαβνιήο δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο σο πξνο ηελ νξηδόληηα 

απόζηαζε από ην θαηαθόξπθν ειεθηξόδην. 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.50: πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ΢σήμα 4.51: Ιζνδπλακηθέο γξακκέο 

δπλακηθνύ ζην πιέγκα γείσζεο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

 Πεπίπηωζη 5 
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΢σήμα 4.52: κεηαβνιή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πεπίπηωζη 5 
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Απόσταση [m] 
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4.2.3 ΢σολιαζμόρ Αποηελεζμάηων Πποζομοίωζηρ Β 

Τα απνηειεζκαηα ηεο Μεηαβαηηθήο Αλάιπζεο θαη γηα ηηο 5 Πεξηπηώζεηο παξνπζηάδνληαη ζην 

Σρήκα 4.53. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.53: Η κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηεο 

απόζηαζεο γηα ξ1=10, ξ2=50, ξ3=200, ξ4=1000 θαη ξ5=2000 

 

 Η εηδηθή αληίζηαζε εδάθνπο έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά 

ελόο ζπζηήκαηνο γείσζεο. Σην έδαθνο κε ηελ πςειόηεξε εηδηθή αληίζηαζε είλαη πην 

δύζθνιν γηα ηνπο αγσγνύο ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο λα εγρύζνπλ ηελ θξνπζηηθή ηάζε 

πξνο ην έδαθνο. Ωο απνηέιεζκα παξαηεξνύκε όηη ην δπλακηθό είλαη κεγαιύηεξν ζε 

ζύγθξηζε κε ην έδαθνο ρακειήο εηδηθήο αληίζηαζεο. 
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Απόσταση [m] 
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4.3 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η Γ 

Γιζηπωμαηικό μονηέλο εδάθοςρ 

4.3.1 Γεωμεηπία ηος πποβλήμαηορ 

Τν πξνο εμέηαζε ζύζηεκα γείσζεο απνηειείηαη από έλα πιέγκα γείσζεο πεξηκεηξηθώλ 

δηαζηάζεσλ 20x20m
2
 ζακκέλν ζην 0,5m. Ο αγσγόο καο είλαη ράιθηλε ηαηλία δηαζηάζεσλ 

40x4mm. Από έλα θαηαθόξπθν ειεθηξόδην ζην θέληξν ηνπ ζπζηήκαηνο εθρπέηαη 

δηπινεθζεηηθήο κνξθήο θξνπζηηθή ηάζε  ( )     (                  )    γηα ηελ αλάιπζε 

κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο (Transient Analysis). Σηηο Πεξηπηώζεηο πξνο εμέηαζε ην κνληέιν 

εδάθνπο είλαη δηζηξσκαηηθό θαη κεηαβάινπκε ηελ αληίζηαζε ηνπ θξαηώληαο ζηαζεξέο ηηο 

ύπόινηπεο παξακέηξνπο ηνπ θαη ηηο πεξηκεηξηθέο δηαζηάζεηο ηνπ πιέγκαηνο όπσο βιέπνπκε ζην 

Σρήκα 4.54.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.54: Η γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο – πιέγκα γείσζεο 

 

20m 

20m 
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΢σήμα 4.55: Η γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο ζην PC OPERA-3D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.56: (a) Μεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ηνπ ειεθηξνδίνπ, (b) πιέγκα επίιπζεο κεζόδνπ FEM 

 

 

 

0.5m 

πιέγκα 

γείσζεο 
Έδαθορ 1 

(a) (b) 

Έδαθορ 2 

2m 
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Τα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο  παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.3, ζπγθεθξηκέλα, ε ηηκή ηεο 

εηδηθήο αληίζηαζεο(ξ) γηα θάζε Πεξίπησζε θαζώο θαη ε ειεθηξηθή επηηξεπηόηεηα(ε) θαη 

αγσγηκόηεηα(ζ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακαρ 4.3: Παξάκεηξνη ηνπ εδάθνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.57: Δηζηξσκαηηθό κνληέιν εδάθνπο κε πιέγκα 

 

 Έδαθορ Πεπίπηωζη 1 Πεπίπηωζη 2 

0-2m 

π1 [Ωm] 100 1000 

ε1 36 9 

ζ1 [S/m] 0.01 0.001 

2-∞ m 

π2 [Ωm] 1000 100 

ε2 9 36 

ζ2 [S/m] 0.001 0.01 
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4.3.2 Αποηελέζμαηα Πποζομοίωζηρ Γ 

Σην Σρήκα 4.58 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ελώ 

αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζην Opera 3D γηα ηηο πέληε  πεξηπηώζεηο κε 

όια ηα γξαθήκαηα γηα ηελ Μεηαβαηηθή Αλάιπζε.  

 

  

 

 

 

΢σήμα 4.58: Καηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

Σηα Σρήκαηα 4.59-4.60 παξνπζηάδνληαη ην πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη 

ηζνδπλακηθέο γξακκέο δπλακηθνύ αληίζηνηρα.  Σην γξάθεκα ηνπ Σρήκαηνο 4.61 παξνπζηάδνληαη 

νη κεηξήζεηο ηεο κεηαβνιήο δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο σο πξνο ηελ νξηδόληηα 

απόζηαζε από ην θαηαθόξπθν ειεθηξόδην. 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.59: πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ΢σήμα 4.60: Ιζνδπλακηθέο γξακκέο 

δπλακηθνύ ζην πιέγκα γείσζεο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

 Πεπίπηωζη 1 
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΢σήμα 4.61: κεηαβνιή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

Σην Σρήκα 4.62 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ελώ 

αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζην Opera 3D γηα ηηο πέληε  πεξηπηώζεηο κε 

όια ηα γξαθήκαηα γηα ηελ Μεηαβαηηθή Αλάιπζε.  

 

  

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.62: Καηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

Πεπίπηωζη 1 

Απόσταση [m] 

Τά
σ

η
 [

V
] 

 Πεπίπηωζη 2 
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Σηα Σρήκαηα 4.63-4.64 παξνπζηάδνληαη ην πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη 

ηζνδπλακηθέο γξακκέο δπλακηθνύ αληίζηνηρα.  Σην γξάθεκα ηνπ Σρήκαηνο 4.65 παξνπζηάδνληαη 

νη κεηξήζεηο ηεο κεηαβνιήο δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο σο πξνο ηελ νξηδόληηα 

απόζηαζε από ην θαηαθόξπθν ειεθηξόδην. 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.63: θαηαλνκή δπλακηθνύ ζε θάζεηε ηνκή ΢σήμα 4.64: Ιζνδπλακηθέο γξακκέο 

δπλακηθνύ ζην πιέγκα γείσζεο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.65: κεηαβνιή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

Πεπίπηωζη 2 

Απόσταση [m] 

Τά
σ

η
 [

V
] 
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4.3.3 ΢σολιαζμόρ Αποηελεζμάηων Πποζομοίωζηρ Γ 

Τα απνηειεζκαηα ηεο Μεηαβαηηθήο Αλάιπζεο θαη γηα ηηο 2 Πεξηπηώζεηο ζπγθξηηηθά 

παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 4.66. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.66: Η κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηεο 

απόζηαζεο Case1 [ ξ1=50, ξ2=500] , Case2 [ ξ1=500, ξ2=50] 

 

 Σηελ Πεξίπησζε 2 όπνπ ην πάλσ ζηξώκα έρεη πςειόηεξε εηδηθή αληίζηαζε από ην θάησ, 

παξαηεξνύκε αηζζεηή κέησζε ηνπ δπλακηθνύ ηόζν ζην επίπεδν ηνπ πιέγκαηνο όζν θαη 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο απόδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο γείσζεο θαη ηελ αζθάιεηα ηνπ αλζξώπηλνπ παξάγνληα πνπ εξγάδεηαη ζην 

πεξηβάιινλ επίδξαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Τά
σ

η
 [

V
] 

Απόσταση [m] 
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 Σην δηζηξσκαηηθό έδαθνο όια ηα ζηξώκαηα επηδξνύλ ζεκαληηθά ζηελ θαηαλνκή ηνπ 

δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Πξσηαξρηθό ξόιν παίδεη, θπζηθά, ε ηηκή ηεο 

εηδηθήο αληίζηαζεο ηεο εγγύηεξεο ζην ειεθηξόδην δώλεο(Έδαθνο 1), αιιά όπσο 

παξαηεξήζακε ζηα ζεκεία πνπ αιιάδεη ε εηδηθή αληίζηαζε αιιάδεη θαη ν ξπζκόο κε ηνλ 

νπνίν κεηαβάιιεηαη ην δπλακηθό.  

 

 Είλαη θαλεξό όηη ζηα ζεκεία πνπ αιιάδεη ε ξ αιιάδεη θαη ν ξπζκόο κε ηνλ νπνίν 

κεηαβάιιεηαη ην δπλακηθό.  
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4.4 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η Γ 

Γιζηπωμαηικό μονηέλο εδάθοςρ με κάθεηα ηλεκηπόδια 

4.4.1 Γεωμεηπία ηος πποβλήμαηορ 

Τν πξνο εμέηαζε ζύζηεκα γείσζεο απνηειείηαη από έλα πιέγκα γείσζεο πεξηκεηξηθώλ 

δηαζηάζεσλ 20x20m
2
 ζακκέλν ζην 0,5m. Ο αγσγόο καο είλαη ράιθηλε ηαηλία δηαζηάζεσλ 

40x4mm. Από έλα θαηαθόξπθν ειεθηξόδην ζην θέληξν ηνπ ζπζηήκαηνο εθρπέηαη 

δηπινεθζεηηθήο κνξθήο θξνπζηηθή ηάζε  ( )     (                  )    γηα ηελ αλάιπζε 

κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο (Transient Analysis). Σηηο Πεξηπηώζεηο πξνο εμέηαζε ην κνληέιν 

εδάθνπο είλαη δηζηξσκαηηθό θαη κεηαβάινπκε ηελ αληίζηαζε ηνπ θξαηώληαο ζηαζεξέο ηηο 

ύπόινηπεο παξακέηξνπο ηνπ θαη ηηο πεξηκεηξηθέο δηαζηάζεηο ηνπ πιέγκαηνο όπσο βιέπνπκε ζην 

Σρήκα 4.67. Σην πιέγκα γείσζεο ηνπνζεηήζεθαλ 9 ειεθηξόδηα κήθνπο 3m ηα νπνία αξρίδνπλ 

από ην πιέγκα θαη ηεξκαηίδνπλ θάζεηα ζε βάζνο 1.5m ζην δεύηεξν ζηξώκα εδάθνπο(Έδαθνο 2). 

Γηα ηελ Πεξίπησζε 2 ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα από ηελ Πξνζνκνίσζε Γ. 
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΢σήμα 4.67: Η γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο – πιέγκα γείσζεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.68: Η γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο ζην PC OPERA-3D 

 

 

 

20m 

20m 

0.5m 

πιέγκα 

γείσζεο 
Έδαθορ 1 

Έδαθορ 2 

2m 
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΢σήμα 4.69: (a) Μεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ηνπ ειεθηξνδίνπ, (b) πιέγκα επίιπζεο κεζόδνπ FEM 

 

Τα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο  παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.4, ζπγθεθξηκέλα, ε ηηκή ηεο 

εηδηθήο αληίζηαζεο(ξ) γηα θάζε Πεξίπησζε θαζώο θαη ε ειεθηξηθή επηηξεπηόηεηα(ε) θαη 

αγσγηκόηεηα(ζ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακαρ 4.4: Παξάκεηξνη ηνπ εδάθνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο 

 Έδαθορ Πεπίπηωζη 1 Πεπίπηωζη 2 

(με ηλεκηπόδια) 

0-2m 

π1 [Ωm] 50 50 

ε1 36 36 

ζ1 [S/m] 0.02 0.02 

2-∞ m 

π2 [Ωm] 500 500 

ε2 9 9 

ζ2 [S/m] 0.002 0.002 

(a) (b) 
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΢σήμα 4.70: Δηζηξσκαηηθό κνληέιν εδάθνπο κε πιέγκα 

 

4.4.2 Αποηελέζμαηα Πποζομοίωζηρ Γ 

Σην Σρήκα 4.71 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ελώ 

αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζην Opera 3D γηα ηηο πέληε  πεξηπηώζεηο κε 

όια ηα γξαθήκαηα γηα ηελ Μεηαβαηηθή Αλάιπζε.  

 

  

 

 

 

΢σήμα 4.71: Καηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

Σηα Σρήκαηα 4.72-4.73 παξνπζηάδνληαη ην πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη 

ηζνδπλακηθέο γξακκέο δπλακηθνύ αληίζηνηρα.  Σην γξάθεκα ηνπ Σρήκαηνο 4.74 παξνπζηάδνληαη 

 Πεπίπηωζη 1 
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νη κεηξήζεηο ηεο κεηαβνιήο δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο σο πξνο ηελ νξηδόληηα 

απόζηαζε από ην θαηαθόξπθν ειεθηξόδην. 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.72: πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ΢σήμα 4.73: Ιζνδπλακηθέο γξακκέο 

δπλακηθνύ ζην πιέγκα γείσζεο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.74: κεηαβνιή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

Πεπίπηωζη 1 

Απόσταση [m] 

Τά
σ

η
 [

V
] 
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Σην Σρήκα 4.75 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ελώ 

αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζην Opera 3D γηα ηηο πέληε  πεξηπηώζεηο κε 

όια ηα γξαθήκαηα γηα ηελ Μεηαβαηηθή Αλάιπζε.  

 

  

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.75: Καηαλνκή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

Σηα Σρήκαηα 4.76-4.77 παξνπζηάδνληαη ην πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη 

ηζνδπλακηθέο γξακκέο δπλακηθνύ αληίζηνηρα.  Σην γξάθεκα ηνπ Σρήκαηνο 4.78 παξνπζηάδνληαη 

νη κεηξήζεηο ηεο κεηαβνιήο δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο σο πξνο ηελ νξηδόληηα 

απόζηαζε από ην θαηαθόξπθν ειεθηξόδην. 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.76: θαηαλνκή δπλακηθνύ ζε θάζεηε ηνκή ΢σήμα 4.77: Ιζνδπλακηθέο γξακκέο 

δπλακηθνύ ζην πιέγκα γείσζεο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 Πεπίπηωζη 2 
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΢σήμα 4.78: κεηαβνιή δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Μεηαβαηηθή Αλάιπζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πεπίπηωζη 2 

Απόσταση [m] 

Τά
σ

η
 [

V
] 
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4.4.3 ΢σολιαζμόρ Αποηελεζμάηων Πποζομοίωζηρ Γ 

Τα απνηειεζκαηα ηεο Μεηαβαηηθήο Αλάιπζεο θαη γηα ηηο 2 Πεξηπηώζεηο ζπγθξηηηθά 

παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 4.79. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.79: Η κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηεο 

απόζηαζεο Case1 [ ρσξίο ειεθηξόδηα] , Case2 [ κε θαηαθόξπθα ειεθηξόδηα] 

 

 Με ηελ πξνζζήθε ειεθηξνδίσλ είλαη εκθαλέο από ηε ζύγθξηζε ησλ Πεξηπηώζεσλ 1 θαη 

2 όηη κεηώζεθε ην δπλακηθό ηόζν ζην επίπεδν ηνπ πιέγκαηνο γείσζεο όζν θαη ζην 

επίπεδν ηνπ εδάθνπο. Απηό είλαη απνηέιεζκα ηνπ γεγνλόηνο όηη ε θξνπζηηθή ηάζε έρεη 

πεξηζζόηεξνπο δηεμόδνπο πξνο ην έδαθνο. Άξα κε ηελ πξνζζήθε ειεθηξνδίσλ ζην 

κνληέιν βειηηώζεθε ε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο θαηηελ αζθάιεηα ηνπ 

Τά
σ

η
 [

V
] 

Απόσταση [m] 
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αλζξώπηλνπ παξάγνληα πνπ εξγάδεηαη ζην πεξηβάιινλ επίδξαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

γείσζεο. 

 

 Γηα ηελ Πεξίπησζε 2 πνπ ην ειεθηξόδην είλαη αξθεηά κεγάιν ώζηε λα δηεηζδύζεη θαη ζην 

δεύηεξν ζηξώκα, ε πςειή ηηκή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ δεύηεξνπ ζηξώκαηνο επηδξά 

ζεηηθά κεηώλνληαο γξήγνξα ην δπλακηθό θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο, κε ζπλέπεηα όκσο 

ηελ εκθάληζε πςειώλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ. 

 

 Είλαη θαλεξό όηη ζηα ζεκεία πνπ αιιάδεη ε ξ αιιάδεη θαη ν ξπζκόο κε ηνλ νπνίν 

κεηαβάιιεηαη ην δπλακηθό.  
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5 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 

 

 

 

 

 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – Η ΔΠΟΜΔΝΗ ΜΔΡΑ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 
 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ - Η ΔΠΟΜΔΝΗ ΜΔΡΑ 
 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζθνπό ηε κειέηε θαη πξνζνκνίσζε 

ηεο ζηαηηθήο θαη κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηεκάησλ γείσζεο γηα λα πξνζδηνξηζηνύλ 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Τόζν γηα ηε ζηαηηθή όζν θαη γηα 

ηε κεηαβαηηθή αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξόγξακκα ηξηζδηάζηαηνπ πξνγξακκαηηζηηθνύ 

παθέηνπ πεδηαθήο αλάιπζεο PC OPERA-3D Version 14.0. Σπγθεθξηκέλα νη επηιύηεο Elektra 

Steady State θαη Elektra Transient Analysis.  

Οη δηαηάμεηο, πνπ πξνζνκνηώζεθαλ, παξνπζίαδαλ αμνληθή ζπκκεηξία, ε νπνία θαη ιήθζεθε 

ππ’ όςηλ θαηά ηε ζρεδίαζε ηνπ κνληέινπ ώζηε λα επηηεπρζεί απινπνίεζή ηνπ. 

Γηα ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ πξηλ λα εηνηκαζηνύλ ηα κνληέια πξνο έιεγρν, 

ζρεδηαζηεθε θαη πξνζνκνηώζεθε ειεθηξόδην ην νπνίν πξνζνκνηώζεθε ζε δηδηάζηαην ρώξν 

ζε παιαηόηεξε δηπισκαηηθε εξγαζία θαη έγηλε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ζθνπό ηελ 

νξζόηεηα ησλ απνηειεζκάησλ καο.  

Σρεδηάζηεθαλ θαη πξνζνκνηώζεθαλ ηέζζεξα κνληέια γηα έιεγρν ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθώλ 

παξακέηξσλ. Η Πξνζνκνίσζε Α εμέηαδε ηε κεηαβνιή ηνπ αξηζκνύ «καηηώλ» ηνπ 

ζπζηήκαηνο γείσζεο, ε Πξνζνκνίσζε Β εμέηαδε ηε κεηαβνιή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ 

εδάθνπο πνπ είλαη βπζηζκέλν ην ζύζηεκα γείσζεο, ε Πξνζνκνίσζε Γ εμέηαδε ζε 

δηζηξσκαηηθά κνληέια εδάθνπο θαη ε Πξνζνκνίσζε Γ εμέηαδε ηε πξνζζήθε θαηαθόξπθσλ 

ειεθηξνδίσλ ζε δηζηξσκαηηθό κνληέιν εδάθνπο.  

Τα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ έδεημαλ όηη: 

 Τόζν ζηε ζηαηηθή όζν θαη ζηε κεηαβαηηθή αλάιπζε γηα ηελ Προσομοίωση Α ηα 

απνηειέζκαηα ππνδεηθλείνπλ όηη ε αύμεζε ησλ αγσγώλ ζην πιέγκα γείσζεο δελ 
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απνθέξεη θαιύηεξε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Αληίζεηα παξαηεξνύκε πςειέο ηάζεηο 

πην θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζηηο Πεξηπηώζεηο 2 θαη 3. 

 Δπίζεο από ηε βηβιηνγξαθία είλαη γλσζηό όηη ζε ρακειέο ζπρλόηεηεο δελ παίδεη 

ζεκαληηθό ξόιν ν αξηζκόο ησλ αγσγώλ αιιά ην κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο. 

Ωζηόζν πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη ζε πςειέο ζπρλόηεηεο ε αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ 

αγσγώλ κεηώλεη δξακαηηθά ηελ κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνύ δηαρύνληαο ην ζην έδαθνο. 

 Η εηδηθή αληίζηαζε εδάθνπο (Προσομοίωση Β) έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ 

κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ελόο ζπζηήκαηνο γείσζεο. Σην έδαθνο κε ηελ πςειόηεξε 

εηδηθή αληίζηαζε είλαη πην δύζθνιν γηα ηνπο αγσγνύο ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο λα 

εγρύζνπλ ηελ θξνπζηηθή ηάζε πξνο ην έδαθνο. Ωο απνηέιεζκα παξαηεξνύκε όηη ην 

δπλακηθό είλαη κεγαιύηεξν ζε ζύγθξηζε κε ην έδαθνο ρακειήο εηδηθήο αληίζηαζεο. 

 Σηελ Πεξίπησζε 2 (Προσομοίωση Γ) όπνπ ην πάλσ ζηξώκα έρεη πςειόηεξε εηδηθή 

αληίζηαζε από ην θάησ, παξαηεξνύκε αηζζεηή κέησζε ηνπ δπλακηθνύ ηόζν ζην 

επίπεδν ηνπ πιέγκαηνο όζν θαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο θαη ηελ αζθάιεηα 

ηνπ αλζξώπηλνπ παξάγνληα πνπ εξγάδεηαη ζην πεξηβάιινλ επίδξαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 Σην δηζηξσκαηηθό έδαθνο όια ηα ζηξώκαηα επηδξνύλ ζεκαληηθά ζηελ θαηαλνκή ηνπ 

δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Πξσηαξρηθό ξόιν παίδεη, θπζηθά, ε ηηκή ηεο 

εηδηθήο αληίζηαζεο ηεο εγγύηεξεο ζην ειεθηξόδην δώλεο(Έδαθνο 1), αιιά όπσο 

παξαηεξήζακε ζηα ζεκεία πνπ αιιάδεη ε εηδηθή αληίζηαζε αιιάδεη θαη ν ξπζκόο κε 

ηνλ νπνίν κεηαβάιιεηαη ην δπλακηθό.  

 Δίλαη θαλεξό όηη ζηα ζεκεία πνπ αιιάδεη ε ξ αιιάδεη θαη ν ξπζκόο κε ηνλ νπνίν 

κεηαβάιιεηαη ην δπλακηθό.  
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 Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην ειεθηξόδην είλαη αξθεηά κεγάιν ώζηε λα δηεηζδύζεη θαη 

ζην δεύηεξν ζηξώκα(Προσομοίωση Γ), ε πςειή ηηκή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ 

δεύηεξνπ ζηξώκαηνο επηδξά ζεηηθά κεηώλνληαο γξήγνξα ην δπλακηθό θαηά κήθνο ηεο 

επηθάλεηαο, κε ζπλέπεηα όκσο ηελ εκθάληζε πςειώλ βεκαηηθώλ ηάζεσλ. 

 Με ηελ πξνζζήθε ειεθηξνδίσλ (Προσομοίωση Γ) είλαη εκθαλέο από ηε ζύγθξηζε 

ησλ Πεξηπηώζεσλ 1 θαη 2 όηη κεηώζεθε ην δπλακηθό ηόζν ζην επίπεδν ηνπ πιέγκαηνο 

γείσζεο όζν θαη ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο. Απηό είλαη απνηέιεζκα ηνπ γεγνλόηνο όηη 

ε θξνπζηηθή ηάζε έρεη πεξηζζόηεξνπο δηεμόδνπο πξνο ην έδαθνο. Άξα κε ηελ 

πξνζζήθε ειεθηξνδίσλ ζην κνληέιν βειηηώζεθε ε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο 

θαηηελ αζθάιεηα ηνπ αλζξώπηλνπ παξάγνληα πνπ εξγάδεηαη ζην πεξηβάιινλ 

επίδξαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο. 

 Η επηβνιή ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο πξνθαιεί κηα κεηαβαιιόκελα έληνλε θαηαπόλεζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο, ζε αληίζεζε κε ηε ζηαζεξή ηάζε ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο. 

Σπκπεξαίλνπκε, ινηπόλ, θαηά ηε ζρεδίαζε ελόο ζπζηήκαηνο γείσζεο πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ζνβαξά ππ’ όςηλ όρη κόλν ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο θαη νη 

δηάθνξεο αλνκνηνκνξθίεο ηνπ, αιιά θαη νη θξνπζηηθέο ηάζεηο, πνπ είλαη πηζαλόλ λα 

πιήμνπλ ην ζύζηεκα, έσο όηνπ απηέο απνζβεζνύλ. 

 

Όζνλ αθνξά κειινληηθέο εξγαζίεο, θξίλεηαη ζθόπηκε ε κνληεινπνίεζε πιεγκάησλ γείσζεο 

θαη ζπζηεκάησλ γείσζεο πνπ δελ παξνπζηάδνπλ αμνληθή ζπκκεηξία κε ην ηξηζδηάζηαην 

πξνγξακκαηηζηηθό παθέην πεδηαθήο αλάιπζεο PC OPERA-3D θαη επίιπζε ηεο κεηαβαηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπο. Δπηπιένλ, δηαθνξεηηθέο θξνπζηηθέο ηάζεηο κε δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο 

αλόδνπ (αλ καο ελδηαθέξεη ε επαγσγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ειεθηξνδίνπ) θαη εκίζεσο εύξνπο 

(αλ καο ελδηαθέξεη ε ελέξγεηα πνπ ηαιαηπσξεί ην ειεθηξόδην) ζα κπνξνύζαλ λα 

πξνζνκνησζνύλ θαη λα ζπγθξηζνύλ ηα απνηειέζκαηά ηνπο. 
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Σν πξόγξακκα Opera-3d 

3.1 Δηζαγωγή  

Τν Operα-3d (OPerating environment for Electromagnetic Research and Analysis, δειαδή έλα 

ιεηηνπξγηθό πεξηβάιινλ γηα ειεθηξνκαγλεηηθή έξεπλα θαη αλάιπζε) είλαη έλα ζύζηεκα πξν- θαη 

κεη- επεμεξγαζίαο γηα γλσζηά πξνγξάκκαηα ειεθηξνκαγλεηηθήο αλάιπζεο, πνπ είλαη ηα εμήο: 

TOSCA, ELEKTRA, SCALA, CARMEN, SOPRANO θαη TEMPO. Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ απνηειεί ηε βαζηθή κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηά ηα πξνγξάκκαηα αλάιπζεο. 

Απηή ε επξέσο δηαδεδνκέλε ηερληθή γηα ηελ επίιπζε κεξηθώλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ απαηηεί 

εηδηθέο ηξνπνπνηήζεηο γηα λα εθαξκνζηεί ζε ππνινγηζκνύο ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Απηέο νη 

ηξνπνπνηήζεηο ππνζηεξίδνληαη από ηνλ Μνληεινπνηεηή (Modeller) θαη ηνλ Πξν-Δπεμεξγαζηή ηνπ 

Opera-3d. Τα πξνγξάκκαηα απηά παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα γηα ηε δεκηνπξγία κνληέισλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ηνλ θαζνξηζκό ζύλζεηεο γεσκεηξίαο κε αγσγνύο θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ πιηθώλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ κε-γξακκηθώλ θαη κε-ηζνηξνπηθώλ 

πεξηγξαθώλ, αιιά θαη γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ γηα ηνλ έιεγρν ησλ δεδνκέλσλ [28, 29]. 

Οκνίσο, ν Μεη-Δπεμεξγαζηήο ηνπ Opera-3d παξέρεη ηα απαξαίηεηα κέζα γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ. Μέζσ απηνύ κπνξνύλ λα απνηππσζνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε 

πνπ αθνξνύλ θάζε πξόβιεκα (π.ρ. έληαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ, δπλακηθό, ξεύκα ή δύλακε) είηε 

πάλσ ζην κνληέιν είηε κε γξαθηθέο παξαζηάζεηο. Γηα παξάδεηγκα, ζε κηα απινπνηεκέλε γεσκεηξία 

ελόο κόληκνπ (MRI) καγλήηε, ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (Bmod) παξνπζηάδεηαη πάλσ ζην 

καγλήηε: 
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΢ρήκα 3.1: Δηθόλα ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηελ επηθάλεηα ελόο κόληκνπ καγλήηε από 

ην Μεη-Δπεμεξγαζηή. 

 

Όπσο εηπώζεθε παξαπάλσ, ππάξρνπλ έμη παθέηα αλάιπζεο, ηα νπνία πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά 

παξαθάησ: 

TOSCA 

Τν παθέην απηό επηιύεη πξνβιήκαηα κε-γξακκηθώλ καγλεηνζηαηηθώλ ή ειεθηξνζηαηηθώλ πεδίσλ 

θαη πξνβιήκαηα ξνήο ξεύκαηνο ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. Παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηνπ παθέηνπ απηνύ 

είλαη : 

 νη καγλήηεο MRI (Magnetic Resonance Imaging magnets), όπσο ν καγλήηεο ηνπ Σρήκαηνο 

3.1 

 θηλεηήξεο θαη γελλήηξηεο 

 δηαθόπηεο 

 

ELEKTRA 

To παθέην απηό αλαιύεη ρξνληθά εμαξηώκελα ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 
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ησλ επηδξάζεσλ ησλ δηλνξξεπκάησλ ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. Υπάξρνπλ ηξεηο δπλαηόηεηεο αλάιπζεο. 

Τν παθέην κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε: 

 κεηαζρεκαηηζηέο 

 πξνβιήκαηα επαγσγήο ζεξκόηεηαο (induction heating) 

 αγσγνί πεηξειαίνπ θαη αεξίνπ 

 

SCALA 

Τν παθέην απηό αλαιύεη ειεθηξνζηαηηθά πεδία ιακβάλνληαο ππόςελ ηελ επίδξαζε ηνπ 

θνξηηζκέλνπ ρώξνπ πνπ δεκηνπξγείηαη από δέζκεο θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Παξαδείγκαηα 

εθαξκνγήο ηνπ παθέηνπ : 

 ζσιήλεο θαζνδηθώλ αθηίλσλ (cathode ray tubes) 

 εθπνκπή plasma (plasma emission) 

 επίπεδεο νζόλεο 

 

CARMEN 

Τν παθέην απηό αλαιύεη κεηαβαιιόκελα ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία ζε ζηξεθόκελεο(rotating) 

κεραλέο κε ζηαζεξή ηαρύηεηα ξόηνξα. Τν παθέην κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε: 

 θηλεηήξεο θαη γελλήηξηεο 

 αηζζεηήξεο ζέζεο 

 

SOPRANO 

Τν παθέην απηό αλαιύεη ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία πςειώλ ζπρλνηήησλ ζε ηξεηο δηαζηάζεηο.  
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TEMPO 

Τν παθέην απηό αλαιύεη κεηαβαιιόκελα θαη ζηαζεξά ζεξκηθά πεδία πνπ δεκηνπξγνύληαη από 

ειεθηξνκαγλεηηθή ζέξκαλζε (heating) θαη εμσηεξηθέο πεγέο ζέξκαλζεο. 

 

O Πξν-Δπεμεξγαζηήο ηνπ Opera-3d έρεη θάπνηα όξηα όζνλ αθνξά ζην κέγηζην αξηζκό νληνηήησλ 

πνπ κπνξνύλ λα πξνζνκνησζνύλ. Οη θνηλέο εθδόζεηο ηνπ Opera-3d έρνπλ επίζεο έλα όξην ζην 

κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ κπνξεί λα αλαιπζεί. 

 

 

 

3.2 O Μνληεινπνηεηήο ηνπ Opera-3d  

Ο Μνληεινπνηεηήο παξέρεη ηε δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο κνληέισλ, κε ζηόρν ηελ πεξαηηέξσ 

αλάιπζή ηνπο θαη ηε κεη-επεμεξγαζία ηνπο. Σην Μνληεινπνηεηή, νπνηαδήπνηε θαζνξηζκέλα 

αληηθείκελα κπνξνύλ λα κεηαζρεκαηηζηνύλ ή λα ελσζνύλ κεηαμύ ηνπο. Βαζηθά αληηθείκελα, όπσο 

θύβνη, θύιηλδξνη, ζθαίξεο, θώλνη, ππξακίδεο, πνιπεδξηθά πξίζκαηα θαη ηνξνεηδή, κπνξνύλ λα 

δεκηνπξγεζνύλ ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ζην ρώξν. Αθνύ δεκηνπξγεζνύλ, κπνξνύλ λα κεηαθηλεζνύλ 

ζε άιιε επηζπκεηή ζέζε. Δπίζεο, κπνξνύλ λα ζπγρσλεπηνύλ ή λα αθαηξεζνύλ από άιια 

αληηθείκελα ζην ρώξν, ώζηε λα δεκηνπξγεζνύλ πην ζύλζεηα γεσκεηξηθά κνληέια. Απηή ε ηερληθή 

κνληεινπνίεζεο επηηξέπεη ζε πνιιά κνληέια λα δεκηνπξγεζνύλ από ηα βαζηθά γεσκεηξηθά 

ζρήκαηα. Η γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ κπνξεί λα γίλεη πην πεξίπινθε, ρξεζηκνπνηώληαο πην 

πξννδεπηηθέο ηερληθέο, όπσο γηα παξάδεηγκα, ηε ζάξσζε κηαο επηθάλεηαο ζην ρώξν θαηά ηε 

δηεύζπλζε ελόο δηαλύζκαηνο (εληνιή Sweep face). 

Όηαλ μεθηλά ν Μνληεινπνηεηήο, εκθαλίδνληαη ζηελ νζόλε, ζε ηξηζδηάζηαηε εηθόλα, νη ηξεηο άμνλεο 

(x,y,z), όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.2.  
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΢ρήκα 3.2: Η αξρηθή εηθόλα ζηνλ Μνληεινπνηεηή, ρξεζηκνπνηώληαο ηα  Microsoft Windows. 

Σηελ θνξπθή ηεο νζόλεο θαίλεηαη ε γξακκή εξγαιείσλ, από ηελ νπνία κπνξεί λα γίλεη ε όιε 

επεμεξγαζία ηεο επηζπκεηήο γεσκεηξίαο. Δπηπιένλ, ζην Μνληεινπνηεηή κπνξνύκε λα εηζάγνπκε 

εληνιέο, γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ, από ην πιεθηξνιόγην. Απηό γίλεηαη επηιέγνληαο από ην 

πεδίν Windows  Preferences θαη θαηόπηλ, ζπκπιεξώλνληαο ην θνπηί δηαιόγνπ πνπ εκθαλίδεηαη 

θάησ από ην ηξηζδηάζηαην ζύζηεκα αμόλσλ.  

 

3.2.1 Σνπνινγία ζην Μνληεινπνηεηή 

Κειί (cell) 

Έλα θειί απνηειεί έλαλ θιεηζηό όγθν ηνπ ρώξνπ πνπ πεξηνξίδεηαη από έλα ή πεξηζζόηεξα 

ηνηρώκαηα. Η λνεηή γξακκή πνπ ελώλεη δύν νπνηαδήπνηε ζεκεία κέζα ζην θειί δελ ηέκλεη θακηά 

επηθάλεηα. Οη ηδηόηεηεο ηνπ θειηνύ αλαηίζεληαη ζε απηό από ην πεδίν Properties Cell properties, 

όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3. 

Έλα θειί κπνξεί λα έρεη ηα εμήο δεδνκέλα πνπ λα απνδίδνληαη ζε απηό: 

 Μηα εηηθέηα πιηθνύ (material label). 
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Δίλαη κηα εηηθέηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαθέξεηαη ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην θειί. Όηαλ δεκηνπξγείηαη έλα θειί, έρεη απηόκαηα ηελ εηηθέηα air (αέξαο), 

δειαδή έρεη ηηο εμήο ηδηόηεηεο: κ=κ0, ε=ε0, ζ=0. Αθόκα, απηόκαηα έρεη Potential type: 

Automatic θαη Element type: Linear. Όκσο, κπνξεί λα αλαηεζεί ζε θάζε θειί δηαθνξεηηθή 

εηηθέηα. Σηε ζπλέρεηα, θαη πξνηηκόηεξν είλαη λα γίλεη κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο, 

πξνζδηνξίδνληαη νη ηδηόηεηεο θάζε εηηθέηαο, όπσο ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα, ε επηηξεπηόηεηα, 

ε αγσγηκόηεηα θαη ηπρόλ ζεξκηθέο ηδηόηεηεο. Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ ηδηνηήησλ ηεο εηηθέηαο 

γίλεηαη από ην πεδίν Model Set material properties. 

 Τύπνο δπλακηθνύ (Potential type (TOTAL, REDUCED, VECTOR)). Σην Tosca electrostatics, 

ρξεζηκνπνηείηαη ν ηύπνο TOTAL. 

 Τύπνο ζηνηρείνπ (γξακκηθόο, δειαδή α’ βαζκνύ, θαη ηεηξαγσληθόο, δειαδή β’ βαζκνύ). Σην 

πξόγξακκα αλαθέξεηαη σο Element type (LINEAR, QUADRATIC). 

 Δηηθέηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ όγθνπ (Volume properties label). 

Απηή ε εηηθέηα ζπλδέεηαη κε ηα θειηά θαη απνζεθεύεη άιινπ είδνπο δεδνκέλα πνπ αθνξνύλ ην 

θειί. Απηά πεξηιακβάλνπλ ηαρύηεηα, ηνπηθό πξνζαλαηνιηζκό θαη άιινπο παξάγνληεο. 

 Παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ην πιέγκα πνπ δεκηνπξγείηαη ζην θειί απηό (Mesh control 

parameters). Φξεζηκνπνηνύληαη γηα λα θαζνξίζνπλ ην κέγηζην κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο πνπ 

δεκηνπξγείηαη ζην θειί. 

 Έλα πεδίν ππό ηελ νλνκαζία data storage level. 

Όηαλ γίλνληαη πξάμεηο κεηαμύ ζσκάησλ, ηα θειηά πνπ δεκηνπξγνύληαη ζρεκαηίδνληαη από ην 

ζπλδπαζκό ησλ αξρηθώλ θειηώλ. Σε κηα ηέηνηα πεξίπησζε, δελ είλαη μεθάζαξν πνηά από ηα 

αξρηθά δεδνκέλα ζα θαζνξίζνπλ ηα ηειηθά δεδνκέλα ηνπ πξνθύπηνληνο θειηνύ. Τν data storage 

level ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε αθξηβώο απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο, θαζώο ην ηειηθό θειί 

ζα απνθηήζεη ηειηθά ηηο ηδηόηεηεο εθείλνπ ηνπ θειηνύ κε ηελ πςειόηεξε ηηκή ζην πεδίν data 
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storage level. Όηαλ ζην πεδίν απηό ηα αξρηθά θειηά έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή, ηόηε ην απνηέιεζκα 

είλαη ακθίβνιν. 

 

Σσήμα 3.3: Τπόπορ ανάθεζηρ ιδιοηήηων ενόρ κελιού. 

 

Σώκα (body) 

Έλα ζώκα απνηειείηαη από θνξπθέο (ζεκεία), γξακκέο, επηθάλεηεο θαη θειηά. Όια ηα αληηθείκελα 

κέζα ζην ζώκα είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλα κεηαμύ ηνπο, όζνλ αθνξά ζηε γεσκεηξία ηνπο. Έηζη, ηα 

κέιε ελόο ζώκαηνο δελ κπνξνύλ λα κεηαθηλεζνύλ, ρσξίο λα ιεθζεί ππόςελ  ε επίδαζε απηήο ηεο 

κεηαθίλεζεο ζε απηά. Γηα παξάδεηγκα, έλα ζώκα κπνξεί λα πεξηέρεη δύν θειηά. Τν θάζε θειί από 

απηά θαηαιακβάλεη ην δηθό ηνπ ρώξν. Η κεηαθίλεζε ηνπ ελόο θειηνύ κέζα ζην ζώκα κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ηελ αιιεινεπηθάιπςε ησλ θειηώλ, ε νπνία ζα έθαλε ηα θειηά απηά άθπξα (invalid). 

Παξόια απηά, εάλ ππάξρνπλ δπν ζώκαηα, θαζέλα από ηα νπνία απνηειείηαη από έλα θειί, είλαη 

επηηξεπηό λα αιιεινεπηθαιύπηνληαη ηα ζώκαηα απηά, αθνύ δελ ππάξρεη θακηά ζύλδεζε κεηαμύ 

ησλ ζσκάησλ. 

H βαζηθή δηαθνξά κεηαμύ ελόο θειηνύ θαη ελόο ζώκαηνο είλαη ην γεγνλόο όηη έλα θειί είλαη έλαο 

όγθνο ηνπ κνληέινπ, ελώ έλα ζώκα είλαη κηα ηεξαξρεκέλε ζύλζεζε θειηώλ, επηθαλεηώλ, γξακκώλ 

θαη ζεκείσλ. Έλα ζώκα, δειαδή, απνηειεί έλα ππεξζύλνιν ελόο θειηνύ. 

Γεδνκέλα επηθάλεηαο 
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Οη ηδηόηεηεο κηαο επηθάλεηαο αλαηίζεληαη ζε απηήλ από ην πεδίν Properties  Face properties. Μηα 

επηθάλεηα κπνξεί λα έρεη ηα εμήο δεδνκέλα πνπ λα ζπλδένληαη κε απηήλ: 

 Δηηθέηα ζπλνξηαθήο ζπλζήθεο (boundary condition label). 

Απηή ε εηηθέηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην κεηέπεηηα πξνζδηνξηζκό ησλ ηδηνηήησλ ηεο επηθάλεηαο 

απηήο από ην πεδίν Model  Set boundary conditions. 

 Τύπνο ζηνηρείνπ (γξακκηθόο, δειαδή α’ βαζκνύ, θαη ηεηξαγσληθόο, δειαδή β’ βαζκνύ). Σην 

πξόγξακκα αλαθέξεηαη σο Element type (LINEAR, QUADRATIC). 

 Παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ην πιέγκα πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ επηθάλεηα απηή (Mesh 

control parameters). Φξεζηκνπνηνύληαη γηα λα θαζνξίζνπλ ην κέγηζην κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο 

πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ επηθάλεηα. 

 Layering, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δεκηνπξγεί ιεπηά ζηξώκαηα ζε νπνηαδήπνηε ή θαη ζηηο 

δύν πιεπξέο ηεο επηθάλεηαο, κε ζηόρν ηε κεγαιύηεξε ιεπηνκέξεηα θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ 

πιέγκαηνο ζηηο πιεπξέο απηέο. Δθαξκόδεηαη ηδηαίηεξα ζε πξνβιήκαηα όπνπ νη «ιεπηέο» 

γεσκεηξίεο ζεσξνύληαη ζεκαληηθέο. 

 Έλα πεδίν ππό ηελ νλνκαζία data storage level. 

Όπσο θαη ζηα θειηά, ε έλσζε ησλ επηθαλεηώλ δεκηνπξγεί ακθίβνιν απνηέιεζκα. Έηζη, ζα 

δηαηεξεζνύλ ηα δεδνκέλα εθείλεο ηεο επηθάλεηαο κε ην κεγαιύηεξν data storage level. 

Γεδνκέλα γξακκήο 

Από ην πεδίν Properties  Edge Properties, κπνξνύκε λα νξίζνπκε θαη ηηο ηδηόηεηεο θαηά κήθνο 

κηαο επηιερζείζαο γξακκήο.  

Σην Μνληεινπνηεηή είλαη απαξαίηεην λα ηεζνύλ ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ ησλ θειηώλ, πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ην κέγεζνο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο, ηδηόηεηεο ηνπ όγθνπ, θαζώο θαη νξηαθέο 

ζπλζήθεο ζηηο επηθάλεηεο ησλ ζσκάησλ. Απηέο νη πιεξνθνξίεο ρξεζηκνπνηνύληαη όηαλ 

δεκηνπξγείηαη ε βάζε δεδνκέλσλ γηα ηελ αλάιπζε ηνπ κνληέινπ, κε απώηεξν ζθνπό ηε κεη-

επεμεξγαζία ηνπ. 
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Πξηλ ην ζρεκαηηζκό ηνπ ηειηθνύ κνληέινπ, ηα ζώκαηα ζα ζπγρσλεπηνύλ ζε έλα εληαίν ζώκα, γηα 

λα δηαζθαιηζηεί όηη ε ηνπνινγία ζρεκαηίδεη κηα εληαία θαη έγθπξε δνκή. 

Τα βαζηθά ζρήκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, δεκηνπξγνύληαη θάζε θνξά ζην ηξέρνλ ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ. Μπνξνύλ λα νξηζηνύλ ηνπηθά ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ θαη έλα από απηά 

επηιέγεηαη λα είλαη ην ηξέρνλ (απηό ζην νπνίν εξγαδόκαζηε) ζύζηεκα. Όια ηα βαζηθά ζρήκαηα, 

αιιά θαη νη κεηαζρεκαηηζκνί πνπ εθαξκόδνληαη ζε απηά, δεκηνπξγνύληαη πάληα ζην ηξέρνλ 

ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. 

Δπηπιένλ, κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί θαη κηα νξηζκέλε νκάδα αγσγώλ κέζα από μερσξηζηέο εληνιέο, 

όπσο RACETRACK θαη BEDSTEAD θαη άιιεο. Απηνί νη αγσγνί δελ απνηεινύλ θπζηθό θνκκάηη 

ηνπ κνληέινπ θαη δελ πεξηιακβάλνληαη ζην πιέγκα. Μπνξνύλ όκσο λα επηιεγνύλ γηα λα 

κεηαζρεκαηηζηνύλ, λα αληηγξαθνύλ ή λα επαλαηνπνζεηεζνύλ ζην ρώξν. 

Η ιεηηνπξγία ηεο αληηγξαθήο (εληνιή Copy) κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε όια ηα επηιεγκέλα ζώκαηα 

γηα λα δεκηνπξγήζεη αληίγξαθα ησλ ζσκάησλ απηώλ. Δάλ έρεη επηιεγεί έλα θειί, απηό κπνξεί λα 

αληηγξαθεί κόλν ηνπ θαη ε δηαδηθαζία δεκηνπξγεί έλα θαηλνύξην ζώκα πνπ πεξηέρεη απηό ην 

κνλαδηθό θειί πνπ έρεη αληηγξαθεί. Σηα κνληέια πνπ πξνζνκνηώζεθαλ, πξώηα δεκηνπξγήζεθε ν 

έλαο δίζθνο ηνπ κνλσηήξα θαη ζηε ζπλέρεηα, κε ηελ εληνιή Copy θαη κε θαηάιιειε κεηαηόπηζε 

(Displace) ζηνλ άμνλα z, δεκηνπξγήζεθε ν επηζπκεηόο αξηζκόο δίζθσλ γηα θάζε κνληέιν. 

 

3.2.2 Δπηινγή ζύκθωλα κε ηηο ηδηόηεηεο (picking by attribute) 

Kάζε νληόηεηα κπνξεί λα έρεη δεδνκέλα πνπ αθνξνύλ ηηο ηδηόηεηέο ηεο. Απηά ηα δεδνκέλα 

πνηθίιινπλ αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηεο νληόηεηαο θάζε θνξά. Γηα παξάδεηγκα, έλα ζώκα έρεη έλα 

όλνκα πνπ ζπλδέεηαη κε απηό, θαζώο θαη κηα νκάδα εηηθεηώλ πνπ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ. Έλα 

θειί έρεη κηα εηηθέηα πνπ ππνδεηθλύεη από ηί πιηθό είλαη θηηαγκέλν ην θειί (material label), κηα 

εηηθέηα όγθνπ, έλαλ αξηζκό πνπ θαζνξίδεη ην κηθξόηεξν κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο ζε απηό ην θειί, 

αιιά θαη άιιεο εηηθέηεο. Η εληνιή Pick εθκεηαιιεύεηαη απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά (ηδηόηεηεο) γηα λα 
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αλαγλσξίζεη ηα κέξε από ηα νπνία απνηειείηαη έλα κνληέιν, κε ζηόρν ηελ ηξνπνπνίεζε ή ηε ζέαζε 

ηνπ κνληέινπ. Σην ζρήκα 3.4 θαίλεηαη ν ηξόπνο πνπ επηιέγεηαη νπνηαδήπνηε νληόηεηα ζε έλα 

κνληέινπ.  

 

Σσήμα 3.4: Δπιλογή ονηοηήηων ζύμθωνα με ηιρ ιδιόηηηέρ ηοςρ. 

 

3.2.3 Σξνπνπνίεζε ηεο γεωκεηξίαο ηωλ αληηθεηκέλωλ 

Η θύξηα εληνιή γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο είλαη ε εληνιή Transform. Απηή ε εληνιή 

εθαξκόδεηαη ζε ζώκαηα.  Όιεο νη ηξνπνπνηήζεηο ( κεηαζρεκαηηζκνί) γίλνληαη ζην ηξέρνλ ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ. Οη δηαζέζηκνη κεηαζρεκαηηζκνί είλαη νη εμήο: 

 Παξάιιειε ηνπνζέηεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ (Translation). 

 Πεξηζηξνθή ηνπ αληηθεηκέλνπ γύξσ από έλα δηάλπζκα (Rotation). 

 Απεηθόληζε ηνπ εηδώινπ ελόο ζώκαηνο (Reflection). 

 Αύμεζε ή κείσζε ελόο ζώκαηνο ππό θιίκαθα (Scale). 

 

Πην πνιύπινθεο γεσκεηξηθέο αιιαγέο κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζε ζώκαηα, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

εληνιέο κνξθνπνίεζεο. Σηηο εληνιέο κνξθνπνίεζεο πεξηιακβάλνληαη νη εμήο: 

 H εληνιή Bend, θαηά ηελ νπνία έλα ζώκα ιπγίδεη κέζσ κηαο θαηάιιειεο γσλίαο. 
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 Η εληνιή Morph, θαηά ηελ νπνία εθαξκόδεηαη ζην ζώκα νπνηαδήπνηε κνξθνπνίεζε ππό κνξθή 

ζπλάξηεζεο. 

 Η εληνιή Stretch, θαηά ηελ νπνία νπνηνδήπνηε θνκκάηη ηνπ ζώκαηνο επηκεθύλεηαη κεηαμύ δύν 

ζεκείσλ πνπ έρνπλ επηιερζεί. 

 Η εληνιή Twist, θαηά ηελ νπνία νπνηνδήπνηε θνκκάηη ηνπ ζώκαηνο ζηξίβεη (θάκπηεηαη) κεηαμύ 

δύν ζεκείσλ πνπ έρνπλ επηιερζεί. 

 

3.2.4 Γεκηνπξγία ζύλζεηωλ ζωκάηωλ 

Πην πνιύπινθεο δνκέο κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εληνιή Combine 

(ζπλδπαζκόο) από ην πεδίν Operations ηνπ Μνληεινπνηεηή. Οη πξάμεηο άιγεβξαο Boole πνπ είλαη 

δπλαηόλ λα γίλνπλ κεηαμύ δύν ή πεξηζζόηεξσλ ζσκάησλ είλαη νη εμήο: 

 Η εληνιή Union, πνπ ελώλεη ηα ζώκαηα, ώζηε ην ηειηθό ζώκα λα έρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

αξρηθώλ ζσκάησλ (πξηλ ηελ έλσζε). 

 Η εληνιή Intersection, θαηά ηελ νπνία παξακέλεη ζην κνληέιν κόλν ν θνηλόο όγθνο ησλ 

αξρηθώλ ζσκάησλ πνπ επηιέρζεθαλ. 

 Η εληνιή Subtraction, όπνπ αθαηξνύληαη από ην πξώην ζώκα πνπ επηιέρζεθε, όζα ζώκαηα 

επηιέρζεθαλ θαηόπηλ. Γειαδή, ζε απηή ηελ εληνιή παίδεη ξόιν ε ζεηξά επηινγήο ησλ ζσκάησλ. 

Πξνϋπόζεζε απνηειεί, θπζηθά, ην πξώην ζώκα λα έρεη θνηλό όγθν κε ηα ππόινηπα. Η εληνιή 

απηή ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δεκηνπξγία όισλ ησλ κνλσηήξσλ πνπ ζα παξνπζηαζηνύλ 

παξαθάησ. 

 Η εληνιή Trim, όπνπ αθήλεη αλέπαθα όια ηα επηιεγκέλα ζώκαηα, εθηόο από ην πξώην, ηνπ 

νπνίνπ «θόβεη» ηηο άθξεο, έηζη ώζηε ην ζώκα απηό λα κελ αιιειεπηθαιύπηεηαη κε ηα άιια. 

  Η εληνιή Cutaway, όπνπ αθήλεη αλέπαθν ην πξώην επηιεγκέλν ζώκα θαη «θόβεη» ηηο άθξεο 

ησλ άιισλ ζσκάησλ, ώζηε λα κελ ππάξρεη αιιειεπηθάιπςε. 
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Σε όιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ππάξρεη ε δπλαηόηεηα λα θαλνληθνπνηεζεί ην απνηέιεζκα (regularisation), 

κε ζηόρν λα αθαηξεζνύλ εζσηεξηθέο επηθάλεηεο πνπ ζρεκαηίζηεθαλ από ηηο «πξάμεηο» κεηαμύ ησλ 

ζσκάησλ. 

 

3.2.5 Πξνεηνηκαζία ελόο κνληέινπ πξηλ ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο 

Γηα ηε δεκηνπξγία ελόο ζπλερνύο πιέγκαηνο ζε όιν ηνλ όγθν ηνπ ρώξνπ πνπ κνληεινπνηείηαη, είλαη 

απαξαίηεην λα έρεη δεκηνπξγεζεί έλα εληαίν ζώκα. Απηό ην ζώκα απνηειείηαη από πνιιαπιά 

θειηά, ηα νπνία έρνπλ δηαθνξεηηθέο ηδηόηεηεο. Γηα λα γίλεη πην εύθνιε ε κνληεινπνίεζε, είλαη 

πξνηηκόηεξν λα πξνθύςνπλ πνιιά απιά ζώκαηα, ηα νπνία λα κπνξνύλ εύθνια λα κεηαθηλεζνύλ ή 

λα ηεζνύλ ππό θάπνηα επηζπκεηή θιίκαθα. Γηα λα γίλεη ε κεηάβαζε από ηα πνιιά ζώκαηα ζε έλα 

εληαίν ζώκα, ζην νπνίν λα κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί πιέγκα, ρξεζηκνπνηνύκε ηελ εληνιή Create 

Model Body από ην πεδίν Model. Aπηή ε εληνιή δεκηνπξγεί έλα αληίγξαθν γηα θάζε έλα ζώκα ηνπ 

κνληέινπ θαη ηα ελώλεη, ρξεζηκνπνηώληαο κηα πξάμε (άιγεβξαο Boole) έλσζεο ρσξίο 

θαλνληθνπνίεζε, γηα λα δηαζθαιηζηεί ε δηαηήξεζε ησλ εζσηεξηθώλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ θαη ησλ 

ζπλόξσλ κεηαμύ ησλ πιηθώλ. Τν εληαίν ζώκα πνπ ζρεκαηίδεηαη ζα έρεη ηηο ηδηόηεηεο πνπ 

θαζνξίδνληαη από ηα ζπζηαηηθά κέξε ηνπ εληαίνπ ζώκαηνο. Οη ηδηόηεηεο απηέο πξνζαξκόδνληαη, 

όπνπ απηό είλαη απαξαίηεην, γηα λα ιεθζνύλ ππόςελ νη αληηζέζεηο κεηαμύ ησλ πιηθώλ, 

εθκεηαιιεύνληαο ηελ ηηκή ηνπ πεδίνπ data storage level. Τν εληαίν ζώκα πνπ έρεη ζρεκαηηζηεί είλαη 

πιένλ έηνηκν γηα λα δεκηνπξγεζεί πιέγκα ζηελ επηθάλεηα θαη ηνλ όγθν ηνπ. Δάλ ην κνληέιν δελ 

είλαη ζσζηό, ηόηε ζα εκθαληζηεί θάπνην εηθνλίδην ζην Μνληεινπνηεηή θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ 

πιέγκαηνο, ζην νπνίν ζα αλαθέξεηαη ε ύπαξμε θάπνηνπ ιάζνπο ζην κνληέιν. Γηα ηε δηόξζσζε ηνπ 

ιάζνπο, πξέπεη θαηαξρήλ λα θαηαξγεζεί ην εληαίν ζώκα κε ηελ εληνιή Delete Model Body από ην 

πεδίν Model. Σηε ζπλέρεηα, κε ηελ εληνιή Check από ην πεδίν Operations, ίζσο λα εληνπηζηεί ην 

ζθάικα απηό, επηιέγνληαο θάπνηνλ αξηζκό ζσκάησλ καδί, γηα λα δηαπηζησζεί εάλ απηά 
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αιιειεπηθαιύπηνληαη. Να ζεκεησζεί όηη ην κνληέιν, πξηλ ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο, έρεη ηελ 

θαηάιεμε .opc. 

Καηά ηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ, γηα λα πεξηνξηζηεί ν ρώξνο ηνπ κνληέινπ θαη γηα λα απνηππώλεη 

ε πξνζνκνίσζε όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξα ην αληίζηνηρν πξαγκαηηθό κνληέιν, θαιό είλαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κηα πεξηνρή αέξα (background-air). Καηά ηελ πξνζνκνίσζε ησλ κνλσηήξσλ 

ζέζακε ην δπλακηθό λα είλαη ίζν κε κεδέλ ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ background, ζεσξώληαο 

όηη ην δπλακηθό ζην άπεηξν είλαη κεδεληθό. Οπνηνδήπνηε ζώκα (θύβνο, θύιηλδξνο, ζθαίξα θαη 

άιια ζώκαηα) κπνξεί λα απνηειέζεη κηα πεξηνρή αέξα, αξθεί θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ θειηνύ απηνύ 

λα αλαηεζεί ζε απηό ε νλνκαζία background. 

Σην Μνληεινπνηεηή είλαη δπλαηή ε απηόκαηε δεκηνπξγία ηεηξαεδξηθνύ πιέγκαηνο κέζσ ηεο 

εληνιήο Generate Surface Mesh από ην πεδίν Model. Αληίζεηα, ζηνλ Πξν-Δπεμεξγαζηή είλαη 

δπλαηή ε δεκηνπξγία ηόζν ηεηξαεδξηθνύ όζν θαη εμαεδξηθνύ πιέγκαηνο. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, ε 

δεκηνπξγία εμαεδξηθώλ ζηνηρείσλ παξέρεη κεγαιύηεξε αθξίβεηα, όζνλ αθνξά ζηα απνηειέζκαηα 

ηεο αλάιπζεο, ζε ζρέζε κε ηα ηεηξαδξηθά ζηνηρεία. Σε πξνβιήκαηα όπνπ ε αθξίβεηα είλαη πνιύ 

ζεκαληηθή, πξνηηκάηαη ε δεκηνπξγία εμαεδξηθνύ πιέγκαηνο ζηνλ Πξν-Δπεμεξγαζηή. Όκσο, επεηδή 

καο ζπκθέξεη ε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ ζην Μνληεινπνηεηή, κηα ιύζε ζην πξόβιεκα απηό ζα 

ήηαλ λα απμήζνπκε ηνλ αξηζκό ησλ ηεηξαεδξηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο, κηθξαίλνληαο ηελ ηηκή 

ηνπ πεδίνπ Maximum element size θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ θειηώλ, ζηα νπνία ελδηαθέξεη 

ηδηαίηεξα ε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Φπζηθά, ε ιύζε απηή έρεη ην κεηνλέθηεκα όηη νδεγεί 

ζηελ αύμεζε ηνπ ρξόλνπ επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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Σην ζρήκα 3.5 θαίλεηαη ε γξακκή εξγαιείσλ ζην Μνληεινπνηεηή θαη παξαθάησ παξνπζηάδεηαη 

ζπλνπηηθά ν ηξόπνο ρξήζεο ηνπ Μνληεινπνηεηή κέζσ απηήο.  

 

                            

 

Σσήμα 3.5 : Η γπαμμή επγαλείων ηος Μονηελοποιηηή. 

 

1:  Άλνηγκα ελόο ήδε ππάξρνληνο αξρείνπ (load a data file). 

2:  Undo (remove the last change to the model) (ελαιιαθηηθά, Edit Undo) 

3: Redo (re-apply a change which has been undone) 

4:  Παξέρεη ηε δπλαηόηεηα γηα επηινγή νληνηήησλ πξνο επίδεημε.  

5:  Διέγρεη ηελ επίδεημε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέινπ (Controls the display of the geometry). 

6:  Γπλαηόηεηα αιιαγήο ρξώκαηνο ησλ πιηθώλ ηνπ κνληέινπ. 

7:  Γεκηνπξγία θύβνπ ή νξζνγσλίνπ παξαιιειεπηπέδνπ. 

8:  Γεκηνπξγία θπιίλδξνπ, θώλνπ ή ειιεηςνεηδνύο θπιίλδξνπ. 

9:  Γεκηνπξγία ζθαίξαο. 

10: Γεκηνπξγία ηνξνεηδνύο. 

11: Γεκηνπξγία πξίζκαηνο ή ππξακίδαο n-πιεπξώλ. 

12: Δπηινγή ζώκαηνο. 

13: Δπηινγή θειηνύ. 

14: Δπηινγή επηθάλεηαο. 

15: Δπηινγή αθκήο. 

16: Δπηινγή θόκβνπ. 

26 4 5  6   

7 

8  9  10 11 12 13  14  15  16  
14     

 17  18 19 
20  21  22 

  23  24  25 

28 

29 

30 
31 33 

34 

35  36  37 38 39 

27 32 2  3 1 
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17: Φξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηινγή ελόο ηνπηθνύ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ (Coordinate 

systems button). Πξέπεη λα είλαη επηιεγκέλν ην θνπκπί 20. 

18: Φξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηινγή αγσγώλ. Πξέπεη λα είλαη επηιεγκέλν ην θνπκπί 20. 

19: Αλαηξεί ηελ επηινγή ησλ θνπκπηώλ 17 θαη 18. 

20: Δπηινγή νληόηεηαο (pick entity toolbutton). Απηό ην θνπκπί πξέπεη λα είλαη παηεκέλν, πξηλ ηελ 

επηινγή θάπνηαο από ηηο εμήο νληόηεηεο: ζώκα, θειί, επηθάλεηα, αθκή ή θνκβνο. 

21: Παηώληαο απηό ην θνπκπί θαη επηιέγνληαο θαηόπηλ θάπνηα από ηηο νληόηεηεο 10 ή 11 ή 12 ή 13 

ή 14, ηόηε επηιέγνληαο θάπνηα νληόηεηα από ην κνληέιν, απηή ζα εμαθαληζηεί, νπηηθώο κόλν, 

από ηελ νζόλε.  

22: Eπίδεημε ησλ ηδηνηήησλ πνπ έρνπλ ηεζεί ζηελ επηιερζείζα νληόηεηα (Show entity properties). 

23: Με ην πάηεκα απηνύ ηνπ θνπκπηνύ αλαηξείηαη ε επηινγή ησλ ήδε επηιεγκέλσλ νληνηήησλ 

(Reset picked entities). 

24: Δπηινγή αθαίξεζεο ηεο επηιερζείζαο νληόηεηαο από ηε ζέαζε ηνπ κνληέινπ (Hide entity 

toolbutton). 

25: Με απηή ηελ εληνιή, όιεο νη θξπκκέλεο νληόηεηεο γίλνληαη πάιη νξαηέο (Unhide entities). 

26: Δπηινγή νληόηεηαο κέζσ ησλ ηδηνηήησλ ηεο (Pick by property). 

27: Αθνξά ηελ permeability (κ) ζην Set material properties ζε καγλεηνζηαηηθήο θύζεσο 

πξνβιήκαηα  (Set BH curve properties). 

28: Με απηή ηελ εληνιή, επηζηξέθνπκε ζηελ αξρηθή ζέαζε (initial view) ηνπ κνληέινπ, ώζηε απηό 

λα θαίλεηαη νιόθιεξν ζηελ νζόλε. 

29: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ ζεηηθνύ άμνλα x.    

30: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ αξλεηηθνύ άμνλα x. 

31: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ ζεηηθνύ άμνλα y. 

32: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ αξλεηηθνύ άμνλα y. 

33: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ ζεηηθνύ άμνλα z. 
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34: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ αξλεηηθνύ άμνλα z. 

35-39: Δπηηξέπνπλ ή απνηξέπνπλ ηε ζέαζε θάπνησλ θνκκαηηώλ ηνπ κνληέινπ. 

 

3.2.6  Γεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο 

Η εληνιή δεκηνπξγίαο ηνπ πιέγκαηνο είλαη έγθπξε, κόλν αθνύ έρεη δεκηνπξγεζεί ην εληαίν ζώκα.. 

Η δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο είλαη κηα δηαδηθαζία δύν ζηαδίσλ. Αξρηθά, δεκηνπξγείηαη ην 

επηθαλεηαθό πιέγκα, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εληνιή Generate surface mesh από ην πεδίν Model. Τν 

κέγεζνο ηνπ επηθαλεηαθνύ πιέγκαηνο δεκηνπξγείηαη από ηηο πιεξνθνξίεο πνπ έρνπλ δνζεί γηα θάζε 

θειί ζην πεδίν maximum element size. Τν πιέγκα ζηηο επηθάλεηεο ησλ θειηώλ δεκηνπξγείηαη 

δηαδνρηθά. Καηά ηε δεκηνπξγία ηνπ επηθαλεηαθνύ πιέγκαηνο, ην εμσηεξηθό πεξίβιεκα θάζε 

επηθάλεηαο, ζηελ νπνία δεκηηνπξγείηαη ην πιέγκα, θσηίδεηαη έληνλα κε ξνδ ρξώκα. Γηα πνιύπινθα 

κνληέια, όπσο θαη νη αιπζίδεο ησλ κνλσηήξσλ πνπ πξνζνκνηώζακε, ν ρξόλνο δεκηνπξγίαο ηνπ 

πιέγκαηνο είλαη αξθεηά κεγάινο. Πάλησο, απηόο ν ρξόλνο κπνξεί λα κεησζεί αξθεηά, εάλ 

ειαρηζηνπνηήζνπκε ην παξάζπξν ηνπ Μνληεινπνηεηή. Καηόπηλ, κε ηελ εληνιή Generate volume 

mesh από ην πεδίν Model, δεκηνπξγνύληαη ηα ηεηξαεδξηθά ζηνηρεία όγθνπ ζην ρώξν ηνπ κνληέινπ. 

Η δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο ζηνλ όγθν ηνπ κνληέινπ είλαη εθηθηή, εθόζνλ ππάξρεη έγθπξν 

επηθαλεηαθό πιέγκα. Μεηά θαη ην πέξαο ηεο επηηπρνύο δεκηνπξγίαο ηνπ πιέγκαηνο ζηνλ όγθν ηνπ 

κνληέινπ, ην κνληέιν απνζεθεύεηαη κε ηελ θαηάιεμε .opcb. Τπρόλ αιιαγέο ζηελ ηνπνινγία ηνπ 

κνληέινπ ζα θαηαζηξέςνπλ ην πιέγκα. Δπίζεο, είλαη δπλαηόλ λα επηζηξέςνπκε ζε παιαηόηεξν 

πιέγκα  κε ηελ εληνιή Undo, αιιά ηα πιέγκαηα πξηλ από απηό, ζα έρνπλ δηαγξαθεί. Σην ζρήκα 3.6 

παξνπζηάδνληαη ηα δύν ζηάδηα δεκηνπξγίαο ηνπ πιέγκαηνο ηνπ κνληέινπ. 
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(α) (β) 

Σσήμα 3.6: Γημιοςπγία πλέγμαηορ (α) ζηην επιθάνεια ηος μονηέλος και (β) ζηον όγκο ηος μονηέλος. 

 

3.2.7 Πξνεηνηκαζία ηνπ κνληέινπ γηα αλάιπζε 

Σε απηό ην ζηάδην, θαη πξνηηκόηεξν είλαη λα γίλεη κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο, 

πξνζδηνξίδνληαη νη ηδηόηεηεο θάζε εηηθέηαο, όπσο ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα, ε επηηξεπηόηεηα, ε 

αγσγηκόηεηα θαη ηπρόλ ζεξκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ θάζε πιηθνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην εθάζηνηε 

κνληέιν. Σηα πιηθά ηίζεληαη νη ηδηόηεηέο ηνπο από ην πεδίν ModelSet material properties. Σηηο 

επηθάλεηεο ηίζεληαη νξηαθέο ζπλζήθεο από ην πεδίν ModelSet boundary conditions. Τέινο, 

ηίζεληαη θαη ζε όγθνπο ηδηόηεηεο από ην πεδίν ModelSet volume properties. 

 

3.2.8 Αλάιπζε ηνπ κνληέινπ 

Από ην πεδίν ModelAnalysis settings επηιέγνπκε όπνην πξόγξακκα αλάιπζεο επηζπκνύκε. Καηά 

ηελ πξνζνκνίσζε ησλ κνλσηήξσλ, ρξεζηκνπνηήζακε ην πξόγξακκα επίιπζεο Tosca electrostatics. 

Καηόπηλ, δεκηνπξγνύκε ηε βάζε δεδνκέλσλ  ηνπ κνληέινπ από ην πεδίν ModelCreate analysis 

database. Σε απηό ην ζεκείν επηιέγνπκε ηηο κνλάδεο θαηαζθεπήο ηνπ κνληέινπ. Σηα κνληέια ησλ 

κνλσηήξσλ, επηιέμακε ην πεδίν SI (mm) γηα κεγαιύηεξε αθξίβεηα θαηά ηελ επίιπζε. 

Μπνξνύκε λα απνζεθεύζνπκε ην κνληέιν κε ην πιέγκα ηνπ θαη κε ηηο έσο ηώξα αιιαγέο πνπ έρνπλ 

γίλεη κέζσ ηεο εληνιήο FileSave model with mesh. Τν ηειηθό ζηάδην ηεο αλάιπζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ πεδίνπ ModelStart Analysis. 
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3.2.9 Μεη-Δπεμεξγαζία  

Μεηά ην πέξαο θαη απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, κπνξνύκε απεπζείαο λα αλνίμνπκε ην παξάζπξν ηνπ 

Μεη-Δπεμεξγαζηή κέζσ ηνπ Μνληεινπνηεηή κε ηελ εληνιή ModelLaunch Post Processor θαη λα 

δνύκε ηα απνηειέζκαηα πνπ επηζπκνύκε, όπσο ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη ην δπλακηθό 

πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κνληέινπ θαη γύξσ από απηό. Τν αξρείν απηό είλαη πιένλ απνζεθεπκέλν 

ζην Μεη-Δπεμεξγαζηή κε θαηάιεμε .op3 θαη κπνξνύκε λα ην αλνίγνπκε νπνηαδήπνηε ζηηγκή, γηα 

λα ιάβνπκε ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Οη ιύζεηο απνηεινύληαη από ηηο ηηκέο ηνπ δπλακηθνύ πνπ 

ιακβάλνληαη ζηνπο θόκβνπο ηνπ πιέγκαηνο, θαζώο θαη από ηηο ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο 

γηα ην ξεύκα, ηελ ππθλόηεηα θνξηίνπ, ηε δηαπεξαηόηεηα ή ηελ επηηξεπηόηεηα. Οπνηαδήπνηε απιή 

πεδηαθή πνζόηεηα (δπλακηθό, έληαζε πεδίνπ, ππθλόηεηα ξνήο, ππθλόηεηα ξεύκαηνο θιπ.) κπνξεί 

λα εκθαλίδεηαη ζε ζεκεία, (κε ηελ εληνιή Fields at a point), θαηά κήθνο γξακκώλ, (κε ηελ εληνιή 

Fields along a line) ή κε ηε κνξθή δπλακηθώλ γξακκώλ ή ρξσκαηηζκέλσλ πεξηνρώλ (κε ηελ εληνιή 

Contour map). 

Σην ζρήκα 3.7 θαίλεηαη ε γξακκή εξγαιείσλ ζην Μεη-Δπεμεξγαζηή θαη παξαθάησ παξνπζηάδεηαη 

ζπλνπηηθά ν ηξόπνο ρξήζεο ηνπ Μεη-Δπεμεξγαζηή κέζσ απηήο.  

 

 

 

Σσήμα 3.7: Η γπαμμή επγαλείων ηος Μεη-Δπεξεπγαζηή. 

1: Άλνηγκα ελόο .op3 αξρείνπ γηα ιήςε γξαθηθώλ θαη κε απνηειεζκάησλ. 

2: Eπηινγή ζπγθεθξηκέλσλ θνκκαηηώλ ηνπ κνληέινπ πξνο επίδεημε ζηελ νζόλε ηνπ Mεη-

Δπεμεξγαζηή (select parts of model to be displayed). 

3: Κάλνληαο απηή ηελ επηινγή, ζηελ νζόλε εκθαλίδνληαη όια ηα πιηθά ηνπ κνληέινπ εθηόο από 

ηνλ αέξα (Default select and refresh). 

1   2  3 

                                                                                  

  6 

  7   8     9  10 11                    

12 13 14 15  16  17  18  19  20 

21 22 23 24 25 26 27 

28 29 30 31 32 33 34 

  4   5 
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4: Γίλεηαη κόλν αλαλέσζε ηεο εηθόλαο ζην Μεη-Δπεμεξγαζηή, ρσξίο λα γίλεη θάπνηα αιιαγή ζε 

πξνεγνύκελεο επηινγέο όζνλ αθνξά ζηελ επίδεημε ηνπ κνληέινπ. 

5: Η επηινγή απηή επηηξέπεη ηελ απεηθόληζε κέζσ ρξσκάησλ ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο, ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ηνπ δπλακηθνύ ή ηεο δηειεθηξηθήο κεηαηόπηζεο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

κνληέινπ(3d display button). 

6: Aλαλέσζε ηεο εηθόλαο ηνπ κνληέινπ.  

7: Παξέρεη ηε δπλαηόηεηα αιιαγήο ησλ ρξσκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην κνληέιν. 

8: Mέζσ απηήο ηεο εληνιήο, ππνινγίδεηαη απεπζείαο ε ηηκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ηνπ 

δπλακηθνύ, ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ή ηεο δηειεθηξηθήο κεηαηόπηζεο ζε έλα ζεκείν κε 

ζπγθεθξηκέλεο ζπληεηαγκέλεο πνπ θαζνξίδνληαη από ην ρξήζηε (Fields at a point). 

9: Yπνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ επηζπκεηνύ ειεθηξηθνύ ή καγλεηηθνύ κεγέζνπο θαηά κήθνο ελόο 

ηόμνπ. Ο ρξήζηεο θαζνξίδεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ άθξσλ θαη ηνπ θέληξνπ ηνπ.  

10: Yπνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ επηζπκεηνύ ειεθηξηθνύ ή καγλεηηθνύ κεγέζνπο θαηά κήθνο ελόο 

θπθιηθνύ ηόμνπ. Ο ρξήζηεο θαζνξίδεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ, αιιά θαη ηελ αθηίλα 

ηνπ.  

11: Yπνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ επηζπκεηνύ ειεθηξηθνύ ή καγλεηηθνύ κεγέζνπο θαηά κήθνο κηαο 

επζείαο γξακκήο. 

12: Μέζσ απηήο ηεο επηινγήο, ε νπνία αθνινπζείηαη από ηελ 8, 9, 10 ή 11, απεηθνλίδεηαη γξαθηθά 

ην επηζπκεηό κέγεζνο. 

13: Με απηή ηελ εληνιή θαζνξίδνληαη από ην ρξήζηε νη ζπληεηαγκέλεο ελόο θαξηεζηαλνύ 

επηπέδνπ, πάλσ ζην νπνίν, κε ην θνπκπί 15 απεηθνλίδεηαη ζην επίπεδν απηό ην επηζπκεηό 

ειεθηξηθό ή καγλεηηθό κέγεζνο θάζε θνξά (Fields on a cartesian patch). 

14: Με απηή ηελ εληνιή θαζνξίδνληαη από ην ρξήζηε νη ζπληεηαγκέλεο ελόο πνιηθνύ επηπέδνπ, 

πάλσ ζην νπνίν, κε ην θνπκπί 15 απεηθνλίδεηαη ζην επίπεδν απηό ην επηζπκεηό ειεθηξηθό ή 

καγλεηηθό κέγεζνο θάζε θνξά (Fields on a polar patch). 
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15: Με απηή ηελ εληνιή απεηθνλίδεηαη γξαθηθά ην επηζπκεηό κέγεζνο πάλσ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

επίπεδν, πνπ έρεη νξηζηεί πξώηα κε ηηο εληνιέο 13 θαη 14. Τν κέγεζνο απηό απεηθνλίδεηαη είηε 

σο ρξσκαηηζκέλεο πεξηνρέο (zone map) είηε σο ηζηόγξακκα (histogram) είηε σο γξακκέο (lines) 

(Contour or vector map). 

16: Παξέρεη ηε δπλαηόηεηα λα ππνινγηζηνύλ, κέζσ ηεο νινθιήξσζεο ηνπ όγθνπ ηνπ κνληέινπ, 

δηάθνξα παξάγσγα κεγέζε ηεο γεσκεηξίαο, όπσο ε δύλακε, ε ελέξγεηα θαη ε ρσξεηηθόηεηα 

(Energy, power and force button). 

17: Οινθιήξσζε νπνηαζδήπνηε επηζπκεηήο πνζόηεηαο (κεγέζνπο) ζε νπνηνλδήπνηε όγθν ηνπ 

κνληέινπ. 

18: Yπνινγηζκόο θάπνηνπ κεγέζνπο ζε ηνπηθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ.  

19: Έιεγρνο πνηό ζύζηεκα κεηαβιεηώλ είλαη δηαζέζηκν γηα ηνπο ππνινγηζκνύο πεδίνπ. 

20: Με απηή ηελ επηινγή, παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα αιιαγήο κνλάδσλ ζην Μεη-Δπεμεξγαζηή. 

21: Δπηηξέπεη ηελ νινθιεξσκέλε ζέαζε ηνπ κνληέινπ ζηελ νζόλε (Initial view toolbutton). 

22: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ ζεηηθνύ άμνλα x.    

23: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ αξλεηηθνύ άμνλα x. 

24: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ ζεηηθνύ άμνλα y. 

25: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ αξλεηηθνύ άμνλα y. 

26: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ ζεηηθνύ άμνλα z. 

27: Θέαζε ηνπ κνληέινπ θαηά κήθνο ηνπ αξλεηηθνύ άμνλα z. 

28-34: Δπηηξέπνπλ ή απνηξέπνπλ ηε ζέαζε θάπνησλ θνκκαηηώλ ηνπ κνληέινπ. 
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3.3 Πξνγξάκκαηα αλάιπζεο 

Τα πξνγξάκκαηα αλάιπζεο ελζσκαηώλνπλ ηνπο αιγόξηζκνπο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ θαη ηηο ζύγρξνλεο δηαδηθαζίεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Η δηαθξηηνπνίεζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δεκηνπξγεί ηε βάζε γηα ηηο κεζόδνπο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα πξνγξάκκαηα αλάιπζεο. Απηή ε ηερληθή επίιπζεο κεξηθώλ δηαθνξηθώλ 

εμηζώζεσλ απαηηεί εηδηθέο βειηηώζεηο, ώζηε λα εθαξκνζηεί ζε ππνινγηζκνύο ειεθηξνκαγλεηηθώλ 

πεδίσλ. Ο Μνληεινπνηεηήο θαη ν Πξν-Δπεμεξγαζηήο ηνπ Opera-3d παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα γηα ηε 

δεκηνπξγία κνληέισλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ηνλ θαζνξηζκό ζύλζεησλ γεσκεηξηώλ κε αγσγνύο, 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ πιηθώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ιόγνπ ράξε κε-

γξακκηθόηεηαο θαη αληζνηξνπηθόηεηαο, θαζώο θαη ηε γξαθηθή επίδεημε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

3.3.1 Μέζνδνο πεπεξαζκέλωλ ζηνηρείωλ 

Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ιύζεο ησλ 

κεξηθώλ δηαθνξηθώλ ή νινθιεξσηηθώλ εμηζώζεσλ πνπ δελ κπνξνύλ λα ιπζνύλ κε αλαιπηηθέο 

κεζόδνπο. Οη κεξηθέο δηαθνξηθέο θαη νινθιεξσηηθέο εμηζώζεηο πεξηγξάθνπλ ηε ρσξηθή θαη 

ρξνληθή κεηαβνιή ελόο πεδίνπ είηε άκεζα κε ηηο κεηαβιεηέο ηνπ πεδίνπ απηνύ π.ρ. ηελ ππθλόηεηα 

καγλεηηθήο ξνήο Β είηε ρξεζηκνπνηώληαο κηα ζπλάξηεζε δπλακηθνύ πνπ ζρεηίδεηαη κε ην πεδίν 

κέζσ ηνπ βαζκσηνύ αλάδειηα   (gradient) θαη ηνπ ζηξνβηιηζκνύ  x (curl) . Η κέζνδνο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα εθαξκνζηεί γεληθά ζε νπνηνδήπνηε πξόβιεκα κε νπνηνδήπνηε 

είδνο κε γξακκηθόηεηαο. Βαζίδεηαη ζηελ δηαίξεζε ηνπ ρώξνπ ζηνλ νπνίν ηθαλνπνηείηαη ε εμίζσζε 

ζε κηθξά ζηνηρεία όγθνπ (ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία). Μέζα ζε θάζε πεπεξαζκέλν ζηνηρείν 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα απιό πνιπώλπκν πνπ πξνζεγγίδεη ηελ ιύζε. 

Η γεληθή ηδέα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλάιπζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη αλεμάξηεηε 

ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ ρώξνπ. Παξόια απηά, είλαη βνιηθόηεξν λα ρξεζηκνπνηείηαη έλα απιό 
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κνλνδηάζηαην πξόβιεκα, κε ζηόρν νη αιγεβξηθέο εμηζώζεηο θαη ηα επεμεγεκαηηθά δηαγξάκκαηα λα 

γίλνληαη πην θαηαλνεηά. 

Αθεηεξία ηεο αλάιπζεο απνηειεί ε εμίζσζε Poisson πνπ πεξηγξάθεη ην δπλακηθό ζε κηα δηάζηαζε: 

     (3.1) 

Η ζπλάξηεζε δπλακηθνύ κπνξεί λα είλαη έλα ειεθηξνζηαηηθό δπλακηθό. Σε απηή ηελ πεξίπησζε, ην 

ξ ζα είλαη γξακκηθή ππθλόηεηα θνξηίνπ. Γηα λα νξηζηεί ην δπλακηθό θ, ρξεηάδνληαη νξηαθέο 

ζπλζήθεο πνπ κπνξεί λα είλαη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο είηε ηνπ δπλακηθνύ θ, είηε ηεο παξαγώγνπ ηνπ 

x




, γηα παξάδεηγκα: 

0
x





     (3.2) 

Σε όια ηα παξαδείγκαηα ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ είλαη απαξαίηεην ην δπλακηθό λα έρεη νξηζηεί 

ηνπιάρηζηνλ ζε έλα ζεκείν ηνπ ρώξνπ, δηαθνξεηηθά πξνθύπηεη έλαο άπεηξνο αξηζκόο ιύζεσλ, 

πξνζζέηνληαο κηα απζαίξεηε ζηαζεξά ζηε ιύζε. 

Γηα ηελ ιύζε ηεο εμίζσζεο (3.1) κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ν ρώξνο δηαηξείηαη ζε 

γξακκηθά ζηνηρεία. Έλα ηέηνην ηππηθό γξακκηθό ζηνηρείν ζα έρεη δύν θόκβνπο αξηζκεκέλνπο π.ρ. 1 

θαη 2. Μέζα ζε θάζε ηέηνην ζηνηρείν ην δπλακηθό ζα πξνζεγγίδεηαη από ην γξακκηθό πνιπώλπκν: 

 x x           (3.3) 

Τν ειεθηξνζηαηηθό δπλακηθό ζα είλαη ζπλερέο ζην ρώξν, παξ’ όιν πνπ ε παξάγσγόο ηνπ κπνξεί λα 

είλαη αζπλερήο αλ θαη ε επηηξεπηόηεηα ε είλαη αζπλερήο. 

Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξέπεη λα κπνξεί λα δείμεη απηή ηελ ζπκπεξηθνξά θαη έηζη 

είλαη βνιηθό ε εμίζσζε (3.3) λα ραξαθηεξίδεηαη από ηηο ηηκέο ηνπ δπλακηθνύ ζηνπο θόκβνπο ηνπ 

ζηνηρείνπ θαη λα ρξεζηκνπνηεί ηηο ίδηεο ηηκέο γηα άιια ζηνηρεία πνπ ζπλαληώληαη ζηνπο θόκβνπο 

απηνύο.  
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Μηα πεξαηηέξσ απινπνίεζε κπνξεί λα γίλεη ηξνπνπνηώληαο ηελ εμίζσζε (3.3) κε όξνπο θνκβηθώλ 

ζπλαξηήζεσλ Νi πνπ θαζνξίδνληαη σο εμήο: 

          
  1xN i ,      ixx 

 

          
  0xN i ,     

ijxx j 
 

            (3.4) 

όπνπ xi είλαη ε x ζπληεηαγκέλε ηνπ θόκβνπ i. 

Η εμίζσζε (3.3) κπνξεί ηώξα λα πάξεη ηελ κνξθή: 

     1 1 2 2x N x N x        (3.5) 

Οη ζπλαξηήζεηο Νi εθθξάδνληαη ζε όξνπο ηνπηθώλ ζπληεηαγκέλσλ κέζα ζην ζηνηρείν. Aπηό γίλεηαη, 

ώζηε λα απινπνηεζνύλ νη καζεκαηηθέο εθθξάζεηο θαη επηπιένλ, έηζη απνθεύγνληαη ιάζε πνπ 

πξνθύπηνπλ από αξηζκεηηθέο ζηξνγγπινπνηήζεηο. Φξεζηκνπνηώληαο ην ζύζηεκα ηνπηθώλ 

ζπληεηαγκέλσλ μ, νη ζπλαξηήζεηο Νi γξάθνληαη σο εμήο: 

 1

1
1

2
N      

 2

1
1

2
N     (3.6) 

1 1    

Οη ζπλαξηήζεηο Νi θάζε θόκβνπ νξίδνληαη κόλν εληόο ησλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ απηόλ ηνλ 

θόκβν θαη είλαη κεδεληθέο εθηόο ησλ ζηνηρείσλ απηώλ. 

Η δηαθξηηή κέζνδνο ππνινγηζκνύ ηνπ δπλακηθνύ θ κε ρξήζε ραξαθηεξηζηηθώλ ηηκώλ δπλακηθνύ 

ησλ θόκβσλ θαη ζπλαξηήζεσλ Νi απνηειεί ηε βάζε, ζηελ νπνία πνιιέο ελαιιαθηηθέο δηαδηθαζίεο 

κπνξνύλ λα ζηεξηρζνύλ γηα ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο (3.1). Οη κέζνδνη δηαθύκαλζεο (variational 

methods), ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ θαη ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο (weighted residual) είλαη ηξεηο από 

ηηο επξύηεξα ρξεζηκνπνηνύκελεο κεζόδνπο. Οη ζπληειεζηέο βαξύηεηαο έρνπλ δηαδεδνκέλε 

εθαξκνγή ζε πξνγξάκκαηα ινγηζκηθνύ πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζεί κία αξηζκεηηθή επίιπζε. Μία 
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πξνζεγγηζηηθή επίιπζε σο πξνο θ θαζνξίδεηαη από ηελ απαίηεζε λα ηθαλνπνηείηαη ε παξαθάησ 

ζπλάξηεζε: 

  0W dx         (3.7) 

όπνπ W είλαη ε ζπλάξηεζε βάξνπο, από ηελ νπνία παίξλεη ην όλνκά ηεο θαη ε κέζνδνο.  

Οινθιεξώλνληαο ηελ (3.7) θαηά ηκήκαηα, πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε ηάμε ηεο δηαθόξηζεο πνπ 

εθαξκόδεηαη ζην θ, πξνθύπηεη κηα πξνζεγγηζηηθή ιύζε γηα ην δπλακηθό θ: 

( ) [ ] 0

b

b

a

a

W W dx W
x


   


       (3.8) 

όπνπ α, b ηα όξηα νινθιήξσζεο ηεο εμίζσζεο. 

Η εμίζσζε (3.8) νδεγεί θαηεπζείαλ ζε κηα κέζνδν αξηζκεηηθήο επίιπζεο, ρξεζηκνπνηώληαο ηα 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη ηηο ζπλαξηήζεηο Νi πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ. Η ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδνο επίιπζεο πιενλεθηεί έλαληη ησλ άιισλ, αθνύ νη ζπλαξηήζεηο W θαη θ δελ απαηηνύλ 

ζπλέρεηα ησλ παξαγώγσλ θαη επηπιένλ θαζνξίδνληαη εύθνια νη θπζηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ρώξνπ 
x




. 

Ο ηνκέαο από α έσο b δηαηξείηαη ζε γξακκηθά ζηνηρεία θαη νη αληίζηoηρνη θόκβνη δίλνπλ έλα 

ζπλδπαζκό αλεμάξηεησλ ζπλαξηήζεσλ βάξνπο. Από απηέο ηηο ζπλαξηήζεηο βάξνπο κπνξνύλ λα 

αλαπηπρζνύλ εμηζώζεηο κε ηελ απαίηεζε όηη ε εμίζσζε (3.8) ηθαλνπνηείηαη γηα θάζε ζπλάξηεζε 

βάξνπο. 

Η εμίζσζε γηα ηε ζπλάξηεζε βάξνπο Wi  ζα εμαρζεί από ηελ: 

( ) 0

bb

i j j i i

j aa

N N N x N
x


   

   
           

   (3.9) 

γηα όια ηα ζηνηρεία πνπ πεξηέρνπλ ηνλ θόκβν i. 

Παίξλνληαο όιεο ηηο εμηζώζεηο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλαξηήζεηο βάξνπο ζα έρνπκε έλα ζύζηεκα 

γξακκηθώλ εμηζώζεσλ πνπ ζε κεηξηθή κνξθή γξάθνληαη σο: 
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 K Φ S   (3.10) 

όπνπ Κ ν πίλαθαο ησλ ζπληειεζηώλ, Φ ην δηάλπζκα ησλ άγλσζησλ ηάζεσλ ζηνπο θόκβνπο θαη S ην 

δηάλπζκα ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ ή ησλ ππθλνηήησλ θνξηίνπ. 

Οη ζπληειεζηέο ζηνλ πίλαθα Κ έρνπλ ηε κνξθή: 

b

ij i j

a

K N N dx     (3.11) 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, όηη, παξ’ όιν πνπ ε νινθιήξσζε ζηελ εμίζσζε (3.11) γίλεηαη γηα όξηα από α 

έσο b, κόλν ηα ζηνηρεία πνπ πεξηιακβάλνπλ θαη ηνπο δύν θόκβνπο i θαη j ζπλεηζθέξνπλ. 

Ο εμηζώζεηο ζηε ζρέζε (3.10) ζπρλά δελ είλαη γξακκηθέο επεηδή ε επηηξεπηόηεηα ε εμαξηάηαη από 

ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ, πνπ πξνθαλώο δελ είλαη γξακκηθή. 

 

Με γξακκηθά πιηθά 

Γηα ηελ επίιπζε απηώλ ησλ κε γξακκηθώλ εμηζώζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο Newton-

Raphson. Γίλεηαη κηα αξρηθή ηηκή-ιύζε Φn ζηα δπλακηθά θαη ππνινγίδεηαη κηα λέα ιύζε Φn+1 

επηιύλνληαο ην γξακκηθνπνηεκέλν Ιαθσβηαλό ζύζηεκα: 

1

n 1 n n n



   Φ Φ J R  (3.12) 

όπνπ ην ππόινηπν Rn δίλεηαη από ηελ: 

n n n n  R K Φ S  (3.13) 

θαη ε Ιαθσβηαλή Jn από ηελ: 

n n n n

n

( )


  


J K Φ S
Φ

 (3.14) 

Με δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο ηεο κεζόδνπ Newton-Raphson πξνζεγγίδεηαη ε δεηνύκελε ηηκή ηνπ 

δπλακηθνύ. 
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Μεζνδνινγία επίιπζεο πξνβιεκάησλ 

Οη ρξήζηεο ηεο κεζόδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξέπεη λα απνδείμνπλ όηη ην κνληέιν είλαη 

ζύκθσλν κε ην θπζηθό πξόβιεκα. Σηελ πεξίπησζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ είλαη ζπρλά 

δπλαηό λα εθηειεζηνύλ απινί ππνινγηζκνί, νη νπνίνη δίλνπλ κία ζεηξά απαληήζεσλ πνπ απνηεινύλ 

έλα ζεκαληηθό κέξνο ηεο αλάιπζεο. Μέρξη λα απνδεηρηεί ε αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ, δελ είλαη 

ζθόπηκν λα εμεηάδνληαη ηα ιάζε ιόγσ αζπλέρεηαο. Πξνθεηκέλνπ λα πξνθύςνπλ αμηόπηζηα 

απνηειέζκαηα, είλαη απαξαίηεην λα αθνινπζεζνύλ ηα παξαθάησ βήκαηα: 

 Δάλ είλαη εθηθηό, είλαη πην αζθαιέο λα ιπζεί πξώηα έλα απινπνηεκέλν δηζδηάζηαην 

κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο, λα εθαξκνζηνύλ ζε απηό ηα ηξία παξαθάησ βήκαηα ζε απηή ηε 

δηζδηάζηαηε ιύζε θαη κεηά λα ρξεζηκνπνηεζεί απηή ζαλ αξρηθόο έιεγρνο ηεο πιήξνπο 

ηξηζδηάζηαηεο ιύζεο. 

 Δθόζνλ έρεη νξηζηεί ην ηξηζδηάζηαην κνληέιν, θξίλεηαη ζθόπηκε ε επίιπζε ηνπ 

απινύζηεξνπ δπλαηνύ πξνβιήκαηνο κε απηή ηε δηάηαμε ζην ρώξν, π.ρ. ρξεζηκνπνηώληαο 

κόλν γξακκηθά πιηθά ή ζρεηηθά κεγάιε επηηξεπηόηεηα. 

 Έιεγρνο όηη ε ιύζε έρεη ηελ αλακελόκελε ζπκκεηξία. Γηα παξάδεηγκα, ζα κπνξνύζε λα 

γίλεη έιεγρνο ηνπ πεδίνπ ζηα ζύλνξα ηνπ πξνβιήκαηνο, εάλ δειαδή είλαη όπσο αλακέλεηαη.  

 Έιεγρνο όηη ε ιύζε ζπκθσλεί κε ηηο πξνβιέςεηο πνπ πξνέθπςαλ κέζσ ηεο απιήο γξακκηθήο 

νινθιήξσζεο (εθόζνλ είλαη εθαξκόζηκε ε πξνζέγγηζε ηεο άπεηξεο δηαπεξαηόηεηαο).  

 

3.3.2 Δπηιύηεο TOSCA, Αλάιπζε ζηαηηθνύ πεδίνπ 

Απηό ην πξόγξακκα αλάιπζεο ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ βαζίδεηαη ζε έλα άιιν πξόγξακκα κε ην 

ίδην όλνκα, ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε ζην εξγαζηήξην ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Rutherford Appleton ζηελ 

Αγγιία. Τν πξόγξακκα απηό αλαπηύρζεθε πεξαηηέξσ θαη ζήκεξα απνηειεί έλα από ηα 

πξνγξάκκαηα αλάιπζεο ηνπ Opera-3d. Τν πξόγξακκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγίζεη 

καγλεηνζηαηηθά ή ειεθηξνζηαηηθά πεδία, αιιά θαη πξνβιήκαηα ξνήο ξεύκαηνο (current flow), 
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ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ επηδξάζεσλ κε-γξακκηθώλ κέζσλ ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. Παξαθάησ 

πεξηγξάθνληαη νη αιγόξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην TOSCA, ώζηε λα θαηαζηεί ζαθήο ε ζρέζε 

κεηαμύ ηνπ κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηννηρείσλ θαη ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο πνπ επηζπκνύκε λα 

πξνζνκνηώζνπκε. 

Τα ηξηζδηάζηαηα ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ ζαλ άζξνηζκα ελόο 

ζσιελνεηδνύο πεδίνπ θαη ελόο πεδίνπ εθ πεξηζηξνθήο. Σηα ειεθηξνζηαηηθά πεδία δελ ππάξρεη πνηέ 

ζπληζηώζα εθ πεξηζηξνθήο (rotational), νπόηε ην πεδίν κπνξεί λα νξηζηεί, ρξεζηκνπνηώληαο ην 

ειεθηξηθό δπλακηθό (V). Η έληαζε (Δ) ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε:  

V E  (3.15) 

Η απόθιηζε ηεο ππθλόηεηαο ηεο ειεθηξηθήο ξνήο (D) ζπλδέεηαη κε ηελ ππθλόηεηα θνξηίνπ (ξ) σο 

εμήο:  

 D  (3.16) 

Σπλδπάδνληαο ηηο εμηζώζεηο 3.15 θαη 3.16 θαη εηζάγνληαο ηε δηειεθηξηθή επηηξεπηόηεηα (ε), 

παίξλνπκε ηε ζπλήζε πεξηγξαθή ηεο εμίζσζεο Poisson γηα ην ειεθηξηθό δπλακηθό:   

V      (3.17) 

όπνπ  

D=εΔ (3.18) 

Μηα παξόκνηα εμίζσζε πξνθύπηεη από ηα πξνβιήκαηα ξνήο ξεύκαηνο:  

0V    (3.19) 

όπνπ ζ ε αγσγηκόηεηα θαη  

J=ζΔ (3.20) 

 

Σπλνξηαθέο ζπλζήθεο 

Οη ζπλνξηαθέο (νξηαθέο) ζπλζήθεο ρξεζηκνπνηνύληαη κε δύν ηξόπνπο. Πξώηνλ, παξέρνπλ έλα 

ηξόπν κείσζεο ηεο αλαπαξάζηαζεο ηνπ κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζε πξνβιήκαηα πνπ 
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παξνπζηάδνπλ ζπκκεηξία. Γεύηεξνλ, ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα ππνινγίζνπλ θαηά πξνζέγγηζε ην 

πεδίν ζε κεγάιεο απνζηάζεηο από ην πξόβιεκα. 

Η ζπκκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ε ζπκκεηξία ησλ πεδίσλ ππνλνείηαη από ηηο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο δπλακηθνύ πνπ εθαξκόδνληαη ζε νπνηνδήπνηε κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Οη πην 

απινί ηύπνη ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.1, όπνπ n είλαη ην κνλαδηαίν 

δηάλπζκα ηεο εθάζηνηε επηθάλεηαο.  

 

΢πλνξηαθέο ΢πλζήθεο 

Μαγλεηηθά Πεδία Σςμμεηπία πεδίος Βαθμωηό δςναμικό 

Tangential 

(Δθαπηνκεληθό) 

Magnetic 

0n H  0
n





 

Normal Magnetic 0n H  θ=ζηαζεξό 

Ηιεθηξηθά Πεδία ή 

Πξνβιήκαηα ξνήο 

ξεύκαηνο 

Σςμμεηπία πεδίος Βαθμωηό δςναμικό 

Tangential Electric 0 E n  0
V

n





 

Normal Electric 0 E n  V=ζηαζεξό 

Πίλαθαο 3.1: Σπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζην TOSCA. 

Τν θ αλαθέξεηαη ζε βαζκσηό δπλακηθό. Να ζεκεησζεί όηη ηα H θαη Δ είλαη δηαλύζκαηα, όπνπ H 

είλαη ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ [A/m] θαη Δ είλαη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ [V/m]. 

Σηα ειεθηξνζηαηηθά πεδία, ζα έρνπλ πξνθαλώο ηεζεί ζηηο επηθάλεηεο ησλ ειεθηξνδίσλ νξηαθέο 

ζπλζήθεο κε ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο δπλακηθνύ (V=ηηκή). Σην αληίζηνηρν πξόβιεκα ξνήο ξεύκαηνο, 

γηα ην νπνίν ην πξόγξακκα TOSCA κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, κπνξεί λα θαλεί απαξαίηεην λα 
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ηεζνύλ ζηηο επηθάλεηεο θαη κε-κεδεληθέο παξάγσγνη δπλακηθνύ (
V

n






), ώζηε λα 

πξνζδηνξηζηνύλ νη ηηκέο ησλ ξεπκάησλ. Δπίζεο, είλαη δηαζέζηκεο θαη κηθηέο νξηαθέο ζπλζήθεο γηα 

ηε κνληεινπνίεζε δπλακηθώλ πόισζεο πνπ παξάγνληαη από ηε δηάβξσζε ησλ κεηαιιηθώλ 

επηθαλεηώλ. Δθηόο από απηέο ηηο πεξηπηώζεηο, νη άιιεο νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

ζηνλ Πίλαθα 3.1 ζα πξέπεη λα εθαξκόδνληαη κόλν ζηηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ κνληέινπ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Οη ζπλζήθεο πνπ ζα εθαξκόδνληαη απηόκαηα, εάλ δελ ηίζεληαη άιιεο 

νξηαθέο ζπλζήθεο ζηηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2: 

 

Απηόκαηα Δθαξκνδόκελεο Οξηαθέο ΢πλζήθεο 

Μαγλεηηθά πεδία Σςμμεηπία πεδίος Βαθμωηό δςναμικό 

Tangential Magnetic 0 H n  0
n





 

Ηιεθηξηθά πεδία ή 

πξνβιήκαηα ξνήο 

ξεύκαηνο 

Σςμμεηπία πεδίος Βαθμωηό δςναμικό 

Tangential Electric 0 E n  0
V

n





 

Πίλαθαο 3.2: Οξηαθέο ζπλζήθεο πνπ ηίζεληαη απηόκαηα ζηηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο. 

 

3.3.3 ELEKTRA, Αλάιπζε ρξνλνκεηαβιεηνύ πεδίνπ 

Τν πξόγξακκα αλάιπζεο ELEKTRA ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγίζεη ρξνλνκεηαβιεηά 

ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία ζε ηξεηο δηαζηάζεηο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο επίδξαζεο ησλ 

δηλνξεπκάησλ. Τν πξόγξακκα απηό δε κνληεινπνηεί ηελ επίδξαζε ησλ ξεπκάησλ κεηαηόπηζεο. 

Πξαθηηθά, απηό ζεκαίλεη όηη ε κεγαιύηεξε δηάζηαζε ηνπ κνληέινπ πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε από 
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ην 1/10 ηνπ κήθνπο θύκαηνο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ ζην θελό. Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ν 

αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηό ην πξόγξακκα. 

Τα ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία ρακειώλ ζπρλνηήησλ πεξηγξάθνληαη από ηηο εμηζώζεηο ηνπ Maxwell, 

ππό ηνλ πεξηνξηζκό όηη εμαηξνύληαη ηα ξεύκαηα κεηαηόπηζεο. Με απηό ηνλ πεξηνξηζκό, νη 

εμηζώζεηο ηνπ Maxwell ιακβάλνπλ ηε κνξθή: 

 H J  (3.21) 

t


  



B
E  (3.22) 

0 B  (3.23) 

( )   J E u B  (3.24) 

όπνπ ηα δηαλύζκαηα J, B θαη Η είλαη: 

J: ππθλόηεηα ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο [Α/m
2
] 

B: καγλεηηθή επαγσγή [Τ] 

H: έληαζε καγλεηηθνύ πεδίνπ [Α/m] 

u: ηαρύηεηα ηνπ κέζνπ  

Από ηελ (3.23) πξνθύπηεη όηη ε καγλεηηθή επαγσγή κπνξεί λα ιεθζεί από έλα δηαλπζκαηηθό 

δπλακηθό Α:  

B A  (3.25) 

 

Υπάξρνπλ ηξεηο ηύπνη αλάιπζεο ζην πξόγξακκα ELEKTRA, θαζέλαο από ηνπο νπνίνπο έρεη 

δηαθνξεηηθό είδνο ρξνλνκεηαβιεηόηεηαο: 

 Τν ELEKTRA/SS ππνινγίδεη ελαιιαζζόκελα ξεύκαηα κόληκεο θαηάζηαζεο, όπνπ όια ηα 

πεδία θαη ηα δπλακηθά ηαιαληώλνληαη κε ηελ ίδηα ζπρλόηεηα. 

 Τν ELEKTRA/TR ππνινγίδεη κεηαβαηηθά δηλνξεύκαηα πνπ επάγνληαη από ηα πεδία ησλ 

driving ξεπκάησλ. Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη ηα εμσηεξηθά πεδία κεηαβάιινληαη ζε 
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πξνθαζνξηζκέλν ρξόλν. 

 Τν ELEKTRA/VL ππνινγίδεη δηλνξεύκαηα πνπ επάγνληαη από θίλεζε, ε νπνία δελ αιιάδεη 

ηε γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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