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Περίληψη 

Η ηλεκτροκίνηση παγκοσμίως, γνωρίζει πλέον ιδιαίτερη απήχηση. Για τον λόγο 

αυτό, η δημιουργία αξιόπιστων υποδομών φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων (ΕV) 

κρίνεται αναγκαία. Ένας κρίσιμος παράγοντας που πρέπει να λαμβάνεται πάντα 

υπ’ όψιν, είναι ο σχεδιασμός και η κατασκευή ενός αποτελεσματικού 

συστήματος γείωσης. Ένα σωστά σχεδιασμένο σύστημα γείωσης εγγυάται την 

ασφαλή και αποτελεσματική λειτουργία του σταθμού, ελαχιστοποιώντας τους 

πιθανούς κινδύνους τόσο για τα πρόσωπα που θα βρεθούν στον χώρο, όσο και 

για τον εξοπλισμό της εγκατάστασης. Στην παρούσα διπλωματική εργασία 

περιλαμβάνεται μια βιβλιογραφική ανασκόπηση και διερεύνηση μέσω 

προσομοιώσεων, προκειμένου να αξιολογηθούν οι υφιστάμενες πρακτικές 

γείωσης και να εντοπισθούν πιθανά σημεία για βελτίωση. Αρχικά, γίνεται μια 

εμβάθυνση στις θεμελιώδεις αρχές των συστημάτων γείωσης εγκαταστάσεων 

υψηλής τάσης, διερευνώντας τις θεωρητικές βάσεις και τα διεθνή πρότυπα που 

διέπουν τον σχεδιασμό και την εφαρμογή τους σε υποδομές φόρτισης EV. 

Αξιολογώντας τις τρέχουσες πρακτικές γείωσης που εφαρμόζονται σε σταθμούς 

μεγάλης ισχύος, η μελέτη εντοπίζει κοινές προκλήσεις και πιθανά τρωτά σημεία 

που σχετίζονται με τα συστήματα γείωσης. Παράγοντες όπως η ειδική αντίσταση 

του εδάφους, τα χαρακτηριστικά των ηλεκτροδίων γείωσης, τα ρεύματα 

σφάλματος και οι τοπολογίες των σταθμών φόρτισης θα ληφθούν υπ’ όψιν 

προκειμένου να αξιολογηθεί η συνολική αποτελεσματικότητα των διαφόρων 

στρατηγικών γείωσης. Τα αποτελέσματα θα συμβάλουν στη βαθύτερη 

κατανόηση του τρόπου με τον οποίο ο σχεδιασμός του συστήματος γείωσης 

επηρεάζει τη σταθερότητα και την ασφάλεια ενός σταθμού φόρτισης. Τέλος, η 

παρούσα διπλωματική εργασία αποσκοπεί στην παροχή πρακτικών συστάσεων 

και κατευθυντήριων γραμμών για τη βελτιστοποίηση των συστημάτων γείωσης 

σε σταθμούς φόρτισης EV. Με την αντιμετώπιση των προκλήσεων στις 

τρέχουσες πρακτικές, τα αποτελέσματα της έρευνας θα συμβάλουν στην 

ανάπτυξη ασφαλέστερων υποδομών φόρτισης, προωθώντας την ευρεία 

υιοθέτηση των ηλεκτρικών οχημάτων. 
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Αντίσταση γείωσης, ανύψωση δυναμικού συστήματος γείωσης, βηματική τάση, 

σφάλμα γης, συστήματα γείωσης, τάση επαφής  
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Abstract 

Electro-mobility is now gaining traction worldwide. For this reason, the 

construction of reliable electric vehicle (EV) charging infrastructure is 

necessary. A critical factor that must always be taken into consideration is the 

design and construction of an efficient grounding system. A properly designed 

grounding system guarantees the safe and efficient operation of the station, 

minimizing potential hazards to both persons on site and the facility's 

equipment. This thesis includes a comprehensive literature review and an 

investigation via simulations in order to evaluate existing grounding practices 

and identify potential areas for improvement. A deep dive into the 

fundamentals of grounding systems is firstly made, exploring the theoretical 

foundations, international standards governing their design, as well as 

common practices and applications in EV charging infrastructures. By 

evaluating current grounding practices applied in high power stations, the 

study identifies common challenges and potential vulnerabilities related to 

grounding systems. Factors such as soil resistivity, ground electrode 

characteristics, fault currents, and charging station topologies will be 

considered in order to evaluate the overall effectiveness of various grounding 

strategies. The results will contribute to a deeper understanding of how the 

design of the grounding system affects the reliable operation and safety of a 

charging station. Finally, this thesis aims to provide practical recommendations 

and guidelines for the optimization of grounding systems in EV charging 

stations. By addressing challenges in current practices, the results of the 

research will contribute to the development of safer charging infrastructures, 

promoting the widespread adoption of electric vehicles. 

 

 

Keywords 

Ground fault, ground potential rise (GPR), ground resistance, grounding 

system, step voltage, touch voltage  
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Πρόλογος 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια σύντομη παρουσίαση των βασικών εννοιών 

περί γειώσεων. Ακολουθεί αναφορά στη χρησιμότητα των συστημάτων γείωσης, 

στα στοιχεία που περιλαμβάνει ένα τέτοιο σύστημα, καθώς και στις παραμέτρους 

που καθορίζουν την ορθή και ασφαλή λειτουργία μιας εγκατάστασης τέτοιου 

τύπου. Τέλος, και αφού παρουσιαστούν τα παραπάνω, γίνεται μια συνοπτική 

αναφορά στον στόχο της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο, γίνεται μια εκτενής αναφορά στα κριτήρια που πρέπει να 

πληρούνται κατά τη σχεδίαση ασφαλών συστημάτων γείωσης σε εγκαταστάσεις 

υψηλής και μέσης τάσης. Τέλος, περιγράφεται λεπτομερώς η επαναληπτική 

διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί κατά τη σχεδίαση ενός συστήματος 

τέτοιου τύπου. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται κάποιες γενικές πληροφορίες για την 

ηλεκτροκίνηση και τους σταθμούς φόρτισης αρχικά. Στη συνέχεια, αναφέρονται 

οι διάφορες τοπολογίες σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία. Ακολουθεί μια 

βιβλιογραφική επισκόπηση σχετικά με την αντικεραυνική προστασία και τη 

γείωση των σταθμών φόρτισης, ενώ ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στις 

ιδιαιτερότητες που παρουσιάζουν τα συστήματα που συνδέονται στο δίκτυο 

διανομής μέσης τάσης. Τέλος, παρουσιάζεται το επιλεγμένο σύστημα προς 

μελέτη και τα βασικά χαρακτηριστικά του. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, αναλύονται το επιλεγμένο προς διερεύνηση σύστημα, η 

σχεδίαση του συστήματος γείωσής του, καθώς και οι διάφορες περιπτώσεις προς 

διερεύνηση. Παρουσιάζονται οι διάφορες περιπτώσεις που εξετάστηκαν, ενώ 

έμφαση δίνεται στις διαφοροποιήσεις που αφορούν στο σύστημα γείωσης. 

Έπειτα, παρουσιάζεται λεπτομερώς η διαδικασία σχεδίασης που ακολουθήθηκε, 

καθώς και οι αντίστοιχες προσομοιώσεις ανά περίπτωση. Στη συνέχεια, 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων αυτών, ενώ γίνεται και 

αναλυτική ερμηνεία τους. Τέλος, γίνεται παραμετρική ανάλυση, με στόχο τη 

γενίκευση και την περεταίρω ερμηνεία τους.  

Στο πέμπτο και τελευταίο κεφάλαιο, παρατίθενται τα συμπεράσματα, όπως αυτά 

προέκυψαν από τις προσομοιώσεις και την παραμετρική ανάλυση. Αναφέρονται 

τέλος κάποιοι τρόποι περιορισμού των επικίνδυνων δυναμικών που ενδέχεται να 

αναπτυχθούν σε έναν σταθμό φόρτισης. 
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Κεφάλαιο 1: Συστήματα γείωσης 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται αρχικά μια σύντομη παρουσίαση των βασικών 

εννοιών περί γειώσεων. Ακολουθεί αναφορά στη χρησιμότητα των συστημάτων 

γείωσης, στα στοιχεία που περιλαμβάνει ένα τέτοιο σύστημα, καθώς και στις 

παραμέτρους που καθορίζουν την ορθή και ασφαλή λειτουργία μιας 

εγκατάστασης τέτοιου τύπου. Τέλος, και αφού παρουσιαστούν τα παραπάνω, 

γίνεται μια συνοπτική αναφορά στον στόχο της παρούσας διπλωματικής 

εργασίας. 

 

Ενότητα 1.1: Ορισμός και χρησιμότητα συστημάτων γείωσης 

Με τον όρο «γείωση» ορίζεται η αγώγιμη σύνδεση ενός ηλεκτρικού στοιχείου ή 

κυκλώματος, είτε με τη γη είτε με κάποιο άλλο αγώγιμο σώμα τέτοιας έκτασης, 

που να θεωρείται γη. Σκοπός των διατάξεων γείωσης είναι ο καθορισμός και η 

διατήρηση του μηδενικού δυναμικού, όπου αυτό απαιτείται [1]. Η 

κατηγοριοποίηση των γειώσεων γίνεται σύμφωνα με τη χρήση τους ως εξής [2], 

[3]:  

α) Γείωση λειτουργίας: Σκόπιμη γείωση ενός σημείου ενεργού κυκλώματος, 

απαραίτητη για τη λειτουργία του. Διακρίνεται σε άμεση, όπου η μόνη 

αντίσταση που περιλαμβάνεται στο σύστημα είναι η αντίσταση της 

γείωσης, και σε έμμεση, όπου πλέον στο σύστημα περιλαμβάνονται 

ωμικές, επαγωγικές και χωρητικές αντιστάσεις εκτός από την αντίσταση 

της γείωσης. Παράδειγμα εφαρμογής αποτελεί η γείωση του ουδέτερου 

κόμβου του μετασχηματιστή 20/0.4kV στην πλευρά της χαμηλής τάσης. 

β) Γείωση προστασίας: Γείωση ενός στοιχείου ή κυκλώματος, το οποίο υπό 

κανονικές συνθήκες δεν φέρει τάση. Παράδειγμα εφαρμογής είναι η 

γείωση των μεταλλικών, εκτεθειμένων στο περιβάλλον, μερών ενός 

υποσταθμού μέσης τάσης. Με τον τρόπο αυτό διασφαλίζεται η προστασία 

τόσο του εξοπλισμού, όσο και των ατόμων που θα βρεθούν στον χώρο.  

γ) Γείωση συστήματος αντικεραυνικής προστασίας: Γείωση των αγωγών 

καθόδου μιας εγκατάστασης σύλληψης, με στόχο την ασφαλή διοχέτευση 

κεραυνικών ρευμάτων προς τη γη.  

Η αδιάλειπτη λειτουργία του συστήματος γείωσης σε μια εγκατάσταση κρίνεται 

απαραίτητη. Ένα άρτια σχεδιασμένο σύστημα τέτοιου τύπου, πρέπει να 

εξασφαλίζει τα εξής [2], [4]:  

 Ασφαλή ροή ρευμάτων κανονικής λειτουργίας, ρευμάτων βραχυκύκλωσης 

και κεραυνικών ρευμάτων προς τη γη. 

 Προστασία των ανθρώπων από θανατηφόρα ηλεκτροπληξία.  
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 Συνεχή και ασφαλή λειτουργία των μέσων προστασίας σε ένα Σύστημα 

Ηλεκτρικής Ενέργειας.  

 Παροχή δυναμικού αναφοράς σε ηλεκτρικά συστήματα.  

 Συνεισφορά στην ηλεκτρομαγνητική συμβατότητα και στην προστασία 

από ηλεκτρομαγνητικό θόρυβο. 

 Προστασία από στατικό ηλεκτρισμό. 

 

Ενότητα 1.2: Ηλεκτρόδια γείωσης  

Ως «ηλεκτρόδια γείωσης» ορίζονται τα αγώγιμα στοιχεία που εγκαθίστανται 

εντός του εδάφους και χρησιμοποιούνται για να συλλέγουν και να διαχέουν 

ρεύματα από και προς το έδαφος. Διαχωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες 

[2]: 

1) Βασικά ηλεκτρόδια γείωσης: Πρόκειται για αγώγιμα στοιχεία τα οποία είτε 

χρησιμοποιούνται αυτούσια, είτε συνδυάζονται μεταξύ τους και δημιουργούν 

πολύπλοκες δομές. Παρακάτω αναφέρονται μερικά από αυτά: 

α) Γειωτής ράβδου: Σωλήνας ή ράβδος που καρφώνεται είτε ευθεία είτε λοξά 

στο έδαφος. Η αντίσταση εξαρτάται από το βάθος εγκατάστασης της 

ράβδου. Συνήθως χρησιμοποιούνται ηλεκτρόδια χαλκού ή επιχαλκωμένου 

χάλυβα διότι προσφέρουν ιδιαίτερη αντοχή στη διάβρωση, αν και 

υπάρχουν και ράβδοι ανοξείδωτου χάλυβα και επιψευδαργυρωμένου 

χάλυβα. 

 

β) Γειωτής ταινίας: Ταινία που τοποθετείται είτε ευθύγραμμα είτε κυκλικά 

γύρω από μια εγκατάσταση, σε χαντάκι βάθους συνήθως από 0.5 ως 1 

μέτρο. Η αντίσταση εξαρτάται από το συνολικό μήκος της ταινίας. 

Συνήθως χρησιμοποιούνται είτε χάλκινα ηλεκτρόδια, είτε ηλεκτρόδια 

γαλβανισμένου ή επιχαλκωμένου χάλυβα. 

 

γ) Γειωτής πλάκας: Παραλληλόγραμμη πλάκα που ενταφιάζεται κατακόρυφα 

και σε βάθος μεγαλύτερο του ενός μέτρου. Το υλικό κατασκευής είναι 

συνήθως γαλβανισμένος ή επιχαλκωμένος χάλυβας. 

 

δ) Γειωτής ακτινικός: Σύστημα υπό μορφή αστέρα με πολλές ακτίνες. Για την 

κατασκευή του, χρησιμοποιούνται ταινίες και οριζόντιοι αγωγοί κυκλικής 

διατομής, ενώ η τελική διάταξη ενταφιάζεται οριζόντια σε βάθος 

μικρότερο του ενός μέτρου. Χρησιμοποιούνται υλικά όμοια με αυτά του 

γειωτή ταινίας. 
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ε) Γειωτής πλέγματος: Πλέγμα κατασκευασμένο από ταινίες και αγωγούς, με 

τετραγωνικά ανοίγματα πλάτους συνήθως μεγαλύτερο από 1 μέτρο. 

Τοποθετείται οριζόντια, σε βάθος 0.5 ως 1 μέτρο. Χρησιμοποιούνται υλικά 

όμοια με αυτά του γειωτή ταινίας. 

 

2) Βοηθητικά ηλεκτρόδια γείωσης: Πρόκειται και πάλι για αγώγιμα στοιχεία, τα 

οποία όμως δεν έχουν σαν κύρια λειτουργία την παροχή συστήματος γείωσης. 

Παρ’ όλα αυτά, υπό συνθήκες, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον σκοπό 

αυτό. Παραδείγματα τέτοιων κατασκευών είναι:  

α) Μεταλλικά δίκτυα σωληνώσεων ύδρευσης. 

β) Θεμέλια μεταλλικών κατασκευών. 

γ) Μεταλλικός οπλισμός θεμελίων από οπλισμένο σκυρόδεμα. 

Στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται βοηθητικά ηλεκτρόδια γείωσης σε μία 

εγκατάσταση πρέπει να διασφαλιστεί ότι η χρήση τους ως ηλεκτρόδια γείωσης 

δεν θα επηρεάσει τη βασική τους λειτουργία αλλά και δεν θα μειώσει τη 

διάρκεια ζωής τους λόγω διάβρωσης. 

 

Ενότητα 1.3: Αντίσταση γείωσης – Ειδική αντίσταση εδάφους 

Ως «αντίσταση γείωσης» ορίζεται η ωμική αντίσταση που παρουσιάζεται 

ανάμεσα στο σύστημα γείωσης και την άπειρη γη. Θεωρητικά, όταν 

αναφερόμαστε στον όρο «άπειρη γη», εννοούμε ένα σημείο σε άπειρη 

απόσταση από τον γειωτή, όπου το δυναμικό είναι μηδενικό. Στην πράξη 

ωστόσο, αυτή η άπειρη απόσταση περιορίζεται σε 5-10 φορές επί τη μεγαλύτερη 

διάσταση του συστήματος γείωσης.  

Για παράδειγμα σε μια απλή περίπτωση, όπου το σύστημα γείωσης αποτελείται 

από έναν μόνο γειωτή τύπου ράβδου με βάθος ενταφιασμού τα 3 μέτρα, η 

απόσταση της άπειρης γης είναι μεγαλύτερη από 20 μέτρα.  

Πρόκειται για μια αρκετά καλή προσέγγιση, καθώς στο σημείο αυτό, το 

δυναμικό είναι ίσο με το 2% του δυναμικού της ράβδου. 

Το παραπάνω μπορεί να παραστεί σε ένα Σχήμα τάσης-απόστασης, το οποίο 

ονομάζεται χοάνη δυναμικού (Σχήμα 1) και εξαρτάται αποκλειστικά από τη 

γεωμετρία του γειωτή, εφόσον το περιβάλλον έδαφος είναι ομοιογενές. Μέσω 

του σχήματος αυτού, διαπιστώνεται η τάση επαφής, η βηματική τάση, η περιοχή 

επίδρασης του γειωτή, η απόσταση της άπειρης γης και το σφάλμα στη μέτρηση 
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της αντίστασης γειωτών [2], [3]. Τα παραπάνω θα αναπτυχθούν σε επόμενη 

ενότητα. 

 

Σχήμα 1: Χοάνη δυναμικού ενός γειωτή [3]. 

 

Η αντίσταση γείωσης εξαρτάται τόσο από τη γεωμετρία και τις διαστάσεις του 

συστήματος γείωσης, όσο και από την ειδική αντίσταση που παρουσιάζει το 

έδαφος που το περιβάλει. Παρακάτω δίνεται η γενική σχέση (1) για τον 

υπολογισμό της, όταν το έδαφος είναι ομοιογενές και μπορεί να χαρακτηριστεί 

με μία τιμή ειδικής αντίστασης: 

 𝑅𝑔 = 𝑘𝑔 ∗ 𝜌  (1) 

Όπου:  

 kg (m-1), ο γεωμετρικός συντελεστής αναλογίας  

 ρ (Ωm), η ειδική αντίσταση του εδάφους 

Ο συντελεστής kg μπορεί είτε να υπολογιστεί μέσω αναλυτικών σχέσεων για 

σχετικά απλές περιπτώσεις, είτε να εκτιμηθεί μέσω ειδικού λογισμικού όταν η 

γεωμετρία του συστήματος γείωσης γίνεται πολύπλοκη. 

 

Όσον αφορά την «ειδική αντίσταση εδάφους», είναι η αντίσταση που 

παρουσιάζει ένας μοναδιαίος κύβος (Σχήμα 2), υλικού του υπό μελέτη εδάφους, 
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όταν τοποθετηθούν ηλεκτρόδια στις απέναντι πλευρές του [3]. Πρόκειται 

δηλαδή για ένα μέγεθος, το οποίο καθορίζει την ικανότητα του εδάφους να 

εμποδίζει τη διέλευση ρεύματος διαμέσου αυτού [5]. 

 

Σχήμα 2: Ορισμός ειδικής αντίστασης εδάφους [3]. 

 

Μερικοί από τους παράγοντες που διαμορφώνουν και επηρεάζουν την ειδική 

αντίσταση του εδάφους αναλύονται στη συνέχεια: 

1) Πεδιακή ένταση: Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, οι αναπτυσσόμενες 

πεδιακές εντάσεις δεν επηρεάζουν την ειδική αντίσταση του εδάφους, 

εκτός αν αυτές υπερβούν κάποιες κρίσιμες τιμές. Στην περίπτωση αυτή, 

αναπτύσσονται ηλεκτρικές εκκενώσεις ή ακόμα και τόξα στην επιφάνεια 

των ηλεκτροδίων γείωσης και έτσι αυξάνεται το ενεργό μέγεθος του 

γειωτή [5]. Δηλαδή, το έδαφος γίνεται πιο αγώγιμο και αυτό μπορεί να 

εκληφθεί ως αύξηση των διαστάσεων των ηλεκτροδίων γείωσης. 

Τονίζεται ότι η επίδραση του φαινομένου αυτού είναι μικρή στα 

σφάλματα γης και μεγάλη στα κεραυνικά πλήγματα. 

 

2) Μορφή της τάσης: Η ειδική αντίσταση του εδάφους επηρεάζεται από τη 

μορφή της τάσης που εφαρμόζεται στο σύστημα γείωσης (και τη μορφή 

ρεύματος που το διαρρέει). Αυτό συμβαίνει γιατί η ειδική αντίσταση αλλά 

και η διηλεκτρική σταθερά του εδάφους εξαρτώνται από τη συχνότητα 

διέγερσης. Οι συχνότητες είναι αυξημένες στα κρουστικά φαινόμενα, 

όπως τα κεραυνικά ρεύματα και ιδίως στο μέτωπο των κυματομορφών. 

Παράδειγμα φυσικών κρουστικών υπερτάσεων είναι οι κεραυνοί που 

καταλήγουν στο σύστημα γείωσης μέσω μιας αντικεραυνικής 

εγκατάστασης [2], [5]. 

 

3) Πυκνότητα ρεύματος: Γενικότερα, όταν ένας αγωγός διαρρέεται από 

σχετικά υψηλό ρεύμα, εκλύει θερμότητα στο περιβάλλον γύρω του. Έτσι, 

αν διέλθει από το σύστημα γείωσης ένα υψηλό ρεύμα σφάλματος, είναι 

πολύ πιθανό να προκληθεί ξήρανση του περιβάλλοντος εδάφους, εξαιτίας 
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της εκλυόμενης θερμότητας. Αποτέλεσμα αυτού θα είναι τελικά η αύξηση 

της ειδικής αντίστασής του εδάφους [5], όπως θα αναλυθεί και στην 

επόμενη παράγραφο. 

 

4) Υγρασία: Η αντίσταση του εδάφους, είναι μέγεθος αντιστρόφως ανάλογο 

της υγρασίας του. Έχει παρατηρηθεί ότι το έδαφος ξηραίνεται 

επιφανειακά κατά τη διάρκεια όλων των εποχών του έτους και όχι σε 

βάθος μεγαλύτερο του μισού μέτρου, ανάλογα φυσικά και το ύψος του 

υδροφόρου ορίζοντα σε μία περιοχή. Για τον λόγο αυτό, τόσο η 

εγκατάσταση γειωτών όσο και τυχόν υπολογισμοί που αφορούν αυτούς, 

γίνονται σε βάθη μεγαλύτερα από 0.5 μέτρο [2]. Στον Πίνακα 1 φαίνεται 

η επίδραση της υγρασίας στην ειδική αντίσταση εδάφους. 

 

Πίνακας 1: Επίδραση της υγρασίας στην ειδική αντίσταση του εδάφους [5]. 

Περιεκτικότητα σε υγρασία  

(% κατά βάρος) 

Ειδική αντίσταση (Ωm) 

Άνω στρώμα Κάτω στρώμα 

0 10000·103 10000·103 

2.5 2500 1500 

5.0 1650 430 

10.0 530 220 

15.0 210 130 

20.0 120 100 

30.0 100 80 
 

 

5) Θερμοκρασία: Η αντίσταση του εδάφους μειώνεται με την αύξηση της 

θερμοκρασίας. Αυτό συμβαίνει γιατί το έδαφος άγει ιοντικά. Έχει 

παρατηρηθεί ότι η μεταβολή αυτή δεν ξεπερνά συνήθως το 30% κατά τη 

διάρκεια του έτους, ενώ και σε αυτήν την περίπτωση, σημαντική 

επίδραση έχει το βάθος εγκατάστασης του γειωτή [2], δηλαδή η μεταβολή 

αυτή αφορά τα επιφανειακά στρώματα του εδάφους. 

 

6) Πίεση: Σε συμπαγή εδάφη, όπου η πίεση είναι σαφώς υψηλότερη, έχουν 

παρατηρηθεί χαμηλότερες τιμές ειδικής αντίστασης [5]. 

 

7) Χημική σύσταση εδάφους: Τόσο η ποσότητα όσο και το είδος των αλάτων 

που βρίσκονται διαλυμένα στο νερό του εδάφους, επηρεάζουν σημαντικά 

την ειδική αντίσταση αυτού [5]. 

Στο Σχήμα 3 φαίνεται ένα παράδειγμα της επίδρασης της θερμοκρασίας, της 

υγρασίας και της περιεκτικότητας του νερού σε άλατα στην ειδική αντίσταση 

του εδάφους. 
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Σχήμα 3: Επίδραση θερμοκρασίας, υγρασίας και αλάτων στην ειδική αντίσταση εδάφους [5]. 

 

8) Είδος εδάφους: Τα υλικά που αποτελείται το υπό μελέτη έδαφος 

διαμορφώνουν διαφορετική τιμή ειδικής αντίστασης. Ένα τυπικό μοντέλο 

εδάφους, αποτελείται από πολλά, οριζόντια στρώματα υλικών. Επομένως, 

οι αλλαγές εντοπίζονται κυρίως κατακόρυφα και σταδιακά [5]. Στον 

Πίνακα 2 παρουσιάζονται κάποιες ενδεικτικές τιμές ειδικής αντίστασης 

ανάλογα με τον τύπο του υπό μελέτη εδάφους. Σημειώνεται ότι τα εύρη 

του Πίνακα 2 υποδηλώνουν μεγάλες μεταβολές με συνέπεια να πρέπει σε 

κάθε περίπτωση να μετριούνται οι πραγματικές πηγές στη θέση 

ενδιαφέροντος. 

 

Πίνακας 2: Ειδική αντίσταση εδάφους σε σχέση με το υλικό του εδάφους [5]. 

Υλικό εδάφους Ειδική αντίσταση (Ωm) 

Θαλασσινό νερό 0.5 

Νερό λίμνης ή ποταμού 10-100 

Χουμώδες έδαφος - Βάλτος 30-100 

Οργωμένη γη 90-150 

Μπετόν 150-500 

Υγρή άμμος 200 

Βρεγμένο χαλίκι 200-400 

Στεγνή άμμος 500 

Ξερή άμμος 1000 

Ασβέστης 500-1000 

Στεγνό χαλίκι 1000-2000 

Πετρώδες έδαφος 1000-3000 
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Όσον αφορά τη μέτρηση της ειδικής αντίστασης εδάφους, γίνεται με διάφορες 

μεθόδους και ο προσδιορισμός της αποτελεί ίσως τη σημαντικότερη παράμετρο 

κατά τη σχεδίαση ενός συστήματος γείωσης. Η πιο διαδεδομένη μέθοδος, 

ονομάζεται «Μέθοδος Wenner ή τεσσάρων σημείων» και η διαδικασία [5] που 

ακολουθείται παρουσιάζεται παρακάτω αναλυτικά: 

Αρχικά, εισάγονται τέσσερα ηλεκτρόδια σε ευθεία γραμμή και κατακόρυφα στο 

έδαφος. Τα ηλεκτρόδια θα πρέπει να απέχουν ίση απόσταση μεταξύ τους (a) και 

να τοποθετούνται σε ίσο βάθος (b) στο έδαφος, όπως φαίνεται στην Σχήμα 4. 

 

Σχήμα 4: Μέθοδος Wenner ή τεσσάρων σημείων [5]. 

Έπειτα, μετράται το δυναμικό ανάμεσα στα δύο εσωτερικά ηλεκτρόδια και 

διαιρείται με το ρεύμα που διαρρέει τα δύο εξωτερικά. Το ρεύμα αυτό προκαλεί 

τα δυναμικά στο έδαφος. 

Η φαινόμενη ειδική αντίσταση δίνεται τελικά από τη σχέση (2): 

 𝜌𝛼 =
4∗𝜋∗𝛼∗𝑅

1+
2𝑎

√𝑎2+4𝑏2
−

𝛼

√𝑎2+𝑏2

  (2) 

Όπου:  

 ρα (Ωm), η φαινόμενη ειδική αντίσταση εδάφους  

 R (Ω), η μετρούμενη αντίσταση 

 α (m), η απόσταση μεταξύ 2 ηλεκτροδίων 

 b (m), το βάθος που φτάνουν τα ηλεκτρόδια. 

 

Σε περίπτωση που το βάθος b είναι πολύ μικρότερο από την απόσταση των 

ηλεκτροδίων α, ισχύει ο προσεγγιστικός τύπος: 

 𝜌𝛼 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝛼 ∗ 𝑅  (3) 

Η μέθοδος αυτή παρέχει τη δυνατότητα μέτρησης της ειδικής αντίστασης σε 

βάθος α, όπως έχει βρεθεί πειραματικά, και σε εδάφη όπου δεν υπάρχει μεγάλη 

διαφοροποίηση της στα διάφορα στρώματα του εδάφους.  
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Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η ειδική αντίσταση μεταβάλλεται ανάλογα με τις 

καιρικές συνθήκες, λόγω μεταβολής της θερμοκρασίας και της υγρασίας και με 

τη σύσταση του εδάφους, ενώ σημαντικές διακυμάνσεις παρατηρούνται και 

συναρτήσει του βάθους. Χρησιμοποιούνται λοιπόν τα εξής προσεγγιστικά 

μοντέλα εδάφους:  

Ομοιογενές μοντέλο: Χρησιμοποιείται κυρίως όταν οι μετρήσεις της ειδικής 

αντίστασης δεν φέρουν ιδιαίτερες αποκλείσεις μεταξύ τους. Η προσεγγιστική 

τιμή της ειδικής αντίστασης δίνεται από τη σχέση [5]: 

  

 𝜌𝑎𝑣 =
𝜌𝛼1+𝜌𝛼2+⋯+𝜌𝛼𝑛

𝑛
  (4) 

Όπου:  

 ρα1 (Ωm), ρα2 (Ωm) … ραν (Ωm) η φαινόμενη ειδική αντίσταση εδάφους 

που μετράται με τη μέθοδο Wenner για διαφορετικές αποστάσεις α.  

 n, ο συνολικός αριθμός των μετρήσεων. 

 

Διστρωματικό μοντέλο: Χρησιμοποιείται όταν το υπό μελέτη έδαφος μπορεί να 

προσεγγιστεί (από τη σκοπιά του ηλεκτρικού ισοδύναμου) με ένα ανώτερο 

στρώμα πεπερασμένου βάθους και ένα κατώτερο με άπειρο βάθος. Στα όρια των 

δύο στρωμάτων, αναμένεται απότομη μεταβολή της ειδικής αντίστασης. Για τον 

λόγο αυτό, ορίζεται ένας συντελεστής ανάκλασης Κ, και δίνεται από τη σχέση 

[5]: 

 

 𝛫 =  
𝜌2−𝜌1

𝜌2+𝜌1
  (5) 

Όπου:  

 ρ1 (Ωm), η ειδική αντίσταση του ανώτερου στρώματος.  

 ρ2 (Ωm), η ειδική αντίσταση του κατώτερου στρώματος.  

Οι τιμές των ρ1 και ρ2 στην περίπτωση αυτή μπορούν να βρεθούν γραφικά, με 

τη μέθοδο του Sunde. Τα βήματα που ακολουθούνται συνοψίζονται ως εξής 

[5]:  

 Κατασκευάζεται το σχήμα ειδικής αντίστασης – απόστασης ηλεκτροδίων 

όπως φαίνεται στο Σχήμα 5, και ορίζονται οι τιμές των ρ1 και ρ2 από αυτό.  
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 Υπολογίζεται ο λόγος ρ2/ρ1 και επιλέγεται η κατάλληλη καμπύλη από το 

Σχήμα 6. 

 

 Επιλέγεται η τιμή του ρα/ρ1 στην περιοχή εντός της κλίσης της καμπύλης 

του Sunde, που αντιστοιχεί στο ρ2/ρ1. 

 

 Επιλέγεται η τιμή α/h που αντιστοιχεί στον λόγο ρα/ρ1, και υπολογίζεται η 

τιμή της ρα. 

 

 Εντοπίζεται η τιμή του α από το Σχήμα 5, σύμφωνα με την υπολογισμένη 

ρα.  

 

 Υπολογίζεται τέλος το βάθος h του ανώτερου στρώματος με βάση την τιμή 

του α.  

 

Εκτός από την παραπάνω γραφική μέθοδο έχουν προταθεί και άλλες αντίστοιχες 

κατά καιρούς. Σήμερα τις περισσότερες φορές για την επεξεργασία των 

μετρήσεων ειδικής αντίστασης του εδάφους χρησιμοποιείται κάποιος αλγόριθμος 

βελτιστοποίησης, ο οποίος έχει ως στόχο να προσεγγίσει κατά το δυνατόν τις 

καμπύλες φαινόμενης ειδικής αντίστασης του εδάφους και απόστασης α που 

έχουν μετρηθεί με κάποιο διστρωματικό μοντέλο εδάφους. 

 

 

Σχήμα 5: Ειδική αντίσταση ρα – Απόσταση ηλεκτροδίων α (παράδειγμα πραγματικών 

μετρήσεων) [5]. 
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Σχήμα 6: Γραφική μέθοδος του Sunde για την εύρεση διστρωματικού μοντέλου εδάφους από 

μετρήσεις [5]. 

 

Πολυστρωματικό μοντέλο: Χρησιμοποιείται σε ειδικές περιπτώσεις όπου οι 

μετρούμενες τιμές αντιστάσεων έχουν μεγάλες αποκλίσεις μεταξύ τους και 

παρουσιάζουν τοπικά μέγιστα και τοπικά ελάχιστα κατά την μεταβολή τους με 

την απόσταση a μεταξύ των ηλεκτροδίων της μεθόδου Wenner. Περεταίρω 

ανάλυση του μοντέλου αυτού δεν γίνεται, καθώς είναι ιδιαίτερα περίπλοκο δεν 

χρησιμοποιείται τόσο συχνά. Τα τελευταία χρόνια πολλά λογισμικά 

περιλαμβάνουν μεθόδους εξαγωγής αντίστοιχων μοντέλων από αποτελέσματα 

μετρήσεων. 

 

Ενότητα 1.4: Ροή ρεύματος από το σύστημα γείωσης προς το 

έδαφος 

Ένα σύστημα γείωσης δεν φέρει ρεύμα υπό κανονικές συνθήκες. Αυτό σημαίνει 

ότι το δυναμικό του είναι ίσο με το δυναμικό της άπειρης γης, δηλαδή μηδενικό. 

Εξαιρέσεις αποτελούν κάποιες ιδιαίτερες εγκαταστάσεις, όπως τα συστήματα 

καθοδικής προστασίας επιβαλλόμενου ρεύματος και τα συστήματα ηλεκτρικής 

ενέργειας με επιστροφή ρεύματος μέσω του εδάφους. Παραδείγματα 
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αντίστοιχων συστημάτων αποτελούν οι μονοπολικές διασυνδέσεις HVDC και η 

διανομή ηλεκτρικής ενέργειας μέσης τάσης με έναν ενεργό αγωγό και 

επιστροφή μέσω της γης στις αναπτυσσόμενες χώρες.  

Η επιστροφή ρευμάτων μέσω του εδάφους ωστόσο, δεν επιτρέπεται σε πολλά 

κράτη εξαιτίας των προβλημάτων ασφαλείας και διάβρωσης που δημιουργούνται 

σε γειτονικές γειωμένες μεταλλικές κατασκευές.  

Σε περίπτωση σφάλματος, το σύστημα γείωσης φέρει παροδικά ρεύματα για τη 

διάρκεια του σφάλματος, δηλαδή μέχρι τη διακοπή του από κάποιο μέσο 

προστασίας. Το σφάλμα ουσιαστικά είναι είτε σφάλμα γης σε ένα ΣΗΕ. 

Αντίστοιχα ένα σύστημα γείωσης φέρει ρεύμα μετά από πλήγμα κεραυνού σε 

ένα σύστημα αντικεραυνικής προστασίας, είτε να κατά τη λειτουργία των 

διατάξεων προστασίας έναντι υπερτάσεων ενός συστήματος. Στις περιπτώσεις 

αυτές, το δυναμικό του συστήματος γείωσης ως προς την άπειρη γη 

ανυψώνεται.  

Η μέγιστη ανύψωση δυναμικού σε ένα σύστημα γείωσης (GPR), καθορίζεται από 

τη χειρότερη περίπτωση σφάλματος και χαρακτηρίζει τη συμπεριφορά του 

συστήματος κατά τη διέλευση μέγιστου ρεύματος σφάλματος [5], [6].  

Η τιμή του δίνεται από τη σχέση: 

 𝐺𝑃𝑅 = 𝐼𝐺 ∗ 𝑅𝐺   (6) 

Όπου:  

 𝐼𝐺  (A), το μέγιστο ρεύμα πλέγματος 

 𝑅𝐺  (Ω), η αντίσταση γείωσης.  

 

Όσο το σύστημα βρίσκεται υπό τάση, το ίδιο συμβαίνει και σε όλα τα γειτονικά, 

μεταλλικά, γειωμένα στοιχεία, ενώ δυναμικά αναπτύσσονται και στο έδαφος. 

Ορίζεται λοιπόν ως «τάση επαφής» το δυναμικό που αναπτύσσεται μεταξύ του 

χεριού του ανθρώπου που έρχεται σε επαφή με γειωμένο αντικείμενο και του 

ποδιού του που πατά στη γη, όπως φαίνεται στην Σχήμα 7 παρακάτω [7]. 

 

Σχήμα 7: Τάση επαφής [7]. 



 

ΑΣΦΑΛΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗ  
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΓΕΙΩΣΗΣ 31 

 

Ορίζεται επίσης ως «βηματική τάση» το δυναμικό που αναπτύσσεται μεταξύ των 

δύο ποδιών του ανθρώπου που στέκεται στην επιφάνεια της γης, όπως φαίνεται 

στην Σχήμα 8 παρακάτω [7]. 

 

Σχήμα 8: Βηματική τάση [7]. 

Είναι προφανές ότι αυτές οι αναπτυσσόμενες διαφορές δυναμικού, μπορούν υπό 

συνθήκες να γίνουν επικίνδυνες τόσο για τον άνθρωπο όσο και για τα διάφορα 

στοιχεία του εξοπλισμού. Για τον λόγο αυτό, απαιτείται ακριβής υπολογισμός 

των πιθανών υπερτάσεων σε μια εγκατάσταση, ώστε να διασφαλιστεί η 

αξιόπιστη και ασφαλής λειτουργία της. 

 

Ενότητα 1.5: Επιτρεπτά όρια βηματικής τάσης και τάσης 

επαφής 

Η ασφάλεια του ανθρώπου σε περίπτωση σφάλματος καθορίζεται από τον χρόνο 

που απαιτείται μέχρι τα διακοπτικά μέσα να αποκόψουν την τροφοδοσία, από 

την αντίσταση του υλικού επιφάνειας του εδάφους (εάν υπάρχει) και από 

άλλους, εξ ίσου σημαντικούς παράγοντες. Στο Σχήμα 9 φαίνονται κάποιες 

τυπικές περιπτώσεις έκθεσης σε επικίνδυνές τάσεις που μπορεί να θέσουν τη 

ζωή του ατόμου σε κίνδυνο. 

 

Σχήμα 9: Tυπικές περιπτώσεις έκθεσης σε επικίνδυνές τάσεις [8]. 
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Παρακάτω δίνονται οι σχέσεις υπολογισμού (7)-(10) των μεγίστων ορίων 

βηματικής τάσης και τάσης επαφής, για άνθρωπο 50 και 70 κιλών αντίστοιχα με 

βάση το διεθνές πρότυπο IEEE Std 80 [6]:  

 

 𝐸𝑠𝑡𝑒𝑝50 = (1000 + 6 ∗ 𝐶𝑠 ∗ 𝜌𝑠) ∗
0.116

√𝑡𝑠
  (7) 

 

 𝐸𝑠𝑡𝑒𝑝70 = (1000 + 6 ∗ 𝐶𝑠 ∗ 𝜌𝑠) ∗
0.157

√𝑡𝑠
  (8) 

 

 𝐸𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ50 = (1000 + 1.5 ∗ 𝐶𝑠 ∗ 𝜌𝑠) ∗
0.116

√𝑡𝑠
  (9) 

 

 𝐸𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ70 = (1000 + 1.5 ∗ 𝐶𝑠 ∗ 𝜌𝑠) ∗
0.157

√𝑡𝑠
  (10) 

Όπου:  

 Estep (V), η βηματική τάση 

 Etouch (V), η τάση επαφής 

 

 Cs, διορθωτικός συντελεστής, 𝐶𝑠 = 1 −
0.09(1−

𝜌

𝜌𝑠
)

2∗ℎ𝑠+0.09
 (11) 

 

Όπου: 

 ρ (Ωm), η ειδική αντίσταση του εδάφους 

 ρs (Ωm), η ειδική αντίσταση του υλικού επιφάνειας 

 hs (m), το πάχος του υλικού επιφάνειας 

 

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

 

 ρs (Ωm), η ειδική αντίσταση του υλικού επιφάνειας 

 ts (s), η χρονική διάρκεια του σφάλματος 
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Από τη σχέση (11), γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι για δεδομένα υλικά, ο 

διορθωτικός συντελεστής εξαρτάται, εκτός από την ειδική αντίσταση του υλικού 

επιφανείας και του ίδιου του εδάφους, από το πάχος του στρώματος υλικού 

επιφάνειας. Στο Σχήμα 10 φαίνεται η συσχέτιση των δύο αυτών μεγεθών [6]. 

 

Σχήμα 10: Διορθωτικός συντελεστής Cs – Σχέση του με το πάχος υλικού επιφάνειας hs για 

διάφορες τιμές του συντελεστή k = (ρ-ρs)/(ρ+ρs) [6]. 

 

Όσον αφορά το υλικό επιφάνειας, σε ειδικές περιπτώσεις, απλώνεται ένα λεπτό 

στρώμα υλικού υψηλής ειδικής αντίστασης στην επιφάνεια της γης και πάνω 

από το πλέγμα γείωσης. 

Αυτό γίνεται για να αυξηθεί η αντίσταση επαφής μεταξύ του εδάφους και των 

ποδιών των ανθρώπων και να διασφαλιστεί έτσι ότι το ρεύμα που θα περάσει 

μέσα από το ανθρώπινο σώμα σε περίπτωση σφάλματος, θα είναι όσο το 

δυνατόν χαμηλότερο. Το υλικό αυτό λόγω της μεγάλης ειδικής αντίστασής του 

δεν αλλοιώνει την κατανομή των δυναμικών στην επιφάνεια του εδάφους. 

Τέλος, στο σημείο αυτό σημειώνεται ότι στην Ευρώπη κάποιες φορές 

εφαρμόζεται το πρότυπο EN 50522 [9] σχετικά με τον υπολογισμό των ορίων 

ασφαλείας για τις βηματικές τάσεις και τις τάσεις επαφής αν και το ΙΕΕΕ Std 80-

2013 [6] είναι πιο διαδεδομένο. 
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Ενότητα 1.6: Στόχος της διπλωματικής εργασίας 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη και η σχεδίαση 

συστήματος γείωσης σε εγκαταστάσεις υψηλής και μέσης τάσης. Η σχεδίαση θα 

πρέπει να γίνει με τέτοιο τρόπο, ώστε να εξασφαλίζεται η προστασία του 

εξοπλισμού σε περίπτωση σφάλματος αλλά και η προστασία των ανθρώπων που 

θα βρεθούν στον χώρο από πιθανή θανατηφόρο ηλεκτροπληξία. Ταυτόχρονα, 

θα πρέπει το σύστημα γείωσης που σχεδιάζεται να είναι οικονομικό και βιώσιμο.  

Με βάση τα παραπάνω παρουσιάζονται οι γενικές αρχές της σχεδίασης και η 

αντίστοιχη διαδικασία. Στη συνέχεια παρουσιάζεται μία εφαρμογή σε πραγματική 

εγκατάσταση. Πιο συγκεκριμένα, μελετήθηκε το σύστημα γείωσης μιας 

εγκατάστασης σταθμών φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων, συνδεδεμένη στο 

δίκτυο διανομής μέσης τάσης, λαμβάνοντας υπ’ όψιν όλες τις ιδιαιτερότητες 

ενός τέτοιου συστήματος. Η σχεδίαση του συστήματος έγινε σύμφωνα με το 

πρότυπο IEEE Std 80-2013 [6], ενώ η τελική προσομοίωση και ο έλεγχος της 

παρεχόμενης ασφάλειας από αυτό, έγινε με χρήση του λογισμικού CYMGrd [10] 

της εταιρείας CYME. 
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Κεφάλαιο 2: Σχεδίαση συστήματος γείωσης εγκατάστασης 

υψηλής τάσης 

Στο δεύτερο κεφάλαιο, γίνεται μια εκτενής αναφορά στα κριτήρια που πρέπει να 

πληρούνται κατά τη σχεδίαση ασφαλών συστημάτων γείωσης σε εγκαταστάσεις 

υψηλής και μέσης τάσης. Τέλος, περιγράφεται λεπτομερώς η επαναληπτική 

διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί κατά τη σχεδίαση ενός συστήματος 

τέτοιου τύπου. 

 

Ενότητα 2.1: Κριτήρια σχεδίασης και παράμετροι εισόδου για 

τη σχεδίαση ασφαλών συστημάτων γείωσης εγκαταστάσεων 

υψηλής τάσης 

Η σχεδίαση ενός συστήματος γείωσης, θα πρέπει να γίνεται με τέτοιον τρόπο 

ώστε να προκύπτει ένα ασφαλές και ταυτόχρονα οικονομικό σύστημα που θα 

λειτουργήσει για όλη τη διάρκεια ζωής της εγκατάστασης.  

Θα πρέπει να προσφέρονται τα απαραίτητα μέσα ώστε ανά πάσα στιγμή, να 

μεταφέρονται τόσο τα ρεύματα κανονικής λειτουργίας, όσο και τα ιδιαίτερα 

υψηλά ρεύματα σφαλμάτων, στη γη. Το ίδιο ισχύει και για τα κεραυνικά 

ρεύματα αν υπάρχει περίπτωση να διαρρέουν το σύστημα γείωσης. Προκειμένου 

λοιπόν να διασφαλιστεί η αδιάλειπτη λειτουργία του συστήματος, χωρίς αυτό να 

υπόκειται σε φθορά, θα πρέπει να μην υπερβαίνονται τα λειτουργικά όρια του 

εξοπλισμού προστασίας.  

Θα πρέπει επίσης να διασφαλίζεται η προστασία των ανθρώπων, που θα 

βρεθούν στον χώρο αλλά και έξω από αυτόν, από τον κίνδυνο της θανατηφόρας 

ηλεκτροπληξίας. Στη συνέχεια αναφέρονται μερικές συνθήκες υπό τις οποίες η 

ζωή του ανθρώπου πιθανόν να διατρέχει κίνδυνο εξαιτίας λανθασμένης 

σχεδίασης του συστήματος γείωσης [3]:  

 Πολύ μεγάλο ρεύμα σφάλματος ως προς γη, τέτοιο που να μην μπορεί να 

διοχετευτεί απ’ το σύστημα γείωσης αποτελεσματικά (πιθανή καταστροφή 

αγωγών του συστήματος). 

 Απουσία αντίστασης σε σειρά με το ανθρώπινο σώμα ώστε να περιορίζεται 

το ρεύμα που θα διαπεράσει τον άνθρωπο σε περίπτωση σφάλματος.  

 Διάρκεια σφάλματος ικανή να προκαλέσει θανατηφόρα ηλεκτροπληξία 

εξαιτίας δυσλειτουργίας των στοιχείων προστασίας της εγκατάστασης.  

Βάσει των παραπάνω, προκύπτουν κάποιες παράμετροι που πρέπει να τηρούνται 

προκειμένου να διασφαλίζεται η αρτιότητα του συστήματος γείωσης [3]:  
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 Τα ηλεκτρόδια γείωσης πρέπει να κατανέμονται σωστά στον χώρο της 

εγκατάστασης ώστε να ελέγχονται αποτελεσματικά οι πιθανές υπερτάσεις. 

 Κάθε εκτεθειμένο, αγώγιμο μέρος του εξοπλισμού της εγκατάστασης, 

πρέπει να γειώνεται σε κοινό σύστημα γείωσης. 

 Το σύστημα γείωσης πρέπει να αντέχει τα υψηλά ρεύματα σφαλμάτων 

χωρίς να υπόκειται σε θερμικές και μηχανικές βλάβες. Το ίδιο ισχύει και 

για τους αγωγούς ισοδυναμικών συνδέσεων αλλά και για τις συνδέσεις 

μεταξύ των ηλεκτροδίων και των αγωγών αυτών. 

 Ο ουδέτερος αγωγός του μετασχηματιστή πολλές φορές συνδέεται με το 

σύστημα γείωσης μέσω μιας σύνθετης αντίστασης. Στόχος της αντίστασης 

αυτής είναι να περιορίζει το μέγεθος των ιδιαίτερα υψηλών ρευμάτων 

σφάλματος. Στα συστήματα μέσης τάσης συνήθως υφίσταται κάποια 

μέθοδος περιορισμού του ρεύματος σφάλματος γης. Αντίθετα αυτό 

συνήθως δεν συμβαίνει στην υψηλή τάση, με συνέπεια τα ρεύματα να 

είναι πού πιο μεγάλα. 

 Έλεγχος και ελαχιστοποίηση ηλεκτρομαγνητικών παρεμβολών και των 

πιθανών υπερτάσεων σε γειτονικά συστήματα (π.χ. καλώδια ελέγχου).  

 

Συνοψίζοντας, διαπιστώνεται το πόσο σημαντική είναι η σωστή μελέτη, 

σχεδίαση και κατασκευή ενός συστήματος γείωσης, για την προστασία τόσο του 

εξοπλισμού της εγκατάστασης όσο και των ατόμων που θα εκτεθούν σε πιθανά 

σφάλματα εντός αυτής. Η σχεδίαση με βάση το πρότυπο ΙΕΕΕ Std 80-2013 [6] 

γίνεται με τη θεώρηση ότι τη στιγμή του σφάλματος θα υπάρχει κάποιος 

άνθρωπος στην πιο επικίνδυνη θέση του συστήματος και η μόνη αντίσταση είναι 

του σώματος και των ποδιών προς το έδαφος. Επομένως γίνεται με τα πιο 

αυστηρά κριτήρια. 

 

Όσον αφορά τις παραμέτρους που πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν κατά τη 

σχεδίαση ενός συστήματος γείωσης, υπάρχουν κάποιες οι οποίες είναι ιδιαίτερης 

σημασίας [6]:  

1) Μέγιστο ρεύμα πλέγματος (IG):  

Υπολογίζεται από τη σχέση: 

 𝐼𝐺 = 𝐷𝑓 ∗ 𝐼𝑔  (12) 

Όπου: 

 Df (p.u.), ο παράγοντας μείωσης για τη συνολική διάρκεια σφάλματος 

tf, για να ληφθεί υπ’ όψιν η ύπαρξη συνεχούς συνιστώσας στο ρεύμα 

σφάλματος 
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 Ig (A), η ενεργός τιμή του συμμετρικού ρεύματος πλέγματος. 

 

Η ενεργός τιμή του συμμετρικού ρεύματος πλέγματος υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

 𝐼𝑔 = 𝑆𝑓 ∗ 𝐼𝑓 (13) 

Όπου:  

 Sf (p.u.), ο παράγοντας διαίρεσης ρεύματος σφάλματος 

 If (A), η ενεργός τιμή του συμμετρικού ρεύματος σφάλματος γης. 

 

Όσον αφορά τον παράγοντα Sf, αυτός αντιπροσωπεύει τον λόγο του ρεύματος 

που ρέει μεταξύ του συστήματος γείωσης και της περιβάλλουσας γης, προς το 

συμμετρικό ρεύμα σφάλματος [6]. Υπολογίζεται από τη σχέση:  

 𝑆𝑓 =
𝐼𝑔

3𝐼𝑂
  (14) 

Όπου:  

 Ig (A), η ενεργός τιμή του συμμετρικού ρεύματος πλέγματος 

 Io (A), το ρεύμα σφάλματος ομοπολικής συνιστώσας. Η σχέση που θα 

δώσει τον υπολογισμό του, εξαρτάται από τον τύπο του σφάλματος. 

Αυτό το ρεύμα είναι αποτέλεσμα της μελέτης βραχυκυκλωμάτων.  

Δηλαδή, με τον συντελεστή αυτόν λαμβάνεται υπ’ όψιν η επιστροφή ρεύματος 

προς την πηγή του χωρίς να ρέει μέσα από το έδαφος. Παραδείγματα είναι η 

επιστροφή μέσω αγωγών προστασίας και μανδυών καλωδίων ισχύος (αρκεί 

αυτοί να είναι γειωμένοι και στα δύο άκρα τους). 

Τέλος, σημειώνεται ότι η χειρότερη συνθήκη σφάλματος γης για την ασφάλεια 

ατόμων δεν αντιστοιχεί πάντα στο μέγιστο ρεύμα γιατί εξαρτάται και από τη 

χρονική διάρκεια του σφάλματος. 

 

2) Χρονική διάρκεια σφάλματος (tf): Μαζί με τον λόγο X/R του συστήματος, 

καθορίζουν την τιμή του παράγοντα μείωσης Df. Επίσης επηρεάζουν τη χρονική 

διάρκεια της ηλεκτροπληξίας. 
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3) Χρονική διάρκεια ηλεκτροπληξίας (ts): Καθορίζει το επιτρεπτό όριο ρεύματος 

που μπορεί να διαπεράσει το ανθρώπινο σώμα, άρα και τα αντίστοιχα όρια 

βηματικής τάσης και τάσης επαφής. Εξαρτάται από τον χρόνο εκκαθάρισης 

σφάλματος που προσφέρουν τα μέσα προστασίας της εγκατάστασης. Μπορεί 

όμως οι χρόνοι αυτοί να μην είναι ίδιοι. Για παράδειγμα όταν εκτελούνται κύκλοι 

επαναφοράς σε εναέρια δίκτυα γραμμών μεταφοράς και διανομής, ο χρόνος 

ηλεκτροπληξίας είναι ο αθροιστικός χρόνος που ρέει το ρεύμα σφάλματος. 

 

4) Ειδική αντίσταση του εδάφους (ρ): Τόσο η αντίσταση του συστήματος 

γείωσης, όσο και οι διάφοροι υπολογισμοί που αφορούν στα επιτρεπτά όρια 

τάσεων, εξαρτώνται από την ειδική αντίσταση του εδάφους. Η σημασία της έχει 

αναλυθεί διεξοδικά σε προηγούμενο κεφάλαιο. 

 

5) Ειδική αντίσταση του υλικού επιφάνειας (ρs): Η σημασία του υλικού 

επιφάνειας και η επιπλέον αντίσταση που εισάγει σε σειρά με το ανθρώπινο 

σώμα, έχουν αναλυθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο.  

 

6) Γεωμετρία του πλέγματος γείωσης: Παράμετροι όπως το μέγεθος της 

περιοχής προς γείωση, το βάθος ενταφιασμού του πλέγματος και οι αποστάσεις 

των αγωγών, επηρεάζουν σημαντικά την τάση πλέγματος και φυσικά την 

αντίσταση γείωσης. Αντίθετα, παράμετροι όπως η διάμετρος των αγωγών ή το 

πάχος του υλικού επιφάνειας, δεν έχουν σημαντική επιρροή. Γίνεται εύκολα 

αντιληπτό λοιπόν, ότι οι περιορισμοί που εισάγονται στην περίπτωση αυτή, 

εξαρτώνται από τη μορφολογία της περιοχής προς γείωση και από διάφορους 

οικονομικούς παράγοντες. 

 

Ενότητα 2.2: Διαδικασία σχεδίασης 

Η διαδικασία που ακολουθείται κατά τη σχεδίαση ενός συστήματος γείωσης 

απαιτεί κάποια βήματα, τα οποία έχουν καθοριστεί από το πρότυπο IEEE Std 80-

2013 [6] (Σχήμα 11). Τα βήματα αυτά παρουσιάζονται στη συνέχεια αναλυτικά:  

Βήμα 1: Αρχικά πρέπει να γίνει μια πρόχειρη εκτίμηση της περιοχής που πρέπει 

να γειωθεί εντός και περιμετρικά της εγκατάστασης, έως και τα όρια της 

ιδιοκτησίας. Στη συνέχεια θα πρέπει να γίνουν οι κατάλληλες μετρήσεις που 

αφορούν στην ειδική αντίσταση του εδάφους και σύμφωνα με αυτές, να γίνει η 

επιλογή του μοντέλου εδάφους (ομοιογενές, διστρωματικό ή πολυστρωματικό). 
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Βήμα 2: Ακολουθεί η διαστασιολόγηση των αγωγών γείωσης σύμφωνα με το 

μέγιστο αναμενόμενο ρεύμα σφάλματος και τον χρόνο εκκαθάρισης του (tc). Ο 

στόχος είναι οι αγωγοί να αντέξουν το ρεύμα που θα δεχθούν λαμβάνοντας υπ’ 

όψιν και την πιθανή διαίρεση του ρεύματος σε πολλές διαδρομές. 

Βήμα 3: Υπολογίζονται τα επιτρεπτά όρια βηματικής τάσης και τάσης επαφής. Η 

αναμενόμενη χρονική διάρκεια πιθανής ηλεκτροπληξίας (ts), εκτιμάται κατά τη 

σχεδίαση, λαμβάνοντας υπ’ όψιν τη μελέτη βραχυκυκλωμάτων και τα μέσα 

προστασίας που έχουν εγκατασταθεί.  

Βήμα 4: Γίνεται ο αρχικός σχεδιασμός. Θα πρέπει να περιλαμβάνει έναν αγωγό 

γείωσης περιμετρικά της εγκατάστασης, καθώς και επαρκείς εγκάρσιους 

αγωγούς για τη γείωση στοιχείων του εξοπλισμού κλπ. Τόσο οι αποστάσεις των 

αγωγών, όσο και οι θέσεις των ράβδων γείωσης (τοποθετούνται συνήθως 

περιμετρικά αλλά και σε σημεία όπου αναμένεται μεγάλο ρεύμα), εξαρτώνται 

από το μέγιστο ρεύμα (IG).  

Βήμα 5: Εφόσον ολοκληρωθεί ο αρχικός σχεδιασμός, υπολογίζεται η αντίσταση 

γείωσης με το κατάλληλο μοντέλο εδάφους βάσει των μετρήσεων. 

Βήμα 6: Υπολογίζεται το ρεύμα IG, το οποίο αντικατοπτρίζει τον χειρότερο τύπο 

και τη χειρότερη θέση σφάλματος, τον συντελεστή μείωσης (Df) καθώς και 

οποιαδήποτε πιθανή μελλοντική επέκταση του συστήματος. Τέλος, για να 

αποφευχθεί ο υπερσχεδιασμός του συστήματος γείωσης, χρησιμοποιείται μόνο 

ένα μέρος του ρεύματος σφάλματος (IG/Sf = 3Io), όπου Sf ο συντελεστής 

διαίρεσης ρεύματος σφάλματος και 3Io το ρεύμα σφάλματος. 

Βήμα 7: Εφόσον έχει υπολογιστεί τόσο η αντίσταση γείωσης RG όσο και το 

ρεύμα σφάλματος IG, υπολογίζεται η αναμενομένη ανύψωση δυναμικού (GPR = 

IG*RG). Αν η τιμή αυτή είναι κάτω από τα επιτρεπτά όρια τάσης επαφής 

(γεγονός σπάνιο), δεν χρειάζεται κάποια περαιτέρω ανάλυση. 

Βήμα 8: Υπολογίζονται η τάση πλέγματος (για αναλυτικούς υπολογισμούς βάσει 

του προτύπου), η τάση επαφής (όταν γίνονται προσομοιώσεις) και η βηματική 

τάση, με τρόπο ανάλογο του μοντέλου εδάφους που χρησιμοποιήθηκε για τους 

αναλυτικούς υπολογισμούς.  

Βήμα 9: Αν η τάση πλέγματος που υπολογίστηκε τελικά είναι κάτω από το όριο 

της τάσης επαφής, η διαδικασία συνεχίζει με το βήμα 10. Αν ωστόσο 

υπολογιστεί μεγαλύτερη, θα πρέπει να γίνουν αλλαγές στον αρχικό σχεδιασμό 

(βήμα 11).  

Βήμα 10: Εφόσον τόσο η τάση πλέγματος, όσο και η βηματική τάση είναι κάτω 

από τα ανώτερα επιτρεπτά όρια, ο σχεδιασμός ολοκληρώνεται εδώ. Οι μόνες 
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αλλαγές που πιθανόν να χρειαστεί να γίνουν, θα αφορούν μικρές αλλαγές στη 

γείωση του εξοπλισμού. 

Βήμα 11: Αντίθετα, αν οι υπολογισμένες τιμές δεν συμμορφώνονται με τα όρια, 

θα πρέπει να γίνουν αλλαγές στον αρχικό σχεδιασμό. Οι αλλαγές αυτές μπορεί 

να είναι: μείωση των αποστάσεων ανάμεσα στους αγωγούς, προσθήκη επιπλέον 

ηλεκτροδίων γείωσης (οριζόντιων ή ράβδων), χρήση υλικού επιφανείας, αύξηση 

του πάχους του κλπ. Έπειτα, η διαδικασία επαναλαμβάνεται από το βήμα 5.  

Βήμα 12: Όσον αφορά τυχόν ελλείψεις που θα προκύψουν κατά την επαρκή 

γείωση του εξοπλισμού, θα πρέπει και αυτές να καλυφθούν στο τέλος. 

Παραδείγματα αυτών είναι: η προσθήκη αγωγών γείωσης κοντά σε εξοπλισμό 

που απαιτεί γείωση και η προσθήκη ηλεκτροδίων για παροχή γείωσης 

λειτουργίας (π.χ. γείωση ουδετέρου του μετασχηματιστή). Ο τελικός 

σχεδιασμός, θα πρέπει επίσης να ελεγχθεί ώστε να εξαλειφθούν κίνδυνοι που 

οφείλονται σε μεταφερόμενα δυναμικά (δυναμικά που μεταφέρονται σε άλλες 

εγκαταστάσεις γειτονικές και μη) και σε περιοχές υψηλού κινδύνου εντός της 

ίδιας της εγκατάστασης. 

Φυσικά πρέπει να λαμβάνονται υπ’ όψιν όλες οι πιθανές ιδιαιτερότητες μίας 

εγκατάστασης, όπως για παράδειγμα πιθανή διαρροή των αγωγών του 

συστήματος γείωσης από συνεχή ρεύματα κτλ. 
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Σχήμα 11: Σχήμα ροής για τον σχεδιασμό συστήματος γείωσης [6]. 
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Κεφάλαιο 3: Σταθμοί φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων 

που συνδέονται στο δίκτυο διανομής μέσης τάσης 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται κάποιες γενικές πληροφορίες για την 

ηλεκτροκίνηση και τους σταθμούς φόρτισης αρχικά. Στη συνέχεια, αναφέρονται 

οι διάφορες τοπολογίες σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία.  

Ακολουθεί μια βιβλιογραφική επισκόπηση σχετικά με την αντικεραυνική 

προστασία και τη γείωση των σταθμών φόρτισης, ενώ ιδιαίτερη έμφαση δίνεται 

στις ιδιαιτερότητες που παρουσιάζουν τα συστήματα που συνδέονται στο δίκτυο 

διανομής μέσης τάσης. 

Τέλος, παρουσιάζεται το επιλεγμένο σύστημα προς μελέτη και σχεδίαση του 

συστήματος γείωσής του και οι διάφορες περιπτώσεις προς διερεύνηση στην 

παρούσα εργασία.  

 

Ενότητα 3.1: Γενικά στοιχεία για τους σταθμούς φόρτισης 

Η φόρτιση των ηλεκτρικών οχημάτων διαχωρίζεται σε δύο βασικές κατηγορίες, 

την αγώγιμη και την επαγωγική. Στην πλειοψηφία των σταθμών φόρτισης, 

εφαρμόζονται τεχνικές αγώγιμης σύνδεσης για τη μεταφορά ισχύος. 

Στα συστήματα επαγωγικής φόρτισης, η ισχύς μεταφέρεται χωρίς φυσική επαφή 

της πηγής και του οχήματος, μέσω της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής. Παρότι η 

μέθοδος αυτή είναι ιδιαίτερα ασφαλής λόγω της γαλβανικής απομόνωσης, οι 

υψηλές απώλειες και ο χαμηλός συντελεστής απόδοσης, περιορίζουν τις 

εφαρμογές της σε ελάχιστες, ειδικές περιπτώσεις [11].  

Όσον αφορά τα συστήματα αγώγιμης φόρτισης, η μεταφορά της ισχύος γίνεται 

με καλωδιακή σύνδεση μεταξύ του σταθμού φόρτισης και του ηλεκτρικού 

οχήματος. Πρόκειται για την πλέον διαδεδομένη μέθοδο η οποία χωρίζεται σε 

δύο υποκατηγορίες, την on-board και την off-board φόρτιση (Σχήματα 12 και 

13).  

Οι φορτιστές on-board προσφέρουν αργή φόρτιση, καθώς είναι σχεδιασμένοι να 

δέχονται εναλλασσόμενη τάση απευθείας από το δίκτυο της χαμηλής τάσης. 

Όλοι οι απαραίτητοι μετατροπείς βρίσκονται εντός του οχήματος. 
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Σχήμα 12: Τυπική τοπολογία ενός on-board φορτιστή [12]. 

 

Οι off-board φορτιστές προσφέρουν ταχύτερη φόρτιση, καθώς η μετατροπή της 

AC τάσης σε DC γίνεται εκτός του οχήματος, σε ειδικό εξοπλισμό του σταθμού 

φόρτισης. Τα χαρακτηριστικά των φορτιστών των δύο κατηγοριών 

παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 3 και μία γενική τοπολογία στο Σχήμα 

14. 

 

 

Σχήμα 13: Τυπική τοπολογία ενός off-board φορτιστή [12]. 

 

Πίνακας 3: Χαρακτηριστικά και διαφορές on-board και off-board φορτιστών [13]. 

Φορτιστές on-board Φορτιστές off-board 

Περιορισμένη ισχύς Υψηλότερη ισχύς 

Δεν προκαλούν υπερθέρμανση 

της μπαταρίας του οχήματος 

Απαιτείται έλεγχος της 

θερμοκρασίας της μπαταρίας 

Αργή ταχύτητα φόρτισης Υψηλή ταχύτητα φόρτισης 

Δυνατότητα φόρτισης με χρήση 

οικιακού ρευματοδότη 

Έλλειψη ευελιξίας όσον αφορά 

την τοποθεσία της φόρτισης 
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Με τη χρήση κατάλληλου εξοπλισμού δίνεται η δυνατότητα αμφίδρομης ροής 

ισχύος, τόσο σε on-board όσο και σε off-board φορτιστές. Μέσω της ροής 

ισχύος από το όχημα στο δίκτυο (V2G) προκύπτουν σημαντικά οφέλη, τόσο 

υπέρ του δικτύου όσο και υπέρ του εκάστοτε ιδιοκτήτη ηλεκτρικού οχήματος. Η 

ανάλυση αυτών δεν αποτελεί αντικείμενο της παρούσας εργασίας.  

 

 

Σχήμα 14: Γενική τοπολογία φορτιστή ηλεκτρικού οχήματος [14]. 

 

 

Κατηγοριοποίηση των σταθμών φόρτισης γίνεται επίσης σύμφωνα με την ισχύ 

φόρτισης που προσφέρουν, καθώς και τον τύπο τάσης (εναλλασσόμενη–AC ή 

συνεχής-DC). Τα επίπεδα φόρτισης (Charging Levels) ορίζονται από τους 

αρμόδιους φορείς και σύμφωνα με τα διεθνή πρότυπα. 

Τα πρότυπα της Society of Automotive Engineers (SAE) εφαρμόζονται κυρίως 

στην Αμερική και στην Ιαπωνία, ενώ αυτά της International Electrotechnical 

Commission (IEC) εφαρμόζονται κυρίως στην Ευρώπη. Τέλος, το πρότυπο της 

CHAdeMO Association χρησιμοποιείται στην Ιαπωνία και αφορά στη DC φόρτιση 

[15]. Στον Πίνακα 4 φαίνονται τα πιο κοινά επίπεδα φόρτισης με βάση τα 

διεθνή πρότυπα. 
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Πίνακας 4: Επίπεδα φόρτισης σύμφωνα με τα διάφορα διεθνή πρότυπα [15]. 

 

 

Σύμφωνα με το διεθνές πρότυπο IEC 61851 [16], ορίζονται τέσσερις κατηγορίες 

στα συστήματα αγώγιμης φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων ως εξής (Σχήμα 15) 

[15]: 

Mode 1: Απευθείας σύνδεση στον οικιακό ρευματοδότη και χρήση του on-board 

φορτιστή χωρίς επιπλέον μέσα προστασίας, εποπτείας και ελέγχου. Το μέγιστο 

ρεύμα περιορίζεται στα 16 Α , ενώ το επίπεδο τάσης στα 250 V για μονοφασικές 

και στα 480 V για τριφασικές εφαρμογές. Πρόκειται για την απλούστερη μέθοδο 

φόρτισης, η οποία ωστόσο μειονεκτεί σε θέματα ασφαλείας και απόδοσης.  

Mode 2: Η σύνδεση γίνεται και πάλι στον οικιακό ρευματοδότη 

χρησιμοποιώντας τον on-board φορτιστή. Πλέον προστίθεται μια συσκευή 

ελέγχου και προστασίας στο καλώδιο σύνδεσης του οχήματος. Έτσι, παρέχεται 

δυνατότητα επιτήρησης του αγωγού γείωσης καθώς και προστασία έναντι 

υπερφόρτισης, υπερθέρμανσης και σφαλμάτων γης. Επιπλέον η ύπαρξη της 

συσκευής αυτής, επιτρέπει υψηλότερο ρεύμα φόρτισης (32 Α), επιταχύνοντας 

έτσι τη φόρτιση. 
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Mode 3: Αφορά σταθερές εγκαταστάσεις φόρτισης συνδεδεμένες στο AC δίκτυο, 

εξοπλισμένες με τα απαραίτητα συστήματα προστασίας και ελέγχου. Παρέχει 

σημαντικά πλεονεκτήματα, τα οποία αφορούν την ταχύτητα φόρτισης, την 

ασφάλεια και τις διάφορες δυνατότητες ελέγχου και επικοινωνίας μεταξύ του 

αυτοκινήτου και του φορτιστή.  

Mode 4: Η τελευταία κατηγορία αναφέρεται σε φόρτιση DC απευθείας στην 

μπαταρία του αυτοκινήτου. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι παρακάμπτεται ο on-

board φορτιστής, καθώς όλα τα απαραίτητα μέσα για τη μετατροπή του AC 

ρεύματος σε DC, βρίσκονται ενσωματωμένα στον φορτιστή. Η ισχύς φόρτισης 

φτάνει τα 350 kW, επομένως μπορούν να επιτευχθούν ιδιαίτερα αυξημένες 

ταχύτητες συγκριτικά με τα προηγούμενα modes. 

 

 

Σχήμα 15: Κατηγορίες (modes) αγώγιμης φόρτισης [15]. 
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Ενότητα 3.2: Τοπολογίες σταθμών φόρτισης 

Κατά τη σχεδίαση ενός σταθμού φόρτισης απαιτείται να τηρούνται κάποιες 

βασικές προϋποθέσεις. Οι σημαντικότερες από αυτές αναλύονται στη συνέχεια 

[11], [17]:  

Υποστήριξη δικτύου: Η υψηλή απαίτηση ισχύος των σταθμών ταχείας φόρτισης 

προκαλεί σημαντικά προβλήματα στο δίκτυο. Οι σταθμοί αυτοί θα πρέπει να 

είναι σε θέση να εγχέουν άεργη ισχύ στο δίκτυο, ώστε να διατηρείται η τάση σε 

επιτρεπτά επίπεδα. Επιπλέον επικουρικές υπηρεσίες όπως η μείωση των αιχμών 

ζήτησης σε ισχύ και η ροή ισχύος από το όχημα προς το δίκτυο (V2G), 

κρίνονται απαραίτητες για την εύρυθμη λειτουργία του συστήματος. Για τον 

λόγο αυτό, απαιτούνται τοπολογίες οι οποίες θα υποστηρίζουν αμφίδρομη ροή 

ισχύος από και προς το δίκτυο. 

Ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (RES): Η αξιοποίηση των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στους σταθμούς φόρτισης μπορεί να καλύψει 

ένα μέρος της απαιτούμενης ισχύος. Με τον τρόπο αυτό μειώνεται η ισχύς που 

απαιτείται από το δίκτυο και περιορίζονται φαινόμενα όπως οι υψηλές αιχμές 

φορτίου και οι βυθίσεις τάσης. Παρόλα αυτά, εξαιτίας της στοχαστικότητας της 

παραγωγής των μονάδων αυτού του τύπου, τα προβλήματα που 

δημιουργούνται από τους σταθμούς ταχείας φόρτισης δεν επιλύονται πλήρως.  

Ενσωμάτωση συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας (BES): Η χρήση συστημάτων 

τέτοιου τύπου στους σταθμούς φόρτισης μπορεί επίσης να βελτιώσει την 

απόδοση του συνολικού συστήματος. Παρόλα αυτά, για την πλήρη αξιοποίηση 

τους, απαιτείται ο συνδυασμός τους με συστήματα ανανεώσιμων πηγών. Με τον 

τρόπο αυτό, επιλύονται προβλήματα που αφορούν τη στοχαστικότητα και τη 

μεταβλητότητα της παραγωγής από μονάδες RES.  

Πυκνότητα ισχύος: Ως πυκνότητα ισχύος ορίζεται ο λόγος της συνολικής 

διαθέσιμης ισχύος προς την επιφάνεια που καταλαμβάνει ο σταθμός φόρτισης. 

Το αποτύπωμα του σταθμού πρέπει να διατηρείται χαμηλό, κυρίως σε αστικές 

περιοχές.  

Αξιοπιστία: Η πολυπλοκότητα του συστήματος θα πρέπει να είναι όσο το 

δυνατόν χαμηλότερη. Ένα σύστημα με πολλά ηλεκτρονικά εξαρτήματα, έχει 

αυξημένη πολυπλοκότητα και άρα χαμηλή αξιοπιστία συνυπολογίζοντας και την 

ευαισθησία των ηλεκτρονικών σε αναπτυσσόμενες υπερτάσεις.  

 



 

ΑΣΦΑΛΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗ  
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΓΕΙΩΣΗΣ 49 

Στη διεθνή βιβλιογραφία, έχουν προταθεί διάφορες τοπολογίες σύμφωνα με τα 

παραπάνω. Ο διαχωρισμός τους μπορεί να γίνει σε τρεις γενικές κατηγορίες ως 

εξής [11], [17]: 

 

Τοπολογίες με back to back AC/DC/DC μετατροπείς: Στην περίπτωση αυτή 

χρησιμοποιείται ένας κεντρικός μετατροπέας AC τάσης σε DC. Ο μετατροπέας 

αυτός μπορεί να συνδεθεί είτε στο δίκτυο χαμηλής τάσης μέσω ενός φίλτρου 

αρμονικών, είτε στο δίκτυο μέσης τάσης, με τον μετασχηματιστή διανομής να 

παρεμβάλλεται πριν το φίλτρο. Το επίπεδο τάσης καθορίζεται από την 

απαιτούμενη ισχύ του σταθμού φόρτισης. Μετά τον μετατροπέα, δημιουργείται 

ένας DC ζυγός, στον οποίο συνδέονται όλοι οι επιμέρους απαιτούμενοι DC/DC 

μετατροπείς. Η ύπαρξη DC ζυγού και όχι AC προσφέρει σημαντική ευελιξία, 

καθώς σε αυτόν μπορούν να συνδεθούν απευθείας διάφορα υποσυστήματα 

όπως μονάδες ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και συστήματα αποθήκευσης. 

Επιπλέον, λειτουργίες αμφίδρομης ροής ισχύος (V2G, S2G) μπορούν να 

υλοποιηθούν εύκολα με τη χρήση κατάλληλων μετατροπέων. Στο Σχήμα 16 

παρουσιάζεται η γενική τοπολογία ενός σταθμού φόρτισης αυτού του τύπου.  

 

 

Σχήμα 16: Σταθμός φόρτισης με back to back AC/DC/DC μετατροπείς [17]. 

Πρόκειται για την πλέον διαδεδομένη μέθοδο υλοποίησης σταθμών φόρτισης, 

επομένως υπάρχουν πολλές τεχνικές δημοσιεύσεις στη διεθνή βιβλιογραφία. Οι 

σημαντικότερες από αυτές παρουσιάζονται στη συνέχεια επιγραμματικά.  

Στην τεχνική μελέτη [18] υλοποιείται ένας σταθμός φόρτισης ο οποίος 

αποτελείται από έναν αμφίδρομο μετατροπέα AC/DC, έναν πυκνωτή 

εξομάλυνσης στη DC πλευρά και αμφίδρομους DC/DC μετατροπείς για τη 

φόρτιση των οχημάτων (Σχήμα 17). Η σύνδεση του σταθμού έγινε στο δίκτυο 

μέσης τάσης. Ο υπό μελέτη σταθμός αποτελείται από δέκα φορτιστές και έχει 

συνολική ισχύ 1050 kVA.  
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Σχήμα 17: Σταθμός φόρτισης από την τεχνική μελέτη [18]. 

 

Στην τεχνική μελέτη [19] υλοποιείται και πάλι ένας σταθμός φόρτισης ο οποίος 

υποστηρίζει αμφίδρομη ροή ισχύος (Σχήμα 18). Στην περίπτωση αυτή ωστόσο, 

ο σταθμός συνδέεται σε ένα δίκτυο MVDC. Ο υπό μελέτη σταθμός αποτελείται 

από τρεις φορτιστές των 50 kW.  

 

Σχήμα 18: Σταθμός φόρτισης από την τεχνική μελέτη [19]. 

 

Στην τεχνική μελέτη [20] χρησιμοποιείται ως κύριος μετατροπέας AC/DC ένας 

μετατροπέας τύπου NPC (Neutral Point Clamped), ώστε να δημιουργηθεί ένας 

διπολικός DC ζυγός (Σχήμα 19). Ο σταθμός συνδέεται σε AC δίκτυο μέσης 

τάσης, ενώ υποστηρίζεται και πάλι αμφίδρομη ροή ισχύος. 
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Σχήμα 19: Σταθμός φόρτισης από την τεχνική μελέτη [20]. 

 

 

Οι παραπάνω μελέτες αφορούν σταθμούς φόρτισης με υποστήριξη αμφίδρομης 

ροής ισχύος. Καθώς αυτή κρίνεται απαραίτητη, η αναφορά σε σταθμούς με 

μονόδρομη ροή ισχύος θα είναι σύντομη και θα εξεταστεί μία μόνο σχετική 

τεχνική μελέτη [17]. 

 

Η τοπολογία που παρουσιάζεται στο Σχήμα 20 βασίζεται στη χρήση ενός 

δωδεκαπαλμικού ανορθωτή με διόδους στην θέση του βασικού AC/DC 

μετατροπέα. Ο έλεγχος της DC τάσης στον αντίστοιχο ζυγό γίνεται με τη χρήση 

DC/DC μετατροπέων υποβιβασμού-ανύψωσης (Βuck-Βoost). Οι μετατροπείς 

αυτοί φιλτράρουν τις αρμονικές που προκαλούνται από τον μη ελεγχόμενο 

κύριο AC/DC μετατροπέα. Συστήματα ανανεώσιμων πηγών και αποθήκευσης 

ενέργειας μπορούν να συνδεθούν στον DC ζυγό, προκειμένου να καλύψουν 

μέρος των αναγκών του σταθμού φόρτισης. 
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Σχήμα 20: Σταθμός φόρτισης μονόδρομης ροής ισχύος [17]. 

 

 

Τοπολογίες σταθμών Multiport με κοινό AC ζυγό: Σύμφωνα με τη διεθνή 

βιβλιογραφία, οι σταθμοί αυτού του τύπου είναι χαμηλής ισχύος, επομένως η 

τροφοδοσία τους γίνεται από το δίκτυο χαμηλής τάσης. Στην παρούσα εργασία 

μας απασχολούν κυρίως οι σταθμοί μέσης τάσης, επομένως η αναφορά θα είναι 

σύντομη. 

 

Στην τεχνική μελέτη [21] ο κάθε φορτιστής συνδέεται στο δίκτυο χαμηλής 

τάσης μέσω ενός μετασχηματιστή απομόνωσης. Ο κύριος μετατροπέας AC/DC 

μετατρέπει την τάση εισόδου σε DC, η οποία στη συνέχεια μετατρέπεται σε 

υψίσυχνη AC τάση. Η τάση αυτή στη συνέχεια μεταφέρεται στον φορτιστή μέσω 

ειδικών πηνίων χωρίς πυρήνα. Βασικό μειονέκτημα της τοπολογίας αυτής είναι η 

χαμηλή απόδοση και αξιοπιστία εξαιτίας της αυξημένης πολυπλοκότητας. Στην 

Σχήμα 21 παρακάτω παρουσιάζεται η τοπολογία αυτή. 
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Σχήμα 21: Σταθμός Multiport με κοινό AC ζυγό [21]. 

 

 

Τοπολογίες χωρίς μετασχηματιστή: Σε κάποιες μελέτες, έχει επιλεγεί να 

αφαιρεθεί ο μετασχηματιστής. Έτσι προκύπτουν δύο περιπτώσεις: είτε το 

σύστημα συνδέεται στο δίκτυο της χαμηλής τάσης, κάτι το οποίο όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω κρίνεται ακατάλληλο εξαιτίας της υψηλής απαίτησης σε 

ισχύ, είτε το σύστημα συνδέεται στη μέση τάση. Στη διεθνή βιβλιογραφία 

υπάρχουν κάποιες σημαντικές τεχνικές μελέτες, όπου το σύστημα επιλέγεται να 

συνδεθεί σε παροχή μέσης τάσης. 

 

Σύμφωνα με τις τεχνικές μελέτες [22]-[25], δημιουργείται ένα σύστημα το 

οποίο συνδέεται κατευθείαν στο δίκτυο μέσης τάσης. Και πάλι δημιουργούνται 

DC ζυγοί στους οποίους μπορούν να συνδεθούν τόσο μονάδες ανανεώσιμων 

πηγών όσο και μονάδες αποθήκευσης ενέργειας. Η ροή ισχύος γίνεται 

αμφίδρομα από και προς το δίκτυο σε κάθε περίπτωση. Στο Σχήμα 22 φαίνεται 

η βασική τοπολογία που αναπτύχθηκε στις μελέτες αυτές. 
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Σχήμα 22: Σταθμός με μετατροπείς πολλαπλών επιπέδων [17]. 

 

Παρόλο που η παραπάνω τοπολογία είναι ιδιαίτερα αποδοτική, αποτελείται από 

πολλά στοιχεία ηλεκτρονικών ισχύος. Αυτό σημαίνει ότι πρέπει να διερευνηθεί ο 

βαθμός απόδοσης και το κόστος υλοποίησής της. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, 

συστήματα με αυξημένη πολυπλοκότητα, συνήθως αποφεύγονται. 

 

 

Στην τεχνική μελέτη [26] παρουσιάζεται μια διαφορετική τοπολογία, χωρίς 

μετασχηματιστή και πάλι. Η διαφορά είναι ότι πλέον δεν υπάρχει κοινός DC 

ζυγός και οι επιμέρους AC/DC μετατροπείς συνδέονται παράλληλα στο δίκτυο 

μέσης τάσης. Αυτό σημαίνει ότι πλέον η φόρτιση των τριών φάσεων γίνεται 

συμμετρικά. Ωστόσο, η έλλειψη DC ζυγού, μειώνει την ευελιξία του 

συστήματος, καθώς πλέον η ενσωμάτωση συστημάτων ανανεώσιμων πηγών και 

αποθήκευσης ενέργειας γίνεται δυσκολότερη.  

Στο Σχήμα 23 φαίνεται η βασική τοπολογία που αναπτύχθηκε στη μελέτη αυτή. 
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Σχήμα 23: Σταθμός με μετατροπείς πολλαπλών επιπέδων και BES [17]. 

 

 

Σύγκριση τοπολογιών: Με βάση τα επιθυμητά χαρακτηριστικά ενός σταθμού 

ταχείας φόρτισης που αναφέρθηκαν και στην αρχή του κεφαλαίου, η ικανότητα 

παροχής αμφίδρομης ροής ισχύος και η ενσωμάτωση συστημάτων ανανεώσιμων 

πηγών και αποθήκευσης ενέργειας, κρίνεται απαραίτητη. Στον Πίνακα 5 

συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά των τοπολογιών που συζητήθηκαν. 

 

Πίνακας 5: Σύγκριση τοπολογιών σταθμών φόρτισης [17]. 

 
 

Επομένως, εάν η υψηλή πυκνότητα ισχύος δεν αποτελεί απαίτηση, οι 

τοπολογίες AC/DC/DC παρέχουν όλα τα επιθυμητά χαρακτηριστικά και έχουν 

πολύ καλές επιδόσεις. 
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Στην εργασία αυτή θα μελετηθεί η σχεδίαση συστήματος γείωσης σταθμού 

φόρτισης που συνδέεται στη Μέση Τάση σύμφωνα με το πρότυπο ΙΕΕΕ Std 80. 

Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι στην περίπτωση αυτή πρέπει να ελέγχεται η 

ασφάλεια έναντι σφαλμάτων γης. 

 

Ενότητα 3.3: Βιβλιογραφική επισκόπηση σχετικά με την 

αντικεραυνική προστασία και τις γειώσεις σταθμών φόρτισης 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, στις περισσότερες τοπολογίες σταθμών φόρτισης 

συναντώνται συστήματα ηλεκτρονικών ισχύος καθώς και ηλεκτρονικά 

κυκλώματα ελέγχου και επικοινωνιών. Πρόκειται για ιδιαίτερα ευαίσθητα 

στοιχεία, τα οποία είναι ευάλωτα σε υπερτάσεις. Η πρόκληση αυτών μπορεί να 

οφείλεται σε κεραυνικά πλήγματα, σε διακοπτικούς χειρισμούς, σε σφάλματα 

γης και σε βραχυκυκλώματα. Στην παρούσα ενότητα εξετάζεται η αντικεραυνική 

προστασία της εγκατάστασης, επομένως θα γίνει αναφορά σε υπερτάσεις που 

οφείλονται αποκλειστικά σε πλήγματα από κεραυνούς. Αυτά χωρίζονται σε δύο 

μεγάλες κατηγορίες: τα άμεσα και τα έμμεσα [15], [27].  

Ένα άμεσο κεραυνικό πλήγμα θα μπορούσε να συμβεί στις εναέριες γραμμές 

διανομής ηλεκτρικής ενέργειας πλησίον του σταθμού φόρτισης, και να εισέλθει 

σε αυτή μέσω του μετασχηματιστή διανομής Μέσης Τάσης. Αν το πλήγμα γίνει 

στον ίδιο τον σταθμό, στο συλλεκτήριο σύστημα αντικεραυνικής προστασίας, το 

κεραυνικό ρεύμα θα οδηγηθεί στο σύστημα γείωσης, μέσω των αγωγών 

καθόδου, και θα προκαλέσει ανύψωση του δυναμικού και πιθανόν ανάστροφες 

διασπάσεις στον εξοπλισμό της εγκατάστασης. 

Ένα έμμεσο κεραυνικό πλήγμα μπορεί να συμβεί οπουδήποτε πλησίον του 

σταθμού φόρτισης. Στην περίπτωση αυτή, το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο που 

δημιουργείται από το ρεύμα του οχετού επιστροφής του κεραυνού, μπορεί να 

προκαλέσει επαγόμενες υπερτάσεις στα ηλεκτρονικά και στα τηλεπικοινωνιακά 

συστήματα του σταθμού. Άμεση συνέπεια θα είναι η δυσλειτουργία και πιθανόν 

η καταστροφή στοιχείων του εξοπλισμού. 

Στο Σχήμα 24 παρακάτω, φαίνονται κάποιες από τις συχνότερες περιπτώσεις 

κεραυνικού πλήγματος σε εγκαταστάσεις σταθμών φόρτισης.  
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Σχήμα 24: Κεραυνικά πλήγματα σε σταθμούς φόρτισης EV [27]. 

 

Η κάθε εγκατάσταση σταθμού φόρτισης, απαιτεί ανάλογη προσαρμογή του 

συστήματος αντικεραυνικής προστασίας της. Εγκαταστάσεις οι οποίες 

βρίσκονται σε εξωτερικό χώρο και μακριά από άλλα κτήρια, συνίσταται να 

διαθέτουν στέγαστρο για μεγαλύτερη ασφάλεια. Όταν αυτό είναι μη-μεταλλικό, 

θα πρέπει να εφοδιάζεται με κατάλληλο συλλεκτήριο σύστημα, ώστε να είναι σε 

θέση να δέχεται τους κεραυνούς και να τους διοχετεύει στο σύστημα γείωσης με 

ασφάλεια. Σε κάθε περίπτωση, οι αγωγοί καθόδου θα πρέπει να είναι κατάλληλα 

συνδεδεμένοι τόσο με το σύστημα συλλογής όσο και με το σύστημα γείωσης της 

εγκατάστασης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 25α [27].  

Στην περίπτωση που η εγκατάσταση βρίσκεται κοντά σε ψηλά κτήρια τα οποία 

διαθέτουν Σύστημα Αντικεραυνικής Προστασίας και καλύπτει την εγκατάσταση 

του σταθμού φόρτισης (Σχήμα 25β), η παρουσία του στεγάστρου δεν είναι 

απαραίτητη για την ασφάλεια της εγκατάστασης [15]. 

Όσον αφορά στο σύστημα γείωσης του σταθμού, στην πρώτη περίπτωση όπου η 

εγκατάσταση είναι αποκεντρωμένη, μακριά από άλλα κτήρια, αυτό αναγκαστικά 

θα είναι ανεξάρτητο. Ωστόσο στη δεύτερη περίπτωση συνίσταται να 

πραγματοποιούνται ισοδυναμικές συνδέσεις μεταξύ του συστήματος γείωσης 

του σταθμού και των γειτονικών κτηρίων, όπως φαίνεται στο Σχήμα 25β [15]. 

Εφόσον οι αποστάσεις εντός του σταθμού (Μετασχηματιστής, οικίσκοι φόρτισης 

(Charging Shelters), σημεία φόρτισης (Charging Points)) είναι μικρές, 

συνίσταται η κατασκευή ενός κοινού συστήματος γείωσης [27]. Σε κάθε άλλη 

περίπτωση, μετά από την απαραίτητη μελέτη, κατασκευάζεται ξεχωριστό 

σύστημα γείωσης για κάθε οικίσκο. 
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(α) 

 
(β) 

Σχήμα 25: Υπαίθριος σταθμός φόρτισης (α) χωρίς και (β) με γειτονικό ΣΑΠ [15], [27]. 

 

Κάθε εκτεθειμένη μεταλλική επιφάνεια, θα πρέπει επίσης να συνδέεται 

κατάλληλα στο σύστημα γείωσης προκειμένου να διασφαλίζεται η ασφάλεια των 

ατόμων που θα βρεθούν στον χώρο.  

Τα μεταλλικά δομικά υλικά (ράβδοι θεμελίων, πλέγματα κλπ.) συνίσταται και 

αυτά να συνδέονται ηλεκτρικά με το σύστημα γείωσης. Κάποια από αυτά 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν και ως κύρια ηλεκτρόδια γείωσης υπό 

προϋποθέσεις. Για παράδειγμα, οι κατακόρυφοι ράβδοι των θεμελίων, μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν ως αγωγοί γείωσης για το Σύστημα Αντικεραυνικής 

Προστασίας [27]. 

Όσον αφορά στην ηλεκτρομαγνητική θωράκιση της εγκατάστασης, αυτή 

διασφαλίζεται πρωτίστως από τη θωράκιση που παρέχουν οι οικίσκοι. 

Δεδομένου ότι το κεραυνικό ρεύμα μπορεί να ρέει μέσω των κατακόρυφων 

ράβδων οπλισμού στις περιφερειακές κολώνες του κάθε οικίσκου, ο εξοπλισμός 

εγκαθίσταται σε κεντρικό σημείο αυτού. Με τον τρόπο αυτό, η απόσταση από τις 

κολώνες γίνεται όσο το δυνατόν μεγαλύτερη και άρα το ηλεκτρομαγνητικό 
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πεδίο που δέχεται τελικά ο εξοπλισμός είναι όσο πιο εξασθενημένο γίνεται [27]. 

Ευμενέστερη περίπτωση είναι η χρήση μεταλλικών οικίσκων. 

Στους υπαίθριους σταθμούς φόρτισης, συστήνεται κατά την όδευση των 

καλωδίων να αποφεύγονται μεγάλοι βρόχοι. Προτείνεται επίσης η χρήση 

καλωδίων τροφοδοσίας, ελέγχου και τηλεπικοινωνιών με θωράκιση και ο 

ενταφιασμός τους σε χαλύβδινους σωλήνες [15], [27].  

Τέλος, όσον αφορά στην εγκατάσταση Εκτροπέων Υπέρτασης και διατάξεων 

προστασίας έναντι υπερτάσεων στη Χαμηλή Τάση (SAs, SPDs), θα πρέπει να 

τοποθετούνται όσο πιο κοντά στον εξοπλισμό προς προστασία, με όσο το 

δυνατόν κοντότερους αγωγούς σύνδεσης. Θα πρέπει επίσης να επιλέγονται 

κατάλληλα, ώστε στην πρώτη διάταξη των εκτροπέων της εγκατάστασης να 

διοχετευτεί όσο το δυνατόν μεγαλύτερο ποσοστό κεραυνικού ρεύματος [15]. Με 

τον τρόπο αυτό, προστατεύεται το μεγαλύτερο μέρος της εγκατάστασης. Οι 

επόμενες διατάξεις, θα πρέπει να είναι σε θέση να περιορίζουν τις 

αναπτυσσόμενες υπερτάσεις έτσι ώστε να μην υπερβαίνεται η διηλεκτρική 

αντοχή του εξοπλισμού σε κάθε σημείο του σταθμού φόρτισης [15].  

Στην περίπτωση υπαίθριου σταθμού φόρτισης, μεγάλης ισχύος (Σχήμα 26), 

συστήνεται η τοποθέτηση ενός Surge Arrester (SA) από την πλευρά της Μέσης 

Τάσης του μετασχηματιστή. Στα υπόλοιπα σημεία της εγκατάστασης, συστήνεται 

η τοποθέτηση SPDs σε όλες τις εισόδους και εξόδους των καλωδίων στους 

οικίσκους [15]. 

 

Σχήμα 26: Υπαίθριος σταθμός φόρτισης, με παροχή Μέσης Τάσης [15]. 
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Ενότητα 3.4: Ιδιαιτερότητες σταθμών φόρτισης που συνδέονται 

στο σύστημα διανομής μέσης τάσης από τη σκοπιά των 

γειώσεων 

Γενικά, όλα τα συστήματα γείωσης εγκαταστάσεων που συνδέονται σε 

συστήματα διανομής μέσης τάσης πρέπει να προκύπτουν μέσω μελέτης για την 

ασφάλεια ατόμων σε περίπτωση σφάλματος γης. Η μελέτη αυτή γίνεται είτε με 

το διεθνές πρότυπο ΙΕΕΕ Std 80-2013 [6] είτε με το ευρωπαϊκό πρότυπο EN 

50522:2022 [9]. Επίσης πρέπει να ικανοποιείται και το πρότυπο IEC 62305-3 

[28] που αφορά την αντικεραυνική προστασία. Παρακάτω αναλύονται κάποιες 

ιδιαιτερότητες των σταθμών φόρτισης που συνδέονται στο σύστημα διανομής 

μέσης τάσης από τη σκοπιά των γειώσεων. 

Στην περίπτωση που δεν υπάρχει διαθέσιμη μελέτη βραχυκυκλωμάτων για μια 

εγκατάσταση συνδεδεμένη στη Μέση Τάση στο ελληνικό σύστημα, η οποία δεν 

τροφοδοτεί το σφάλμα όπως ένας σταθμός φόρτισης, χρησιμοποιείται ως ρεύμα 

βραχυκύκλωσης το 1 kA. Πρόκειται για τη μέγιστη τιμή ρεύματος στην 

περίπτωση μονοφασικού σφάλματος ως προς γη. Αυτό συμβαίνει διότι στο 

δίκτυο Μέσης Τάσης ο ουδέτερος των μετασχηματιστών 150/20kV, στους 

οποίους το δευτερεύον τύλιγμα έχει πάντα συνδεσμολογία αστέρα (Υ), 

γειώνεται μέσω μιας αντίστασης με τιμή 12 Ω. Η αντίσταση αυτή στην πράξη 

περιορίζει το ρεύμα σφάλματος ως προς γη σε τιμές μικρότερες του 1 kA. Άλλοι 

παράμετροι όπως η σύνθετη αντίσταση των μετασχηματιστών, των γραμμών 

διανομής και του ίδιου του συστήματος γείωσης, περιορίζουν ακόμα 

περισσότερο την τιμή του ρεύματος. Τελικά, η πραγματική του τιμή καταλήγει 

να είναι πολύ μικρότερη από 1 kA. Σε άλλα συστήματα που χρησιμοποιούν 

άλλες τεχνικές γείωσης του ουδέτερου μπορεί να εμφανιστούν μεγαλύτερα ή 

και μικρότερα ρεύματα σφάλματος γης. 

Όσον αφορά τη θεμελιακή γείωση των οικίσκων, αυτή δεν υφίσταται με την 

κλασική της έννοια, καθώς οι οικίσκοι είναι συνήθως Pad Mounted (Σχήμα 27). 

Αυτό στην πράξη σημαίνει ότι η βάση από οπλισμένο σκυρόδεμα του κάθε 

οικίσκου, απλώς πατάει επάνω σε συμπιεσμένο έδαφος. Σύμφωνα με το 

πρότυπο IEC 62305-3 [28] ο οπλισμός της βάσης θα πρέπει να συνδέεται με το 

σύστημα γείωσης της εγκατάστασης, ενώ η ηλεκτρική του συνέχεια κρίνεται 

απαραίτητη και θα πρέπει να ελέγχεται σε κάθε περίπτωση. Αυτό συμβαίνει διότι 

το τσιμέντο είναι ένα σχετικά αγώγιμο υλικό, με ειδική αντίσταση που 

κυμαίνεται από 30 Ωm και πάνω, έως και εκατοντάδες Ωm. Η προσομοίωση του 

οπλισμού κρίνεται απαραίτητη για τη ρεαλιστικότερη εκτίμηση των δυναμικών 

λόγω σφάλματος γης. 
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Όσον αφορά τα μεταλλικά αντικείμενα στην περιοχή του σταθμού φόρτισης, 

όπως οι στύλοι φωτισμού και οι κρουνοί πυρόσβεσης, πρέπει να ληφθούν υπ’ 

όψιν στη μελέτη γείωσης διότι μπορεί να είναι συνδεδεμένα στο σύστημα 

γείωσης της Μέσης Τάσης μέσω του αγωγού ΡΕ και άρα να βρεθούν υπό 

επικίνδυνα δυναμικά. Αυτό μπορεί να συμβεί ακόμα και αν είναι γειωμένα 

ξεχωριστά λόγω ανάπτυξης δυναμικών στο έδαφος. Σύμφωνα με έρευνα που 

έγινε στο διαδίκτυο, περιμετρικός φράχτης ασφαλείας δεν υπάρχει στις 

περισσότερες περιπτώσεις και έτσι οι οικίσκοι είναι εκτεθειμένοι στο ευρύ κοινό. 

Για τον λόγο αυτό, προτείνεται η χρήση των ορίων των 50 kg για τις 

εγκαταστάσεις αυτές, καθώς τα όρια αυτά είναι πιο αυστηρά. Σε περίπτωση που 

υπάρχει μεταλλικός φράχτης, θα πρέπει η μελέτη να συμπεριλαμβάνει και τη 

γείωση αυτού. Οι στύλοι του φράχτη μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως 

βοηθητικά ηλεκτρόδια γείωσης [29].  

 

Σχήμα 27: Βάση οικίσκων (Pad Mounted) [30]. 

 

Τέλος, στους χώρους στάθμευσης των οχημάτων χρησιμοποιείται κυρίως 

άσφαλτος ως υλικό επιφανείας (Σχήμα 28). Πρόκειται για μονωτικό υλικό με 

ειδική αντίσταση μεγαλύτερη των 10 kΩm. Σε ελάχιστες περιπτώσεις ωστόσο, 

χρησιμοποιείται τσιμέντο αντί για άσφαλτο. Το τσιμέντο όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω είναι σχετικά αγώγιμο υλικό. Στην περίπτωση αυτή, απαιτείται η 
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εγκατάσταση ισοδυναμικού πλέγματος σε όλη την επιφάνειά του για λόγους 

ασφαλείας.  

 

Σχήμα 28: Χώρος στάθμευσης σε σταθμό φόρτισης [31]. 

 

Ενότητα 3.5: Επιλεγμένο σύστημα προς διερεύνηση  

Το σύστημα που επιλέχθηκε προς μελέτη, αποτελείται από έναν μετασχηματιστή 

20/0.4 kV και τρεις επί μέρους μετατροπείς AC/DC. Ο κάθε μετατροπέας οδηγεί 

σε δύο σημεία φόρτισης, επομένως ο σταθμός διαθέτει συνολικά έξι σημεία 

ταχείας φόρτισης. Παρακάτω, στο Σχήμα 29, διακρίνονται οι διαστάσεις των 

οικίσκων, καθώς και αποστάσεις μεταξύ σημείων ενδιαφέροντος.  

 

Σχήμα 29: Βασική τοπολογία υπό μελέτη συστήματος. 

Η παραπάνω τοπολογία βασίζεται σε προγενέστερη διπλωματική εργασία [15], 

από την οποία προκύπτουν τα εξής στοιχεία: 

 Ο μετασχηματιστής διανομής 20/0.4kV έχει ισχύ 1 MVA.  

 Ο κάθε οικίσκος φόρτισης αποτελείται από ένα φίλτρο LCL, έναν 

μετατροπέα ισχύος 300 kW και ένα DC φίλτρο.  

 Το κάθε σημείο φόρτισης αποδίδει 150 kW μέγιστη ισχύ.  



 

ΑΣΦΑΛΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗ  
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΓΕΙΩΣΗΣ 63 

Στο Σχήμα 30 φαίνεται μια τρισδιάστατη μοντελοποίηση του αρχικού 

συστήματος, ενώ στο Σχήμα 31 παρουσιάζεται η κάτοψη της τοπολογίας, που 

περιλαμβάνει τις διαστάσεις της βασικής περίπτωσης που εξετάστηκε. Οι 

διαστάσεις επιπλέον περιπτώσεων αναφέρονται στο επόμενο κεφάλαιο. Οι 

στύλοι φωτισμού και ο μεταλλικός φράχτης είναι ενδεικτικοί και δεν ελήφθησαν 

υπ’ όψιν. Σε προηγούμενη ενότητα, έχει αναλυθεί ο τρόπος με τον οποίο 

αντιμετωπίζονται οι μεταλλικές κατασκευές σε εγκαταστάσεις τέτοιου τύπου.  

 

Σχήμα 30: Τρισδιάστατη απεικόνιση του συστήματος [15]. 

 

Σχήμα 31: Κάτοψη του συστήματος [15]. 
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Όσον αφορά στην ηλεκτρική παροχή της εγκατάστασης, αυτή γίνεται με την 

υπογειοποίηση των εναέριων γραμμών Μέσης Τάσης, πενήντα μέτρα πριν τον 

μετασχηματιστή. Οι συνδέσεις μεταξύ των επιμέρους στοιχείων του εξοπλισμού 

χαμηλής τάσης, γίνεται επίσης με υπόγεια καλώδια. Η διαστασιολόγηση των 

καλωδίων σε κάθε περίπτωση γίνεται λαμβάνοντας υπ’ όψιν τη θερμική και τη 

μηχανική καταπόνησή τους, καθώς και την αναμενόμενη πτώση τάσης κατά 

μήκος των αγωγών [15].  

Τέλος, οι οικίσκοι θεωρούνται μεταλλικοί (π.χ. κτίσμα μετασχηματιστή στο 

Σχήμα 32) και δεν θα ληφθεί υπ’ όψιν ύπαρξη ξεχωριστού συλλεκτήριου 

συστήματος και αγωγών καθόδου. Οι πόρτες όλων των οικίσκων θεωρούνται 

συρόμενες, επομένως δεν εκτείνονται εκτός των ορίων των κτηρίων. 

 

 

Σχήμα 32: Κτίσμα μετασχηματιστή [15]. 
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Κεφάλαιο 4: Σχεδίαση συστήματος γείωσης σταθμού 

φόρτισης: Προσομοιώσεις, Αποτελέσματα 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, αναλύεται το επιλεγμένο προς διερεύνηση σύστημα. 

Παρουσιάζονται οι διάφορες περιπτώσεις που εξετάστηκαν, ενώ έμφαση δίνεται 

στις διαφοροποιήσεις που αφορούν στο σύστημα γείωσης. Έπειτα, 

παρουσιάζεται λεπτομερώς η διαδικασία σχεδίασης που ακολουθήθηκε, καθώς 

και οι αντίστοιχες προσομοιώσεις ανά περίπτωση. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται 

τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων αυτών, ενώ γίνεται και μια αναλυτική 

ερμηνεία τους. Τέλος, γίνεται παραμετρική ανάλυση, με στόχο τη γενίκευση και 

την περεταίρω ερμηνεία τους.  

 

Ενότητα 4.1: Περιπτώσεις προς διερεύνηση 

Στην παρούσα εργασία εξετάστηκαν συνολικά τέσσερις τοπολογίες, οι οποίες 

βασίζονταν όλες στο σύστημα που παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. 

Ο σταθμός φόρτισης δηλαδή αποτελείται από έναν μετασχηματιστή διανομής, 

τρεις μετατροπείς και έξι σημεία φόρτισης σε κάθε περίπτωση. 

Η βασική παράμετρος που μεταβάλλεται ανά περίπτωση είναι η απόσταση του 

μετασχηματιστή από τους μετατροπείς (A) και η απόσταση των σημείων 

φόρτισης από τους μετατροπείς (B). Στο Σχήμα 33 παρακάτω ορίζονται οι 

αποστάσεις αυτές, ενώ στον Πίνακα 6 φαίνονται οι τιμές τους ανά περίπτωση. 

Σύμφωνα με έρευνα στη διαθέσιμη βιβλιογραφία αλλά και στο διαδίκτυο, 

υπάρχουν περιπτώσεις όπου σταθμοί φόρτισης μεγάλης ισχύος, οι οποίοι 

τροφοδοτούνται από το δίκτυο Μέσης Τάσης, καταλαμβάνουν μεγάλη επιφάνεια 

εδάφους. Αντίστοιχα, υπάρχουν περιπτώσεις όπου εξαιτίας περιορισμού στον 

διαθέσιμο χώρο, οι σταθμοί συμπιέζονται και καταλαμβάνουν πολύ λιγότερο 

χώρο. Επομένως, για λόγους πληρότητας, προσομοιώθηκαν περιπτώσεις για 

διάφορες τιμές των αποστάσεων Α και Β. 

 

Πίνακας 6: Περιπτώσεις προς διερεύνηση. 

Τοπολογίες Α (m) Β (m) 

1η 60 30 

2η 60 60 

3η 30 60 

4η 10 10 
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Σχήμα 33: Χωροθέτηση του εξοπλισμού. 

 

Οι άλλες παράμετροι που μεταβάλλονται (ειδική αντίσταση εδάφους και ρεύμα 

σφάλματος γης) αφορούν τη διαδικασία σχεδίασης του συστήματος γείωσης 

(αποτελούν παραμέτρους εισόδου) και θα αναλυθούν σε επόμενη ενότητα.  

 

Ενότητα 4.2: Διαδικασία σχεδίασης συστήματος γείωσης 

Για τη σχεδίαση του συστήματος γείωσης απαιτείται ο προσδιορισμός των 

ρευμάτων που θα διαρρέουν το σύστημα γείωσης προς τη γη. Όπως 

αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, η χειρότερη περίπτωση αφορά σε 

μονοφασικό σφάλμα γης στη Μέση Τάση, με ρεύμα σφάλματος 1 kA. Επίσης, το 

ελάχιστο ρεύμα που ανιχνεύουν οι ηλεκτρονόμοι γης στο συγκεκριμένο 

σύστημα είναι 80 Α. Στην παρούσα εργασία επομένως, επιλέχθηκε να γίνει 

παραμετρική ανάλυση μεταξύ των 80 Α και του 1 kA.  

Έπειτα θα πρέπει να προσδιοριστούν οι χρόνοι σφαλμάτων των μέσων 

προστασίας του συστήματος και των ρυθμίσεών τους. Γενικά, υπάρχουν δύο 

είδη ηλεκτρονόμων: οι ηλεκτρονόμοι φάσης και οι ηλεκτρονόμοι γης. Οι χρόνοι 

στους οποίους λειτουργούν οι ηλεκτρονόμοι αυτοί εξαρτώνται από το είδος του 

συστήματος (εναέριες γραμμές, καλώδια ισχύος, συνδυασμός). Τα μέσα 

προστασίας που επιλέγονται στον υποσταθμό του καταναλωτή, θα πρέπει να 

προηγούνται τουλάχιστον κατά 0.4 s από αυτά του συστήματος διανομής. Στην 
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παρούσα εργασία εξετάζονται οι ηλεκτρονόμοι γης, καθώς αυτοί θα κληθούν να 

λειτουργήσουν σε ένα σφάλμα φάσης-γης. Επομένως, οι ηλεκτρονόμοι γης στον 

υποσταθμό του καταναλωτή θα πρέπει να λειτουργούν σε χρονικό διάστημα 

μικρότερο ή ίσο των 0.6 s [2]. 

Η παροχή του σταθμού φόρτισης είναι τύπου Α2 (εναέρια 20 kV) και 

προστατεύεται με διακόπτη απομόνωσης (sectionalizer), επομένως η προστασία 

της θα γίνεται ως εξής [2]: 

 Δ0 (μέσο προστασίας στον υποσταθμό 150/20kV, στον ζυγό των 20 kV): 

Διακόπτης ισχύος με ηλεκτρονόμο γης (ρύθμιση 80 A, χαρακτηριστική 

ισχυρά αντίστροφου χρόνου, Extremely Inverse Time) και στιγμιαίο 

στοιχείο (λειτουργία σε 0.15 s). Ο διακόπτης αυτός ρυθμίζεται σε 3 

κύκλους πτώσης-επαναφοράς για την εκκαθάριση προσωρινών .  

 Δ1 (μέσο προστασίας εναέριας παροχής, στον προτελευταίο στύλο του 

ΔΕΔΔΗΕ): Διακόπτης απομόνωσης με 2 κύκλους υπερέντασης-διακοπής. 

 Δ2 (μέσο προστασίας στον σταθμό φόρτισης): Διακόπτης ισχύος με 

ηλεκτρονόμο γης και ρύθμιση για απομόνωση σε 0.6 s για ρεύματα 80-

400 Α και 0.1 s για ρεύματα μεγαλύτερα των 400 Α. Ο διακόπτης αυτός 

ρυθμίζεται χωρίς κύκλους επαναφοράς καθώς τα σφάλματα που θα 

εκκαθαρίσει αναμένονται να είναι μόνιμα. 

 

Η θέση των μέσω προστασίας φαίνεται στο Σχήμα 34, ενώ οι καμπύλες χρόνου-

ρεύματος αυτών, στο Σχήμα 35. 

 

Σχήμα 34: Χωροθέτηση μέσων προστασίας. Προσαρμόστηκε από [32]. 
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Σχήμα 35: Καμπύλες χρόνου-ρεύματος μέσων προστασίας. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται όλες οι πιθανές περιπτώσεις σφαλμάτων γης, που 

θα οδηγήσουν σε διαρροή ρεύματος προς γη από το σύστημα γείωσης του 

σταθμού φόρτισης, καθώς και το μέσο προστασίας που λειτουργεί σε κάθε μία 

από αυτές. Στόχος είναι ο προσδιορισμός του συνολικού χρόνου έκθεσης 

ατόμων σε ηλεκτροπληξία (Σχήμα 36). 

Σφάλματα τα οποία θα συμβούν στον προτελευταίο στύλο, όπου βρίσκεται ο 

διακόπτης απομόνωσης (Δ1), δεν εξετάζονται. Αυτό συμβαίνει διότι το σύστημα 

γείωσης του στύλου αυτού δεν είναι κοινό με αυτό του σταθμού φόρτισης. 

Για σφάλματα που συμβαίνουν από τον τελευταίο στύλο, όπου βρίσκονται τα 

μετρητικά και το καλώδιο Μέσης Τάσης προς τον σταθμό φόρτισης, έως και το 

μέσο προστασίας Δ2, θα λειτουργήσει το Δ0 σε συνεργασία με το Δ1.  

 Αν το σφάλμα είναι παροδικό, ανεξάρτητα από την τιμή του ρεύματος, θα 

διακοπεί από το στιγμιαίο στοιχείο του Δ0 σε 0.15 s (Σχήμα 36 – 1α). 
 

 Αν το σφάλμα είναι μόνιμο, θα διακοπεί από το Δ1 μετά από 2 κύκλους. 

Άρα λειτουργεί το στιγμιαίο στοιχείο και ο ηλεκτρονόμος γης του Δ0. Ο 

χρόνος εκκαθάρισης του σφάλματος είναι 0.15 s + χρόνος ηλεκτρονόμου 

γης (Σχήμα 36 – 1β). 

Τα σφάλματα που συμβαίνουν μετά το μέσο προστασίας Δ2 (εντός του 

σταθμού), δεν μπορούν να είναι παροδικά καθώς θα συμβούν εντός των 

οικίσκων (Σχήμα 36 – 2). 

 Για μόνιμα σφάλματα ≤400 Α θα λειτουργήσει αρχικά το στιγμιαίο 

στοιχείο του μέσου Δ0 και μετά το μέσο Δ2. Άρα ο συνολικός χρόνος θα 

είναι 0.15+0.6=0.75 s. 
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 Για μόνιμα σφάλματα >400 Α θα λειτουργήσει το στιγμιαίο στοιχείο του 

μέσου Δ2. Άρα ο συνολικός χρόνος εκκαθάρισης θα είναι 0.1 s.  

 

Σχήμα 36: Καμπύλες χρονικής διάρκειας έκθεσης ατόμων σε ηλεκτροπληξία. 

 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η περίπτωση μόνιμου σφάλματος πριν το Δ2 

καταλήγει στα πιο επικίνδυνα βραχυκυκλώματα. Αυτό συμβαίνει διότι στην 

περίπτωση αυτή αναμένεται ίδια τιμή ρεύματος για μεγαλύτερο χρονικό 

διάστημα. Παρακάτω, στο Σχήμα 37, παρουσιάζεται ένα παράδειγμα λειτουργίας 

των μέσων προστασίας για αυτήν την περίπτωση, με ρεύμα σφάλματος ίσο με 

1 kΑ. Το στιγμιαίο στοιχείο λειτουργεί σε 0.15 s και ο ηλεκτρονόμος γης σε 

0.205 s. Η χρονική διάρκεια του σφάλματος προκύπτει επομένως 0.355 s.  

 

Σχήμα 37: Παράδειγμα λειτουργίας μέσων προστασίας (ρεύμα στην αναχώρηση της εναέριας 

γραμμής) – Περίπτωση 1β. 
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Το επόμενο βήμα της σχεδίασης ήταν η διαστασιολόγηση και η επιλογή υλικού 

των ηλεκτροδίων γείωσης. Η διαδικασία αυτή πρέπει να γίνεται με ιδιαίτερη 

προσοχή, καθώς αφενός τα επιλεγμένα ηλεκτρόδια θα πρέπει να 

συμμορφώνονται με τα διεθνή πρότυπα, αφετέρου θα πρέπει να είναι και 

διαθέσιμα στην αγορά. 

Για τον υπολογισμό της διατομής των ηλεκτροδίων, χρησιμοποιήθηκε το μη 

συμμετρικό ρεύμα σφάλματος γης και όχι το μέρος του ρεύματος που ρέει προς 

τη γη, διότι ένα μέρος του μπορεί να κυκλοφορεί και να επιστρέφει στην πηγή 

μέσα από τους αγωγούς του συστήματος γείωσης χωρίς να διέρχεται από το 

έδαφος. Οι υπολογισμοί έγιναν σύμφωνα με το πρότυπο IEEE Std 80-2013 [6] 

και οι τελικές διατομές συμφωνούν με το πρότυπο της αντικεραυνικής 

προστασίας IEC 62305-3 [28]. 

Όσον αφορά τη διατομή των οριζόντιων αγωγών, επιλέγονται τα 10 mm 

(78.5 mm2), λαμβάνοντας υπ’ όψιν και έναν συντελεστή ασφαλείας. Σύμφωνα 

με το πρότυπο IEEE Std 80-2013 [6], προτείνεται η επιλογή μεγαλύτερου 

μεγέθους αγωγού, ώστε να αντιμετωπιστεί το φαινόμενο της διάβρωσης 

ενταφιασμένων αγωγών. Ο αγωγός είναι μονόκλωνος χάλκινος ηλεκτρολυτικός 

(Cu-E), ο οποίος προτείνεται κυρίως όταν συνυπάρχουν στο έδαφος αγωγοί και 

συστήματα θεμελιακής και περιμετρικής γείωσης, ώστε να μη διαβρωθούν. Η 

επεξεργασία που γίνεται σε αυτού του είδους τον χαλκό, είναι η θέρμανση του 

σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες, με αποτέλεσμα να είναι εύκαμπτος και να έχει 

μεγαλύτερη ειδική αγωγιμότητα. 

Όσον αφορά τη διατομή των ράβδων, επιλέγεται η διάμετρος των 15 mm, ενώ 

το συνολικό μήκος της κάθε ράβδου είναι 3 μέτρα. Στην περίπτωση αυτή, ο 

χαλκός συνήθως είναι hard drawn. Δεν έχει υποστεί δηλαδή κάποια θέρμανση 

και έχει μικρότερη ειδική αγωγιμότητα και μεγαλύτερη αντίσταση σε 

εφελκυσμό. Οι ράβδοι αυτού του τύπου δεν πρέπει να θερμαίνονται σε 

θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 250oC σύμφωνα με το πρότυπο IEEE Std 80-

2013 [6]. 

Εφόσον ολοκληρώθηκε και η διαστασιολόγηση των ηλεκτροδίων, επόμενο βήμα 

ήταν να γίνει η σχεδίαση του συστήματος γείωσης του σταθμού. Η τεχνική που 

χρησιμοποιήθηκε επιβάλει την περιμετρική γείωση όλων των μεταλλικών 

κατασκευών και αυτών που έχουν μεταλλικά στοιχεία (οικίσκοι, σημεία 

φόρτισης), καθώς και τη χρήση ράβδων γείωσης όπου κρίνεται απαραίτητο για 

τη σταθεροποίηση της εποχικής αλλαγής αντίστασης γείωσης. Σύμφωνα με το 

πρότυπο IEC 62305-3 [28], το ελάχιστο βάθος ενταφιασμού των ηλεκτροδίων 

συνιστάται να είναι 0.5 m, επομένως επιλέγεται αυτό. 
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Τα συστήματα που κατασκευάστηκαν, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ήταν 

δύο. Στην πρώτη περίπτωση (Σχήμα 38) τα συστήματα συνδέονται μεταξύ τους 

μόνο με τον αγωγό προστασίας ΡΕ που διανέμεται με τα καλώδια, θεωρώντας 

ότι η διατομή του επαρκεί για το ρεύμα σφάλματος, ενώ στη δεύτερη (Σχήμα 

39) η σύνδεση γίνεται και με γυμνούς αγωγούς. Η όδευση των αγωγών αυτών 

γίνεται παράλληλα με τα καλώδια ισχύος της εγκατάστασης. Πρόκειται για μια 

συνηθισμένη πρακτική, η οποία προσφέρει ακόμα μεγαλύτερη προστασία.  

Αξίζει να σημειωθεί εδώ ότι οι οικίσκοι είναι Pad Mounted, επομένως 

σχεδιάστηκε και ο οπλισμός της βάσης τους, καθώς αποτελεί βοηθητικό 

ηλεκτρόδιο γείωσης, εφόσον είναι συνδεδεμένος ισοδυναμικά και με το σύστημα 

γείωσης. Ο οπλισμός της βάσης προσομοιώθηκε ως πλέγμα στην επιφάνεια του 

εδάφους, καθώς οι βάσεις είναι επιφανειακές, με μάτι 25 cm. Ο οπλισμός έχει 

διάμετρο 12.7 mm. Σύμφωνα με το πρότυπο IEC 62305-3 [28], η ελάχιστη 

διάμετρος είναι 8 mm. 

Στο σύστημα γείωσης του σταθμού προσομοιώθηκε επίσης και η ράβδος 

γείωσης του τελευταίου στύλου (εντός του οικοπέδου). Στη ράβδο αυτή 

γειώνεται ο μανδύας των καλωδίων Μέσης Τάσης και οι εκτροπείς υπέρτασης. 

Ένας οριζόντιος αγωγός στο σημείο αυτό συνδέει τη ράβδο με τον στύλο. Η 

ράβδος αυτή είναι συνδεδεμένη με το σύστημα γείωσης του σταθμού φόρτισης 

μέσω των μανδυών των καλωδίων. 

 

 

Σχήμα 38: Πρώτη περίπτωση συστήματος γείωσης. Σύνδεση μεταξύ των επιμέρους 

συστημάτων με τους αγωγούς PE. Οικίσκος μετασχηματιστή: περιμετρική με 4 ράβδους. 

Οικίσκοι φόρτισης: περιμετρική με 8 ράβδους. Σημεία φόρτισης: 1 ράβδος ανά σημείο. 

Τελευταίος στύλος ΔΕΔΔΗΕ: 1 ράβδος. Λαμβάνεται υπ’ όψιν και ο οπλισμός των βάσεων. 
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Σχήμα 39: Δεύτερη περίπτωση συστήματος γείωσης. Επιπλέον χρησιμοποιούνται οριζόντιοι 

αγωγοί γείωσης μέσα στα ορύγματα των καλωδίων. 

 

Στο επόμενο βήμα, έγιναν έλεγχοι οι οποίοι αφορούσαν στη γείωση του 

συστήματος αντικεραυνικής προστασίας της εγκατάστασης σύμφωνα με το 

πρότυπο IEC 62305-3 [28]. Οι οικίσκοι είναι μεταλλικοί και δεν απαιτείται 

κάποιο επιπλέον Σύστημα Αντικεραυνικής Προστασίας (συλλεκτήριο και αγωγοί 

καθόδου). Το σύστημα γείωσης που σχεδιάστηκε είναι σύστημα γείωσης τύπου 

Β [28] και βρέθηκε ότι καλύπτει τις απαιτήσεις των Class III και IV συστημάτων 

αντικεραυνικής προστασίας [28]. Βασική προϋπόθεση είναι να συνδέεται με το 

σύστημα γείωσης κάθε μεταλλική επιφάνεια των οικίσκων, ώστε η ασφάλεια να 

επιτυγχάνεται μέσω ισοδυναμικών συνδέσεων. Για συστήματα Class I και II 

μπορούν να υπολογιστούν άνω όρια ειδικής αντίστασης πάνω από τα οποία 

απαιτούνται επιπλέον ηλεκτρόδια βάσει του IEC 62305-3 [28]. 

 

Τέλος, εφόσον ολοκληρώθηκαν όλοι οι απαραίτητοι έλεγχοι και ο σχεδιασμός 

του συστήματος, έγινε η υλοποίησή του στο λογισμικό CYMGrd [10]. Στα 

Σχήματα 40 και 41 φαίνεται η τρισδιάστατη αναπαράσταση των συστημάτων 

γείωσης των παραπάνω περιπτώσεων από το ίδιο λογισμικό.  
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Σχήμα 40: Πρώτη περίπτωση συστήματος γείωσης (Σχήμα 38) – 3D. Το σχήμα δεν είναι υπό 

κλίμακα. 

 

 

Σχήμα 41: Δεύτερη περίπτωση συστήματος γείωσης (Σχήμα 39) – 3D. Το σχήμα δεν είναι υπό 

κλίμακα. 



 

ΑΣΦΑΛΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗ  
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΓΕΙΩΣΗΣ 74 

Ενότητα 4.3: Προσομοίωση αρχικού συστήματος γείωσης 

Όπως αναφέρθηκε στην Ενότητα 4.1, προσομοιώθηκαν 4 περιπτώσεις για 

διαφορετικές αποστάσεις Α και Β (Σχήμα 33). Για κάθε μία από αυτές έγιναν 2 

υποπεριπτώσεις για διασυνδεδεμένα και μη συστήματα γείωσης με γυμνούς 

αγωγούς στο έδαφος (Σχήματα 38-41). Επομένως, οι τοπολογίες που 

υλοποιήθηκαν στο CYMGrd [10] ήταν συνολικά 8 και περιγράφονται στον 

Πίνακα 7. 
 

Πίνακας 7: Περιπτώσεις προς διερεύνηση – Πλήρης. 

Τοπολογίες Α (m) Β (m) Συνδεδεμένα Συστ.  

1η 60 30 ΝΑΙ 

2η 60 30 ΟΧΙ 

3η 60 60 ΝΑΙ 

4η 60 60 ΟΧΙ 

5η 30 60 ΝΑΙ 

6η 30 60 ΟΧΙ 

7η 10 10 ΝΑΙ 

8η 10 10 ΟΧΙ 

 

Στην παρούσα εργασία υιοθετήθηκε ένα ομοιόμορφο μοντέλο εδάφους, που 

χαρακτηρίζεται από μία τιμή ειδικής αντίστασης, ώστε να αξιολογηθεί η 

ασφάλεια του συστήματος γείωσης με όσο το δυνατόν απλούστερο τρόπο. Το 

πραγματικό έδαφος μπορεί να αναπαρασταθεί πλήρως με ένα πολυστρωματικό 

μοντέλο. Ωστόσο σύμφωνα με τη διαθέσιμη βιβλιογραφία, αποτελεί συνήθης 

πρακτική η χρήση ομοιογενών ή διστρωματικών μοντέλων κατά την ανάλυση 

απλών συστημάτων γείωσης [6]. 

Αρχικά η ειδική αντίσταση του εδάφους θεωρήθηκε 100 Ωm σε κάθε μία από τις 

8 περιπτώσεις. Σε επόμενη ενότητα γίνεται παραμετρική ανάλυση των 

αποτελεσμάτων ώστε να γίνουν υπολογισμοί για διάφορες τιμές της ειδικής 

αντίστασης. Να σημειωθεί εδώ ότι υλικό επιφανείας θεωρήθηκε μόνο στο σημείο 

στάθμευσης των οχημάτων. Το υλικό αυτό ήταν άσφαλτος με πάχος 5 cm και 

ειδική αντίσταση 10 kΩm.  

Το CYMGrd [10] προκειμένου να υπολογίσει τα δυναμικά στην επιφάνεια του 

εδάφους και κατ’ επέκταση τις βηματικές τάσεις και τις τάσεις επαφής, 

υπολογίζει το ρεύμα που διαχέεται στο έδαφος από κάθε στοιχειώδες στοιχείο 

του συστήματος γείωσης.  
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Στον Πίνακα 8 παρακάτω φαίνεται η ανύψωση δυναμικού του συστήματος 

γείωσης, GPR (Ground Potential Rise), για ρεύμα σφάλματος προς γη (μέγιστο 

ρεύμα πλέγματος, IG) 1 kA και η αντίσταση του συστήματος γείωσης, Rg, για 

κάθε μία από τις περιπτώσεις. 

 

Πίνακας 8: Αποτελέσματα από τις προσομοιώσεις – GPR (για IG=1 kA) και Rg (για ρ=100 Ωm). 

Τοπολογίες GPR (V) Rg (Ω) 

1η 1266.48 1.26648 

2η 1793.37 1.79337 

3η 1028.43 1.02843 

4η 1743.99 1.74399 

5η 1153.80 1.15380 

6η 1819.98 1.81998 

7η 2196.61 2.19661 

8η 2310.07 2.31006 

 

Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι η τοπολογία με τη σύνδεση των 

επιμέρους συστημάτων γείωσης με γυμνό αγωγό έχει πάντα μικρότερη 

αντίσταση γείωσης και GPR σε σχέση με τα επιμέρους συστήματα γείωσης που 

είναι συνδεδεμένα με τον PE (για τις ίδιες αποστάσεις). Το ίδιο μπορεί να 

παρατηρηθεί και για τα συστήματα γείωσης που καλύπτουν μεγάλες εκτάσεις, 

δηλαδή όταν οι αποστάσεις μεταξύ των επιμέρους συστημάτων αυξάνονται, 

μειώνεται η αντίσταση γείωσης και το GPR. Κατά συνέπεια, οι μικρότερες τιμές 

αντιστοιχούν στην τοπολογία 3 και οι μεγαλύτερες στην τοπολογία 8. 

Στη συνέχεια, υπολογίστηκαν οι χειρότερες περιπτώσεις τάσεων επαφής. Η 

διαδικασία αυτή έγινε δημιουργώντας 5 γραφήματα (Contour Plots), ένα για 

κάθε περιοχή ενδιαφέροντος.  

Για να έχουν νόημα οι τάσεις αυτές πρέπει να υπάρχουν γειωμένα μεταλλικά 

αντικείμενα σε απόσταση το πολύ 1 m (μήκος ανθρώπινου χεριού, χειρότερη 

περίπτωση) από τα όρια των μεταλλικών αντικειμένων που θα βρεθούν υπό 

τάση (GPR). Στο Σχήμα 42 φαίνονται ενδεικτικά οι περιοχές ενδιαφέροντος. Οι 

περιοχές αυτές είναι: ο τελευταίος στύλος του ΔΕΔΔΗΕ, ο οικίσκος του 

μετασχηματιστή, οι οικίσκοι των μετατροπέων, τα σημεία φόρτισης και η 

περιοχή στάθμευσης.  

Στις Περιοχές 1-4 δεν υπάρχει υλικό επιφανείας στο έδαφος, ενώ η Περιοχή 5 

είναι στρωμένη με άσφαλτο. Επομένως, υπολογίστηκαν 2 τιμές τάσεων επαφής 

ανά περίπτωση (με ή χωρίς υλικό επιφανείας). Το συνολικό γράφημα (Contour 

Plot) που απεικονίζει τις τάσεις επαφής φαίνεται στο Σχήμα 43α. 
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Σχήμα 42: Περιοχές ενδιαφέροντος για τάσεις επαφής. 

 

Όσον αφορά τις βηματικές τάσεις, αυτές υπολογίστηκαν για όλο το οικόπεδο, 

όπου υπάρχει ελεύθερος χώρος. Στην περίπτωση αυτή δημιουργήθηκε ένα 

συνολικό γράφημα (Contour Plot) το οποίο απεικονίζει τα δυναμικά επιφανείας 

(Σχήμα 43β).  

Βάσει αυτού και όπου οι δυναμικές γραμμές γίνονται πιο πυκνές, υπολογίστηκαν 

οι χειρότερες βηματικές τάσεις. Πυκνότερες γραμμές αντιστοιχούν σε πιο 

απότομες μεταβολές, άρα και σε μεγαλύτερες βηματικές τάσης (διαφορά 

δυναμικών επιφανείας με απόσταση 1 m μεταξύ των σημείων). 

Και πάλι μόνο η Περιοχή 5 είναι στρωμένη με άσφαλτο. Επομένως, 

υπολογίστηκαν 2 τιμές βηματικής τάσης ανά περίπτωση (με ή χωρίς υλικό 

επιφανείας). 

Στους Πίνακες 9 και 10 παρακάτω φαίνονται οι χειρότερες βηματικές τάσεις και 

τάσεις επαφής ανά περίπτωση και ανά περιοχή ενδιαφέροντος. Οι τιμές αυτές θα 

συγκριθούν με τα αντίστοιχα επιτρεπτά όρια στη συνέχεια της εργασίας. 

Στη συνέχεια παρατίθεται ένα ενδεικτικό σχέδιο (Σχήμα 44) για την καλύτερη 

επεξήγηση των παραπάνω. Το σχέδιο αφορά στην Περίπτωση 1. Με πράσινο 

χρώμα φαίνονται τα σημεία όπου υπολογίστηκαν τάσεις επαφής, ενώ με κόκκινο 

οι περιοχές όπου υπολογίστηκαν οι βηματικές τάσεις. 
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 (α) (β) 

Σχήμα 43: Ενδεικτικά γραφήματα (Contour Plots) για την Περίπτωση 1.                              

(α) Τάσεις Επαφής, (β) Δυναμικά Επιφανείας 
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Πίνακας 9: Αποτελέσματα αρχικής σχεδίασης. 
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Σχήμα 44: Ενδεικτικό σχέδιο εύρεσης χειρότερων περιπτώσεων τάσεων επαφής και βηματικών 

τάσεων – Περίπτωση 1.  
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Τα όρια βηματικής τάσης και τάσεις επαφής για την περίπτωση που εξετάζεται 

(100 Ωm, 1 kA) είναι Etouch70kg = 303 V, Estep70kg = 422 V και Etouch50kg = 224 V, 

Estep50kg = 312 V χωρίς υλικό επιφανείας. Με υλικό επιφανείας (άσφαλτος, 

πάχος 5 cm, 10 kΩm) είναι Etouch70kg = 2363 V, Estep70kg = 8660 V και Etouch50kg 

= 2218 V, Estep50kg = 8287 V. Τα παραπάνω όρια αντιστοιχούν σε διάρκεια 

0.355 s που αντιστοιχεί στη χειρότερη περίπτωση (σφάλμα (1β), Σχήμα 36). 

Οι παραπάνω τιμές δείχνουν ξεκάθαρα ότι οι βηματικές τάσεις είναι εντός ορίων 

σε όλες τις περιοχές για άτομα 50 kg (ευρύ κοινό). Αυτό όμως δεν ισχύει στις 

περισσότερες περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει υλικό επιφανείς για τις τάσεις 

επαφής. Επομένως, απαιτείται αναθεώρηση του συστήματος γείωσης, καθώς οι 

τιμές των τάσεων επαφής βρίσκονται κατά πολύ εκτός ορίων. Στην επόμενη 

ενότητα, περιγράφονται τα σημεία που προκαλούν προβληματισμό, καθώς και 

μία τουλάχιστον προτεινόμενη λύση. 

 

Ενότητα 4.4: Αναθεώρηση σχεδίασης 

Αρχικά, έντονο προβληματισμό προκαλούν οι πολύ υψηλές τάσεις επαφής στον 

στύλο του ΔΕΔΔΗΕ. Σύμφωνα με τη διαθέσιμη βιβλιογραφία, στην περίπτωση 

αυτή προτείνεται είτε η εγκατάσταση πλέγματος γείωσης ή ισοδυναμικού 

πλέγματος στην περιοχή ενδιαφέροντος, είτε η χρήση υλικού επιφανείας, με 

υψηλή ειδική αντίσταση, στην περιοχή αυτή. 

Στην παρούσα εργασία, επιλέγεται η κατασκευή ισοδυναμικού πλέγματος από 

μονόκλωνους, χάλκινους αγωγούς, με διάμετρο 10 mm και μάτι 30x30 cm. Το 

βάθος εγκατάστασής του επιλέγεται στα 10 cm. Το πλέγμα αυτό θα 

εγκατασταθεί καλύπτοντας τα σημεία στα οποία μπορεί να βρεθεί άτομο που 

έρχεται σε επαφή με τα μεταλλικά γειωμένα μέρη του στύλου, όπως ο αγωγός 

γείωσής του. Εναλλακτικά, μπορεί να κατασκευαστεί περιμετρικό τοιχίο μικρού 

ύψους γύρω από τον στύλο και να πληρωθεί με υλικό επιφανείας ειδικής 

αντίστασης τουλάχιστον 6 kΩm και πάχους 20 cm. Το τοιχίο συγκρατεί το υλικό 

επιφανείας στη θέση του. 

Τέλος, η αμέσως επόμενη τάση επαφής που καταλήγει εκτός ορίων σε αρκετές 

περιπτώσεις, είναι αυτή στην Περιοχή 4. Στην περίπτωση αυτή προτείνεται είτε 

η χρήση υλικού επιφανείας με ειδική αντίσταση μεγαλύτερη των 6 kΩm, είτε η 

προσθήκη επιπλέον ηλεκτροδίων γείωσης. 

Στην παρούσα εργασία επιλέγεται η επέκταση της ασφάλτου και στην Περιοχή 4 

για λόγους απλότητας. Σε πραγματικές συνθήκες ίσως να μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί οικονομικότερο υλικό, αρκεί να τηρεί τον περιορισμό του 

κατώτερου ορίου ειδικής αντίστασης που ορίστηκε παραπάνω.  
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Αντίστοιχα μέτρα μπορούν να ληφθούν και στις υπόλοιπες περιοχές στις οποίες 

οι τάσεις επαφής υπερβαίνουν τα όρια. Με τις παραπάνω διορθώσεις, το 

σύστημα αναμένεται να προσφέρει υψηλά επίπεδα ασφαλείας στις περισσότερες 

περιπτώσεις. Θα εξεταστεί διεξοδικά στην επόμενη ενότητα μέσω της 

παραμετρικής ανάλυσης των αποτελεσμάτων. 

 

Ενότητα 4.5: Αποτελέσματα και παραμετρική ανάλυσή τους 

Το πρώτο βήμα στην παρούσα ενότητα είναι να προσδιοριστούν οι χειρότερες 

βηματικές τάσεις και τάσεις επαφής. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, τα όρια 

θα είναι διαφορετικά όπου υπάρχει υλικό επιφανείας, επομένως οι 

δυσμενέστερες τάσεις θα είναι δύο ανά περίπτωση. Στους Πίνακες 10 και 11 

παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα. Σημειώνεται ότι βάσει της 

Ενότητας 4.4 αγνοήθηκε ο τελευταίος στύλος του ΔΕΔΔΗΕ και στην Περιοχή 4 

θεωρήθηκε ότι υπάρχει άσφαλτος. Τα σημεία των συντεταγμένων έχουν ορισθεί 

θεωρώντας σημείο αναφοράς (0,0) το κέντρο του οικίσκου του μετασχηματιστή.  

 

Πίνακας 10: Αποτελέσματα προσομοιώσεων – Τάσεις Επαφής (ρ=100 Ωm, IG=1 kA). 
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Πίνακας 11: Αποτελέσματα προσομοιώσεων – Βηματικές Τάσεις (ρ=100 Ωm, IG=1 kA). 

 
 

Τα παραπάνω αποτελέσματα δείχνουν ότι οι περιπτώσεις διασυνδεδεμένων 

συστημάτων γείωσης αποτελούν ευμενέστερο σενάριο σε κάθε περίπτωση με 

σημαντικές μειώσεις στις τάσεις επαφής ιδίως για μεγάλες αποστάσεις μεταξύ 

των επιμέρους συστημάτων γείωσης. Προτείνεται επομένως η υιοθέτηση αυτής 

της σχεδίασης σε εγκαταστάσεις τέτοιου τύπου.  

Όσον αφορά τα όρια επιτρεπτών βηματικών τάσεων και τάσεων επαφής, αυτά 

προκύπτουν από τις σχέσεις (7) και (9), σύμφωνα με το διεθνές πρότυπο IEEE-

Std 80-2013 [6]. Επιλέχθηκαν οι σχέσεις οι οποίες αφορούν σε άτομα 50 κιλών, 

καθώς όλα τα μεταλλικά μέρη της εγκατάστασης είναι εκτεθειμένα στο ευρύ 

κοινό.  

Στον Πίνακα 12 παρακάτω, φαίνονται οι υπολογισμένες τιμές για φυσικό 

έδαφος και για υλικό επιφανείας πάχους 5 cm με ειδική αντίσταση 10 kΩm. Ο 

χρόνος ηλεκτροπληξίας επιλέγεται σύμφωνα με το χειρότερο σφάλμα (1β), και 

ίσος με 0.355 s για ρεύμα σφάλματος 1 kA.  

Πίνακας 12: Όρια βηματικών τάσεων και τάσεων επαφής (Σφάλμα 1β, IG=1 kA, Δt=0.355 s). 
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Βάσει αυτών των ορίων, οι τοπολογίες που προσφέρουν ασφάλεια για ρεύμα 

σφάλματος 1 kA και ειδική αντίσταση εδάφους 100 Ωm, είναι η 1 (60_30_C), η 

3 (60_60_C) και η 5 (30_60_C). Στις υπόλοιπες οι τάσεις επαφής και οι 

βηματικές τάσεις υπερβαίνουν τα αντίστοιχα όρια στις περιοχές όπου δεν 

υπάρχει υλικό επιφανείας. 

Το επόμενο και τελευταίο βήμα της εργασίας, είναι η παραμετρική ανάλυση των 

αποτελεσμάτων. Με τον τρόπο αυτό, ελέγχεται η κάθε τοπολογία ξεχωριστά για 

διάφορες τιμές ειδικής αντίστασης και ρεύματος σφάλματος και επομένως και 

διάρκειας σφάλματος. 

Η διαδικασία αυτή, προϋποθέτει τον προσδιορισμό τριών παραμέτρων για το 

κάθε σύστημα γείωσης που προσομοιώθηκε. Γενικά για τα συστήματα γείωσης 

ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις, όταν το μοντέλο εδάφους είναι ομοιόμορφο 

(ομοιογενές) [33]: 

 
𝑘𝑔 =

𝐺𝑃𝑅

𝐼𝐺 ∗ 𝜌
 (15) 

Όπου: 

 kg (p.u.), ο γεωμετρικός συντελεστής του συστήματος γείωσης. 

 GPR (V), η αύξηση του ηλεκτρικού δυναμικού μεταξύ γης και ενός 

σημείου αναφοράς, κατά τη διάρκεια ενός σφάλματος.  

 IG (A), η ενεργός τιμή του συμμετρικού ρεύματος πλέγματος. 

 ρ (Ωm), η ειδική αντίσταση του εδάφους. 

 
𝑘𝑡 =

𝑉𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ

𝐺𝑃𝑅
 (16) 

Όπου:  

 kt (p.u.), ο συντελεστής αναλογίας για τάσεις επαφής. 

 Vtouch (V), η χειρότερη περίπτωση τάσης επαφής στην εγκατάσταση. 

 
𝑘𝑠 =

𝑉𝑠𝑡𝑒𝑝

𝐺𝑃𝑅
 (17) 

Όπου: 

 ks (p.u.), ο συντελεστής αναλογίας για βηματικές τάσεις. 

 Vstep (V), η χειρότερη περίπτωση βηματικής τάσης στην εγκατάσταση. 
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Από τις παραπάνω σχέσεις γίνεται φανερό ότι η παραμετρική ανάλυση για 

ομοιογενές έδαφος δεν απαιτεί την προσομοίωση του συστήματος γείωσης ξανά 

και ξανά. Αντίθετα μπορούν να πραγματοποιηθούν απλοί υπολογισμοί βάσει των 

συντελεστών αυτών. 

Να σημειωθεί εδώ ότι όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα, 

υπολογίζονται δύο χειρότερες τάσεις επαφής και δύο βηματικές, εξαιτίας της 

ύπαρξης ή μη υλικού επιφανείας. Για τον λόγο αυτό, θα υπολογιστούν 

αντίστοιχα και δύο συντελεστές kt και ks. 

Στον Πίνακα 13 φαίνονται οι συντελεστές αναλογίας για κάθε μία από τις 8 

τοπολογίες που εξετάστηκαν. 

 

Πίνακας 13: Συντελεστές αναλογίας για την παραμετρική ανάλυση. 

 

 

Από αυτούς τους συντελεστές δίνεται πλέον η δυνατότητα υπολογισμού των 

χειρότερων περιπτώσεων βηματικών τάσεων και τάσεων επαφής, για διάφορες 

τιμές ειδικής αντίστασης και ρεύματος σφάλματος. Οι υπολογισμοί γίνονται 

μέσω των σχέσεων 15-17 και συνοψίζονται ενδεικτικά στον Πίνακα 14 για την 

πρώτη τοπολογία.  

Να σημειωθεί εδώ ότι για κάθε τιμή ρεύματος, ο χρόνος σφάλματος είναι 

διαφορετικός, επομένως διαφορετικά είναι και τα επιτρεπτά όρια βηματικών 

τάσεων και τάσεων επαφής. Σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία, ασφαλές όριο 

για τον άνθρωπο για τάσεις επαφής βιομηχανικής συχνότητας είναι τα 50 V. 

Επομένως, στις περιπτώσεις όπου τα όρια προέκυπταν χαμηλότερα, υιοθετήθηκε 

η τιμή αυτή. Σημειώνεται ότι η ίδια τιμή των 50 V υιοθετήθηκε και για τις 

βηματικές τάσεις αν και εκεί το αντίστοιχο όριο θα είναι πολύ μεγαλύτερο λόγω 

της διαδρομής του ρεύματος στο ανθρώπινο σώμα. 
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Πίνακας 14: Αποτελέσματα παραμετρικής ανάλυσης – Τοπολογία 1. 

 

 

Παρακάτω, στα Σχήματα 44 και 45 φαίνονται δύο ενδεικτικά γραφήματα για την 

πρώτη τοπολογία. Τα γραφήματα είναι τάσης-ρεύματος σφάλματος και στο 

καθένα φαίνονται τόσο οι τιμές όσο και τα όρια βηματικών τάσεων και τάσεων 

επαφής για δεδομένη ειδική αντίσταση εδάφους σε κάθε περίπτωση. Αντίστοιχα 

γραφήματα προκύπτουν για όλες τις περιπτώσεις. Είναι σημαντικό ότι το κάθε 

σύστημα γείωσης προσφέρει ασφάλεια για κάποια μέγιστη τιμή ειδικής 

αντίστασης του εδάφους και μέγιστο ρεύμα σφάλματος. 

Σημειώνεται ότι τα επιτρεπτά όρια του προτύπου IEEE Std 80-2013 [6] ισχύουν 

για χρόνους ηλεκτροπληξίας από 0.03 s έως 3 s. Τα αντίστοιχα όρια από το ΕΝ 

50522 ισχύουν από 0.01 έως 10 s. Χρόνοι εκτός των διαστημάτων αυτών 

πρέπει να αντιμετωπίζονται με προσοχή. 
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Σχήμα 45: Παραμετρική ανάλυση – Περίπτωση 1 – 100 Ωm. 
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Σχήμα 46: Παραμετρική ανάλυση – Περίπτωση 1 – 300 Ωm. 

 

 

 

Στον Πίνακα 15 εξετάζονται όλες οι τοπολογίες, για ρεύμα σφάλματος 1 kA και 

για διάφορες τιμές ειδικής αντίστασης εδάφους, ενώ στον Πίνακα 16 για ρεύμα 

σφάλματος ίσο με 250 Α. 
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Πίνακας 15: Αποτελέσματα παραμετρικής ανάλυσης – 1 kA. 
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Πίνακας 16: Αποτελέσματα παραμετρικής ανάλυσης – 250 A. 
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Από τους παραπάνω πίνακες, φαίνεται ότι γενικά οι τάσεις επαφής βρέθηκαν πιο 

επικίνδυνες από τις βηματικές τάσεις. Επίσης, φαίνεται ξεκάθαρα ότι η κάθε 

τοπολογία μπορεί να προσφέρει την απαιτούμενη ασφάλεια υπό προϋποθέσεις. 

Για τον λόγο αυτό, απαιτείται η εκπόνηση μελέτης γείωσης σε κάθε 

εγκατάσταση τέτοιου τύπου. 

Για τις περιπτώσεις που δεν προσφέρεται ασφάλεια μπορούν να γίνουν 

στοχευμένες παρεμβάσεις για να αντιμετωπιστούν οι επικίνδυνες τάσεις που 

ενδέχεται να εμφανιστούν. Κοινές παρεμβάσεις είναι η εγκατάσταση επιπλέον 

ηλεκτροδίων γείωσης σε περιορισμένη έκταση της εγκατάστασης, η χρήση 

σχετικά επιφανειακών ισοδυναμικών πλεγμάτων ή υλικού επιφανείας σε 

επικίνδυνες θέσεις. 

Γενικά από τα αποτελέσματα των παραπάνω πινάκων μπορεί να ειπωθεί ότι για 

να ενισχυθεί η προσφερόμενη ασφάλεια σε σταθμούς φόρτισης ηλεκτρικών 

οχημάτων που συνδέονται στη μέση τάση συνιστάται: 

 να χρησιμοποιείται υλικό επιφανείας γύρω από τους οικίσκους για να 

αυξηθούν τα επιτρεπτά όρια 

 να χρησιμοποιείται άσφαλτος πάχους 10 cm στον χώρο στάθμευσης 

και γύρω από τα σημεία φόρτισης 

 εναλλακτικά να εγκαθίσταται πλέγμα γείωσης στην παραπάνω περιοχή. 

Βέβαια η επάρκεια των παραπάνω εξαρτάται από την ειδική αντίσταση του 

εδάφους, το ρεύμα σφάλματος και τη διάρκεια της ηλεκτροπληξίας. Άρα 

απαιτείται μελέτη για κάθε περίπτωση ξεχωριστά. 
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Κεφάλαιο 5: Συμπεράσματα 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διερεύνηση της διαδικασίας 

σχεδίασης και μελέτης συστημάτων γείωσης τεχνικών εγκαταστάσεων που 

συνδέονται σε συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας μέσης και υψηλής τάσης. 

Συγκεκριμένα εξετάστηκε μία εγκατάσταση σταθμού φόρτισης ηλεκτρικών 

οχημάτων, συνδεδεμένη στο δίκτυο διανομής της Μέσης Τάσης. Η σχεδίαση 

έγινε με τέτοιο τρόπο, ώστε να εξασφαλίζεται η προστασία του εξοπλισμού σε 

περίπτωση σφάλματος γης αλλά και η προστασία των ανθρώπων που θα 

βρεθούν στον χώρο από πιθανή θανατηφόρο ηλεκτροπληξία. Ταυτόχρονα, το 

τελικό σύστημα που προκύπτει είναι τεχνικά εφικτό και όσο το δυνατόν 

οικονομικότερο. 

Συνολικά εξετάστηκαν οκτώ διαφορετικές τοπολογίες συστημάτων γείωσης. Η 

σχεδίαση τους έγινε σύμφωνα με το πρότυπο IEEE Std 80-2013, ενώ η τελική 

προσομοίωση και ο έλεγχος της παρεχόμενης ασφάλειας από αυτά, έγινε με 

χρήση του λογισμικού CYMGrd της εταιρείας CYME. Τέλος τα αποτελέσματα 

εξετάστηκαν για ακόμα περισσότερες περιπτώσεις μέσω της παραμετρικής 

ανάλυσης. Με τον τρόπο αυτό, ελέγχθηκε η κάθε τοπολογία ξεχωριστά για 

διάφορες τιμές ειδικής αντίστασης και ρεύματος σφάλματος γης. 

Ως πρώτο συμπέρασμα προκύπτει ότι τα διασυνδεδεμένα συστήματα γείωσης, 

για τους επιμέρους οικίσκους και τα σημεία φόρτισης, αποτελούν ευμενέστερο 

σενάριο σε κάθε περίπτωση με σημαντικές μειώσεις στις τάσεις επαφής ιδίως για 

μεγάλες αποστάσεις μεταξύ των επιμέρους συστημάτων γείωσης. Προτείνεται 

επομένως σε κάθε περίπτωση η υιοθέτηση αυτής της σχεδίασης σε 

εγκαταστάσεις τέτοιου τύπου και όχι η απλή διασύνδεση των συστημάτων μέσω 

του αγωγού PE που διανέμεται. Η χρήση πλέγματος γείωσης σε όλο τον χώρο 

της εγκατάστασης δεν είναι επιβεβλημένη, καθώς είναι εφικτό να επιτευχθεί 

ασφαλής σχεδίαση και χωρίς αυτό αλλά και να καλυφθούν και οι απαιτήσεις του 

συστήματος γείωσης από πλευράς αντικεραυνικής προστασίας. 

Το υλικό επιφανείας, άσφαλτος, που χρησιμοποιείται έτσι κι αλλιώς στις θέσεις 

στάθμευσης των ηλεκτρικών οχημάτων, διευρύνει κατά πολύ τα επιτρεπτά όρια 

βηματικών τάσεων και τάσεων επαφής. Προτείνεται επομένως η ενδεχόμενη 

αξιοποίησή του και σε άλλα σημεία ενδιαφέροντος του σταθμού φόρτισης, ώστε 

το τελικό σύστημα γείωσης να είναι όσο το δυνατόν απλούστερο. Ένα 

περίπλοκο σύστημα κατασκευάζεται πιο δύσκολα, ενώ κατά πάσα πιθανότητα 

δεν θα είναι και η οικονομικότερη λύση. Επίσης, αν στις θέσεις στάθμευσης 

χρησιμοποιείται μπετόν τότε θα πρέπει να περιέχει ισοδυναμικό πλέγμα ώστε να 

υπάρχει ασφάλεια γιατί η ειδική αντίσταση του σκυροδέματος ενδέχεται να είναι 
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μικρότερη από αυτή του εδάφους συγκεντρώνοντας το ρεύμα σφάλματος και 

δημιουργώντας πιθανόν επικίνδυνες καταστάσεις. 

Η παραμετρική ανάλυση που πραγματοποιήθηκε έδειξε ότι υπό προϋποθέσεις, 

κάθε μία από τις οκτώ τοπολογίες που εξετάστηκαν, μπορεί να προσφέρει 

επαρκή επίπεδα ασφαλείας. Παράγοντες όπως η ειδική αντίσταση του εδάφους 

και το ρεύμα σφάλματος από τη μελέτη βραχυκυκλωμάτων, καθορίζουν αν 

τελικά η σχεδίαση είναι ασφαλής ή όχι. Για τον λόγο αυτό, θα πρέπει το μέγιστο 

δυνατό ρεύμα σφάλματος να υπολογίζεται με ακρίβεια σε κάθε περίπτωση.  

Επιπλέον, πρέπει να λαμβάνονται υπ’ όψιν τα πραγματικά μέσα προστασίας. 

Συγκεκριμένα βρέθηκε ότι ακόμα και μικρά ρεύματα σφάλματος γης (μικρότερα 

από το μέγιστο) μπορούν να προκαλέσουν σημαντικά προβλήματα ασφαλείας. 

Αυτό συμβαίνει διότι συχνά όσο μικρότερη είναι η τιμή του ρεύματος σφάλματος 

γης, τόσο περισσότερο χρόνο χρειάζονται τα μέσα προστασίας για να διακόψουν 

το κύκλωμα. Επομένως, ένα σφάλμα χαμηλής έντασης ίσως τελικά να 

προκαλέσει σημαντικά προβλήματα. Δηλαδή, το χειρότερο σφάλμα γης από 

πλευρά επικινδυνότητας δεν είναι απαραίτητα αυτό που αντιστοιχεί στο 

μεγαλύτερο ρεύμα καθώς εξαρτάται από τη διάρκειά του. Επίσης, χρήση 

διαφορετικών μέσων προστασίας ή ρυθμίσεων τους μπορεί να εξασφαλίσει 

μεγαλύτερα επίπεδα ασφαλείας. 

Είναι σημαντικό ότι ο γειωμένος αγωγός PE θα αποκτήσει το δυναμικό του 

συστήματος γείωσης GPR σε περίπτωση σφάλματος γης στη μέση τάση. Αυτό 

έχει ως συνέπεια όλα τα μεταλλικά μέρη που συνδέονται με αυτόν, μαζί και τα 

σασί των ηλεκτρικών οχημάτων, να βρεθούν υπό τάση και να υπάρχει κίνδυνος 

λόγω τάσης επαφής. Επομένως οι θέσεις που πρέπει να εξεταστούν για την 

ασφάλεια έναντι τάσεων επαφής πρέπει να περιλαμβάνουν και τις θέσεις 

στάθμευσης τον οχημάτων. 

Εν κατακλείδι, συνίσταται να γίνεται πάντα μελέτη πριν την κατασκευή του 

συστήματος γείωσης ενός σταθμού φόρτισης συνδεδεμένου στο σύστημα 

διανομής μέσης τάσης. Μια μελέτη η οποία θα πρέπει να ακολουθεί τα διεθνή 

πρότυπα, προκειμένου να διασφαλίζεται το μέγιστο δυνατό επίπεδο ασφαλείας. 

Πρέπει επίσης να λαμβάνονται υπ’ όψιν οι ιδιαιτερότητες και τα χαρακτηριστικά 

των σταθμών φόρτισης. 
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