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Περίληψη  

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως αντικείμενο τη διερεύνηση κεραυνικών υπερτάσεων σε 
υποσταθμούς υψηλής τάσης με μόνωση αέρα (AIS) και σε υποσταθμούς με μόνωση αερίου (GIS) 
μέσω προσομοιώσεων με το λογισμικό ATP-EMTP. Αρχικά γίνεται εισαγωγή στους υποσταθμούς 
υψηλής τάσης, τις κατηγορίες που χωρίζονται και αναλύονται τα στοιχεία εξοπλισμού τους. Ακόμα, 
γίνεται αναφορά και στην προστασία εξοπλισμού έναντι υπερτάσεων και παρουσιάζονται οι αιτίες 
ανάπτυξης υπερτάσεων μικρής διάρκειας μετώπου, η αντικεραυνική προστασία των υποσταθμών 
καθώς και οι μηχανισμοί ανάπτυξης των κεραυνικών υπερτάσεων. Στη συνέχεια αναλύεται η 
γενική μορφή καταγεγραμμένων κεραυνικών ρευμάτων καθώς και η περιγραφή της 
κυματομορφής CIGRE και των παραμέτρων της. Ταυτόχρονα, αναλύονται και τα επιλεγμένα έξι 
καταγεγραμμένα ρεύματα προς διερεύνηση. Εξετάζονται τέσσερις υποσταθμοί AIS και GIS με 
επίπεδα τάσης 132 kV, 161 kV και 400 kV και παρουσιάζονται τα γενικά χαρακτηριστικά τους και η 
μοντελοποίησή τους στο λογισμικό ATP-EMTP. Τέλος, παρουσιάζονται και αναλύονται τα 
αποτελέσματα των προσομοιώσεων για κεραυνικά πλήγματα στους αγωγούς φάσης και στους 
πυλώνες των εισερχόμενων εναέριων γραμμών μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας στους 
υποσταθμού. Προκύπτει ότι τα αποτελέσματα αυτά εξαρτώνται από την τοπολογία και τα 
χαρακτηριστικά των υποσταθμών καθώς και του κεραυνικού ρεύματος. 
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Abstract 

The present thesis investigates lightning surges in air-insulated high-voltage substations (AIS) and 
gas-insulated substations (GIS) via ATP-EMTP simulations. Initially, high-voltage substations are 
introduced and their different categories are discussed together with main equipment. Also, 
reference is made to the protection of the equipment against surges. The causes of fast-front 
overvoltages, the lightning protection of substations and the mechanisms related to lightning surges 
are presented. The general form of recorded currents is discussed, as well as a description of the 
CIGRE waveform and its parameters. The selected recorded lightning currents to be investigated are 
also analyzed. Four substations are considered in this thesis: two AIS and two GIS substations with 
voltage levels of 132 kV, 161 kV και 400 kV. Their main characteristics and the modeling approach 
followed are presented. Finally, simulation results on overvoltages arising at the substations due to 
lightning strikes to the phase conductors and towers of connected overhead transmission lines are 
presented and analyzed. It is concluded that the results generally depend strongly on the main 
characteristics of the substations and of the lightning current waveforms. 
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W2 μαζί με την κυματομορφή W2_CIGRE που την 

προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

60 
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Σχήμα 37: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 

για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W3 

μαζί με την κυματομορφή W3_CIGRE που την 

προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

60 

Σχήμα 38: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 

για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W4 

μαζί με την κυματομορφή W4_CIGRE που την 

προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). Εδώ δεν έχει συμβεί 

ανάστροφη διάσπαση σε καμία από τις δύο περιπτώσεις. 

61 

Σχήμα 39: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 

για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W5 

μαζί με την κυματομορφή W5_CIGRE που την 

προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

61 

Σχήμα 40: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 

για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W6 

μαζί με την κυματομορφή W6_CIGRE που την 

προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

61 

Σχήμα 41: Κυματομορφές υπερτάσεων για 

κυματομορφές κεραυνικού ρεύματος ενδιάμεσης 

περίπτωσης, καλύτερης περίπτωσης και χειρότερης 

περίπτωσης (ανάστροφη διάσπαση). 

62 

Σχήμα 42: Διάγραμμα για τον κόμβο εισόδου GISIN4A 

του υποσταθμού HVSS1 (ανάστροφη διάσπαση). 

62 

Σχήμα 43: Διάγραμμα για τον κόμβο εξόδου GISO1A του 

υποσταθμού HVSS1 (ανάστροφη διάσπαση). 

63 

Σχήμα 44: Διάγραμμα για τον κόμβο μετασχηματιστή 

TRH1A του υποσταθμού HVSS1 (ανάστροφη διάσπαση). 

64 

Σχήμα 45: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 

για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W1 

μαζί με την κυματομορφή W1_CIGRE που την 

προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

64 

Σχήμα 46: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 

για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W2 

μαζί με την κυματομορφή W2_CIGRE που την 

προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

65 

Σχήμα 47: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 

για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W3 

μαζί με την κυματομορφή W3_CIGRE που την 

προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

65 
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Σχήμα 48: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 για την 
καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W4 μαζί με την κυματομορφή 
W4_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

65 

Σχήμα 49: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 για την 
καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W5 μαζί με την κυματομορφή 
W5_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

66 

Σχήμα 50: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 για την 
καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W6 μαζί με την κυματομορφή 
W6_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

66 

Σχήμα 51: Κυματομορφές υπερτάσεων ενδιάμεσης περίπτωσης, καλύτερης 
περίπτωσης και χειρότερης περίπτωσης (σφάλμα θωράκισης). 

66 

Σχήμα 52: Διάγραμμα για τον κόμβο εισόδου GISIN4A του υποσταθμού HVSS1 
(σφάλμα θωράκισης). 

67 

Σχήμα 53: Διάγραμμα για τον εξόδου κόμβο GISO1A του υποσταθμού HVSS1 
(σφάλμα θωράκισης). 

68 

Σχήμα 54: Διάγραμμα για τον κόμβο του μετασχηματιστή TRHA1 του υποσταθμού 
HVSS1 (σφάλμα θωράκισης) 

68 

 Σχήμα 55: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την 
καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W1 μαζί με την κυματομορφή 
W1_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

69 

Σχήμα 56: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W2 μαζί με την κυματομορφή W2_CIGRE που την 
προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

                       69 

Σχήμα 57: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W3 μαζί με την κυματομορφή W3_CIGRE που την 
προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

70 

Σχήμα 58: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W6 μαζί με την κυματομορφή W6_CIGRE που την 
προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

70 

Σχήμα 59: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W4 μαζί με την κυματομορφή W4_CIGRE που την 
προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

70 

Σχήμα 60: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W5 μαζί με την κυματομορφή W5_CIGRE που την 
προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

71 

Σχήμα 61: Κυματομορφές υπερτάσεων ενδιάμεσης περίπτωσης, καλύτερης 
περίπτωσης και χειρότερης περίπτωσης (ανάστροφη διάσπαση). 

71 
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Σχήμα 62: Διάγραμμα για τον κόμβο εισόδου GISIN4A του 

υποσταθμού HVSS2 (ανάστροφη διάσπαση). 

72 

Σχήμα 63: Διάγραμμα για τον κόμβο εξόδου GISO1A του 

υποσταθμού HVSS2 (ανάστροφη διάσπαση). 

72 

Σχήμα 64: Διάγραμμα για τον κόμβο του μετασχηματιστή 

TRHA του υποσταθμού HVSS2 (ανάστροφη διάσπαση). 

73 

 

Σχήμα 65: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 

για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W1 

μαζί με την κυματομορφή W1_CIGRE που την προσεγγίζει 

(σφάλμα θωράκισης). 

73 

Σχήμα 66: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την 

καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W2 μαζί με την 

κυματομορφή W2_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

74 

Σχήμα 67: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την 

καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W6 μαζί με την 

κυματομορφή W6_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

74 

Σχήμα 68: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την 

καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W3 μαζί με την 

κυματομορφή W3_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

74 

Σχήμα 69: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την 

καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W4 μαζί με την 

κυματομορφή W4_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

75 

Σχήμα 70: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την 

καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W5 μαζί με την 

κυματομορφή W5_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

75 

Σχήμα 71: Κυματομορφές υπερτάσεων ενδιάμεσης περίπτωσης, 

καλύτερης περίπτωσης και χειρότερης περίπτωσης (σφάλμα 

θωράκισης). 

75 

Σχήμα 72: Διάγραμμα για τον κόμβο εισόδου GISIN4A του 

υποσταθμού HVSS2 (σφάλμα θωράκισης). 
76 

Σχήμα 73: Διάγραμμα για τον εισόδου κόμβο GISO1A του 

υποσταθμού HVSS2 (σφάλμα θωράκισης). 
76 

 

Σχήμα 74: Διάγραμμα για τον κόμβο TRH1A του υποσταθμού HVSS2 

(σφάλμα θωράκισης). 
77 

Σχήμα 75: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την 

καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W1 μαζί με την 

κυματομορφή W1_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη 

διάσπαση). 

77 
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Σχήμα 76: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την 

καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W2 μαζί με την 

κυματομορφή W2_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη 

διάσπαση). 

78 

Σχήμα 77: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W3 μαζί με την κυματομορφή W3_CIGRE που την 
προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

78 

Σχήμα 78: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W4 μαζί με την κυματομορφή W4_CIGRE που την 
προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

78 

Σχήμα 79: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W5 μαζί με την κυματομορφή W5_CIGRE που την 
προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

79 

Σχήμα 80: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W6 μαζί με την κυματομορφή W6_CIGRE που την 
προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

79 

Σχήμα 81: Κυματομορφές υπερτάσεων ενδιάμεσης περίπτωσης, καλύτερης 
περίπτωσης και χειρότερης περίπτωσης (ανάστροφη διάσπαση). 

79 

Σχήμα 82: Διάγραμμα για τον εισόδου κόμβο SINC του υποσταθμού HVSS3 
(ανάστροφη διάσπαση). 

80 

Σχήμα 83: Διάγραμμα για τον κόμβο στον μετασχηματιστή TRHC του υποσταθμού 
HVSS3 (ανάστροφη διάσπαση). 

81 

 Σχήμα 84: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την 
καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W1 μαζί με την κυματομορφή 
W1_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

81 

Σχήμα 85: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W2 μαζί με την κυματομορφή W2_CIGRE που την 
προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

                      81      

                           

Σχήμα 86: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W3 μαζί με την κυματομορφή W3_CIGRE που την 
προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

82 

Σχήμα 87: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W4 μαζί με την κυματομορφή W4_CIGRE που την 
προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

82 

Σχήμα 88: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W6 μαζί με την κυματομορφή W6_CIGRE που την 
προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

82 

Σχήμα 89: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W5 μαζί με την κυματομορφή W5_CIGRE που την 
προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

83 

Σχήμα 90: Κυματομορφές υπερτάσεων ενδιάμεσης περίπτωσης, καλύτερης 
περίπτωσης και χειρότερης περίπτωσης (σφάλμα θωράκισης). 

83 
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Σχήμα 91: Διάγραμμα για τον κόμβο εισόδου SINA του 

υποσταθμού HVSS3 (σφάλμα θωράκισης). 

84 

Σχήμα 92: Διάγραμμα για τον κόμβο του μετασχηματιστή 

TRHA του υποσταθμού HVSS3 (σφάλμα θωράκισης). 

84 

Σχήμα 93: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W1 μαζί με την κυματομορφή W1_CIGRE που την 
προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

                       85            

Σχήμα 94: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W2 μαζί με την κυματομορφή W2_CIGRE που την 
προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

85 

Σχήμα 95: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W3 μαζί με την κυματομορφή W3_CIGRE που την 
προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

                       86            

Σχήμα 96: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W4 μαζί με την κυματομορφή W4_CIGRE που την 
προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

86 

Σχήμα 97: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W5 μαζί με την κυματομορφή W5_CIGRE που την 
προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

86 

Σχήμα 98: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή κεραυνού W6 μαζί με την κυματομορφή W6_CIGRE που την 
προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

87 

 Σχήμα 99: Κυματομορφές υπερτάσεων ενδιάμεσης περίπτωσης, καλύτερης 
περίπτωσης και χειρότερης περίπτωσης (ανάστροφη διάσπαση). 

                       87 

Σχήμα 100: Απεικόνιση διαγράμματος για τον εισόδου κόμβο SINC του 
υποσταθμού HVSS4 (ανάστροφη διάσπαση). 

                       88          

                           

Σχήμα 101: Απεικόνιση του κόμβου του μετασχηματιστή GSUT του υποσταθμού 
HVSS4 (ανάστροφη διάσπαση). 

88 

Σχήμα 102: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την 
καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W2 μαζί με την κυματομορφή 
W2_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

89 

Σχήμα 103: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την 
καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W6 μαζί με την κυματομορφή 
W6_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

89 

 

Σχήμα 104: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την 
καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W1 μαζί με την κυματομορφή 
W1_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

90 

Σχήμα 105: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την 
καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W3 μαζί με την κυματομορφή 
W3_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

90 
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Σχήμα 106: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού 

HVSS4 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 

W4 μαζί με την κυματομορφή W4_CIGRE που την 

προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

 

90 

Σχήμα 107: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την 
καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού W5 μαζί με την κυματομορφή 
W5_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

                       91             

Σχήμα 108: Κυματομορφές υπερτάσεων ενδιάμεσης περίπτωσης, καλύτερης 
περίπτωσης και χειρότερης περίπτωσης (σφάλμα θωράκισης). 
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Σχήμα 109: Απεικόνιση του κόμβου εισόδου SINA του υποσταθμού HVSS4 
(σφάλμα θωράκισης). 

                       92          

Σχήμα 110: Απεικόνιση του κόμβου του μετασχηματιστή GSUTA του υποσταθμού 
HVSS4 (σφάλμα θωράκισης). 
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Κατάλογος Πινάκων  
Πίνακας 1: Λογαριθμικές κανονικές κατανομές των παραμέτρων tf, Sm και th της 
κυματομορφής του κεραυνού για αρνητικούς κατερχόμενους κεραυνούς (πρώτα 
πλήγματα).  

53 

 Πίνακας 2: Ποσοστό περιπτώσεων που ξεπερνά την αντίστοιχη τιμή (εξίσωση) του     
πίνακα για αρνητικούς κατερχόμενους κεραυνούς (πρώτα πλήγματα). 
Παράμετροι: tf, Sm και th της κυματομορφής του κεραυνού. 

53 

Πίνακας 3: Καταγεγραμμένες κυματομορφές που θα διερευνηθούν στη 
διπλωματική αυτή 

54 

Πίνακας 4: Υποσταθμοί προς εξέταση. 56 

Πίνακας 5: Περιπτώσεις προσομοίωσης. 58 
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Πρόλογος 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε με σκοπό τη διερεύνηση κεραυνικών υπερτάσεων 
σε υποσταθμούς υψηλής τάσης με μόνωση αέρα (AIS) και σε υποσταθμούς με μόνωση αερίου 
(GIS). Για την παραπάνω διερεύνηση χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό ATP-EMTP μέσω του οποίου 
προσομοιώθηκαν κεραυνικά πλήγματα στις εναέριες γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας 
που συνδέονται στους υποσταθμούς λαμβάνοντας υπόψη καταγεγραμμένες κυματομορφές 
κεραυνικού ρεύματος και τις αντίστοιχες τυποποιημένες κυματομορφές που τις προσεγγίζουν. Η 
διπλωματική εργασία εκπονήθηκε στο Τμήμα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών 
Υπολογιστών του Πανεπιστημίου Δυτικής Μακεδονίας στην πόλη της Κοζάνης. Το αντικείμενο της 
εργασίας σχετίζεται άμεσα με το αντικείμενο των Υψηλών Τάσεων και συγκεκριμένα με την 
προστασία έναντι κεραυνικών υπερτάσεων. 
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Κεφάλαιο 1: Υποσταθμοί Υψηλής Τάσης 

1.1 Εισαγωγή στους υποσταθμούς Υψηλής Τάσης  

Ως υποσταθμός (ΥΣ) υψηλής τάσης (Σχήμα 1) ορίζεται μια ηλεκτρική εγκατάσταση η οποία 
συνεισφέρει στην παραγωγή, μεταφορά και διανομή ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς έχει τη 
δυνατότητα να μετατρέπει την τάση ή την ηλεκτρική ισχύ σε υψηλότερες ή χαμηλότερες τιμές 
ανάλογα με τις απαιτήσεις που έχουν τα κέντρα κατανάλωσης ενέργειας [1]. 

Η χρησιμότητα ενός τέτοιου υποσταθμού είναι η μεταφορά ή η διανομή ηλεκτρικής ενέργειας 
μέσω των γραμμών μεταφοράς οι οποίες αναχωρούν από και προς τον υποσταθμό και έτσι οι 
υποσταθμοί συναποτελούν τους κόμβους του ηλεκτρικού δικτύου [2]. Τα υψηλότερα επίπεδα 
τάσης ενός υποσταθμού χρησιμοποιούνται για τη μείωση του ρεύματος καθώς τα χαμηλότερα 
ρεύματα συνεπάγονται λιγότερες απώλειες ισχύος κατά τη μεταφορά και διανομή ηλεκτρικής 
ενέργειας [3]. Προτεραιότητα ενός υποσταθμού υψηλής τάσης είναι να μπορέσει να καλύψει τη 
διασφάλιση και την αξιοπιστία της ηλεκτροδότησης της περιοχής στην οποία βρίσκεται. Για 
παράδειγμα, μέσω των υποσταθμών μπορεί να γίνει άμεσα ο εντοπισμός και η απομόνωση 
βλαβών στο σύστημα μεταφοράς και με αυτόν τον τρόπο θα αποτραπεί η διακοπή ρεύματος για 
τους καταναλωτές (οικιακοί, εμπορικοί, βιομηχανικοί) [2, 4]. 

Επιπλέον, σε μεγάλες αποστάσεις πάνω από 600 km, αν και δεν απορρίπτεται και η χρήση 
εναλλασσόμενου ρεύματος (AC), συχνά χρησιμοποιείται συνεχές ρεύμα (DC). Στην πρώτη 
περίπτωση χρησιμοποιούνται τυπικοί υποσταθμοί υψηλής τάσης ενώ στη δεύτερη περίπτωση 
σταθμοί μετατροπής και οι αντίστοιχοι υποσταθμοί τους. Τέλος, σχετικά με τη μεταφορά ισχύος σε 
μεγάλες αποστάσεις σήμερα χρησιμοποιούνται και οι δύο τύποι μεταφοράς (AC, DC) [3]. 

 

Σχήμα 1: Τυπικός υποσταθμός υψηλής τάσης [1]. 
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1.2 Κατηγορίες υποσταθμών Υψηλής Τάσης  

Οι υποσταθμοί υψηλής τάσης διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες οι οποίες εξαρτώνται από: 

 τη λειτουργία τους  

 τη μόνωση του εξοπλισμού  

 τη θέση της εγκατάστασης. 

1.2.1 Υποσταθμοί με βάση τη λειτουργία τους [4, 5] 

Οι υποσταθμοί με βάση τη λειτουργία τους κατηγοριοποιούνται σε τέσσερις υποκατηγορίες: 

1. Υποσταθμός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (ΥΣ ανύψωσης) 

2. Υποσταθμός συστήματος (διασυνδετικοί ΥΣ μεταξύ συστημάτων) 

3. Υποσταθμός διανομής (ΥΣ υποβιβασμού) 

4. Υποσταθμός καταναλωτή (ΥΣ υποβιβασμού). 

Αναλυτικότερα, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2: 

 Υποσταθμός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (ΥΣ ανύψωσης)  

Ο υποσταθμός ανύψωσης τοποθετείται πολύ κοντά στους σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας. Στόχος του υποσταθμού είναι να καταφέρει να ανυψώσει την τάση παραγωγής, η οποία 
κυμαίνεται από 6 kV έως 20 kV, στην τάση μεταφοράς. Όταν η τάση ανυψώνεται παρατηρείται 
μείωση του ρεύματος στις γραμμές μεταφοράς και με αυτόν τον τρόπο μειώνονται ταυτόχρονα και 
οι απώλειες θερμότητας αλλά και η διατομή των αγωγών μεταφοράς. 

 Υποσταθμός συστήματος (διασυνδετικοί ΥΣ μεταξύ συστημάτων) 

Ο διασυνδετικός υποσταθμός με βάση και την ονομασία του αναφέρεται στην σύνδεση γραμμών 
μεταφοράς. Όταν τα επίπεδα τάσης των συστημάτων είναι διαφορετικά είναι απαραίτητος ο 
μετασχηματισμός ισχύος. 

 Υποσταθμός διανομής (ΥΣ υποβιβασμού) 

Ο υποσταθμός διανομής έχει ως στόχο η τάση να υποβιβάζεται στην τιμή χαμηλής τάσης διανομής. 

 Υποσταθμός καταναλωτή (ΥΣ υποβιβασμού) 

Ο υποσταθμός καταναλωτή έχει ως προορισμό τον τερματισμό των γραμμών μεταφοράς ή 
διανομής σε κάποιον καταναλωτή, και εμπεριέχει τα διακοπτικά μέσα τα οποία είναι χρήσιμα για 
τον έλεγχο και την προστασία. 
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Σχήμα 2: Υποσταθμοί με βάση τη λειτουργία τους [5]. 

 

1.2.2 Υποσταθμοί με βάση τη μόνωση του εξοπλισμού [4, 6] 

Οι υποσταθμοί με βάση τη μόνωση του εξοπλισμού διακρίνονται σε τρεις υποκατηγορίες: 

1. Υποσταθμός με μόνωση αέρα (AIS) 

2. Υποσταθμός με μόνωση αερίου (GIS) 

3. Υποσταθμός με μικτή μόνωση (MTS). 

Αναλυτικότερα: 

 Υποσταθμός με Μόνωση Αέρα (AIS) 

Ονομάζεται ο υποσταθμός (Σχήμα 3) του οποίου το δυναμικό του κύριου κυκλώματος έχει μονωθεί 
από τη γη με αέρα με την βοήθεια απλών ή σύνθετων μονωτήρων. Ο εξοπλισμός που διαθέτει 
μπορεί να τροποποιηθεί εύκολα σύμφωνα με τις ανάγκες που έχει ο υποσταθμός και για αυτό το 
λόγο είναι και ο πιο οικονομικός στην αγορά. Το μοναδικό μειονέκτημά του είναι ως προς την 
έκτασή του (όταν το κόστος γης είναι μεγάλο) καθώς καλύπτει μεγάλο χώρο λόγω της μόνωσης 
αέρα οπότε αναγκαστικά τοποθετείται σε εξωτερικό χώρο με αποτέλεσμα να είναι απροστάτευτος 
από τις συνθήκες περιβάλλοντος. 
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Σχήμα 3: Υποσταθμός AIS 400 kV. 

 

 Υποσταθμός με Μόνωση Αερίου (GIS) 

Ορίζεται ένας υποσταθμός υψηλής τάσης (Σχήματα 4 και 5 για εξωτερικό και εσωτερικό χώρο, 
αντίστοιχα), στον οποίο τα μεταλλικά μέρη που φέρουν τάση περιέχονται σε ένα στεγασμένο 
περιβάλλον μέσα σε ένα περίβλημα γεμάτο με αέριο (SF6). Τα στοιχεία εξοπλισμού του είναι σε 
κοντινή απόσταση μεταξύ τους οπότε ο χώρος που καταλαμβάνει είναι μικρός. Τέλος, να σημειωθεί 
ότι ο εξοπλισμός του συγκεκριμένου υποσταθμού είναι και ο πιο ακριβός στην αγορά. 

 

 

Σχήμα 4: Υποσταθμός GIS σε εξωτερικό χώρο [4]. 
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Σχήμα 5: Υποσταθμός GIS σε εσωτερικό χώρο [7]. 

 

 Υποσταθμός με Μικτή Μόνωση (MTS) 

Ο υποσταθμός μικτής μόνωσης (Σχήμα 6) αποτελεί έναν συνδυασμό μεταξύ του υποσταθμού με 
μόνωση αέρα και του υποσταθμού με μόνωση αερίου. Ο συνδυασμός αυτός έχει τη δυνατότητα 
να χρησιμοποιηθεί σε συστήματα όπου πρέπει να γίνει επέκταση υποσταθμών AIS και δεν υπάρχει 
επαρκής χώρος. Όσον αναφορά το κόστος και τον χώρο που καταλαμβάνει ο υποσταθμός αυτός 
είναι ο ενδιάμεσα στις άλλες δύο κατηγορίες. 

 

Σχήμα 6: Υποσταθμός MTS 145 kV [7]. 
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1.2.3 Υποσταθμοί με βάση τη θέση εγκατάστασης  

Τέλος, οι υποσταθμοί με βάση τη θέση εγκατάστασης χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

1. Στεγασμένος – εσωτερικός υποσταθμός  

2. Υπαίθριος – εξωτερικός υποσταθμός. 

 Στεγασμένος – Εσωτερικός Υποσταθμός 

Στον υποσταθμό εσωτερικού χώρου (Σχήμα 7) ο εξοπλισμός είναι εγκατεστημένος μέσα σε ένα 
στεγασμένο περιβάλλον οπότε δεν είναι εκτεθειμένος στην περιβαλλοντική ρύπανση και τις 
καιρικές συνθήκες της περιοχής που βρίσκεται. 

 

Σχήμα 7: Υποσταθμός GIS εσωτερικού χώρου [7]. 

 

 Υπαίθριος – Εξωτερικός Υποσταθμός  

Στον υποσταθμό εξωτερικού χώρου (Σχήμα 8) ο εξοπλισμός των μηχανημάτων είναι 
τοποθετημένος στον υπαίθριο χώρο με αποτέλεσμα να κινδυνεύει από την ρύπανση του 
περιβάλλοντος. 

 

Σχήμα 8: Υποσταθμός MTS εξωτερικού χώρου, 230 kV [8]. 
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Παρόλα αυτά ανεξάρτητα με το αν θα είναι εγκατεστημένος εσωτερικά ή εξωτερικά θα πρέπει η 
θέση του εξοπλισμού να βρίσκεται σε σημείο που θα είναι άμεσα προσβάσιμο από κάποιον ώστε 
σε περίπτωση βλάβης να αντιμετωπιστεί άμεσα ή και ακόμα για την συντήρηση του εξοπλισμού. 

 

1.3 Στοιχεία εξοπλισμού υποσταθμών Υψηλής Τάσης  

Στη συνέχεια θα αναλυθούν τα στοιχεία εξοπλισμού που υπάρχουν σε έναν υποσταθμό υψηλής 
τάσης οπότε θα κατανοηθεί καλύτερα η λειτουργία του. Στο Σχήμα 9 παρουσιάζονται τυπικά 
στοιχεία εξοπλισμού υποσταθμών AIS και GIS. 

 
(1) Γραμμή μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, (2) Αγωγός προστασίας, (4) Μετασχηματιστής (ΜΣ) τάσης, (5) 
Αποζεύκτης, (6) Διακόπτης ισχύος, (7) ΜΣ έντασης, (8) Εκτροπέας υπέρτασης, (9) Μετασχηματιστές (ΜΣ) 
ισχύος, (10) Συστήματα μέτρησης, προστασίας και ελέγχου. Επιπλέον, υπάρχουν οι ζυγοί και οι γειωτές. 

 
(1) Διακόπτης ισχύος, (2) Μηχανισμός λειτουργίας διακόπτη ισχύος, (3) Αποζεύκτης, (4), (5) Γειωτές, 
(6) Μετασχηματιστής (ΜΣ) ένταςσης, (7) ΜΣ τάσης, (8) Τερματισμός καλωδίου, (Ι), (ΙΙ) Ζυγοί. 

Σχήμα 9: Τυπική διάταξη εξοπλισμού υποσταθμού AIS [9] και GIS [10]. 
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1.3.1 Μετασχηματιστής ισχύος  

Ο μετασχηματιστής ισχύος (Σχήμα 10) αποτελεί ένα σημαντικό στοιχείο εξοπλισμού του 
υποσταθμού καθώς έχει την ικανότητα να ανυψώνει και να υποβιβάζει την τάση του 
εναλλασσόμενου ρεύματος. Αποτελείται από δύο πηνία σε κάθε φάση τα οποία είναι ηλεκτρικά 
ανεξάρτητα και μαγνητικά συνδεδεμένα μεταξύ τους. Το τύλιγμα που τροφοδοτείται ονομάζεται 
πρωτεύον ενώ το τύλιγμα από το οποίο λαμβάνεται ηλεκτρική ενέργεια ονομάζεται δευτερεύον 
[11, 12]. 

 

 

Σχήμα 10: Μετασχηματιστής Ισχύος [13]. 

 

1.3.2 Μετασχηματιστές έντασης και τάσης  

Τα συστήματα προστασίας και ελέγχου χρησιμοποιούν μετασχηματιστές έντασης και τάσης για την 
μέτρηση του ρεύματος και της τάσης. 

 Μετασχηματιστής Έντασης 

Ο μετασχηματιστής έντασης (Σχήμα 11) είναι ένας μηχανισμός που χρησιμοποιείται ώστε να 
μετατραπεί η τιμή του ρεύματος από υψηλότερη σε χαμηλότερη. Είναι απαραίτητος για τη 
λειτουργία των ηλεκτρονόμων. Ουσιαστικά χρησιμοποιείται για τον υποβιβασμό του ρεύματος 
ώστε να μπορεί να μετρηθεί εύκολα και με ασφάλεια [12, 14]. 
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Σχήμα 11: Μετασχηματιστής έντασης [14]. 

 

 Μετασχηματιστής Τάσης 

Ο μετασχηματιστής τάσης (Σχήμα 12) έχει παρόμοια χρησιμότητα με τον μετασχηματιστή έντασης 
με τη διαφορά ότι χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της τάσης μέσω μετατροπής υψηλών τιμών 
τάσεων σε χαμηλότερες [12, 14]. 

 

Σχήμα 12: Μετασχηματιστής τάσης [14]. 

 

1.3.3 Διακόπτης ισχύος  

Ο διακόπτης ισχύος (Σχήμα 13) είναι μια συσκευή η οποία έχει τη δυνατότητα να ενεργοποιεί και 
να απενεργοποιεί το κύκλωμα σε περίπτωση κανονικής λειτουργίας αλλά και σφάλματος-
βραχυκυκλώματος στο σύστημα. Αποτελείται από δύο κινητές επαφές οι οποίες είναι κλειστές όταν 
το κύκλωμα λειτουργεί αλλά σε περίπτωση σφάλματος ενεργοποιούνται μόλις το ρελέ δώσει εντολή 
[12, 14, 15]. 

 

Σχήμα 13: Διακόπτης ισχύος [14]. 
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1.3.4 Αποζεύκτης 

Ο αποζεύκτης (Σχήμα 14) είναι ένας διακόπτης με ορατές επαφές που συνδέεται σε σειρά με τους 
διακόπτες ισχύος και προσφέρουν επιπρόσθετη προστασία και φυσική απόζευξη. Οι ακροδέκτες 
του είναι τοποθετημένοι επάνω σε μονωτήρες και υπάρχει και κάποιος μηχανισμός κίνησης του 
ενός ή και των δύο ακροδεκτών. Οι αποζεύκτες δεν είναι κατάλληλοι για τη διακοπή ρεύματος 
φορτίου ή σφάλματος [12, 14]. 

 

 

Σχήμα 14: Αποζεύκτης υποσταθμού AIS [16]. 

1.3.5 Ρελέ  

Το ρελέ (Σχήμα 15) είναι ένας αυτόματος μηχανισμός αισθητήρων ο οποίος ενεργοποιείται σε 
περίπτωση που ανιχνευθεί κάποιο βραχυκύκλωμα στο σύστημα με αποτέλεσμα να δώσει εντολή 
ώστε να ανοίξουν οι επαφές διακόπτη ισχύος σε συγκεκριμένο σημείο του κυκλώματος. Αυτός ο 
μηχανισμός είναι αρκετά σημαντικός για έναν υποσταθμό καθώς τον προστατεύει από σοβαρές 
βλάβες που μπορεί να δημιουργηθούν [14, 15]. 

 

Σχήμα 15: Μηχανισμός ρελέ σε έναν υποσταθμό [14]. 
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1.3.6 Σύστημα μέτρησης 

Σε διάφορα σημεία του υποσταθμού έχουν τοποθετηθεί κάποια όργανα (αμπερόμετρα, 
βατόμετρα, βολτόμετρα, κτλ.) τα οποία επιτηρούν τις τιμές του ρεύματος και της τάσης [15]. Αυτά 
συνεργάζονται με τους μετασχηματιστές έντασης και τάσης. 

 

1.3.7 Γειωτής  

Στους υποσταθμούς υπάρχουν εγκατεστημένοι διακόπτες οι οποίοι συνδέουν τους αγωγούς των 
φάσεων με τη γη με σκοπό τα φορτία των αγωγών να εκφορτίζονται στη γη και να διασφαλίζεται η 
ασφάλεια του προσωπικού κατά τις εργασίες συντήρησης [15]. Οι διακόπτες αυτοί ονομάζονται 
γειωτές (Σχήμα 16). 

 

Σχήμα 16: Απεικόνιση ενός υποσταθμού GIS, στους αριθμούς 4-5 φαίνονται οι γειωτές του 
υποσταθμού [10]. 

1.3.8 Εκτροπέας υπέρτασης  

Όπως αναλύεται στην Ενότητα 1.4 που αφορά την προστασία του εξοπλισμού από υπερτάσεις, ο 
εκτροπέας υπέρτασης (Σχήμα 17) ενός υποσταθμού συνδέεται μεταξύ των αγωγών φάσης και της 
γης με σκοπό να εκτρέπει τις υπερτάσεις στη γη και να προστατεύει τον εξοπλισμό του υποσταθμού 
[12]. 

 

Σχήμα 17: Εκτροπείς υπέρτασης [14]. 
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1.4 Προστασία εξοπλισμού έναντι υπερτάσεων 

Οι υπερτάσεις σε συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας και η αντιμετώπισή τους είναι ένα σημαντικό 
κομμάτι για την αξιόπιστη λειτουργία του συστήματος. Η συγκεκριμένη διπλωματική εργασία 
αφορά τις κεραυνικές υπερτάσεις σε υποσταθμούς υψηλής τάσης. Η βασικότερη μέθοδος 
προστασίας του εξοπλισμού των υποσταθμών είναι η χρήση εκτροπέων υπέρτασης. 

1.4.1 Ορισμός  

Ως εκτροπέα υπέρτασης ορίζεται μια συσκευή η οποία προστατεύει τον εξοπλισμό του 
υποσταθμού από υπερτάσεις, οι οποίες δημιουργούνται από ατμοσφαιρικούς κινδύνους 
(κεραυνός). Ο εκτροπέας περιορίζει τις κεραυνικές υπερτάσεις καθώς και τη διάρκεια του 
ρεύματος που ακολουθεί λόγω της συνδεδεμένης πηγής ισχύος [6, 17, 18]. 

1.4.2 Εγκατάσταση και λειτουργία 

Η εγκατάστασή τους γίνεται στα εισερχόμενα και εξερχόμενα κυκλώματα του υποσταθμού καθώς 
και σε κρίσιμα στοιχεία εξοπλισμού, όπως είναι οι μετασχηματιστές ισχύος. Πάντα τοποθετούνται 
κοντά στον εξοπλισμό που πρέπει να προστατευθεί και συγκεκριμένα όσο το δυνατόν εγγύτερα 
γιατί ο εξοπλισμός καταπονείται με την παραμένουσα τάση του εκτροπέα και την πτώση τάσης 
στους αγωγούς διασύνδεσης. Η λειτουργία των εκτροπέων υπέρτασης είναι κρίσιμη για τον σωστό 
συντονισμό των μονώσεων του συστήματος [6, 17, 19]. 

 

1.4.3 Κατηγορίες των εκτροπέων υπέρτασης  

Με βάση την κατασκευή τους διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 

Α) Εκτροπέας υπέρτασης SiC με διάκενα  

Β) Εκτροπέας υπέρτασης Οξειδίου Μετάλλου 

Η πρώτη κατηγορία δεν χρησιμοποιείται πλέον και μπορεί να βρεθεί μόνο σε υποσταθμούς πολύ 

παλαιότερης κατασκευής. 

 

 Α) Εκτροπέας υπέρτασης SiC με διάκενα  

Το 1930 ανακαλύφθηκε η μη γραμμική ιδιότητα του καρβίδιού του πυριτίου (SiC) αυτό είχε ως 
αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός εκτροπέα υπέρτασης SiC με διάκενα (Σχήμα 18). Πιο συγκεκριμένα 
ο εκτροπέας αυτός αποτελείται από μη γραμμικές αντιστάσεις SiC σε συνδυασμό με κατάλληλες 
διατάξεις για τη σβέση του ηλεκτρικού τόξου στο διάκενο [6, 17]. 
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Σχήμα 18: Εσωτερικό εκτροπέα υπέρτασης SiC με διάκενα [20]. 

 

 Β) Εκτροπέας υπέρτασης οξειδίου μετάλλου  

Στα τέλη της δεκαετίας του 1968 εντάχθηκαν στην παραγωγή μη γραμμικοί αντιστάτες οξειδίου 
μετάλλου. Ο εκτροπέας αυτός αποτελείται από δίσκους συμπιεσμένων και συντετμημένων 
κόκκους οξειδίου του ψευδαργύρου ZnO σε συνδυασμό με μικρές ποσότητες προσμείξεων [6, 17]. 
Το Σχήμα 19 παρουσιάζει έναν τυπικό εκτροπέα αυτής της κατηγορίας. 

 

 

Σχήμα 19: Εκτροπέας υπέρτασης οξειδίου μετάλλου 6.6 kV [21]. 
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Μια σύγκριση που μπορεί να γίνει ανάμεσα σε αυτές τις δύο τεχνολογίες κατασκευής εκτροπέων 
υπέρτασης είναι βάσει της χαρακτηριστικής καμπύλης τάσης – ρεύματός τους (Σχήμα 20). Είναι 
εμφανείς οι βελτιωμένες ιδιότητες (μη γραμμικότητα) του ZnO σε σχέση με το SiC. Τα 
πλεονεκτήματα των εκτροπέων οξειδίου μετάλλου είναι οι μικρότερες απαιτήσεις και μεγαλύτερη 
ικανότητα απορρόφησης ενέργειας, η μικρότερη παραμένουσα τάση και το χαμηλότερο επίπεδο 
προστασίας και η δυνατότητα παράλληλης σύνδεσης εκτροπέων υπέρτασης [22]. 

 
Σχήμα 20: Χαρακτηριστική καμπύλη τάσης – ρεύματος των δυο τύπων εκτροπέων υπέρτασης [22]. 

Οι εφαρμογές των εκτροπέων υπέρτασης οξειδίου μετάλλου γίνονται συνήθως σε υποσταθμούς 
συστημάτων μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, μετασχηματιστές ισχύος συστήματος διανομής 
ηλεκτρικής ενέργειας, γραμμές διανομής και μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, καλώδια υψηλής 
τάσης, ηλεκτρικές μηχανές, πυκνωτές υψηλής τάσης κλπ. [23, 24]. Ενδεικτικές εφαρμογές σε ΜΣ 
ισχύος, καλώδια υψηλής τάσης και ΜΣ διανομής φαίνονται στα Σχήματα 21 και 22. 

 

Σχήμα 21: Εκτροπείς υπέρτασης σε υποσταθμό συστήματος μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Σχήμα 22: Εκτροπείς υπέρτασης σε υποσταθμό διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

1.5 Στόχος της διπλωματικής εργασίας  

Στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία θα διερευνηθούν κεραυνικές υπερτάσεις σε υποσταθμούς 
υψηλής τάσης με μόνωση αέρα (AIS) και σε υποσταθμούς με μόνωση αερίου (GIS). Θα θεωρηθεί 
ότι οι υποσταθμοί είναι θωρακισμένοι από άμεσα κεραυνικά πλήγματα και έτσι θα μελετηθούν 
κεραυνικά πλήγματα στις εισερχόμενες γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Η διερεύνηση 
αφορά την επίδραση χρήσης καταγεγραμμένων κυματομορφών κεραυνικού ρεύματος σε σχέση με 
τις τυποποιημένες κυματομορφές που χρησιμοποιούνται συνήθως και θα πραγματοποιηθεί μέσω 
προσομοιώσεων στο λογισμικό ATP-EMTP. 
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ΑΥΤΗ Η ΣΕΛΙΔΑ ΕΙΝΑΙ ΣΚΟΠΙΜΑ ΛΕΥΚΗ 
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Κεφάλαιο 2: Υπερτάσεις μικρής διάρκειας 
μετώπου σε υποσταθμούς υψηλής τάσης 

2.1 Αιτίες ανάπτυξης υπερτάσεων μικρής διάρκειας μετώπου σε 
υποσταθμούς υψηλής τάσης 

Με τον όρο υπέρταση ορίζεται μία τάση η οποία μπορεί να ξεπεράσει κατά πολύ την ονομαστική 
τάση λειτουργίας μιας συσκευής [25]. 

Οι υπερτάσεις μικρής διάρκειας μετώπου (fast-front) είναι το αντικείμενο μελέτης της εργασίας 
αυτής. Προκαλούνται συνήθως από ατμοσφαιρικά φαινόμενα (κεραυνούς) και εμφανίζονται στο 
σύστημα είτε λόγω άμεσου ή έμμεσου κεραυνικού πλήγματος είτε λόγω χειρισμών και 
σφαλμάτων. Στις τελευταίες δύο περιπτώσεις δεν είναι τόσο επικίνδυνες όσο οι κεραυνικές 
υπερτάσεις. Έχουν μορφή οδευόντων κυμάτων με διάρκεια μετώπου 0.1 έως 20 μs και συχνότητα 
10 kHz έως 3 MHz [6]. 

2.1.1 Ατμοσφαιρικές υπερτάσεις 

Οι ατμοσφαιρικές υπερτάσεις εμφανίζονται στο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας εξαιτίας των 
κεραυνικών φαινομένων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία διακοπών λειτουργίας στο 
δίκτυο αλλά και τη φθορά του εξοπλισμού στο σύστημα μεταφοράς και διανομής. Τρείς είναι οι 
αιτίες που ευθύνονται για τις διαταραχές αυτού του είδους στα συστήματα υψηλών τάσεων [25, 
26]. 

Πρώτον, το άμεσο πλήγμα στο δίκτυο είτε πρόκειται για πλήγμα σε αγωγούς φάσης είτε στο 
σύστημα αντικεραυνικής προστασίας (αγωγοί προστασίας). Όσο αυξάνεται το επίπεδο της τάσης 
μεταφοράς, αυξάνεται και ο αριθμός των πληγμάτων λόγω των υψηλότερων πυλώνων [6, 25]. 
Βέβαια στα συστήματα με μεγαλύτερη τάση λειτουργίας το επίπεδο μόνωσης είναι υψηλότερο με 
αποτέλεσμα οι κεραυνικές υπερτάσεις να είναι λιγότερο επικίνδυνες. 

Δεύτερον, το έμμεσο πλήγμα ένα σύνολο κεραυνών οι οποίοι πέφτουν αρκετά κοντά στο δίκτυο με 
αποτέλεσμα να δημιουργούν επαγόμενες υπερτάσεις. Διαφέρει από το άμεσο πλήγμα στο δίκτυο 
ως προς τη διάρκεια και τη μέγιστη τιμή των υπερτάσεων [6]. Γενικά είναι επικίνδυνες μόνο για τα 
συστήματα διανομής όπου το επίπεδο μόνωσης είναι χαμηλό. 

2.1.2 Διακοπτικοί χειρισμοί  

Με τον όρο διακοπτικοί χειρισμοί περιγράφονται χειρισμοί διακοπτών ισχύος για τη ζεύξη ή 
απόζευξη κυκλωμάτων είτε κατά την κανονική λειτουργία ενός συστήματος είτε σε συνθήκες 
σφάλματος [26]. Οι χειρισμοί αυτοί συχνά οδηγούν σε υπερτάσεις και κάποιες φορές σε 
υπερτάσεις μικρής διάρκειας μετώπου, όπως κατά τους διακοπτικούς χειρισμούς σε υποσταθμούς 
AIS, σε χειρισμούς διακοπής χωρητικού και επαγωγικού ρεύματος και σε διακόπτες ισχύος κενού. 
Ωστόσο, οι κεραυνικές υπερτάσεις είναι πολύ υψηλότερες και επομένως δεν εξετάζονται οι 
υπερτάσεις διακοπτικών χειρισμών όσον αφορά τις υπερτάσεις μικρής διάρκειας μετώπου.  



 

  42 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΚΑΤΑΓΕΓΡΑΜΜΕΝΩΝ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ ΚΕΡΑΥΝΙΚΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
ΣΤΙΣ ΑΝΑΠΤΥΣΣΟΜΕΝΕΣ ΥΠΕΡΤΑΣΕΙΣ ΣΕ ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΥΣ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ 

2.2 Αντικεραυνική προστασία υποσταθμών υψηλής τάσης  

Για την προστασία του υποσταθμού από κεραυνούς χρειάζεται ένα σύνολο μέτρων το οποίο 
ονομάζεται σύστημα αντικεραυνικής προστασίας (ΣΑΠ). Ο ρόλος της αντικεραυνικής προστασίας 
είναι ιδιαίτερα σημαντικός καθώς αναλαμβάνει να μεταφέρει το ρεύμα του κεραυνού στο έδαφος 
(μέσω της γείωσης) με ασφάλεια μέσα από μεταλλικούς αγωγούς, μειώνει τις υπερτάσεις που 
προκαλούνται από κεραυνικό πλήγμα και προστατεύει την εγκατάσταση καθώς και την ανθρώπινη 
ζωή [15]. Τα στοιχεία του συστήματος αντικεραυνικής προστασίας είναι το συλλεκτήριο σύστημα 
που αποτελείται από ακίδες και εναέριους αγωγούς γης, οι αγωγοί καθόδου (συχνότερα πρόκειται 
για τα μεταλλικά ικριώματα στήριξης του εξοπλισμού) και το σύστημα γείωσης του υποσταθμού 
[15]. 

2.2.1 Συλλεκτήριο σύστημα  

Το συλλεκτήριο σύστημα (Σχήμα 23) έχει ως στόχο να απομακρύνει το κεραυνικό ρεύμα από την 
υπό προστασία εγκατάσταση προς τη γη μέσω αγώγιμων διαδρομών καθόδου. Αποτελείται από 
ακίδες ή/και εναέριους αγωγούς γης και σχεδιάζεται με κάποια κατάλληλη μέθοδο όπως αυτή της 
κυλιόμενης σφαίρας. Ο στόχος του είναι να εκμηδενίσει τα απευθείας κεραυνικά πλήγματα στους 
αγωγούς φάσης του υποσταθμού. Συνήθως κατά τον συντονισμό μονώσεων ενός υποσταθμού 
θεωρείται ότι είναι απόλυτα θωρακισμένος από απευθείας κεραυνικά πλήγματα και λαμβάνονται 
υπόψη μόνο κεραυνικά πλήγματα στις εισερχόμενες γραμμές όπως θα γίνει και στην εργασία αυτή. 

Οι γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας προστατεύονται και αυτές από άμεσα κεραυνικά 
πλήγματα στους αγωγούς φάσης με τους αγωγούς προστασίας (γης). Συγκεκριμένα, πάνω από τους 
αγωγούς φάσεων, εγκαθίσταται ένα ή δύο σύρματα με κατάλληλη διατομή. Οι αγωγοί αυτοί  

 

Σχήμα 23: Σύστημα αντικεραυνικής προστασίας υποσταθμού υψηλής τάσης [29]. Ο ΜΣ στα δεξιά 
είναι μη προστατευμένος. 
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αποτρέπουν τα άμεσα κεραυνικά πλήγματα που πλήττουν τους αγωγούς φάσης και προστατεύουν 
τις φάσεις καθώς οδηγούν τις υπερτάσεις προς τη γη. Οι αγωγοί αυτοί γειώνονται μέσω των 
γειωμένων μεταλλικών πυλώνων και στην αρχή και το τέλος της γραμμής γειώνονται στο σύστημα 
γείωσης των αντίστοιχων υποσταθμών [27, 28]. 

Στους υποσταθμούς υψηλής τάσης οι αγώγιμες διαδρομές καθόδου που οδηγούν το κεραυνικό 
ρεύμα στη γη μέσω του συστήματος γείωσης είναι συνήθως τα μεταλλικά ικριώματα που στηρίζουν 
τον εξοπλισμό. 

2.2.2 Σύστημα γείωσης  

Το σύστημα γείωσης (Σχήμα 24) τοποθετείται κάτω από τον υποσταθμό για να τον διαχέει στο 
έδαφος κεραυνικά ρεύματα και ρεύματα σφάλματος. Αποτελείται από ένα δίκτυο μεταλλικών 
(συνήθως χάλκινων) αγωγών το οποίο καλύπτει τον εξοπλισμό του υποσταθμού. Ο εξοπλισμός 
είναι συνδεδεμένος με τη γείωση σε δύο σημεία για λόγους ασφαλείας. Σε περίπτωση κεραυνού, 
το σύστημα γείωσης προσφέρει δρόμο χαμηλής αντίστασης μέσω του οποίου οι κεραυνικές 
εκκενώσεις οδηγούνται στο έδαφος. Έτσι προστατεύεται ο εξοπλισμός της εγκατάστασης [27, 28]. 
Το σύστημα γείωσης ωστόσο δεν προσφέρει προστασία από τις εισερχόμενες υπερτάσεις στους 
υποσταθμούς. 

Μία ακόμη βασική λειτουργία του συστήματος γείωσης των υποσταθμών υψηλής τάσης είναι η 
προστασία έναντι βραχυκυκλωμάτων προς γη. Συγκεκριμένα περιορίζει τις υπερτάσεις που 
αναπτύσσονται σε στοιχεία εξοπλισμού και προστατεύει άτομα που βρίσκονται εντός ή εκτός του 
υποσταθμού από τάσεις επαφής και βηματικές τάσεις. 

 

 

Σχήμα 24: Κατασκευή συστήματος γείωσης υποσταθμού [30]. 
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2.3 Μηχανισμοί ανάπτυξης κεραυνικών υπερτάσεων σε 
υποσταθμούς υψηλής τάσης  
 
2.3.1 Γενικά 

Μεγάλο ποσοστό σφαλμάτων στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας προκαλούν οι κεραυνοί. Εάν 
το εναέριο σύστημα μεταφοράς ή διανομής δεχθεί κεραυνικό πλήγμα τότε δημιουργείται ένα 
ηλεκτρομαγνητικό κύμα το οποίο κινείται και στις δυο κατευθύνεις της γραμμής μεταφοράς με 
ταχύτητα σχεδόν όσο και η ταχύτητα του φωτός, δημιουργώντας ανακλώμενα κύματα καθώς 
προσπίπτει στο τέλος των γραμμών και σε σημεία ασυνέχειας [31]. Τα κεραυνικά πλήγματα 
δημιουργούν υπερτάσεις μικρής διάρκειας μετώπου, οι οποίες έχουν τεράστιες επιπτώσεις στον 
εξοπλισμό (υποβάθμιση και καταστροφή της μόνωσης), διακοπές στην παροχή ηλεκτρισμού, άρα 
οικονομικές ζημιές. Η μελέτη των αναπτυσσόμενων υπερτάσεων βοηθά στη κατανόηση και 
εκτίμηση της αντοχής μόνωσης του εξοπλισμού ώστε να σχεδιάζονται με τον καλύτερο δυνατό 
τρόπο τα μέσα προστασίας [32]. 

Σε μια γραμμή μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας υπάρχουν δύο βασικοί μηχανισμοί με τους 
οποίους ένας κεραυνός μπορεί να δημιουργήσει υπέρταση και είναι οι εξής: 

 Άμεσο κεραυνικό πλήγμα σε πυλώνα ή αγωγό προστασίας  

 Άμεσο κεραυνικό πλήγμα σε αγωγό φάσης  
 

 

2.3.2 Άμεσο κεραυνικό πλήγμα σε πυλώνα ή αγωγό προστασίας 

Στην περίπτωση κεραυνικού πλήγματος στον αγωγό προστασίας ή σε κάποιον πυλώνα (Σχήματα 
25 και 26) της εναέριας γραμμής μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας τα κύματα τάσης και ρεύματος 
κινούνται κατά μήκος του αγωγού προστασίας και μέσω των πυλώνων προς τη γη (μέσω των 
συστημάτων γείωσης των πυλώνων). Τα κύματα αυτά εξαιτίας των απωλειών ενέργειας στη 
γραμμή μεταφοράς και της εκκένωσης κορώνα (κρουστική κορώνα) αποσβένονται με το που 
απομακρύνονται από το σημείο πλήγματος. Μεγάλο μέρος του κεραυνικού ρεύματος κινείται 
ελεύθερα προς τη γη διαμέσου των πιο κοντινών στο σημείο πλήγματος των πυλώνων 
επιβαρύνοντας έτσι τους μονωτήρες των πυλώνων αυτών. Η υπέρταση στους μονωτήρες εξαρτάται 
από το δυναμικό του αγωγού φάσης αλλά και από το δυναμικό του πυλώνα στο σημείο ανάρτησης 
του κάθε μονωτήρα. Όταν η υπέρταση υπερβεί το επίπεδο μόνωσης του μονωτήρα σχηματίζεται 
διάσπαση από τον πυλώνα προς τον αγωγό φάσης που ονομάζεται ανάστροφη διάσπαση 
(backflashover), διότι συμβαίνει από τον πυλώνα (μηδενικό δυναμικό σε κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας) προς τον αγωγό φάσης [32]. 

Τα οδεύοντα κύματα με τον τρόπο αυτό εισέρχονται στους αγωγούς φάσης των γραμμών 
μεταφοράς και προσπίπτουν στους συνδεδεμένους υποσταθμούς υψηλής τάσης προκαλώντας 
υπερτάσεις στον εξοπλισμό. Αυτός είναι ο ένας εκ των δύο μηχανισμών μέσω των οποίων 
εισέρχονται κεραυνικές υπερτάσεις στους υποσταθμούς υψηλής τάσης μέσω των συνδεδεμένων 
γραμμών μεταφοράς. 
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Σχήμα 25: Απλοποιημένο σχηματικό διάγραμμα οδευόντων κυμάτων λόγω κεραυνικού πλήγματος 
σε αγωγό προστασίας γραμμής μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας [32]. 
 
 

 

Σχήμα 26: Πλήγμα στον πυλώνα σε εναέρια γραμμή 500 kV στην Ιαπωνία [33]. 

 

2.3.3 Άμεσο κεραυνικό πλήγμα σε αγωγό φάσης  

Στην περίπτωση όμως κεραυνικού πλήγματος σε κάποιους από τους αγωγούς φάσης (σφάλμα 
θωράκισης, Σχήματα 27 και 28) το κεραυνικό ρεύμα κατευθύνεται σε δύο αντίθετες πλευρές από 
το σημείο πλήγματος δημιουργώντας επίσης μικρότερα επαγωγικά κύματα (μικρής σημασίας) 
στους άλλους αγωγούς φάσεων και στους αγωγούς προστασίας. Τα κύματα αυτά αποσβένονται 
καθώς συνεχίζουν την πορεία τους μακριά από το σημείο του πλήγματος, με αποτέλεσμα οι 
μονωτήρες στο σημείο πλήγματος πυλώνων να δεχθούν τις μεγαλύτερες αναπτυσσόμενες 
υπερτάσεις. Το μέγεθος της καταπόνησης του μονωτήρα εξαρτάται από το δυναμικό του αγωγού 

(α)

(β)
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φάσης καθώς ο γειωμένος πυλώνας ουσιαστικά δεν διαρρέεται από ρεύμα, ενώ το μέγεθος των 
υπερτάσεων προσδιορίζεται από την ευρύτητα και την κυματομορφή του κεραυνικού ρεύματος, 
τα ηλεκτρικά και γεωμετρικά χαρακτηριστικά της γραμμής και την τιμή της AC τάσης του αγωγού 
φάσης τη χρονική στιγμή του πλήγματος [31, 32]. 

Τα οδεύοντα κύματα που προκαλούνται από τα σφάλματα θωράκισης προσπίπτουν στους 
συνδεδεμένους υποσταθμούς υψηλής τάσης προκαλώντας υπερτάσεις στον εξοπλισμό. Αυτός 
είναι ο δεύτερος μηχανισμός μέσω των οποίων εισέρχονται κεραυνικές υπερτάσεις στους 
υποσταθμούς υψηλής τάσης μέσω των συνδεδεμένων γραμμών μεταφοράς. 

Επίσης, είναι σημαντικό ότι σφάλματα θωράκισης συμβαίνουν για κεραυνικά πλήγματα μέχρι 
κάποιο άνω όριο ρεύματος (μέγιστο ρεύμα σφάλματος θωράκισης), πάνω από το οποίο όλοι οι  

 

Σχήμα 27: Απλοποιημένο σχηματικό διάγραμμα οδευόντων κυμάτων λόγω κεραυνικού πλήγματος 
σε αγωγό φάσης γραμμής μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Σχήμα 28: Πλήγμα σε αγωγό φάσης σε εναέρια γραμμή 500 kV στην Ιαπωνία [33]. 

(α)

(β)
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κεραυνοί καταλήγουν στους αγωγούς προστασίας. Τα μικρότερα κεραυνικά πλήγματα μπορεί να 
καταλήξουν είτε στους αγωγούς φάσης είτε στους αγωγούς προστασίας. Σημειώνεται ότι σε κάθε 
αγωγό φάσης αντιστοιχεί ένα μέγιστο ρεύμα σφάλματος θωράκισης, αυτό θα οδηγήσει και στις 
μεγαλύτερες υπερτάσεις σε έναν υποσταθμό υψηλής τάσης. 

Πιο πιθανή και πιο περίπλοκη είναι η περίπτωση του κεραυνικού πλήγματος στον αγωγό 
προστασίας καθώς τα οδεύοντα κύματα διασταυρώνονται με πολλές διακλαδώσεις (αγωγός 
προστασίας, πυλώνας, αγωγός προστασίας) και πολλά σημεία ασυνέχειας (πυλώνας, σύστημα 
γείωσης) και έτσι κρίνεται απαραίτητη η ανάλυση και εύρεση λύσης των δυσκολιών αυτών. 
Δηλαδή, όταν το οδεύον κύμα προσκρούεται σε μια διακλάδωση ή σε ένα σημείο ασυνέχειας τότε 
μετά τη διακλάδωση δημιουργούνται οδεύοντα κύματα στους αγωγούς και δημιουργείται ένα 
ανακλώμενο κύμα στον αγωγό που κατευθυνόταν το προσπίπτον κύμα. Για να εκτιμηθούν σωστά 
οι υπερτάσεις που καταπονούν τους μονωτήρες της γραμμής (εύρος και κυματομορφή) είναι 
απαραίτητη η υπέρθεση των οδεύοντων κυμάτων για κάθε χρονική στιγμή στη θέση ανάρτησης 
του μονωτήρα [32]. 

Εν κατακλείδι, οι παράγοντες που καθορίζουν τις αναπτυσσόμενες υπερτάσεις στους μονωτήρες 
μιας εναέριας γραμμής μεταφοράς (πυλώνας-αγωγός) είναι οι εξής [32]: 

 Το εύρος και τη κυματομορφή του κεραυνικού ρεύματος. 

 Το σημείο πλήγματος του κεραυνού (ανάλογα με τη θέση διαφέρει η διαίρεση του 
κεραυνικού ρεύματος στις διάφορες κατευθύνσεις). 

 Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά και η γεωμετρία της γραμμής. 

 Η τιμή της AC τάσης του αγωγού φάσης τη στιγμή του πλήγματος, διότι σε αυτή 
υπερτίθενται οι υπερτάσεις. Η τάση λειτουργίας φαίνεται σταθερή στη μικρή διάρκεια του 
κεραυνικού πλήγματος (σε σχέση με την περίοδο της AC τάσης). 

 Την κρουστική απόκριση του συστήματος γείωσης του πυλώνα, η οποία είναι σύνθετη και 
διαφέρει από την απόκριση σε ρεύματα χαμηλών συχνοτήτων. 
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Κεφάλαιο 3: Κυματομορφή του κεραυνικού 
ρεύματος 

3.1 Κεραυνοί – Γενική μορφή καταγεγραμμένων ρευμάτων 

Ο κεραυνός είναι μια ατμοσφαιρική ηλεκτρική εκκένωση, η οποία δημιουργείται εξαιτίας δύο 
αντίθετα φορτισμένων περιοχών, στο εσωτερικό του ίδιου νέφους ή μεταξύ νέφους και γης ή 
μεταξύ δύο διαφορετικών νεφών (Σχήμα 29) [34]. Από τη σκοπιά της αντικεραυνικής προστασίας 
ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι κεραυνοί που ξεκινούν ή καταλήγουν στη γη. Σχετικά με την 
κατηγορία αυτή, οι υψηλές πεδιακές εντάσεις που προκαλούν τον κεραυνό αναπτύσσονται κοντά 
στο νέφος αλλά και κοντά σε κάποιο σημείο το οποίο προεξέχει από το έδαφος. Επομένως, 
υπάρχουν δύο περιπτώσεις: α) εκκένωση η οποία ξεκινάει από το σύννεφο με ένα κατερχόμενο 
κεραυνό (Σχήμα 30) και β) εκκένωση η οποία ξεκινάει από ένα σημείο από το έδαφος με έναν 
ανερχόμενο κεραυνό [35]. 

Έτσι, δημιουργούνται τέσσερις τύποι κεραυνών (Σχήμα 31) που είναι οι εξής [35]: 

Κατερχόμενος αρνητικός κεραυνός: εκκένωση που αρχίζει από ένα αρνητικό σύννεφο προς τη γη. 
Αυτός είναι ο συνηθέστερος τύπος. 

 

Σχήμα 29: Κεραυνοί από εκκενώσεις μεταξύ νεφών [35]. 

 

Σχήμα 30: Κεραυνοί από εκκενώσεις μεταξύ σύννεφου και γης [35]. 
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Κατερχόμενος θετικός κεραυνός: εκκένωση που αρχίζει από ένα θετικό σύννεφο προς τη γη. 

Ανερχόμενος θετικός κεραυνός: εκκένωση που αρχίζει από ένα σημείο του εδάφους κάτω από ένα 
αρνητικό σύννεφο. 

Ανερχόμενος αρνητικός κεραυνός: εκκένωση που αρχίζει από ένα σημείο του εδάφους κάτω από 
ένα θετικό σύννεφο. 

Το αρνητικό φορτίο συνήθως βρίσκεται στο κάτω μέρος του νέφους ενώ το θετικό στο άνω, όπως 
φαίνεται και στο Σχήμα 31. 

Να τονιστεί ότι οι κεραυνοί από το σύννεφο προς τη γη που παρουσιάζουν μεγαλύτερο ενδιαφέρον 
στη σχεδίαση συστημάτων αντικεραυνικής προστασίας κατά 95% είναι αρνητικοί κατερχόμενοι, 
καθώς οι ανερχόμενοι εκκινούν από κατασκευές άνω των 100 m σε ύψος σε κοινού εδάφους ή από 
κοντύτερες κατασκευές σε βουνά. Επομένως στη διπλωματική εργασία αυτή θα μελετηθούν 
αρνητικοί κατερχόμενοι κεραυνοί. 

Οι κυματομορφές των ρευμάτων του κεραυνού καταγράφονται σε πύργους που δέχονται μεγάλο 
αριθμό κεραυνών μέσω εξειδικευμένων οργάνων. Η μορφή των κεραυνικών ρευμάτων των 
κατερχόμενων αρνητικών κεραυνών παρουσιάζει κάποια κοινά χαρακτηριστικά (Σχήμα 32) αν και 
οι παράμετροί τους είναι στοχαστικές, δηλαδή περιγράφονται από πιθανοτικές κατανομές [34]. 
Στο μέτωπο της κυματομορφής η άνοδος του ρεύματος προς το μέγιστο γίνεται με τα κοίλα προς 
τα πάνω. Στη συνέχεια εμφανίζεται το πρώτο μέγιστο και κατόπιν το δεύτερο που είναι και το 
μεγαλύτερο των δύο. Μετά ακολουθεί η ουρά και το ρεύμα μειώνεται προς το μηδέν. Τα 
παραπάνω φαίνονται στο Σχήμα 32 για τα πρώτα κεραυνικά πλήγματα που θα μελετηθούν σε αυτή 
την εργασία. Τα επακόλουθα πλήγματα που ενδέχεται να καταλήξουν στο ίδιο σημείο είναι 
μικρότερης μέγιστης τιμής και δεν θα μελετηθούν. 

 

Σχήμα 31: Κατηγοριοποίηση κεραυνών [36]. 
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Σχήμα 32: Καταγεγραμμένα κεραυνικά ρεύματα κατερχόμενων αρνητικών κεραυνών [34]. 

3.2 Κυματομορφή της CIGRE 

Η κυματομορφή τύπου CIGRE (Σχήμα 33) χρησιμοποιείται σε μελέτες οι οποίες σχετίζονται με τους 
κεραυνούς. Αναπαράγει το προς τα πάνω κοίλο μέτωπο του ρεύματος του κεραυνού 
χρησιμοποιώντας το άθροισμα μιας γραμμικής συνάρτησης και μιας δύναμης μέχρι το σημείο του 
μετώπου που αντιστοιχεί στο 90% της τιμής κορυφής (μέγιστη τιμή). Η ουρά αποτελείται από μία 
διπλεκθετική συνάρτηση (διαφορά δύο εκθετικών συναρτήσεων) [34]. Το Σχήμα 33 απεικονίζει 
τυπικές κυματομορφές CIGRE για διάφορες τιμές διάρκειας μετώπου tf, μέγιστης κλίσης Sm και 
διάρκειας ημίσεος εύρους th (διάρκεια ουράς). 

 

 

Σχήμα 33: Τυπικές κυματομορφές ρεύματος κατερχόμενων αρνητικών κεραυνών που παράγονται από πηγή 
ρεύματος CIGRE μεταβάλλοντας (a) τη διάρκεια μετώπου tf, (b) τη μέγιστη κλίση Sm και (c) τη διάρκεια 
ημίσεος εύρους th [37] με βάση τις πιθανοτικές κατανομές τους. 
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Η κυματομορφή της CIGRE έχει ενσωματωθεί στα διαδεδομένα λογισμικά προσομοίωσης 
μεταβατικών φαινομένων. Στο λογισμικό ATP-EMTP που χρησιμοποιείται σε αυτή τη διπλωματική 
εργασία η κυματομορφή αυτή παράγεται από μία πηγή CIGRE type 15. Οι απαραίτητες παράμετροι 
για να παραχθεί η κυματομορφή της CIGRE είναι η μέγιστη τιμή του κεραυνικού ρεύματος Ι, η 
διάρκεια μετώπου tf, η μέγιστη κλίση Sm και η διάρκεια ημίσεος εύρους th. 

3.3 Παράμετροι κυματομορφής – πιθανοτικές κατανομές 

Γενικά ανάλογα με την εφαρμογή ενδέχεται να είναι σημαντικές διάφορες παράμετροι που 
σχετίζονται με τον κεραυνό όπως [36]: 

 Η πολικότητα, η οποία καθορίζεται από το πρόσημο του φορτίου του νέφους. 

 Η κατεύθυνση, η οποία εξαρτάται από το αν ο κεραυνός ξεκινάει από το σύννεφο προς τη 
γη ή το αντίστροφο. 

 Το ρεύμα, το οποίο εμφανίζεται με τη μορφή μιας ή περισσότερων κρούσεων, όπως 
περιγράφηκε στις προηγούμενες ενότητες. Η τυπική κυματομορφή του ρεύματος ενός 
κεραυνού για πρώτα πλήγματα αρνητικών κατερχόμενων κεραυνών έχει διάρκεια μετώπου 
της τάξης των 5.6 μs και διάρκεια ημίσεος της τάξης των 77.5 μs (ενδιάμεσες τιμές 
λογαριθμικών κανονικών κατανομών). 

 Ολικό φορτίο Qtotal, είναι το ολοκλήρωμα του ρεύματος του κεραυνού στον χρόνο. 

 Κρουστικό φορτίο Qimpluse, είναι το ολοκλήρωμα της κρουστικής συνιστώσας του ρεύματος 
στον χρόνο. 

 Ειδική ενέργεια SE, η οποία ορίζεται ως το ολοκλήρωμα του τετραγώνου του ρεύματος του 
κεραυνού. 

 Αριθμός διαδοχικών εκκενώσεων, μια ή πολλαπλές διαδοχικές εκκενώσεις του κεραυνού 
(πρώτο και επακόλουθα πλήγματα). 

Οι παραπάνω παράμετροι κεραυνικού ρεύματος επηρεάζονται από γεωγραφικούς και εποχιακούς 
παράγοντες. Το ίδιο συμβαίνει και με τις παραμέτρους που απαιτούνται για να ορίσουν την 
κυματομορφή της CIGRE (μέγιστη τιμή του κεραυνικού ρεύματος Ι, διάρκεια μετώπου tf, μέγιστη 
κλίση Sm και διάρκεια ημίσεος εύρους th). Οι λογαριθμικές κανονικές κατανομές των παραμέτρων 
tf, Sm και th παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Όπως φαίνεται για το tf και Sm είναι συναρτήσεις της 
μέγιστης τιμής I του κεραυνικού ρεύματος. Στον Πίνακα 2 περιέχονται οι αντίστοιχες εξισώσεις για 
τα tf και Sm και οι τιμές για το th για διαφορετικά ποσοστά περιπτώσεων που ξεπερνούν τις τιμές 
του πίνακα αυτού. 
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Πίνακας 1: Λογαριθμικές κανονικές κατανομές των παραμέτρων tf, Sm και th της κυματομορφής του 
κεραυνού για αρνητικούς κατερχόμενους κεραυνούς (πρώτα πλήγματα) [37]. 

Παράμετρος Ενδιάμεση τιμή, M Τυπική απόκλιση, β Εύρος μέγιστου ρεύματος, I 

tf | I (μs) 
1.77·I0.188 

0.494 
3 ≤ I ≤ 20 kA 

0.906·I0.411 I > 20 kA 

Sm | I (kA/μs) 
12·I0.171 

0.554 
3 ≤ I ≤ 20 kA 

6.5·I0.376 I > 20 kA 

th (μs) 77.5 0.577 ‒ 

 
Πίνακας 2: Ποσοστό περιπτώσεων που ξεπερνά την αντίστοιχη τιμή (εξίσωση) του πίνακα για αρνητικούς 
κατερχόμενους κεραυνούς (πρώτα πλήγματα). Παράμετροι: tf, Sm και th της κυματομορφής του κεραυνού 
[37]. 

Παράμετρος 95% 75% 50% 25% 5% Εύρος μέγιστου ρεύματος, I 

tf (μs) 
0.785·I0.188 1.268·I0.188 1.770·I0.188 2.470·I0.188 3.989·I0.188 3 ≤ I ≤ 20 kA 

0.402·I0.411 0.649·I0.411 0.906·I0.411 1.265·I0.411 2.042·I0.411 I > 20 kA 

Sm (kA/μs) 
4.824·I0.171 8.259·I0.171 12·I0.171 17.437·I0.171 29.849·I0.171 3 ≤ I ≤ 20 kA 

2.613·I0.376 4.473·I0.376 6.5·I0.376 9.445·I0.376 16.168·I0.376 I > 20 kA 

th (μs) 30 52.5 77.5 114.4 200.2 ‒ 

 
 

3.4 Επιλεγμένα καταγεγραμμένα ρεύματα προς διερεύνηση 

Η αναπαράσταση του ρεύματος του κεραυνού αναμένεται να επηρεάσει σημαντικά τις υπερτάσεις 
που καταπονούν τη μόνωση των εναέριων γραμμών μεταφοράς καθώς και τις ελάχιστες τιμές 
ρεύματος που οδηγούν σε διάσπαση της μόνωσης, είτε πρόκειται για κεραυνικά πλήγματα στον 
πυλώνα είτε στους αγωγούς φάσης (σφάλματα θωράκισης) [37], [38]. Επομένως θα επηρεαστούν 
και οι εισερχόμενες κεραυνικές υπερτάσεις στους υποσταθμούς υψηλής τάσης. 

Οι πιο συνηθισμένες κυματομορφές ρεύματος που χρησιμοποιούνται στις προσομοιώσεις είναι οι 
εξής [38]: (α) τριγωνική κυματομορφή, (β) κυματομορφή τύπου Heilder, (γ) κυματομορφή τύπου 
CIGRE και (δ) κυματομορφή διπλής κορυφής. Οι δύο τελευταίες αναπαριστούν με μεγαλύτερη 
ακρίβεια τη γενική μορφή του κεραυνικού ρεύματος (Σχήμα 32). Ωστόσο και πάλι παρατηρούνται 
διαφορές οι οποίες μπορεί να οδηγήσουν σε διαφορές στις αναπτυσσόμενες υπερτάσεις. Η 
διερεύνηση της επίδρασης στις υπερτάσεις της χρήσης καταγεγραμμένων κυματομορφών 
κεραυνικού ρεύματος αντί για τις συνηθισμένες τυποποιημένες κυματομορφές είναι το 
αντικείμενο αυτής της εργασίας. Για τον σκοπό αυτό θα χρησιμοποιηθούν οι καταγεγραμμένες 
κυματομορφές που παρουσιάστηκαν στην αναφορά [38]. Οι κυματομορφές αυτές είναι έξι και τα 
χαρακτηριστικά τους δίνονται στον Πίνακα 3: τα δύο πρώτα ρεύματα W1 και W2 καταγράφηκαν 
από τον Berger, τα επόμενα τρία ρεύματα W3-W5 από τους Narita et al. και τέλος το τελευταίο 
ρεύμα W6 από τους Takami & Okabe. Το Σχήμα 34 παρουσιάζει τις κυματομορφές αυτές μαζί με 
διάφορες κυματομορφές CIGRE: Αυτές που τις προσεγγίζουν, αυτές που αντιστοιχούν στις 
ενδιάμεσες τιμές των παραμέτρων και τις καλύτερες και χειρότερες περιπτώσεις όσον αφορά τη 
διάσπαση της μόνωσης των γραμμών μεταφοράς. 
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Πίνακας 3: Καταγεγραμμένες κυματομορφές που θα διερευνηθούν στη διπλωματική αυτή [38]. 

Κυματομορφή 
II 

(kA) 
IF 

(kA) 
tf 

(μs) 
th 

(μs) 

W1 
Berger 

 Fig. 15 της αναφοράς [39] 

no. 6235, 
(1)  

 53.4  63.0 7.1 151.0 

W2 
no. 6236, 

(2)  
 39.8  48.9 5.5 139.4 

W3 
Narita et al. 

Fig. 5 της αναφοράς [40] 

(1) 128.2 134.2 5.3  52.5 

W4 (2) 136.5 139.0 9.1 120.6 

W5 (3) 122.6 3.7  46.0 

W6 
Takami & Okabe 

Fig. 5(a) της αναφοράς [41] 
 18.8  19.2 3.4  62.2 

II: αρχική (πρώτη) τιμή κορυφής, IF: τελική (δεύτερη) τιμή κορυφής, 
tf: διάρκεια μετώπου, th: διάρκεια ημίσεος εύρους. 

 

 

 
Σχήμα 34: Καταγεγραμμένες κανονικοποιημένες κυματομορφές κεραυνού W1-W6 (Πίνακας 3) μαζί με τις 
κυματομορφές CIGRE που τις προσεγγίζουν και κυματομορφές CIGRE βασισμένες στις πιθανοτικές 
κατανομές των παραμέτρων του κεραυνού [38]. 
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Κεφάλαιο 4: Υποσταθμοί υπό εξέταση  

4.1 Τοπολογία και γενικά χαρακτηριστικά  

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι υποσταθμοί που χρησιμοποιούνται για την μελέτη της 
επίδρασης των κυματομορφών που παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 3 και πιο συγκεκριμένα στον 
Πίνακα 3. Στόχος των προσομοιώσεων είναι να συγκριθούν οι κυματομορφές των υπερτάσεων που 
αναπτύσσονται σε κάθε υποσταθμό και να εξαχθούν συμπεράσματα σχετικά με την επίδραση των 
κυματομορφών στα αποτελέσματα προσομοίωσης. Προσομοιώνονται τέσσερις υποσταθμοί οι δύο 
πρώτοι έχουν μόνωση αερίου (GIS) με επίπεδα τάσης 400 kV και 132 kV αντίστοιχα ενώ οι άλλοι 
δύο υποσταθμοί έχουν μόνωση αέρα (AIS) με επίπεδα τάσης 400 kV και 161 kV. Το κοινό που έχουν 
αυτοί οι υποσταθμοί είναι ότι η υπέρταση εισέρχεται πάντα από τη γραμμή μεταφοράς η οποία 
συνδέεται στον υποσταθμό. 

Αναλυτικότερα, στον πρώτο υποσταθμό (ονομασία: HVSS1) υπάρχει μια εισερχόμενη γραμμή 
μεταφοράς μονού κυκλώματος 400 kV, η οποία αποτελείται από τρεις φάσεις και δύο αγωγούς 
προστασίας η οποία υφίσταται κεραυνικό πλήγμα είτε στον πυλώνα είτε σε αγωγό φάσης που 
συνδέεται με τον υποσταθμό. Ακολουθεί μια πύλη εισόδου (gantry) και εκτροπείς υπέρτασης, οι 
οποίοι προστατεύουν την είσοδο του υποσταθμού και τη σύνδεση του με τη γραμμή μεταφοράς. 
Έπειτα, ξεκινάει ο υποσταθμός GIS ο οποίος περιλαμβάνει τους ζυγούς και τον διακοπτικό 
εξοπλισμό. Στην έξοδο του GIS ξεκινάει ένα καλώδιο 400 kV που αποτελείται από τρία μονοπολικά 
καλώδια σε ένα φρεάτιο από σκυρόδεμα. Μετά, ακολουθούν οι εκτροπείς υπέρτασης που 
προστατεύουν το καλώδιο και τον μετασχηματιστή ισχύος. Τα χαρακτηριστικά του μετασχηματιστή 
ισχύος είναι ότι 400 kV υψηλή με δύο τυλίγματα μέσης τάσης στα 15 kV και εκεί συνδέονται δύο 
γεννήτριες. Τέλος, υπάρχουν εκτροπείς υπέρτασης και στην μέση τάση. 

Όσον αφορά, τον δεύτερο υποσταθμό (ονομασία: HVSS2) υπάρχει μια εισερχόμενη γραμμή 
μεταφοράς στα 132 kV που αποτελείται από έξι φάσεις (δύο κυκλώματα) και έναν αγωγό 
προστασίας, η οποία υφίσταται κεραυνικό πλήγμα είτε στον πυλώνα είτε σε αγωγό φάσης που 
συνδέεται με τον υποσταθμό. Ακολουθεί μια πύλη εισόδου εκεί είναι τοποθετημένοι οι εκτροπείς 
υπέρτασης που προστατεύουν τον υποσταθμό με τη γραμμή μεταφοράς. Η γραμμή μεταφοράς 
τερματίζει στον υποσταθμό GIS όπου εκεί βρίσκεται ο διακοπτικός εξοπλισμός και οι ζυγοί. Κατόπιν 
συνδέεται καλώδιο ισχύος 132 kV. Το καλώδιο αυτό ενώνει τον υποσταθμό με έναν 
μετασχηματιστή ο οποίος υποβιβάζει την τάση στα 132 kV στα 6,9 kV. Ο μετασχηματιστής 
προστατεύεται με εκτροπείς υπέρτασης και στις δυο πλευρές του (υψηλή και μέση τάση). 

Στη συνέχεια, στον τρίτο υποσταθμό (ονομασία: HVSS3) υπάρχει μια εισερχόμενη γραμμή 
μεταφοράς στα 400 kV μονού κυκλώματος με τρεις φάσεις σε κατακόρυφη διάταξη και δύο 
αγωγούς προστασίας που υφίσταται κεραυνικό πλήγμα είτε στον πυλώνα είτε σε αγωγό φάσης 
που συνδέεται με τον υποσταθμό. Στην είσοδο του υποσταθμού βρίσκονται οι εκτροπείς 
υπέρτασης καθώς και οι ζυγοί με το διακοπτικό υλικό το οποίο είναι τύπου μόνωσης αέρα (AIS). 
Στους ζυγούς συνδέεται μετασχηματιστής ο οποίος έχει τρία τυλίγματα από τα 400 kV στα 220 kV 
και στα 35 kV που προστατεύονται με εκτροπείς υπέρτασης. Στα 220 kV υπάρχουν πάλι ζυγοί, οι 
οποίοι περιλαμβάνονται στην προσομοίωση. Εκτροπείς υπέρτασης υπάρχουν και στους ζυγούς των 
400 kV. 
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Τέλος, στον τέταρτο υποσταθμό (ονομασία: HVSS4) υπάρχει μια εισερχόμενη γραμμή μεταφοράς 
στα 161 kV μονού κυκλώματος που αποτελείται από τρεις φάσεις και δύο αγωγούς προστασίας 
που υφίσταται κεραυνικό πλήγμα είτε στον πυλώνα είτε στον αγωγό φάσης που συνδέεται με τον 
υποσταθμό. Υπάρχει μια πύλη εισόδου και ακολουθούν οι εκτροπείς υπέρτασης που 
προστατεύουν την είσοδο του υποσταθμού από τις εισερχόμενες υπερτάσεις. Μετά ακολουθεί ο 
μετασχηματιστής ο οποίος από 161 kV υποβιβάζει στα 11 kV. Εκτροπείς υπέρτασης υπάρχουν και 
πριν και μετά τον μετασχηματιστή καθώς και στη γεννήτρια στην οποία συνδέεται ο 
μετασχηματιστής ώστε να προστατεύονται. 

Συμπερασματικά, στους υποσταθμούς που δεν υπάρχουν γεννήτριες (HVSS2 και HVSS3) συμβαίνει 
υποβιβασμό τάσης για να μεταφερθεί η ενέργεια στην κατανάλωση. Αντίθετα, στους υποσταθμούς 
που υπάρχουν γεννήτριες (HVSS1 και HVSS4) συμβαίνει ανύψωση της τάσης από τον 
μετασχηματιστή για να περάσει η ενέργεια προς το δίκτυο ώστε να μεταφερθεί προς τα κέντρα 
κατανάλωσης και να καταναλωθεί. Ο Πίνακας 4 συγκεντρώνει τα βασικά χαρακτηριστικά των 
υποσταθμών που προσομοιώθηκαν. 

Πίνακας 4: Υποσταθμοί προς εξέταση. 

Ονομασία Μόνωση Υψηλή Τάση Μέση Τάση Κατηγορία 

HVSS1 GIS 400 kV 15 kV Ανύψωσης 

HVSS2 GIS 132 kV 6.9 kV Υποβιβασμού 

HVSS3 AIS 400 kV/220 kV 35 kV Υποβιβασμού 

HVSS4 AIS 161 kV 11 kV Ανύψωσης 

 

4.2 Μοντελοποίηση  

Στις προσομοιώσεις χρησιμοποιήθηκαν τα ακόλουθα μοντέλα: 

Οι εναέριες γραμμές μεταφοράς αναπαρίστανται από μια σειρά μοντέλων J.Marti [42] που 
εξαρτώνται από τη συχνότητα, λαμβάνοντας υπόψη τη γεωμετρία των πυλώνων και τα ανοίγματα 
των γραμμών. Υπολογίστηκαν παράμετροι γραμμής για την ειδική αντίσταση του εδάφους στην 
περιοχή της εγκατάστασης στην κάθε περίπτωση. 

Το τμήμα των προσομοιωμένων γραμμών περιλάμβανε διάφορα ανοίγματα και το τελικό άνοιγμα 
προς τον υποσταθμό (μεταξύ τελευταίου πυλώνα και πύλης του υποσταθμού). Οι γραμμές 
τερματίστηκαν κατάλληλα με μεγάλα τμήματα γραμμής (σε μήκος), ώστε να εξαλειφθούν οι 
τεχνητές αντανακλάσεις από το τέλος της γραμμής. 

Οι πυλώνες μεταφοράς μοντελοποιήθηκαν ως κατακόρυφες μονοφασικές γραμμές 
κατανεμημένων παραμέτρων χωρίς απώλειες, ανεξάρτητες από τη συχνότητα. Η ταχύτητα 
διάδοσης του κύματος λήφθηκε ίση με το 85% της ταχύτητας του φωτός [43] και η κυματική 
αντίσταση υπολογίστηκε σύμφωνα με τις αναφορές [43], [44] προσεγγίζοντας τους πυλώνες 
διπλού κυκλώματος ως κώνους και τους πύργους μονού κυκλώματος ως κυλίνδρους. 

Οι πύλες των υποσταθμών μοντελοποιήθηκαν ως κατακόρυφες γραμμές κατανεμημένων 
παραμέτρων χωρίς απώλειες, ανεξάρτητες από τη συχνότητα. Η ταχύτητα διάδοσης του κύματος 
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λήφθηκε ίση με το 85% της ταχύτητας του φωτός [43] και η κυματική αντίσταση υπολογίστηκε 
σύμφωνα με την αναφορά [43]. 

Υιοθετώντας μια συντηρητική προσέγγιση, το σύστημα γείωσης των πυλώνων προσομοιώθηκε με 
την αντίσταση γείωσης υπό χαμηλό ρεύμα και συχνότητα [45], [46]. 

Η ηλεκτρική διάσπαση των αλυσοειδών μονωτήρων των γραμμών μεταφοράς μοντελοποιήθηκε με 
τη χρήση του κυκλωματικού στοιχείου LDM τύπου 94 [47], [48], με τη βοήθεια του οποίου η 
διάσπαση της μόνωσης της γραμμής μπορεί να αναπαρασταθεί με βάση διάφορα κύρια μοντέλα 
ανάπτυξης του λήντερ από τη βιβλιογραφία λαμβάνοντας υπόψη το ρεύμα προεκκένωσης που ρέει 
στο διάκενο κατά τη κύρια φάση ανάπτυξης. Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο 
ανάπτυξης του λήντερ που προτάθηκε από τον Weck, το οποίο υιοθετήθηκε από την CIGRE [34], 
σε προσομοιώσεις με παραμέτρους για αρνητική διάσπαση της μόνωσης. 

Τα μονοπολικά καλώδια ισχύος αναπαρίστανται από το μοντέλο Bergeron [49], [50] με 
παραμέτρους που υπολογίστηκαν στα 50 kHz χρησιμοποιώντας τις ρουτίνες υποστήριξης του 
λογισμικού ATP-EMTP: Cable Constants ή Cable Parameters. 

Οι εκτροπείς υπερτάσεων, καθώς και οι περιοριστές τάσης μανδύα των καλωδίων, αναπαρίστανται 
από το μοντέλο των Pinceti και Giannettoni που εξαρτάται από τη συχνότητα [51], [52] με 
παραμέτρους που υπολογίζονται με βάση τα χαρακτηριστικά του εκτροπέα υπέρτασης. 

Οι ζυγοί GIS προσομοιώθηκαν ως γραμμές χωρίς απώλειες με κυματική αντίσταση 75 Ω [53]. 

Οι ζυγοί AIS, οι αγωγοί και τα καλώδια μήκους μεγαλύτερου των 3 m μοντελοποιήθηκαν ως 
γραμμές χωρίς απώλειες με κυματική αντίσταση 400 Ω, ενώ για μήκη μικρότερα των 3 m 
χρησιμοποιήθηκαν επαγωγές 1μΗ/m [53]. 

Οι αυτομετασχηματιστές και οι μετασχηματιστές ισχύος μοντελοποιήθηκαν με ένα κύκλωμα 
χωρητικοτήτων π μαζί με ένα μοντέλο BCTRAN. Αυτός ο συνδυασμός έχει καλύτερη ακρίβεια σε 
σύγκριση με ένα κύκλωμα χωρητικοτήτων π μόνο του [54]. 

Ο κεραυνός αναπαρίσταται από μια πηγή ρεύματος παράλληλα με μια αντίσταση 400Ω (για 
ανάστροφη διάσπαση, backflashover) ή 1000 Ω (για σφάλμα θωράκισης, shielding failure) που 
αντιπροσωπεύει τη σύνθετη αντίσταση του καναλιού του οχετού επιστροφής του κεραυνού [55]. 
Για κυματομορφές τύπου CIGRE [34], χρησιμοποιήθηκε μια πηγή ρεύματος CIGRE τύπου 15, που 
παράγει ρεύμα με μέτωπο προς τα πάνω κοίλο. Οι πραγματικές κυματομορφές και οι προσεγγίσεις 
τους κατά CIGRE αναπαράχθηκαν με ένα μοντέλο που ελέγχει μια πηγή ρεύματος TACS τύπου 60 
με ζεύγη σημείων ρεύματος χρόνου που ορίζονται από τον χρήστη. 

Οι προσομοιώσεις ανάστροφης διάσπασης έγιναν με ρεύμα κεραυνού 200 kA (μέγιστο άνω άκρο). 
Το μέγιστο ρεύμα σφάλματος θωράκισης χρησιμοποιήθηκε για τα κεραυνικά πλήγματα σε 
αγωγούς φάσης και υπολογίστηκε με βάση το ηλεκτρογεωμετρικό μοντέλο που προτείνεται στο 
διεθνές πρότυπο ΙΕΕΕ Std 1243 [56]. 

Περισσότερες πληροφορίες για τη μοντελοποίηση μπορούν να βρεθούν στην αναφορά [32]. 

 



 

  58 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΚΑΤΑΓΕΓΡΑΜΜΕΝΩΝ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ ΚΕΡΑΥΝΙΚΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
ΣΤΙΣ ΑΝΑΠΤΥΣΣΟΜΕΝΕΣ ΥΠΕΡΤΑΣΕΙΣ ΣΕ ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΥΣ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ 

4.3 Περιπτώσεις προσομοίωσης 

Με τη βοήθεια του προγράμματος ATP-EMTP [57], [58], το οποίο αποτελεί ένα εξειδικευμένο 
λογισμικό προσομοίωσης μεταβατικών φαινομένων σε συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας 
εξετάζονται και στους τέσσερις υποσταθμούς δύο περιπτώσεις κεραυνικού πλήγματος, η πρώτη 
είναι ανάστροφη διάσπαση (πλήγμα κεραυνού στον πυλώνα) και η δεύτερη είναι πλήγμα στον 
αγωγό φάσης. Όσον, αφορά τα ρεύματα κορυφής που χρησιμοποιήθηκαν στην περίπτωση τις 
ανάστροφης διάσπασης είναι στα 200 kΑ σε όλους τους υποσταθμούς. Αντίθετα, στην περίπτωση 
του αγωγού φάσης τα ρεύματα κορυφής είναι διαφορετικά για τον κάθε υποσταθμό. Ο πρώτος 
υποσταθμός έχει τιμή ρεύματος 10.3 kΑ, ο δεύτερος 20.9 kΑ, ο τρίτος 15.2 kΑ και ο τέταρτος 4.9 
kΑ. Τα ρεύματα αυτά προκύπτουν με το μοντέλο σύλληψης του διεθνούς προτύπου βάσει της 
γεωμετρίας των γραμμών μεταφοράς. Προσομοιώθηκαν λοιπόν, οι κυματομορφές που 
αναλύθηκαν στο Κεφάλαιο 3 και πιο συγκεκριμένα στην Υποενότητα 3.4 καθώς και οι 
καταγεγραμμένες κυματομορφές που αναφέρονται στον Πίνακα 3 με σκοπό να αναπαρασταθεί με 
μεγαλύτερη ακρίβεια τη κυματομορφή του κεραυνικού ρεύματος. Για να ελεγχθεί η επίδραση της 
κυματομορφής του κεραυνικού ρεύματος στις αναπτυσσόμενες υπερτάσεις, σε κάθε υποσταθμό 
και σε κάθε περίπτωση ξεχωριστά ελέγχθηκαν διάφορες θέσεις κοντά στα στοιχεία εξοπλισμού 
όπως για παράδειγμα στην είσοδο του υποσταθμού, στα άκρα των καλωδίων ισχύος υψηλής 
τάσης, στο μετασχηματιστή, σε διάφορα σημεία στους ζυγούς κ.ά. και καταγράφηκαν τόσο οι τιμές 
κορυφής των τάσεων όσο και οι κυματομορφές τους. Ο Πίνακας 5 παρουσιάζει συνοπτικά τις 
περιπτώσεις προσομοίωσης της εργασίας αυτής. 

Πίνακας 5: Περιπτώσεις προσομοίωσης. 

Ονομασία ΥΣ 
Ανάστροφη 
διάσπαση 

Σφάλμα 
θωράκισης 

Κυματομορφή 

HVSS1 

200 kA 

10.3 kA 

Καταγεγραμμένες W1-W6 (Πίνακας 3) 
Προσέγγιση CIGRE W1-W6 (Πίνακας 3) 

Ενδιάμεσες τιμές (Πίνακες 1 και 2) 
Καλύτερη περίπτωση (Πίνακες 1 και 2) 
Χειρότερη περίπτωση (Πίνακες 1 και 2) 

HVSS2 20.9 kA 

HVSS3 15.2 kA 

HVSS4 4.9 kA 
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Κεφάλαιο 5: Αποτελέσματα προσομοιώσεων και 
συζήτηση  

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται σύγκριση των κυματομορφών των αναπτυσσόμενων υπερτάσεων στους 
υποσταθμούς (Πίνακας 4) λόγω κεραυνικών πληγμάτων (Πίνακας 5) στις εισερχόμενες γραμμές 
μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Οι κυματομορφές των κεραυνικών ρευμάτων που μελετήθηκαν 
παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 3 ενώ οι υποσταθμοί στο Κεφάλαιο 4. Όλοι οι υποσταθμοί έχουν 
ένα κοινό στοιχείο, συνδέονται με μια εισερχόμενη γραμμή μεταφοράς στην οποία παρουσιάζεται 
κεραυνικό πλήγμα είτε στον πυλώνα είτε στον αγωγό φάσης. Η υπέρταση εισέρχεται στον 
υποσταθμό πάντα από τη γραμμή μεταφοράς. 

5.1 Υποσταθμός GIS 400 kV 

Όσον αφορά τον πρώτο υποσταθμό με μόνωση αερίου (GIS) και επίπεδο υψηλής τάσης 400 kV 
προσομοιώθηκαν δύο περιπτώσεις κεραυνικού πλήγματος, στον πυλώνα και στον αγωγό φάσης. 
Τα αποτελέσματα των δύο περιπτώσεων θα αναλυθούν ξεχωριστά παρακάτω. 

5.1.1 Κεραυνικό πλήγμα στον πυλώνα 

Στην προσομοίωση του υποσταθμού με κεραυνικό πλήγμα στον πυλώνα παρουσιάζονται 
παρακάτω τα συγκριτικά διαγράμματα που αφορούν τις υπερτάσεις στον υποσταθμό για τις 
πραγματικές κυματομορφές W1-W6 του Πίνακα 3 σε σχέση με τις προσεγγίσεις τους με την 
κυματομορφή της CIGRE. Οι πλήρεις κυματομορφές παρουσιάζονται για την είσοδο του 
υποσταθμού ενώ για κάποια επιλεγμένα σημεία μέτρησης από τα υπόλοιπα στα οποία 
καταγράφηκαν κυματομορφές παρουσιάζονται οι τιμές κορυφής των υπερτάσεων. 

Όπως φαίνεται στα Σχήματα 35 και 36 η προσέγγιση της CIGRE εμφανίζει συστηματικά 
μεγαλύτερες τιμές (κατ’ απόλυτη τιμή) σε σχέση με την πραγματική κυματομορφή για τις W1 και 
W2. Συγκεκριμένα με τις πραγματικές κυματομορφές δεν συμβαίνει ανάστροφη διάσπαση στη 
γραμμή μεταφοράς με συνέπεια να μην αναπτύσσονται υπερτάσεις στον υποσταθμό. 

 

Σχήμα 35: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W1 μαζί με την κυματομορφή W1_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 
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Σχήμα 36: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W2 μαζί με την κυματομορφή W2_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

 

Η προσέγγιση της W3_CIGRE (Σχήμα 37) δεν δίνει συστηματικά μεγάλες τιμές παρά μόνο σε 
ορισμένους κόμβους του υποσταθμού. Στους υπόλοιπους κόμβους η μεγαλύτερη τιμή εμφανίζεται 
λόγω της πραγματικής κυματομορφής W3. Επιπλέον είναι σημαντικό ότι σε κάποιες χρονικές 
στιγμές η υπέρταση ενδέχεται να είναι μεγαλύτερη για την πραγματική κυματομορφή και σε άλλες 
για την προσέγγισή της. 

Το ίδιο παρατηρείται και για τις πραγματικές κυματομορφές W4-W6 μαζί με τις προσεγγίσεις τους 
όπως φαίνονται στα Σχήματα 38-40, αντίστοιχα. 

 

 

 

Σχήμα 37: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W3 μαζί με την κυματομορφή W3_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 
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Σχήμα 38: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή 
κεραυνού W4 μαζί με την κυματομορφή W4_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). Εδώ δεν 
έχει συμβεί ανάστροφη διάσπαση σε καμία από τις δύο περιπτώσεις. 

 

Σχήμα 39: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W5 μαζί με την κυματομορφή W5_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

 

Σχήμα 40: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W6 μαζί με την κυματομορφή W6_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

Μελετήθηκαν επίσης, τρεις περιπτώσεις όπως φαίνεται και στο Σχήμα 41, οι οποίες είναι η 
ενδιάμεση (Median), η καλύτερη περίπτωση (Best case) και η χειρότερη περίπτωση (Worst case) 
και αφορούν τη στατιστική μεταβολή των παραμέτρων του κεραυνού (Κεφάλαιο 3). Οι δύο 
τελευταίες αναφέρονται στις παραμέτρους που οδηγούν πιο εύκολα και πιο δύσκολα αντίστοιχα 
σε διάσπαση της μόνωσης των εισερχόμενων γραμμών μεταφοράς Στην καλύτερη περίπτωση δεν 
δημιουργείται καμία διάσπαση στον πυλώνα αντίθετα στις άλλες δύο περιπτώσεις παρουσιάζεται 
διάσπαση και πιο συγκεκριμένα στη χειρότερη περίπτωση υπάρχουν μεγάλες τιμές σε σχέση με 
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την ενδιάμεση περίπτωση. Ο διαφορετικός χρόνος άφιξης της υπέρτασης στον υποσταθμό 
οφείλεται στον διαφορετικό χρόνο διάσπασης της μόνωσης της γραμμής μεταφοράς. 

 

Σχήμα 41: Κυματομορφές υπερτάσεων για κυματομορφές κεραυνικού ρεύματος ενδιάμεσης περίπτωσης, 
καλύτερης περίπτωσης και χειρότερης περίπτωσης (ανάστροφη διάσπαση). 

Επιπλέον, μελετήθηκαν τα αποτελέσματα τριών κόμβων (είσοδος υποσταθμού, έξοδος 
υποσταθμού, μετασχηματιστής) οι οποίοι έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον στο κομμάτι της υψηλής 
τάσης του υποσταθμού από την πλευρά του συντονισμού μονώσεων. Στο Σχήμα 42 στον κόμβο 
GISIN4A φαίνεται πως οι καταγεγραμμένες κυματομορφές W1-W3 δίνουν μικρότερες τιμές 
συγκριτικά με τις προσεγγίσεις W1_CIGRE-W3_CIGRE. Αντίθετα, η W6 κυματομορφή παρουσιάζει 
μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με την W6_CIGRE, ενώ οι τιμές των W4, W5 σε σχέση με την W4_CIGRE 
και την W5_CIGRE είναι αρκετά κοντά. Οι τιμές της κυματομορφής Median είναι σε γενικές γραμμές 
αρκετά μικρότερες όπως φαίνονται παρακάτω σε σχέση με τις καταγεγραμμένες κυματομορφές 
και τις προσεγγίσεις CIGRE. Η κυματομορφή της Best Case έχει μια σταθερή τιμή και μικρότερη από 
τις καταγεγραμμένες κυματομορφές και τις προσεγγίσεις CIGRE καθώς δεν γίνεται κάποια 
διάσπαση επομένως δεν υπάρχουν υπερτάσεις. Τέλος, η Worst Case δίνει μεγάλες τιμές σε σχέση 
με τις υπόλοιπες κυματομορφές εξαίρεση αποτελεί η W6 η οποία δίνει μεγαλύτερες τιμές σε σχέση 
με αυτήν. 

 

 

Σχήμα 42: Διάγραμμα για τον κόμβο εισόδου GISIN4A του υποσταθμού HVSS1 (ανάστροφη διάσπαση). 



 

  63 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΚΑΤΑΓΕΓΡΑΜΜΕΝΩΝ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ ΚΕΡΑΥΝΙΚΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
ΣΤΙΣ ΑΝΑΠΤΥΣΣΟΜΕΝΕΣ ΥΠΕΡΤΑΣΕΙΣ ΣΕ ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΥΣ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ 

Για τον κόμβο GISO1A από το Σχήμα 43 μπορεί να ειπωθεί πως οι W1-W3 κυματομορφές 
εμφανίζουν μικρότερες τιμές σε σχέση με τις προσεγγίσεις W1_CIGRE και W2_CIGRE. Αντίθετα η 
W5 και W6 κυματομορφές εμφανίζουν μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με τις προσεγγίσεις τους, ενώ 
η κυματομορφή W4 εμφανίζει σχεδόν ίδιες τιμές με την W4_CIGRE. Η κυματομορφή της Best Case 
εμφανίζει σταθερή τιμή καθώς δεν έχει συμβεί διάσπαση στη μόνωση της γραμμής όποτε δεν 
δημιουργείται υπέρταση. Οι τιμές της κυματομορφής Median είναι μικρότερες σε σχέση με τις 
προσεγγίσεις των κυματομορφών W1_CIGRE-W3_CIGRE όμως εμφανίζει μεγάλες τιμές σε σχέση 
με τις καταγεγραμμένες κυματομορφές W1-W3. Οι κυματομορφές W5 και W6 δίνουν μεγαλύτερες 
τιμές σε σχέση με την Median. Τέλος, η Worst Case δεν παρουσιάζει αρκετά μεγάλες τιμές όπως 
φαίνεται και στο Σχήμα 43.  

 

 

 

Σχήμα 43: Διάγραμμα για τον κόμβο εξόδου GISO1A του υποσταθμού HVSS1 (ανάστροφη διάσπαση). 

 

Για τον κόμβο TRH1A οι προσεγγίσεις των κυματομορφών W1_CIGRE-W3_CIGRE και W6_CIGRE 
εμφανίζουν μεγάλες τιμές σε σχέση με τις κυματομορφές W1-W3 και W6 αντίστοιχα. Αντιθέτως, η 
κυματομορφή W5 εμφανίζει μεγαλύτερες τιμές από την προσέγγισή της, ενώ η κυματομορφή W4 
δίνει σχεδόν πολύ κοντινές με την προσέγγισή της. Η κυματομορφή της Best Case εμφανίζει 
σταθερή τιμή καθώς δεν έχει συμβεί διάσπαση στη μόνωση όποτε δεν δημιουργείται υπέρταση. Η 
κυματομορφή Median δεν παρουσιάζει μεγάλες τιμές σε σχέση με τις W1_CIGRE, W2_CIGRE, W3, 
W3_CIGRE, W4, W4_CIGRE, W5, W5_CIGRE, W6 και W6_CIGRE αντιθέτως δίνει μεγάλες τιμές στις 
κυματομορφές W1, W2, W4 και W4_CIGRE. Τέλος, η Worst Case είναι η μόνη κυματομορφή η 
οποία παρουσιάζει τις μεγαλύτερες τιμές συγκριτικά με όλες τις υπόλοιπες κυματομορφές. 
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Σχήμα 44: Διάγραμμα για τον κόμβο μετασχηματιστή TRH1A του υποσταθμού HVSS1 (ανάστροφη 
διάσπαση). 

5.1.2 Κεραυνικό πλήγμα σε αγωγό φάσης 

Όσον αφορά, το κεραυνικό πλήγμα στον αγωγό φάσης του υποσταθμού HVSS1 και αφού 
προσομοιώθηκαν οι καταγεγραμμένες πραγματικές τιμές σε σχέση με τις προσεγγίσεις CIGRE με 
βάση τα αποτελέσματα παρατηρήθηκε πως οι προσεγγίσεις των κυματομορφών CIGRE δίνουν 
συστηματικά μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με τις πραγματικές κυματομορφές. Παρακάτω, 
παρουσιάζονται τα γραφήματα για την κάθε κυματομορφή ξεχωριστά για την είσοδο του 
υποσταθμού 400 kV GIS (HVSS1). 

 

 

Σχήμα 45: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W1 μαζί με την κυματομορφή W1_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 
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Σχήμα 46: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W2 μαζί με την κυματομορφή W2_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

 

 

Σχήμα 47: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή 
κεραυνού W3 μαζί με την κυματομορφή W3_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

 

 

Σχήμα 48: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W4 μαζί με την κυματομορφή W4_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 



 

  66 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΚΑΤΑΓΕΓΡΑΜΜΕΝΩΝ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ ΚΕΡΑΥΝΙΚΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
ΣΤΙΣ ΑΝΑΠΤΥΣΣΟΜΕΝΕΣ ΥΠΕΡΤΑΣΕΙΣ ΣΕ ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΥΣ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ 

 

Σχήμα 49: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W5 μαζί με την κυματομορφή W5_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

 

 
Σχήμα 50: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS1 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W6 μαζί με την κυματομορφή W6_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

 

Στη συνέχεια μελετήθηκαν πάλι οι τρεις περιπτώσεις που είχαν μελετηθεί και στην ανάστροφη 
διάσπαση και διαπιστώθηκε πως η χειρότερη περίπτωση (Worst Case) δίνει αρκετά αυξημένες 
τιμές συγκριτικά με τις άλλες δύο όπως φαίνεται και στο Σχήμα 51. 

 

Σχήμα 51: Κυματομορφές υπερτάσεων ενδιάμεσης περίπτωσης, καλύτερης περίπτωσης και χειρότερης 
περίπτωσης (σφάλμα θωράκισης). 
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Μελετήθηκαν κάποιοι κόμβοι (είσοδος υποσταθμού GIS, έξοδος υποσταθμού GIS, 
μετασχηματιστής) στους οποίους φαίνεται καλύτερα ποιες κυματομορφές παρουσιάζουν 
αυξημένες τιμές κορυφής. 

Στον κόμβο εισόδου GISIN4A όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 52 φαίνεται πως η κυματομορφή της 
χειρότερης περίπτωσης εμφανίζει τις μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με τις πραγματικές 
κυματομορφές, τις προσεγγίσεις CIGRE καθώς και την ενδιάμεση και καλύτερη περίπτωση. Η 
καλύτερη περίπτωση όπως φαίνεται και από το διάγραμμα παρουσιάζει συστηματικά μεγάλες 
τιμές σε σχέση με τις πραγματικές κυματομορφές και τις προσεγγίσεις CIGRE. Εξαίρεση αποτελεί η 
W2_CIGRE στην οποία η ενδιάμεση περίπτωση παρουσιάζει αυξημένες τιμές σε ορισμένους 
κόμβους. Τέλος η καλύτερη περίπτωση δεν εμφανίζει μεγάλες τιμές στην προσέγγιση W2_CIGRE 
σε σχέση με τις υπόλοιπες κυματομορφές. 

 

 

 

Σχήμα 52: Διάγραμμα για τον κόμβο εισόδου GISIN4A του υποσταθμού HVSS1 (σφάλμα θωράκισης). 

 

Στον κόμβο εξόδου GISO1A όπως φαίνεται και από το παρακάτω διάγραμμα η χειρότερη περίπτωση 
παρουσιάζει τις μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με τις καταγεγραμμένες κυματομορφές, τις 
προσεγγίσεις CIGRE και τις άλλες δύο περιπτώσεις. Η ενδιάμεση περίπτωση επίσης εμφανίζει 
συστηματικά μεγάλες τιμές σε σχέση με τις καταγεγραμμένες κυματομορφές και τις προσεγγίσεις 
CIGRE, εκτός από την περίπτωση W5_CIGRE όπου εκεί παρουσιάζονται αυξημένες τιμές σε 
ορισμένους κόμβους. 
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Σχήμα 53: Διάγραμμα για τον εξόδου κόμβο GISO1A του υποσταθμού HVSS1 (σφάλμα θωράκισης). 

Τέλος για τον κόμβο του μετασχηματιστή TRHA1 η ενδιάμεση περίπτωση δίνει συστηματικά 
μεγάλες τιμές συγκριτικά με τις καταγεγραμμένες κυματομορφές και τις προσεγγίσεις CIGRE. Το 
ίδιο ισχύει και για την χειρότερη κυματομορφή όπως φαίνεται και στο Σχήμα 54 όπου και αυτή 
δίνει αρκετά υψηλές τιμές σε σχέση με τις υπόλοιπες κυματομορφές. 

 

 

Σχήμα 54: Διάγραμμα για τον κόμβο του μετασχηματιστή TRHA1 του υποσταθμού HVSS1 (σφάλμα 
θωράκισης) 
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5.2 Υποσταθμός GIS 132 kV 

Στη συνέχεια στον δεύτερο υποσταθμό με μόνωση αερίου και επίπεδο τάσης 132 kV 
προσομοιώνονται δύο περιπτώσεις, κεραυνικού πλήγματος στον πυλώνα και στον αγωγό φάσης. 
Τα αποτελέσματα των δύο περιπτώσεων θα αναλυθούν ξεχωριστά παρακάτω. 

5.2.1 Κεραυνικό πλήγμα στον πυλώνα 

Μετά την προσομοίωση που έγινε στον δεύτερο υποσταθμό και στην περίπτωση του κεραυνικού 
πλήγματος στον πυλώνα προέκυψαν τα παρακάτω αποτελέσματα και συμπεράσματα. 

Αρχικά, όσον αφορά τις καταγεγραμμένες κυματομορφές και τις προσεγγίσεις CIGRE 
παρατηρήθηκαν τα εξής: Η προσέγγιση της κυματομορφής W1_CIGRE όπως φαίνεται και στο 
Σχήμα 54 φαίνεται πως παρουσιάζει συστηματικά μεγάλες τιμές σε σχέση με την κυματομορφή 
W1. 

Το ίδιο ισχύει και για την προσέγγιση της κυματομορφής W2_CIGRE η οποία δίνει αρκετά μεγάλες 
τιμές σε σχέση με την καταγεγραμμένη κυματομορφή W2 που παρουσιάζεται στο Σχήμα 55. 

Ακριβώς το ίδιο συμπέρασμα παρατηρήθηκε και για τις κυματομορφές W3_CIGRE και W6_CIGRE 
οι οποίες δίνουν και αυτές μεγάλες τιμές σε σχέση με τις κυματομορφές W3 και W6 όπως φαίνεται 
στα Σχήματα 55 και 56. 

 

Σχήμα 55: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W1 μαζί με την κυματομορφή W1_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 
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Σχήμα 56: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W2 μαζί με την κυματομορφή W2_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

 

Σχήμα 57: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W3 μαζί με την κυματομορφή W3_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

 

Σχήμα 58: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W6 μαζί με την κυματομορφή W6_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

Όμως, οι προσεγγίσεις των κυματομορφών W4_CIGRE και W5_CIGRE παρουσιάζουν μεγάλες τιμές 
σε κάποιους κόμβους και όχι συστηματικά. Αυτό φαίνεται και στα Σχήματα 59 και 60. 

 

Σχήμα 59: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W4 μαζί με την κυματομορφή W4_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 
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Σχήμα 60: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W5 μαζί με την κυματομορφή W5_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

Τέλος, έγινε σύγκριση μεταξύ των κυματομορφών που αντιστοιχούν σε ενδιάμεσες τιμές, στην 
καλύτερη και τη χειρότερη περίπτωση όπου εκεί όπως φαίνεται και στο παρακάτω διάγραμμα 
Σχήμα 61 στην κυματομορφή της καλύτερης περίπτωσης δεν παρατηρείται διάσπαση της μόνωσης 
και επομένως δεν εμφανίζει υπερτάσεις. Αντίθετα, η κυματομορφή για τις ενδιάμεσες τιμές 
παρουσιάζει συστηματικά μεγάλες τιμές σε σχέση με την κυματομορφή για τη χειρότερη 
περίπτωση. 

 

Σχήμα 61: Κυματομορφές υπερτάσεων ενδιάμεσης περίπτωσης, καλύτερης περίπτωσης και χειρότερης 
περίπτωσης (ανάστροφη διάσπαση). 

Αποτελέσματα παρουσιάζονται από τρεις κόμβους (εισόδου υποσταθμού, εξόδου υποσταθμού, 
μετασχηματιστή) οι οποίοι είχαν αρκετό ενδιαφέρον από τη σκοπιά του συντονισμού μονώσεων. 
Πιο αναλυτικά, για το κόμβο GISIN4A όπως φαίνεται και στο παρακάτω διάγραμμα (Σχήμα 62) η 
προσέγγιση της κυματομορφής W1_CIGRE δίνει μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με την κυματομορφή 
W1. H κυματομορφή Median παρουσιάζει μικρότερες τιμές σε σχέση με την W1_CIGRE ενώ με την 
W1 δίνει μεγαλύτερες τιμές. Η χειρότερη περίπτωση δίνει τις μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με τις 
υπόλοιπες κυματομορφές. Σχετικά με την κυματομορφή της W2 φαίνεται πως σε σχέση με την 
W2_CIGRE δίνει μικρότερες τιμές, ενώ η W2_CIGRE δίνει μεγαλύτερες τιμές από την κυματομορφή 
της Median. Η χειρότερη περίπτωση Case φαίνεται πως δίνει μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με τις 
υπόλοιπες κυματομορφές. Όσον αφορά την κυματομορφή της W3 φαίνεται πως δίνει μεγαλύτερες 
τιμές συγκριτικά με τις υπόλοιπες κυματομορφές. Το ίδιο ισχύει και για την κυματομορφή W4 και 
για την W5. Ένα γενικό συμπέρασμα είναι ότι η κυματομορφή της καλύτερης περίπτωσης δίνει 
αρκετά μικρές τιμές καθώς δεν γίνεται διάσπαση μόνωσης οπότε δεν υπάρχουν υπερτάσεις. 
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Σχήμα 62: Διάγραμμα για τον κόμβο εισόδου GISIN4A του υποσταθμού HVSS2 (ανάστροφη διάσπαση). 

 

Για τον κόμβο εξόδου GISO1A, βλέποντας το Σχήμα 63 φαίνεται ότι η W1_CIGRE δίνει μεγαλύτερες 
τιμές σε σχέση με την W1 και τη Median. Όμως, η Worst Case δίνει ακόμα μεγαλύτερες τιμές από 
όλες τις κυματομορφές. Το ίδιο ισχύει και για την W2_CIGRE και W4_CIGRE. Η W3_CIGRE όπως 
φαίνεται δίνει αρκετά μεγάλες τιμές σε σχέση με τις υπόλοιπες κυματομορφές που είναι 
σχεδιασμένες στο διάγραμμα. Το ίδιο ισχύει και για τις κυματομορφές W5 και W6. Όπως και στον 
κόμβο GISIN4A έτσι και εδώ η κυματομορφή Best Case δίνει αρκετά μικρές τιμές καθώς δεν γίνεται 
διάσπαση μόνωσης οπότε δεν υπάρχουν υπερτάσεις. 

 

 

Σχήμα 63: Διάγραμμα για τον κόμβο εξόδου GISO1A του υποσταθμού HVSS2 (ανάστροφη διάσπαση). 

Τέλος, για τον κόμβο στον μετασχηματιστή TRHA όπως φαίνεται και στο Σχήμα 64 η W1_CIGRE 
εμφανίζει μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με καταγεγραμμένη κυματομορφή W1, τη Median, τη Best 



 

  73 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΚΑΤΑΓΕΓΡΑΜΜΕΝΩΝ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ ΚΕΡΑΥΝΙΚΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
ΣΤΙΣ ΑΝΑΠΤΥΣΣΟΜΕΝΕΣ ΥΠΕΡΤΑΣΕΙΣ ΣΕ ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΥΣ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ 

Case και τη Worst Case. Η κυματομορφή της Best Case δεν παρουσιάζει διάσπαση στη μόνωση 
όποτε δεν υπάρχουν υπερτάσεις για αυτό και οι τιμές της είναι αρκετά μικρές σε σχέση με τις άλλες 
κυματομορφές. Επίσης, και οι προσεγγίσεις W3_CIGRE, W5_CIGRE και W6_CIGRE εμφανίζουν 
μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με καταγεγραμμένη κυματομορφή W1, τη Median ,τη Best Case και τη 
Worst Case. Αν συγκριθούν όμως η W2_CIGRE με τη Median είναι εμφανές πως η Median εμφανίζει 
μεγαλύτερες τιμές. Τέλος για την κυματομορφή W4 είναι φανερό πως οι τιμές των κυματομορφών 
Median, Worst Case και της προσέγγισής της είναι αρκετά κοντά. 

 

 

Σχήμα 64: Διάγραμμα για τον κόμβο του μετασχηματιστή TRHA του υποσταθμού HVSS2 (ανάστροφη 
διάσπαση). 

5.2.2 Κεραυνικό πλήγμα σε αγωγό φάσης 

Όσον αφορά τα αποτελέσματα που προέκυψαν για κεραυνικό πλήγμα στον αγωγό φάσης είναι τα 
παρακάτω. 

Η W1_CIGRE, W2_CIGRE και W6_CIGRE είναι εμφανές και από τα διαγράμματα που ακολουθούν 
ότι εμφανίζουν αρκετά μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με τις καταγεγραμμένες κυματομορφές τους. 

 

Σχήμα 65: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W1 μαζί με την κυματομορφή W1_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 
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Σχήμα 66: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W2 μαζί με την κυματομορφή W2_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

 

 

Σχήμα 67: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W6 μαζί με την κυματομορφή W6_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

 
Αντίθετα, οι καταγεγραμμένες κυματομορφές W3, W4 και W5 παρουσιάζουν μεγαλύτερες τιμές σε σχέση 
με τις προσεγγίσεις CIGRE όπως φαίνεται στα παρακάτω διαγράμματα. 

 

 

Σχήμα 68: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W3 μαζί με την κυματομορφή W3_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 
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Σχήμα 69: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W4 μαζί με την κυματομορφή W4_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

 

Σχήμα 70: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS2 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W5 μαζί με την κυματομορφή W5_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

Τέλος συγκρίθηκαν οι τρεις περιπτώσεις Median, Best Case και Worst Case και διακρίνονται τα εξής 
συμπεράσματα. Η χειρότερη περίπτωση δίνει αρκετά μεγάλες υπερτάσεις σε σχέση με τις άλλες 
δυο κυματομορφές που παρουσιάζονται στο Σχήμα 71. 

 

Σχήμα 71: Κυματομορφές υπερτάσεων ενδιάμεσης περίπτωσης, καλύτερης περίπτωσης και 
χειρότερης περίπτωσης (σφάλμα θωράκισης). 

Επιπλέον, μελετήθηκαν οι παρακάτω κόμβοι και τα αποτελέσματά τους θα αναφερθούν 
παρακάτω. Από το Σχήμα 72 όπως φαίνεται για τον κόμβο εισόδου GISIN4A ότι σε όλες τις 
κυματομορφές η πρώτη κυματομορφή που δίνει μεγαλύτερη τιμή είναι η Worst Case και 
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έπειτα η αμέσως επόμενη κυματομορφή Median. Oι καταγεγραμμένες κυματομορφές σε 
σχέση με τις προσεγγίσεις του παρουσιάζουν μικρές διαφορές. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
προκύπτει με την κυματομορφή της καλύτερης περίπτωσης η οποία είναι σταθερή σε όλες 
τις περιπτώσεις. 

Στην συνέχεια για τον κόμβο εξόδου GISO1A τα αποτελέσματα που καταγράφηκαν είναι 
παρόμοια με τον κόμβο GISIN4A όπως φαίνεται και στο παρακάτω διάγραμμα. 

 

 

 

Σχήμα 72: Διάγραμμα για τον κόμβο εισόδου GISIN4A του υποσταθμού HVSS2 (σφάλμα θωράκισης). 

 

 

Σχήμα 73: Διάγραμμα για τον εισόδου κόμβο GISO1A του υποσταθμού HVSS2 (σφάλμα θωράκισης). 

Tέλος για τον κόμβο στον μετασχηματιστή TRH1A τα συμπεράσματα που προκύπτουν από 
το παρακάτω διάγραμμα είναι ακριβός τα ίδια με τους δυο προηγούμενους κόμβους. 



 

  77 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΚΑΤΑΓΕΓΡΑΜΜΕΝΩΝ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ ΚΕΡΑΥΝΙΚΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
ΣΤΙΣ ΑΝΑΠΤΥΣΣΟΜΕΝΕΣ ΥΠΕΡΤΑΣΕΙΣ ΣΕ ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΥΣ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ 

 

 

 

Σχήμα 74: Διάγραμμα για τον κόμβο TRH1A του υποσταθμού HVSS2 (σφάλμα θωράκισης). 

 

5.3 Υποσταθμός AIS 400 kV 

Για τον τρίτο υποσταθμό HVSS3 με μόνωση αέρα και επίπεδα τάσης 400 kV πάλι μελετώνται δύο 
περιπτώσεις, oi οποίες προσομοιώνονται και εξάγονται κάποια συμπεράσματα. 

5.3.1 Κεραυνικό πλήγμα στον πυλώνα  

Για την προσομοίωση του υποσταθμού σε κεραυνικό πλήγμα στον πυλώνα τα αποτελέσματα που 
προέκυψαν για τις καταγεγραμμένες κυματομορφές και τις προσεγγίσεις CIGRE είναι τα εξής: 

Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 74 η προσέγγιση της W1_CIGRE εμφανίζει μεγάλες τιμές σε σχέση με 
την καταγεγραμμένη κυματομορφή W1. Αυτό συμβαίνει διότι στη W1_CIGRE γίνεται διάσπαση στη 
μόνωση ενώ στη W1 δεν γίνεται. 

 

Σχήμα 75: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W1 μαζί με την κυματομορφή W1_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 
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Ακριβώς το ίδιο συμπέρασμα προκύπτει και για την W2_CIGRE σε σχέση με την καταγεγραμμένη 
κυματομορφή W2, παρουσιάζεται στο Σχήμα 76. 

 

Σχήμα 76: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W2 μαζί με την κυματομορφή W2_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

Αντίθετα, στις υπόλοιπες κυματομορφές όπου πραγματοποιείται διάσπαση και στις 
καταγεγραμμένες κυματομορφές και στις προσεγγίσεις CIGRE διαπιστώνεται ότι οι 
καταγεγραμμένες κυματομορφές παρουσιάζουν μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με τις προσεγγίσεις 
τους ή το αντίθετο. Ενώ για τη W6 δεν συμβαίνει διάσπαση με την προσέγγισή της με κυματομορφή 
CIGRE. 

 

Σχήμα 77: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W3 μαζί με την κυματομορφή W3_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

 

Σχήμα 78: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W4 μαζί με την κυματομορφή W4_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 
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Σχήμα 79: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή 
κεραυνού W5 μαζί με την κυματομορφή W5_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

 

Σχήμα 80: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W6 μαζί με την κυματομορφή W6_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

Αν συγκριθούν οι κυματομορφές Median, Best Case και Worst Case και παρατηρώντας το Σχήμα 81 
φαίνεται πως η κυματομορφή Best Case δεν δημιουργεί υπερτάσεις καθώς δεν γίνεται διάσπαση 
της μόνωσης της γραμμής μεταφοράς. Η κυματομορφή Worst Case δίνει μεγάλες υπερτάσεις σε 
σχέση με τη κυματομορφή Median. 

 

Σχήμα 81: Κυματομορφές υπερτάσεων ενδιάμεσης περίπτωσης, καλύτερης περίπτωσης και χειρότερης 
περίπτωσης (ανάστροφη διάσπαση). 
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Επιπλέον, στον υποσταθμό αυτό ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσίασαν οι κόμβοι SINC (είσοδος 
υποσταθμού) και TRHC (μετασχηματιστής) των οποίων τα αποτελέσματα θα αναλυθούν 
παρακάτω. 

Για τον κόμβο εισόδου SINC όπως φαίνεται και στο Σχήμα 82 τα συμπεράσματα που προκύπτουν 
είναι ότι οι καταγεγραμμένες κυματομορφές W1-W4 και W6 δίνουν μικρές τιμές σε σχέση με τις 
προσεγγίσεις CIGRE. Αντίθετα, η κυματομορφή W5 δίνει μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με την 
W5_CIGRE. Η καλύτερη περίπτωση (Best Case) στην οποία δεν δημιουργείται κάποια διάσπαση 
οπότε δεν υπάρχουν υπερτάσεις η τιμή που παρουσιάζει είναι σταθερή. Η ενδιάμεση 
κυματομορφή (Median) φαίνεται πως η τιμή της σε κάποιες περιπτώσεις είναι μεγαλύτερη από τις 
καταγεγραμμένες κυματομορφές και τις προσεγγίσεις CIGRE όπως στην W4 και W4_CIGRE, ενώ σε 
κάποιες περιπτώσεις είναι μικρότερη από την προσέγγιση CIGRE όπως στην W1_CIGRE.Τέλος, η 
χειρότερη κυματομορφή (Worst Case) εμφανίζει μεγάλες τιμές σε σχέση με τις καταγεγραμμένες 
κυματομορφές, τις προσεγγίσεις CIGRE, Median και τη Best Case. 

 

 

Σχήμα 82: Διάγραμμα για τον εισόδου κόμβο SINC του υποσταθμού HVSS3 (ανάστροφη διάσπαση). 

Για τον κόμβο στον μετασχηματιστή TRHC φαίνεται ότι στις περιπτώσεις των κυματομορφών 
W1_CIGRE, W2_CIGRE, W3_CIGRE και W5_CIGRE οι προσεγγίσεις δίνουν μεγαλύτερες τιμές σε 
σχέση με τις καταγεγραμμένες τιμές των κυματομορφών αυτών. Όσον αφορά, την προσέγγιση 
W4_CIGRE με την κυματομορφή W4 οι τιμές που παρουσιάζουν και οι δυο είναι αρκετά κοντά. 
Αντίθετα, η κυματομορφή W5 δίνει μεγαλύτερη τιμή σε σχέση με την W5_CIGRE. Η Best Case δίνει 
σταθερή τιμή καθώς δεν παρουσιάζει υπέρταση. Τέλος, η κυματομορφή Worst Case εμφανίζει 
αρκετά μεγάλες τιμές ακόμα και από την Median κυματομορφή όπως φαίνεται στο Σχήμα 83. 
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Σχήμα 83: Διάγραμμα για τον κόμβο στον μετασχηματιστή TRHC του υποσταθμού HVSS3 (ανάστροφη 
διάσπαση). 

5.3.2 Κεραυνικό πλήγμα σε αγωγό φάσης 

Σχετικά με την περίπτωση όπου ο υποσταθμός διαρρέεται από κεραυνικό ρεύμα στον αγωγό 
φάσης (απευθείας πλήγμα) φαίνεται ότι σχεδόν όλες οι προσεγγίσεις δίνουν μεγαλύτερες τιμές σε 
σχέση με τις καταγεγραμμένες κυματομορφές (Σχήματα 84-88). 

 

Σχήμα 84: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W1 μαζί με την κυματομορφή W1_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

 

Σχήμα 85: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W2 μαζί με την κυματομορφή W2_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 
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Σχήμα 86: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή 
κεραυνού W3 μαζί με την κυματομορφή W3_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

 

Σχήμα 87: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W4 μαζί με την κυματομορφή W4_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

 

Σχήμα 88: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή 
κεραυνού W6 μαζί με την κυματομορφή W6_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης).. 

Η μόνη κυματομορφή η οποία δίνει αρκετά μεγάλες τιμές από τις προσεγγίσεις της είναι η W5 
όπως παρουσιάζεται και στο Σχήμα 89. 
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Σχήμα 89: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS3 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W5 μαζί με την κυματομορφή W5_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

Συγκρίνοντας τις κυματομορφές Median, Best Case και Worst Case παρατηρείται πως η Worst Case 
σχηματίζει τις μεγαλύτερες υπερτάσεις σε σχέση με τις άλλες δυο κυματομορφές. 

 

Σχήμα 90: Κυματομορφές υπερτάσεων ενδιάμεσης περίπτωσης, καλύτερης περίπτωσης και χειρότερης 
περίπτωσης (σφάλμα θωράκισης). 

Σχετικά με τον πρώτο κόμβο εισόδου που μελετήθηκε SINA όπως φαίνεται και από το παρακάτω 
διάγραμμα 91 οι προσεγγίσεις W1_CIGRE και W2_CIGRE δίνουν λίγο μεγαλύτερες τιμές σε σχέση 
με τις καταγεγραμμένες κυματομορφές W1, W2. Αντίθετα, οι καταγεγραμμένες κυματομορφές 
W3, W4 και W5 παρουσιάζουν αυξημένες τιμές σε σχέση με τις προσεγγίσεις τους, όμως η 
κυματομορφή W6 εμφανίζει κοντινές τιμές την προσέγγιση CIGRE. Σχετικά με τις κυματομορφές 
Median, Best Case και Worst Case οι τιμές τους είναι αρκετά μεγαλύτερες από τις τιμές των 
καταγεγραμμένων κυματομορφών και των προσεγγίσεων τους. Αν όμως συγκριθούν τις τιμές 
ανάμεσα σε αυτές τις τρεις κυματομορφές θα παρατηρηθεί ότι τα αποτελέσματα της Worst Case 
είναι τα μεγαλύτερα. 
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Σχήμα 91: Διάγραμμα για τον κόμβο εισόδου SINA του υποσταθμού HVSS3 (σφάλμα θωράκισης). 

 

Για τον κόμβο του μετασχηματιστή TRHA η κυματομορφή Worst Case δίνει τις μεγαλύτερες τιμές 
σε σχέση με τις υπόλοιπες κυματομορφές όπως απεικονίζεται και στο Σχήμα 92. Μια άλλη 
παρατήρηση που μπορεί να γίνει είναι ότι οι τιμές των καταγεγραμμένων κυματομορφών, οι 
προσεγγίσεις τους, η κυματομορφή Median και Best Case είναι πολύ κοντά με κάποιες μικρές 
αποκλίσεις. 

 

 

Σχήμα 92: Διάγραμμα για τον κόμβο του μετασχηματιστή TRHA του υποσταθμού HVSS3 (σφάλμα 
θωράκισης). 
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5.4 Υποσταθμός AIS 161 kV 

Για τον τέταρτο υποσταθμό HVSS4 με μόνωση αέρα σε επίπεδο τάσης 161 kV προσομοιώθηκαν και 
εδώ οι ίδιες περιπτώσεις οι οποίες θα μελετηθούν πάλι. 

5.4.1 Κεραυνικό πλήγμα στον πυλώνα  

Τα αποτελέσματα που δόθηκαν από τις καταγεγραμμένες κυματομορφές και τις προσεγγίσεις 
CIGRE είναι ότι οι προσεγγίσεις W1_CIGRE και W2_CIGRE δίνουν μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με 
τις κυματομορφές W1 και W2 αντίστοιχα. 

 

 

Σχήμα 93: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W1 μαζί με την κυματομορφή W1_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

 

Σχήμα 94: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W2 μαζί με την κυματομορφή W2_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

Αντίθετα, οι υπόλοιπες κυματομορφές W3-W6 παρατηρήθηκε πως εμφανίζουν μεγαλύτερες τιμές 
σε σχέση με τις προσεγγίσεις CIGRE, όπως απεικονίζεται στα παρακάτω διαγράμματα. 
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Σχήμα 95: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W3 μαζί με την κυματομορφή W3_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

 

 

Σχήμα 96: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W4 μαζί με την κυματομορφή W4_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

 

Σχήμα 97: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή 
κεραυνού W5 μαζί με την κυματομορφή W5_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 
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Σχήμα 98: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή κεραυνού 
W6 μαζί με την κυματομορφή W6_CIGRE που την προσεγγίζει (ανάστροφη διάσπαση). 

Συγκρίνοντας τις κυματομορφές Median, Best Case και Worst Case όπως απεικονίζονται και στο 
Σχήμα 99 φαίνεται πως η κυματομορφή Median δίνει τις μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με τις άλλες 
δυο κυματομορφές. 

 

 

Σχήμα 99: Κυματομορφές υπερτάσεων ενδιάμεσης περίπτωσης, καλύτερης περίπτωσης και χειρότερης 
περίπτωσης (ανάστροφη διάσπαση). 

 

Στον κόμβο εισόδου SINC όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 100 οι προσεγγίσεις CIGRE στις τρεις 
πρώτες κυματομορφές εμφανίζουν μεγαλύτερες τιμές υπερτάσεων σε σχέση με τις 
καταγεγραμμένες κυματομορφές, την κυματομορφή Μedian, την Best Case και τη Worst Case. 
Έπειτα, η κυματομορφή W4 δημιουργεί μικρότερες τιμές υπερτάσεων συγκριτικά με τις 
υπόλοιπες κυματομορφές. Σχετικά με την κυματομορφή W5 και τις υπόλοιπες κυματομορφές 
που συγκρίνονται φαίνεται πως η καταγεγραμμένη κυματομορφή W5 είναι αρκετά μεγαλύτερη 
από τις υπόλοιπες. Το ίδιο συμβαίνει και για την προσέγγιση της W6_CIGRE. 
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Σχήμα 100: Απεικόνιση διαγράμματος για τον εισόδου κόμβο SINC του υποσταθμού HVSS4 (ανάστροφη 
διάσπαση). 

Για τον κόμβο του μετασχηματιστή GSUT ένα κοινό που συμβαίνει και στις έξι γραφικές 
κυματομορφές είναι ότι η κυματομορφή της Worst Case δίνει πολύ μικρές τιμές υπερτάσεων με 
αποτέλεσμα να μην απεικονίζονται καθόλου στο Σχήμα 101. Οι προσεγγίσεις CIGRE των 
κυματομορφών W1-W3 έχουν μεγαλύτερες τιμές υπερτάσεις σε σχέση με τις υπόλοιπες 
κυματομορφές που παρουσιάζονται. Όμως, οι καταγεγραμμένες κυματομορφές W5, W6 σε 
σχέση με τις αντίστοιχες προσεγγίσεις CIGRE έχουν μεγαλύτερες υπερτάσεις. Τέλος, η 
κυματομορφή W4 και η προσέγγιση W4_CIGRE φαίνεται πως έχουν πολύ κοντινές τιμές 
υπερτάσεων. 

 

 

 

Σχήμα 101: Απεικόνιση του κόμβου του μετασχηματιστή GSUT του υποσταθμού HVSS4 (ανάστροφη 
διάσπαση). 
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5.4.2 Κεραυνικό πλήγμα σε αγωγό φάσης 

Για την περίπτωση όπου ο υποσταθμός διαρρέεται από κεραυνικό ρεύμα στον αγωγό φάσης λόγω 
απευθείας πλήγματος είναι φανερό ότι οι προσεγγίσεις W2_CIGRE και W6_CIGRE δίνουν 
μεγαλύτερες τιμές υπερτάσεων σε σχέση με τις καταγεγραμμένες κυματομορφές W2 και W6. 

 

 

Σχήμα 102: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή 
κεραυνού W2 μαζί με την κυματομορφή W2_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

 

Σχήμα 103: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή 
κεραυνού W6 μαζί με την κυματομορφή W6_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης).. 

Αντίθετα, στις υπόλοιπες περιπτώσεις των κυματομορφών δηλαδή W1, W3-W5 παρατηρείται πώς 
σε ορισμένους κόμβους υπάρχουν μεγάλες υπερτάσεις λόγω των καταγεγραμμένων 
κυματομορφών ενώ σε κάποιους άλλους κόμβους είναι εξαιτίας των προσεγγίσεων CIGRE. 
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Σχήμα 104: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή 
κεραυνού W1 μαζί με την κυματομορφή W1_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

 

Σχήμα 105: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή 
κεραυνού W3 μαζί με την κυματομορφή W3_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 

 

Σχήμα 106: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή 
κεραυνού W4 μαζί με την κυματομορφή W4_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης). 
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Σχήμα 107: Υπέρταση στην είσοδο του υποσταθμού HVSS4 για την καταγεγραμμένη κυματομορφή 
κεραυνού W5 μαζί με την κυματομορφή W5_CIGRE που την προσεγγίζει (σφάλμα θωράκισης).. 

Στο Σχήμα 108 παρουσιάζονται οι τρεις κυματομορφές Median, Best Case και Worst Case όπου 
παρατηρείται πως η κυματομορφή Worst Case δίνει αρκετά μεγάλες υπερτάσεις σχέση με τις άλλες 
δυο κυματομορφές. 

 

Σχήμα 108: Κυματομορφές υπερτάσεων ενδιάμεσης περίπτωσης, καλύτερης περίπτωσης και χειρότερης 
περίπτωσης (σφάλμα θωράκισης). 

 

Για τον κόμβο εισόδου SINA παρατηρείται πως η κυματομορφή Worst Case εμφανίζει μεγαλύτερες 
τιμές υπερτάσεων συγκριτικά με τις άλλες κυματομορφές που απεικονίζονται στο Σχήμα 109.  

Η αμέσως επόμενη κυματομορφή που δίνει μεγάλες τιμές υπερτάσεων είναι η Median. Επιπλέον, 
οι καταγεγραμμένες κυματομορφές W1 και W6 μαζί με τις προσεγγίσεις W1_CIGRE και W6_CIGRE 
εμφανίζουν πολύ κοντινές τιμές υπερτάσεων. Αντίθετα, οι κυματομορφές W3, W4 και W5 
εμφανίζουν μεγαλύτερες τιμές από τις αντίστοιχες προσεγγίσεις τους. Εξαίρεση αποτελεί η W2 η 
οποία έχει μικρότερες τιμές από την προσέγγιση CIGRE. 
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Σχήμα 109: Απεικόνιση του κόμβου εισόδου SINA του υποσταθμού HVSS4 (σφάλμα θωράκισης). 

Για τον κόμβο του μετασχηματιστή GSUTA φαίνεται πως η Worst Case δίνει αρκετά μεγάλες 
υπερτάσεις σε σχέση με τις υπόλοιπες κυματομορφές που παρουσιάζονται. Η αμέσως επόμενη 
κυματομορφή που δίνει μεγάλες τιμές είναι η Median. Στη συνέχεια, η κυματομορφή W1 με την 
W1_CIGRE δίνουν αρκετά κοντινές τιμές υπερτάσεων. Επίσης, οι προσεγγίσεις των κυματομορφών 
W2_CIGRE, W3_CIGRE, W5_CIGRE και W6_CIGRE παρουσιάζουν μεγάλες τιμές υπερτάσεων σε 
σχέση με τις αντίστοιχες κυματομορφές. Τέλος, η W4 κυματομορφή δίνει αυξημένες υπερτάσεις 
συγκριτικά με την W4_CIGRE. 

 

 

 

Σχήμα 110: Απεικόνιση του κόμβου του μετασχηματιστή GSUTA του υποσταθμού HVSS4 (σφάλμα 
θωράκισης). 
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5.5 Συζήτηση αποτελεσμάτων 

Αφού αναλύθηκαν όλα τα αποτελέσματα των υποσταθμών που προσομοιώθηκαν και στις δύο 
περιπτώσεις (πλήγμα στον πυλώνα και πλήγμα στον αγωγό φάσης), μπορεί να γίνει ένας 
σχολιασμός των αποτελεσμάτων που έδωσαν οι υποσταθμοί. Στο σημείο αυτό να τονισθεί πώς 
μόνο την πρώτη περίπτωση κεραυνικού πλήγματος στον πυλώνα μπορεί να γίνει άμεση σύγκριση 
των τιμών των υπερτάσεων μεταξύ των υποσταθμών διότι όλοι οι υποσταθμοί δέχονται 
υπερτάσεις με το ίδιο ρεύμα κορυφής το οποίο είναι 200 kA ενώ στην περίπτωση κεραυνικού 
πλήγματος σε αγωγό φάσης (σφάλμα θωράκισης) ο κάθε υποσταθμός έχει διαφορετικό μέγιστο 
ρεύμα λόγω της γεωμετρίας των πυλώνων των γραμμών μεταφοράς. Βέβαια, μπορεί να γίνει 
ποιοτική σύγκριση (όχι ποσοτική). 

Όσον αφορά τον πρώτο και τον δεύτερο υποσταθμό (HVSS1 και HVSS2) οι οποίοι έχουν ίδια 
μόνωση (GIS) αλλά διαφορετικό επίπεδο τάσης 400 kV και 132 kV και μόνωσης αντίστοιχα τα γενικά 
συμπεράσματα που προκύπτουν είναι τα εξής: 

 Η κυματομορφή που αντιστοιχεί στις ενδιάμεσες τιμές (Median) ενδέχεται να εμφανίζει και 
στους δυο υποσταθμούς μεγαλύτερες υπερτάσεις συγκριτικά με τις καταγεγραμμένες 
κυματομορφές και τις προσεγγίσεις τους με την κυματομορφή της CIGRE, ιδίως για το 
πλήγμα στον αγωγό φάσης. 

 Η κυματομορφή που αντιστοιχεί στη χειρότερη περίπτωση για τη διάσπαση της μόνωσης 
της γραμμής (Worst Case) στον πρώτο υποσταθμό εμφανίζει συστηματικά μεγάλες 
υπερτάσεις σε σχέση με τις πραγματικές κυματομορφές και τις προσεγγίσεις CIGRE, 
εξαίρεση αποτελεί η καταγεγραμμένη κυματομορφή W6 στην οποία εμφανίζει μεγάλες 
υπερτάσεις σε ορισμένους κόμβους. Αντίθετα, στον δεύτερο υποσταθμό δίνει μεγάλες 
τιμές υπερτάσεων μόνο για τις πραγματικές κυματομορφές W1 και W2 ενώ στις υπόλοιπες 
κυματομορφές καθώς και στις προσεγγίσεις εμφανίζει σε ορισμένους κόμβους. 

 Σχετικά με τις πραγματικές κυματομορφές και τις προσεγγίσεις CIGRE ακόμα και αν οι δυο 
υποσταθμοί έχουν διαφορετικά επίπεδα τάσης και μόνωσης παρατηρήθηκε ότι η 
W1_CIGRE και η W2_CIGRE παρουσιάζουν υψηλές τιμές υπερτάσεων και στις δυο 
περιπτώσεις. Επίσης, η W4_CIGRE και W5_CIGRE δίνει υψηλές τιμές σε ορισμένους 
κόμβους σε σχέση με την W4 και W5. Γενικά, στις περισσότερες από τις μισές περιπτώσεις 
που εξετάστηκαν οι προσεγγίσεις της CIGRE οδηγούν σε μεγαλύτερες τιμές υπερτάσεων. 

 Στην περίπτωση της κυματομορφής που αντιστοιχεί στην καλύτερη περίπτωση όσον αφορά 
τη διάσπαση της μόνωσης της γραμμής (Best Case) για το πλήγμα στον πυλώνα (ανάστροφη 
διάσπαση) δεν προκύπτει κάποιο συμπέρασμα καθώς δεν δημιουργείται διάσπαση 
επομένως δεν υφίστανται υπερτάσεις σε κανέναν υποσταθμό. Για το πλήγμα στον αγωγό 
φάσης ενδέχεται να έχει ως αποτέλεσμα ακόμα και μεγαλύτερες υπερτάσεις από τις 
πραγματικές κυματομορφές και τις προσεγγίσεις τους. 

 Μία ακόμη διαφορά ανάμεσα σε αυτούς τους δυο υποσταθμούς GIS είναι ότι εξαιτίας των 
διαφορετικών επιπέδων τάσης και της τοπολογίας τους οι τιμές υπερτάσεων στον πρώτο 
υποσταθμό είναι πολύ μεγαλύτερες σε σχέση με τον δεύτερο υποσταθμό όπου το επίπεδο 
τάσης και το βασικό επίπεδο μόνωσης είναι μικρότερο. Αυτό σχετίζεται με τη μεγαλύτερη 
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παραμένουσα τάση των εκτροπέων υπέρτασης που προστατεύουν τον εξοπλισμό του 
υποσταθμού των 400 kV, ο οποίος έχει μεγαλύτερο επίπεδο μόνωσης. Συγκεκριμένα οι 
εκτροπείς υπέρτασης περιορίζουν τις υπερτάσεις οδηγώντας το κεραυνικό ρεύμα στη 
γείωση του υποσταθμού. 

Στη συνέχεια για τον τρίτο και τέταρτο υποσταθμό (HVSS3 και HVSS4) οι οποίοι έχουν και αυτοί 
ίδια κατηγορία μόνωσης (AIS) και διαφορετικά επίπεδα τάσης 400 kV και 161 kV αντίστοιχα, 
προκύπτουν τα εξής: 

 Η κυματομορφή Median παρουσιάζει και στους δυο υποσταθμούς υψηλές υπερτάσεις 
λόγω κεραυνικού πλήγματος στον πυλώνα σε σχέση με τις πραγματικές κυματομορφές W1, 
W2, W4 καθώς και στην προσέγγιση W4_CIGRE. Στην περίπτωση πλήγματος στον αγωγό 
φάσης οι υπερτάσεις για την κυματομορφή αυτή ενδέχεται να είναι μεγαλύτερες. 

 Η κυματομορφή Worst Case στον τρίτο υποσταθμό εμφανίζει υψηλές υπερτάσεις στις 
κυματομορφές W1, W2, W4, W4_CIGRE, ενώ στον τέταρτο υποσταθμό εμφανίζει υψηλή 
υπέρταση μόνο στην W1_CIGRE για κεραυνικό πλήγμα στον πυλώνα. Στην περίπτωση 
πλήγματος στον αγωγό φάσης οι υπερτάσεις της κυματομορφής Worst Case είναι 
μεγαλύτερες από τις υπόλοιπες. 

 Επιπλέον, οι προσεγγίσεις W1_CIGRE και W2_CIGRE εμφανίζουν μεγαλύτερες τιμές σε 
σχέση με τις καταγεγραμμένες κυματομορφές W1 και W2. Ωστόσο, γενικά οι προσεγγίσεις 
των πραγματικών κυματομορφών με την κυματομορφή της CIGRE ενδέχεται να οδηγήσουν 
σε μεγαλύτερες ή μικρότερες υπερτάσεις ανάλογα με τον κόμβο του υποσταθμού και την 
περίπτωση που εξετάζεται. 

 Στην κυματομορφή Best Case δεν δημιουργείται διάσπαση στην περίπτωση κεραυνικού 
πλήγματος στον πυλώνα οπότε δεν υφίστανται υπερτάσεις. Για το πλήγμα στον αγωγό 
φάσης ενδέχεται να έχει ως αποτέλεσμα ακόμα και μεγαλύτερες υπερτάσεις από τις 
πραγματικές κυματομορφές και τις προσεγγίσεις τους. 

 Η διαφορά ανάμεσα σε αυτούς τους δυο υποσταθμούς είναι ότι στον τρίτο υποσταθμό 
λόγω της διαφορετικής τάσης λειτουργίας τους και το επίπεδο μόνωσής τους κάποιες 
κυματομορφές παρουσιάζουν μεγάλες υπερτάσεις σε αντίθεση με τον τέταρτο υποσταθμό. 
Αυτό σχετίζεται με τη μεγαλύτερη παραμένουσα τάση των εκτροπέων υπέρτασης που 
προστατεύουν τον εξοπλισμό του υποσταθμού των 400 kV.  

Όσον αφορά τώρα τους υποσταθμούς οι οποίοι έχουν ίδιο επίπεδο τάσης το οποίο είναι στα 400 
kV προκύπτει ότι ο πρώτος υποσταθμός ο οποίος έχει μόνωση αερίου οι υπερτάσεις που 
υπολογίστηκαν είναι μικρότερες από τις υπερτάσεις στον τρίτο υποσταθμό με μόνωση αέρα. Αυτό 
πιθανόν να οφείλεται στη διαφορετική τοπολογία των δύο υποσταθμών, στην ύπαρξη καλωδίων 
ισχύος, στη διαφορετική κυματική αντίσταση των ζυγών και στα διαφορετικά χαρακτηριστικά και 
τη θέση εγκατάστασης των εκτροπέων υπέρτασης. Η θέση εγκατάστασης των εκτροπέων παίζει 
σημαντικό ρόλο καθώς όσο αυξάνεται η απόστασή τους από το σημείο ενδιαφέροντος, αυξάνεται 
και η αναπτυσσόμενη υπέρταση σε αυτό λόγω μεγαλύτερης πτώσης τάσης στους αγωγούς 
σύνδεσης του εκτροπέα με το σημείο αλλά και με το σύστημα γείωσης. 
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Ένα γενικό συμπέρασμα που προκύπτει είναι ότι η περίπτωση Best Case δεν παρουσιάζει 
υπερτάσεις σε κανέναν από τους τέσσερις υποσταθμούς για κεραυνικό πλήγμα στον πυλώνα. 

Επιπλέον, έγινε έλεγχος για το αν οι υπερτάσεις του κάθε υποσταθμού υπερβαίνουν τα επίπεδα 
μόνωσης BIL. Όπως ήδη είναι γνωστό τα επίπεδα μόνωσης έχουν επιλεχθεί με σκοπό να αντέχουν 
την πιθανή αύξηση τάσης πάνω από κανονικές τάσεις λειτουργίας κατά τη διάρκεια ζωής της 
εγκατάστασης. Ο εκτροπέας που επιλέγεται και εγκαθίσταται πρέπει να λειτουργεί κάτω από το 
ελάχιστο επίπεδο μόνωσης του εξοπλισμού, συνήθως με κάποιον συντελεστή ασφαλείας, π.χ. 1.15. 

Άρα, για τον πρώτο υποσταθμό και σύμφωνα με τα αποτελέσματα που προέκυψαν είναι φανερό 
πως οι υπερτάσεις δεν υπερβαίνουν το BIL του εξοπλισμού το οποίο είναι 1425 kV. To ίδιο ισχύει 
και για τον δεύτερο υποσταθμό του οποίου οι υπερτάσεις δεν ξεπερνούν το BIL του εξοπλισμού 
που βρίσκεται στα 650 kV. Αντίθετα, στον τρίτο υποσταθμό οι υπερτάσεις σε κάποιες περιπτώσεις 
σε συγκεκριμένους κόμβους φαίνεται πως υπερβαίνουν το BIL του υποσταθμού που είναι 1425 kV 
με αποτέλεσμα ο εξοπλισμός να κινδυνεύει να καταστραφεί. Τέλος, ούτε ο εξοπλισμός του 
τέταρτου υποσταθμού κινδυνεύει καθώς οι υπερτάσεις δεν ξεπερνούν τα 750 kV που είναι το BIL 
του εξοπλισμού. 

  



 

  96 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΚΑΤΑΓΕΓΡΑΜΜΕΝΩΝ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ ΚΕΡΑΥΝΙΚΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
ΣΤΙΣ ΑΝΑΠΤΥΣΣΟΜΕΝΕΣ ΥΠΕΡΤΑΣΕΙΣ ΣΕ ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΥΣ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΑΥΤΗ Η ΣΕΛΙΔΑ ΕΙΝΑΙ ΣΚΟΠΙΜΑ ΛΕΥΚΗ 

 

  



 

  97 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΚΑΤΑΓΕΓΡΑΜΜΕΝΩΝ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ ΚΕΡΑΥΝΙΚΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
ΣΤΙΣ ΑΝΑΠΤΥΣΣΟΜΕΝΕΣ ΥΠΕΡΤΑΣΕΙΣ ΣΕ ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΥΣ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ 

Κεφάλαιο 6: Συμπεράσματα 

Σε αυτή τη διπλωματική εργασία μελετήθηκαν κεραυνικές υπερτάσεις σε υποσταθμούς υψηλής 
τάσης με μόνωση αέρα (AIS) και σε υποσταθμούς με μόνωση αερίου (GIS). Προσομοιώθηκαν με το 
λογισμικό ATP-EMTP τέσσερις υποσταθμοί με τρία διαφορετικά επίπεδα τάσης (132 kV, 161 kV, 
400 kV) για δύο περιπτώσεις κεραυνικού πλήγματος (ανάστροφη διάσπαση, πλήγμα στον αγωγό 
φάσης των εισερχόμενων εναέριων γραμμών μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας). Χρησιμοποιήθηκαν 
έξι πραγματικές κυματομορφές κεραυνικών ρευμάτων και οι προσεγγίσεις τους με κυματομορφές 
CIGRE με σκοπό να μελετηθεί η επίδραση της χρήσης καταγεγραμμένων κυματομορφών 
κεραυνικού ρεύματος σε σχέση με τις τυποποιημένες κυματομορφές που χρησιμοποιούνται 
συνήθως. Με τον τρόπο αυτό μελετάται η ακρίβεια της αναπαράστασης της κυματομορφής του 
πραγματικού κεραυνικού ρεύματος.  

Επίσης, υπολογίστηκαν οι κυματομορφές του κεραυνικού ρεύματος που αντιστοιχούν στις 
ενδιάμεσες τιμές, καθώς και οι καλύτερες και χειρότερες περιπτώσεις για τη διάσπαση μόνωσης 
της γραμμής, λαμβάνοντας υπόψη τις λογαριθμικές κανονικές κατανομές των παραμέτρων της 
κυματομορφής του κεραυνού. Για τις κυματομορφές αυτές επιλέχθηκε και πάλι η τυποποιημένη 
κυματομορφή της CIGRE. Για όλες τις κυματομορφές που προσομοιώθηκαν αποθηκεύτηκαν οι 
αντίστοιχες κυματομορφές υπερτάσεων σε διάφορα σημεία των υποσταθμών. Από αυτές 
υπολογίστηκαν οι μέγιστες τιμές των υπερτάσεων και συγκρίθηκαν με τα βασικά επίπεδα μόνωσης 
του εξοπλισμού, αλλά και μεταξύ τους. Από τις προσομοιώσεις και την επεξεργασία τους 
προέκυψαν τα ακόλουθα συμπεράσματα. 

Σχετικά, με τον πρώτο και το δεύτερο υποσταθμό οι οποίοι έχουν ίδια μόνωση (GIS) αλλά 
διαφορετικό επίπεδο τάσης (400 kV και 132 kV) βρέθηκε ότι οι τιμές των υπερτάσεων στον πρώτο 
υποσταθμό (400 kV) είναι πολύ μεγαλύτερες σε σχέση με το δεύτερο υποσταθμό (132 kV) καθώς 
στον δεύτερο το επίπεδο τάσης και το βασικό επίπεδο μόνωσης είναι μικρότερο. Αυτό σχετίζεται 
με τη μεγαλύτερη παραμένουσα τάση των εκτροπέων υπέρτασης που προστατεύουν τον 
εξοπλισμό του υποσταθμού των 400 kV και επηρεάζεται επίσης από τη διαφορετική τοπολογία 
τους. Σχετικά με τις πραγματικές κυματομορφές και τις προσεγγίσεις τους με την κυματομορφή της 
CIGRE, στις περισσότερες από τις μισές περιπτώσεις που εξετάστηκαν οι προσεγγίσεις της CIGRE 
οδηγούν σε μεγαλύτερες τιμές υπερτάσεων. Επιπλέον, η κυματομορφή που αντιστοιχεί στις 
ενδιάμεσες τιμές των παραμέτρων ενδέχεται να εμφανίζει μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με τις 
υπόλοιπες κυματομορφές και στους δυο υποσταθμούς. Η κυματομορφή της χειρότερης 
περίπτωσης στον πρώτο υποσταθμό δίνει αρκετά μεγάλες υπερτάσεις σε σχέση με τις πραγματικές 
κυματομορφές και τις προσεγγίσεις CIGRE ενώ στον δεύτερο υποσταθμό δίνει μόνο σε δύο από τις 
έξι πραγματικές κυματομορφές. 

Όσον αφορά τον τρίτο και τέταρτο υποσταθμό (μόνωση αέρα (AIS), 400 kV και 161 kV) 
παρατηρήθηκε ότι και πάλι ο υποσταθμός με το χαμηλότερο επίπεδο τάσης παρουσιάζει 
μικρότερες υπερτάσεις. Σχετικά με τις πραγματικές κυματομορφές και τις προσεγγίσεις τους κατά 
CIGRE, γενικά οι προσεγγίσεις των πραγματικών κυματομορφών με την κυματομορφή της CIGRE 
ενδέχεται να οδηγήσουν σε μεγαλύτερες ή μικρότερες υπερτάσεις ανάλογα με τον κόμβο του 
υποσταθμού και την περίπτωση που εξετάζεται. Για την κυματομορφή που αντιστοιχεί ενδιάμεσες 
τιμές των παραμέτρων ενδέχεται να εμφανιστούν μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με τις υπόλοιπες 
κυματομορφές και στους δυο υποσταθμούς. Όσον αφορά την κυματομορφή της χειρότερης 
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περίπτωσης, τα αποτελέσματα εξαρτώνται από την περίπτωση και τον κόμβο του υποσταθμού που 
εξετάζεται. 

Από τις υπερτάσεις που υπολογίστηκαν βρέθηκε ότι ο μόνος υποσταθμός στον οποίο οι υπερτάσεις 
ενδέχεται να υπερβούν το βασικό επίπεδο μόνωσης του εξοπλισμού σε κάποιες περιπτώσεις και 
κάποιους κόμβους είναι ο υποσταθμός 400 kV με μόνωση αέρα (AIS). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα 
πιθανή υποβάθμιση της μόνωσης του εξοπλισμού ή/και καταστροφή της. 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι η γενίκευση των περισσότερων αποτελεσμάτων δεν είναι εύκολη 
καθώς εξαρτώνται από τον συνδυασμό της τοπολογίας των υποσταθμών και των χαρακτηριστικών 
τους με τα χαρακτηριστικά των κεραυνικών ρευμάτων. Γενικά, όμως μπορεί να ειπωθεί ότι για την 
κυματομορφή της καλύτερης περίπτωσης παρατηρήθηκε ότι σε κανέναν υποσταθμό δεν 
παρουσίασε υπερτάσεις για κεραυνικό πλήγμα σε πυλώνα, καθώς δεν διασπάστηκε η μόνωση της 
γραμμής μεταφοράς. 

Εν κατακλείδι, η προσέγγιση κυματομορφών πραγματικών ρευμάτων με κυματομορφές CIGRE 
μπορεί να οδηγήσει σε μικρότερες ή μεγαλύτερες υπερτάσεις κατά περίπτωση. 
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