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Κεραυνικά πλήγματα σε γραμμές μεταφοράς

Υπάρχουν τρεις βασικοί µηχανισµοί µε τους 

οποίους ένας κεραυνός µπορεί να 

δηµιουργήσει υπέρταση σε µια γραµµή 

µεταφοράς που είναι οι εξής:

• από πλήγμα σε αγωγό φάσης

• από πλήγμα σε αγωγό προστασίας

• εξ επαγωγής, εξαιτίας κεραυνού που 

πλήττει το έδαφος κοντά στη γραμμή 



Κεραυνικά πλήγματα σε γραμμές μεταφοράς



Άµεσο κεραυνικό πλήγµα επί του αγωγού φάσης

Κεραυνικά πλήγματα σε γραμμές μεταφοράς

• Εάν ο κεραυνός επιπέσει στο µέσο µιας γραµµής,

τότε το συνολικό ρεύµα i(t) του κεραυνού

διαµοιράζεται σε δύο ίσα µέρη, δηµιουργώντας

αντίστοιχα κύµατα τάσης Z ⋅(i(t) / 2)

• Tο κύµα που θα συνεχίσει την πορεία του µετά τον

πρώτο πυλώνα θα είναι ένα πλήρες κύµα, εάν δεν

έχουµε διάσπαση της µόνωσης, ενώ σε αντίθετη

περίπτωση θα έχουµε ένα αποκοµµένο κύµα.



Ανάστροφη διάσπαση

Κεραυνικά πλήγματα σε γραμμές μεταφοράς

• Υπάρχουν δύο ενδεχόµενα δηµιουργίας ανάστροφης διάσπασης: 

(α) είτε εάν προσβληθεί απ’ ευθείας ένας πυλώνας ή ένας αγωγός 

προστασίας από κεραυνό, οπότε ανυψώνεται το δυναµικό του 

πυλώνα, (β) είτε εάν, αφού προσβληθεί µια φάση από κεραυνό και 

διασπασθεί η µόνωση της, ανυψωθεί το δυναµικό του πυλώνα, 

οπότε, ενδεχοµένως, σηµειώνεται ανάστροφη διάσπαση µεταξύ

πυλώνα και µιας υγιούς, µέχρι τότε φάσης. 

• Και στις δύο περιπτώσεις η ροή του ρεύµατος προς τη γη µέσω 

της µεταλλικής κατασκευής του πυλώνα προκαλεί µία ανύψωση 

του δυναµικού των ανωτέρων µεταλλικών µερών του πυλώνα. 

• Η σχετική τάση, που εµφανίζεται κατά µήκος της αλύσου του 

µονωτήρα, εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την εµπέδηση του 

πυλώνα και του συστήµατος γείωσης. 

u t = k ⋅ R ⋅ i t + L ⋅
di t

dt



Επαγόµενο κεραυνικό πλήγµα

Κεραυνικά πλήγματα σε γραμμές μεταφοράς

• Καθώς ο οδηγός οχετός του κεραυνού κατέρχεται προς το έδαφος, κοντά 

σε µια γραµµή, φορτίο Φ, µε πρόσηµο αντίθετο από αυτό του οχετού, 

συσσωρεύεται στην περιοχή της γραµµής που πρόσκειται στον οχετό.

• Εάν ο οχετός δεν πλήξει τη γραµµή, αλλά ένα σηµείο Μ του εδάφους σε 

απόσταση δ από τον άξονα xx΄ της γραµµής, τότε µε την απότοµη

εξουδετέρωση του φορτίου που θα συµβεί, θα πάψει να υπάρχει ο λόγος 

συσσώρευσης του φορτίου Φ και αυτό θα διαχυθεί µε τη µορφή δύο 

αντίθετων κυµάτων ρεύµατος Ι προς τις αποµακρυσµένες περιοχές της 

γραµµής από όπου είχε προηγούµενα προέλθει. 

• Κάθε ένα από τα ρεύµατα πολλαπλασιαζόµενο µε την κυµατική

αντίσταση της γραµµής, δίνει µία τάση V=Z·I. 

• Επειδή το επαγόµενο φορτίο Φ είναι πάντοτε σηµαντικά µικρότερο από 

το φορτίο του κεραυνού, η επαγόµενη υπέρταση δεν είναι αρκετά µεγάλη

ώστε να προκαλέσει πρόβληµα στη γραµµή. 



Ηλεκτρογεωμετρικό μοντέλο



Ηλεκτρογεωμετρικό μοντέλο

• Η ηλεκτρογεωµετρική µέθοδος για τον καθορισµό της θέσης των αγωγών προστασίας 

βασίζεται στην έννοια της απόστασης διάσπασης (striking distance) και διατυπώθηκε 

από τον Whitehead. 

• Η µέθοδος στηρίζεται στο γεγονός πως η θέση που θα πλήξει ο κεραυνός αποφασίζεται 

µόνο την στιγµή που η κεφαλή του κατερχόµενου οχετού πλησιάζει την γη σε απόσταση 

διάσπασης. 

• Ως απόστασης διάσπασης ορίζεται το µήκος διακένου που διασπάται υπό την τάση (ως 

προς γη) της κεφαλής του οχετού. 

• Επειδή αυτή η τάση εξαρτάται από το φορτίο του οχετού, είναι προφανές ότι η απόσταση 

διασπάσεως είναι τόσο µεγαλύτερη, όσο µεγαλύτερο είναι το φορτίο του κεραυνού. 



Ηλεκτρογεωμετρικό μοντέλο
• Επειδή το φορτίο του κεραυνού συνδέεται άµεσα µε το ρεύµα

του Iο, έχουν διατυπωθεί από διάφορους ερευνητές σχέσεις

της µορφής: 𝑟𝑠 = 𝛼 ∙ Ι𝜊
𝛽

, όπου α και b σταθερές εξαρτώµενες

από το σηµείο κατάληξης του οχετού.

• Αν και υπάρχουν στη διεθνή βιβλιογραφία πολλές εκδοχές του

ηλεκτρογεωµετρικού µοντέλου όπου η κάθε µία από αυτές

χρησιµοποιεί διαφορετικές τιµές για τις σταθερές α και b, όλες

λαµβάνουν υπόψη τους τις ακόλουθες τρεις παραδοχές:

 οι οχετοί πλησιάζουν κάθετα τη γη

 ο οδηγός οχετός αναπτύσσεται ανεπηρέαστος από την

παρουσία γειωµένων αντικειµένων έως ότου φτάσει σε

απόσταση ανάµεσα στην κεφαλή του και στο γειωµένο

αντικείµενο και

 η απόσταση rs σχετίζεται µε το ρεύµα Iο του κεραυνού



Ηλεκτρογεωμετρικό μοντέλο

• Σχηµατίζοντας το περίγραµµα της απόστασης διάσπασης

(rs) γύρω από τους αγωγούς προστασίας, αγωγούς

φάσεων και γης, διαγράφοντας κύκλους µε κέντρο τους

αγωγούς και ακτίνα ίση µε την απόσταση διασπάσεως rs,

γίνεται φανερό πως µόνο ένας κεραυνός του οποίου η

κεφαλή διαπερνά το τόξο ΒΓ θα πλήξει τον αγωγό φάσης,

ενώ αν διαπεράσει το τόξο ΑΒ θα πλήξει τον αγωγό

προστασίας και αν διαπεράσει τη γραµµή Γ∆ θα πλήξει το

έδαφος.

• Η απόσταση διασπάσεως προς γη (rsg), η οποία οριοθετεί

τη γραµµή Γ∆, λαµβάνεται, γενικά, διαφορετική από την

απόσταση διασπάσεως προς τους αγωγούς φάσεων και

προστασίας (rs).

• Οι δυο αποστάσεις rsg και rs συνδέονται µε την σχέση

𝑟𝑠
𝑟𝑠𝑔

=
1

𝑘𝑠𝑔



Ηλεκτρογεωμετρικό μοντέλο

Όσο το rs αυξάνει, πράγµα που συµβαίνει όταν 

το φορτίο του κεραυνού αυξάνει, το εκτεθειµένο

περίγραµµα του τόξου ΒΓ, για ορισµένη θέση του 

αγωγού προστασίας, µικραίνει και πέραν από 

ορισµένη τιµή του rs, που συµβαίνει για 

κεραυνούς µε φορτίο µεγαλύτερης ορισµένης

τιµής, το ΒΓ µηδενίζεται. 



Ηλεκτρογεωμετρικό μοντέλο

Κεραυνοί µε Iο µεγαλύτερο από την τιµή για την οποία το

µήκος του τόξου ΒΓ (βλ. Σχήµα, τα σηµεία Β’’ και Γ’’

ταυτίζονται) µηδενίζεται, δεν µπορούν, κατά την πιο πάνω

θεωρία, να πλήξουν τους αγωγούς των φάσεων.

Κεραυνοί εξ άλλου, µε Io=Ic τέτοιοι ώστε:

1

2
∙ 𝐼𝑐 ∙ 𝑍 < 𝑈𝛼

όπου Uα η τάση µονώσεως της γραµµής και Ζ η κυµατική της

αντίσταση, είναι ακίνδυνοι για τη γραµµή, έστω και αν

πλήξουν τον αγωγό µιας φάσης.

Η απόσταση διασπάσεως rsc που αντιστοιχεί στο κρίσιµο

ρεύµα Ic καλείται κρίσιµη. Βραχυκυκλώµατα από κεραυνούς

που οφείλονται σε ατελή θωράκιση µπορούν, λοιπόν, να

συµβούν σε µια γραµµή, µόνο για τιµές του κεραυνικού

ρεύµατος µεταξύ δυο ορίων, του κρίσιµου ρεύµατος και του

ρεύµατος για το οποίο το µήκος του τόξου ΒΓ µηδενίζεται.



Ηλεκτρογεωμετρικό μοντέλο

Για να υπολογιστεί το κρίσιμο ρεύμα Ιc πρέπει να γνωρίζουμε:

• τη διηλεκτρική αντοχή μόνωσης της γραμμής μεταφοράς Ua σε ατμοσφαιρικές υπερτάσεις

• την κυματική αντίσταση Ζ του πληγέντος αγωγού

Για να μην συμβεί διάσπαση της μόνωσης της γραμμής μεταφοράς πρέπει:

(U: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης όταν σε μία γραμμή μεταφοράς πέσει κεραυνός ρεύματος Ι)

Οι αγωγοί γης θα πρέπει να προστατεύουν τη γραμμή για όλα τα κεραυνικά ρεύματα με τιμές μεγαλύτερες από Ιc.

    




1

2

2
       

a a

a
c

U U Z I U

U
I

Z



Ηλεκτρογεωμετρικό μοντέλο

Από το προηγούμενο Σχήμα φαίνεται εποπτικά ότι η μέγιστη 

γωνία, που πρέπει να σχηματίζει ο αγωγός προστασίας με 

τη φάση για την πρόληψη άμεσων πληγμάτων μειώνεται, 

όσο αυξάνει το ύψος του πύργου.

Ανάμεσα στο εκτεθειμένο τόξο θ και τα υπόλοιπα στοιχεία 

υφίστανται οι παρακάτω σχέσεις:

𝜃 = 𝜃1 − 𝜃2

𝜃1 = 𝜃𝑠 + 𝛽 = 𝜃𝑠 + 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝐶

2𝑟𝑠

𝜃2 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑟𝑠𝑔 − 𝑦

𝑟𝑠

με αντικατάσταση

𝜃 = 𝜃𝑠 + 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝐶

2𝑟𝑠
− 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝑟𝑠𝑔 − 𝑦

𝑟𝑠

Η μέσο ύψος αγωγού προστασίας, y μέσο ύψος αγωγού

φάσης, C μέση απόσταση ανάμεσα σε έναν αγωγό

προστασίας και τη φάση που προστατεύει



Ηλεκτρογεωμετρικό μοντέλο

Η γραμμή είναι τέλεια προστατευμένη για θ=0, που 

συμβαίνει για ένα rs κρίσιμο (rsc). Στην περίπτωση 

αυτή ισχύει:

𝜃𝑠𝑐 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑟𝑠𝑔 − 𝑦

𝑟𝑠𝑐
− 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝐶

2𝑟𝑠𝑐

Υποθέτοντας: 𝑟𝑠 = 𝑟𝑠𝑔

έχουμε: 𝜃𝑠𝑐 = arcsin(1 −
𝑦

𝑟𝑠𝑐
− 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝐶

2𝑟𝑠𝑐
)

Με βάση την τελευταία σχέση χαράσσονται οι 

καμπύλες του Σχήματος που δίνουν την κρίσιμη γωνία 

θsc συναρτήσει του λόγου του μέσου ύψους y του 

αγωγού φάσης προς την κρίσιμη απόσταση 

διάσπασης rsc, που αντιστοιχεί σε ένα ορισμένο ρεύμα 

κεραυνού.

y=25m, C=15m, rsc=100m y/rsc=0.25 και C/rsc=0.07 για τα 

οποία θsc=46.

Για ασθενέστερο ρεύμα με rsc=50my/rsc=0.4 και C/rsc=0.3 

για τα οποία θ=28



Ανύψωση δυναμικού στο μέσο 

ανοίγματος μεταξύ δύο πυλώνων



Ανύψωση δυναμικού στο μέσο ανοίγματος μεταξύ δύο πυλώνων

• Το διαδιδόμενο κύμα πάνω σε μία γραμμή, που χτυπήθηκε από κεραυνό είναι u(t)=(Zi(t))/2.

• Σε ένα σημείο της γραμμής η κυματομορφή της τάσης θα είναι u(t), έως ότου τα ανακλώμενα

κύματα από τους γειτονικούς πυλώνες υπερτεθούν και αλλάξουν αυτήν την κυματομορφή.

Ανακλώμενα κύματα μπορούν να εμφανισθούν είτε μετά από τη διάσπαση της μόνωσης κατά μήκος της αλύσου

ενός μονωτήρα στην περίπτωση απευθείας κεραυνικού πλήγματος σε αγωγό φάσης είτε κατά τη διοχέτευση του

ρεύματος του κεραυνού προς γη μέσω του πυλώνα στην περίπτωση πτώσης κεραυνού σε αγωγό προστασίας.

• Θεωρούμε ότι ένας κεραυνό προσβάλει μια γραμμή μεταφοράς στο μέσο ενός ανοίγματος μεταξύ

δύο πυλώνων.

• Εάν L είναι το άνοιγμα μεταξύ διαδοχικών πυλώνων, τότε ο χρόνο, που θα χρειασθεί το κύμα να

φθάσει έως τον πυλώνα και να επανέλθει στο μέσο του ανοίγματος, θα είναι:

𝜏(𝜇𝑠) =
𝐿(𝑚)

300



Ανύψωση δυναμικού στο μέσο ανοίγματος μεταξύ δύο πυλώνων

Διακρίνουμε δύο περιπτώσεις:

(α) Εάν ο χρόνος αυτός είναι μεγαλύτερος από την διάρκεια μετώπου Τμ του κύματος

(τ≥Τμ) τότε το εξ ανακλάσεως επιστρέφον κύμα στο μέσο του ανοίγματος υπερτίθεται

στην ουρά του προσπίπτοντος κύματος και συνεπώς η μέγιστη τιμή της τάσης, που

αναπτύσσεται στο σημείο θα είναι:

U𝑚𝑎𝑥 =
1

2
𝑍 ∙ 𝐼𝑚𝑎𝑥

(β) Εάν είναι τ<Τμ, τότε το εξ ανακλάσεως κύμα συμβάλει αρνητικά με την κορυφή του

προσπίπτοντος κύματος με συνέπεια η μέγιστη τάση στο μέσον του ανοίγματος να είναι

μικρότερη:

U𝑚𝑎𝑥 =
1

2
𝑍 ∙ 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∙

𝜏

Τ𝜇



Ανύψωση δυναμικού στο μέσο ανοίγματος μεταξύ δύο πυλώνων

Με βάση τα παραπάνω, οι δυσμενέστερες καταστάσεις δημιουργούνται όταν:

τ ≥ Τ𝜇 
L/m

300
≥

𝑇𝜇

𝜇𝑠

όταν δηλαδή είτε το άνοιγμα μεταξύ γειτονικών πυλώνων είναι μεγάλο ή ο χρόνος μετώπου 

(αδύνατον να τον επηρεάσουμε) του επιπίπτοντος κύματος είναι μικρός.

Παράδειγμα: Θεωρούμε Ιmax=30kA και χρόνο μετώπου 3μs σε μία γραμμή Ζ=350Ω.

Τότε:

- Για μήκος ανοίγματος L=450m τ=1.5μs<Tμ, οπότε Umax=2625kV

- Για μηκος ανοίγματος L=900m τ=3μs=Tμ, οπότε Umax=5250kV



Ανύψωση δυναμικού στο μέσο ανοίγματος μεταξύ δύο πυλώνων

U

t

U

t

τ>Τμ

Επιδιώκουμε:

• μεγάλο χρόνο μετώπου (δεν μπορούμε να τον επηρεάσουμε)

• μικρό άνοιγμα μεταξύ των πυλώνων

τ< Τμ



Εκτίμηση κεραυνικών σφαλμάτων 

γραμμών μεταφοράς



Απευθείας κεραυνοπληξία αγωγού φάσης

Εκτίμηση κεραυνικών σφαλμάτων γραμμών μεταφοράς

Τα σφάλματα λόγω απευθείας κεραυνοπληξίας NSF υπολογίζονται σύμφωνα με την τεχνική που βασίζεται στο ηλεκτρογεωμετρικό μοντέλο. 

Τα NSF σχετίζονται με το ελάχιστο ρεύμα Imin, το οποίο απαιτείται για να προκληθεί διάσπαση της μόνωσης, και υπολογίζονται από την σχέση:

Ν𝑆𝐹 =
2 ∙ 𝑁𝑔 ∙ 𝐿

10
∙ න

𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑚𝑎𝑥

𝐷𝐶 ∙ 𝑓(𝐼) ∙ 𝑑𝐼

όπου

Ng είναι η πυκνότητα των κεραυνών ανά έτος και km2 

L είναι το μήκος της γραμμής σε km, 

f(I) είναι η συνάρτηση πυκνότητας της πιθανότητας του ρεύματος ίση με: 

𝑓 𝐼 =
1

1 + (
𝐼
31
)2.6

Ι είναι το κεραυνικό ρεύμα σε kA, 

Imax είναι το μέγιστο κεραυνικό ρεύμα σε kA, 

Imin είναι το ελάχιστο ρεύμα ίσο με: 2Ua / Z, 

Ua είναι το επίπεδο μόνωσης της γραμμής μεταφοράς σε kV, 

Z είναι η κυματική σύνθετη αντίσταση του αγωγού σε Ω



Απευθείας κεραυνοπληξία αγωγού φάσης

Εκτίμηση κεραυνικών σφαλμάτων γραμμών μεταφοράς

Η κυματική αντίσταση δίνεται από τη σχέση:

Ζ = 60 𝑙𝑛
4ℎ𝑐
𝑑

∙ 𝑙𝑛
4ℎ𝑐
𝐷

hc είναι το ύψος του αγωγού φάσης σε m, 

d είναι η ισοδύναμη διάμετρος του αγωγού φάσης χωρίς το φαινόμενο 

corona,

D είναι η ισοδύναμη διάμετρος του αγωγού φάσης με το φαινόμενο 

corona,

Dc είναι η απόσταση έκθεσης των αγωγών λόγω απευθείας 

κεραυνοπληξίας: 

D𝐶 = 𝑟𝐶[𝑐𝑜𝑠𝜃 − cos 𝛼 + 𝛽 ]

𝜃 = 𝑠𝑖𝑛−1
𝑟𝑔 − ℎ𝑐

𝑟𝑐

𝛽 = 𝑠𝑖𝑛−1[(𝑎2 + (ℎ𝑠𝑤−ℎ𝑐)
2)0,5/2𝑟𝑐]

όπου: 

rg ισούται με 0,552 rc για γραμμές μεταφοράς των 400 kV και με 

0,915,

rc για γραμμές μεταφοράς των 150 kV,

hsw είναι το ύψος των αγωγών προστασίας. 



Ανάστροφη διάσπαση

Εκτίμηση κεραυνικών σφαλμάτων γραμμών μεταφοράς

Τα σφάλματα λόγω ανάστροφης διάσπασης ΝBF υπολογίζονται για μια γραμμή μεταφοράς υψηλής τάσης από την εξίσωση:

𝑁𝐵𝐹 = 0,004𝑇1.25(𝑔 + 4ℎ𝑠𝑤
1.09)න

0

∞

𝑃 𝛿 𝑑𝛿

όπου, g είναι η οριζόντια απόσταση σε m ανάμεσα στους αγωγούς προστασίας 

P(δ) είναι η συνάρτηση κατανομής πιθανοτήτων της τυχαίας μεταβλητής δ, η οποία αποτελεί συνάρτηση των δύο τυχαίων 

μεταβλητών Ipeak και di/dt όπως φαίνεται στην ακόλουθη σχέση:

𝛿 Ι𝑝𝑒𝑎𝑘 ,
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝑅 ∙

𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘

2
− 𝑎𝑈𝑎 + 𝐿

𝑑𝑖

𝑑𝑡

με δ μεγαλύτερο του μηδενός, όταν υπάρχει ανάστροφη διάσπαση, 

R είναι η αντίσταση γείωσης πύργου σε Ω, 

L είναι η συνολική ισοδύναμη αυτεπαγωγή του συστήματος (αυτεπαγωγή πύργου και συστήματος γείωσης) σε μH, 

α είναι μία σταθερά ίση με 0.85, 

di/dt είναι μία τυχαία μεταβλητή, που δεικνύει την κλίση μετώπου του κεραυνικού ρεύματος σε kA/μs

Ipeak είναι μία τυχαία μεταβλητή, που δεικνύει τη μέγιστη τιμή του κεραυνικού ρεύματος σε kA.



Συνολικά κεραυνικά σφάλματα

Εκτίμηση κεραυνικών σφαλμάτων γραμμών μεταφοράς

Τα συνολικά κεραυνικά σφάλματα NT μιας γραμμής μεταφοράς δίνονται 

από το άθροισμα των σφαλμάτων λόγω απευθείας κεραυνοπληξίας NSF

και των σφαλμάτων λόγω ανάστροφης διάσπασης NBF δηλαδή: 

𝑁𝑇 = 𝑁𝑆𝐹 + 𝑁𝐵𝐹
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