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Στο παρόν άρθρο παρουσιάζονται δύο µεθοδολογίες που αναπτύχθηκαν για τον ακριβή υπολογισµό της κεραυνικής 
συµπεριφοράς των γραµµών µεταφοράς υψηλής τάσης. Η πρώτη βασίζεται σε αναλυτικές τεχνικές και µεθόδους και 
λαµβάνει υπόψη τόσο την απευθείας κεραυνοπληξία των γραµµών, όσο και το φαινόµενο της ανάστροφης διάσπασης. 
Η δεύτερη προσεγγίζει το πρόβληµα χρησιµοποιώντας τεχνητά νευρωνικά δίκτυα, στα οποία, ως δεδοµένα εισόδου και 
εξόδου, για να εκπαιδευθεί το µοντέλο, χρησιµοποιούνται πραγµατικά κατασκευαστικά και µετεωρολογικά στοιχεία, 
ελληνικών εν λειτουργία γραµµών µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Οι προτεινόµενες µεθοδολογίες εφαρµόζονται σε 
εν λειτουργία γραµµές των 150 kV και 400 kV του ελληνικού διασυνδεδεµένου συστήµατος µεταφοράς ηλεκτρικής 
ενέργειας. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν συγκρινόµενα τόσο µεταξύ τους, όσο και µε πραγµατικά 
καταγεγραµµένα δεδοµένα σφαλµάτων της ∆ηµόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισµού, κρίνονται άκρως ικανοποιητικά και 
αναδεικνύουν την ακρίβεια των προτεινόµενων µεθοδολογιών. 
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The paper proposes two methodologies for the lightning performance evaluation of high voltage transmission lines. The 
first one is based on conventional analytical techniques taking into consideration both shielding failures and 
backflashover rates. The second one uses artificial neural networks, where actual design and meteorological data 
collected from operating Hellenic high voltage transmission lines were used as input and output data in the network's 
training process. The proposed methodologies are applied on operating Hellenic transmission lines of 150 kV and 400 
kV. The obtained results are compared between them and with real records of outage rate collected from the Public 
Power Company, showing a quite satisfactory agreement and certifying the accuracy of both methods. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η κεραυνοπληξία γραµµών µεταφοράς υψηλής τάσης αποτελεί µία από τις συχνότερες αιτίες βλαβών και διακοπών 
στα σύγχρονα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Στην προσπάθεια να διατηρηθεί η υψηλή ποιότητα ισχύος και να 
αποφευχθούν ενδεχόµενες βλάβες και διαταραχές, πολλές µελέτες έχουν διεξαχθεί παγκοσµίως και διάφορες 
µεθοδολογίες έχουν προταθεί, αποσκοπώντας στον υπολογισµό και στη βελτίωση της κεραυνικής συµπεριφοράς των 
γραµµών µεταφοράς υψηλής τάσης. 

Ο Clayton και ο Young [1] ήταν από τους πρώτους ερευνητές που προσπάθησαν να εκτιµήσουν την κεραυνική 
συµπεριφορά των γραµµών µεταφοράς χρησιµοποιώντας αναλογικά υπολογιστικά συστήµατα βασισµένα σε 
γενικευµένες υπολογιστικές καµπύλες. Ο Anderson το 1961 [2] και στη συνέχεια οι Sargent και Darveniza [3], οι 
Darveniza, Popolansky και Whitehead [4], όπως επίσης και πολλοί άλλοι προσπάθησαν να επιλύσουν το ίδιο 
πρόβληµα χρησιµοποιώντας µεθόδους προσοµοίωσης Monte-Carlo. Αξιοσηµείωτη είναι επίσης η µελέτη των Fisher, 
Anderson και Hagenguth [5], όπου µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε υπό κλίµακα µοντέλα πύργων γραµµών 
µεταφοράς 345kV της Ηλεκτρικής Εταιρίας του Οχάιο, έρχονται σε απόλυτη συµφωνία µε υπολογισµούς των 
Lundholm, Finn και Price [6], χρησιµοποιώντας τη θεωρία των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων, που περιγράφεται µε τις 
εξισώσεις Maxwell. Η µέθοδος των οδευόντων κυµάτων εισήχθη από τον Bewley [7] για τον υπολογισµό των 
υπερτάσεων σε πυλώνες γραµµών µεταφοράς. Τέλος, παρουσιάστηκε από τους Armstrong και Whitehead [8] το 
ηλεκρογεωµετρικό µοντέλο, που χρησιµοποιείται για την ανάλυση της κατάληξης κεραυνικών εκκενώσεων. Το 
ηλεκτρογεωµετρικό µοντέλο στη συνέχεια µελετήθηκε, αναπτύχθηκε και τροποποιήθηκε από τους Young [9], Eriksson 
[10] και πολλούς άλλους ερευνητές. Αναπτύχθηκαν προγράµµατα για ηλεκτρονικούς υπολογιστές που 
συµπεριλαµβάνουν τις προαναφερόµενες µεθοδολογίες και υποστηρίζουν τους απαραίτητους και πολύπλοκους 
υπολογισµούς που έχουν προταθεί από οµάδες εργασίας διεθνών οργανισµών [11, 12, 13]. 

Τα τελευταία χρόνια, πολύ προσοχή έχει δοθεί διεθνώς στα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα, τα οποία και έχουν βρει πολλές 
ενδιαφέρουσες εφαρµογές στην περιοχή των συστηµάτων ισχύος [14, 15, 16], λόγω της υπολογιστικής τους ταχύτητας, 
της ικανότητάς τους να χειρίζονται σύνθετες µη γραµµικές συναρτήσεις, της σθεναρότητάς τους και της µεγάλης 
αποτελεσµατικότητά τους, ακόµα και σε περιπτώσεις όπου δεν υπάρχουν πλήρεις πληροφορίες για το υπό µελέτη 
πρόβληµα.  

Η παρούσα εργασία παρουσιάζει δύο µεθοδολογίες που αναπτύχθηκαν για τον ακριβή υπολογισµό των κεραυνικών 
σφαλµάτων σε εναέριες γραµµές µεταφοράς υψηλής τάσης. Η πρώτη µεθοδολογία βασίζεται σε αναλυτικές τεχνικές 
και µεθόδους και λαµβάνει υπόψη τόσο την απευθείας κεραυνοπληξία των γραµµών, όσο και το φαινόµενο της 
ανάστροφης διάσπασης. Η µεθοδολογία αυτή κωδικοποιείται ως ένα πρόγραµµα ηλεκτρονικού υπολογιστή, γραµµένο 
σε γλώσσα Visual Basic, ικανό να υποστηρίξει όλους τους απαραίτητους υπολογισµούς. Η δεύτερη µεθοδολογία 
προσεγγίζει το πρόβληµα χρησιµοποιώντας τεχνητά νευρωνικά δίκτυα, όπου ως δεδοµένα εισόδου και εξόδου, για να 
εκπαιδευθεί το µοντέλο, χρησιµοποιούνται πραγµατικά κατασκευαστικά και µετεωρολογικά στοιχεία, ελληνικών εν 
λειτουργία γραµµών µεταφοράς υψηλής τάσης. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι δύο µεθοδολογίες, στην προσπάθεια να 
επιτευχθεί µεγαλύτερη ακρίβεια και καλύτερη προσέγγιση του προβλήµατος, δεν χρησιµοποιούν στους υπολογισµούς 
µία µέση τιµή κατασκευαστικών και µετεωρολογικών στοιχείων για ολόκληρη την εξεταζόµενη γραµµή, αλλά 
λαµβάνουν υπόψη τους τα επιµέρους ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της αλλά και τη µεταβολή τους κατά τη διάρκεια του 
έτους. 

Οι προτεινόµενες µεθοδολογίες εφαρµόζονται σε εν λειτουργία γραµµές των 150 kV και 400 kV του ελληνικού 
διασυνδεδεµένου συστήµατος µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις δύο 
µεθοδολογίες, συγκρίνονται µεταξύ τους και µε πραγµατικά καταγεγραµµένα δεδοµένα σφαλµάτων της ∆ηµόσιας 
Επιχείρησης Ηλεκτρισµού, για τις γραµµές αυτές. 

 
ΚΥΡΙΑ ΣΗΜΕΙΑ ΤΩΝ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΩΝ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΩΝ 

Πρόσπτωση κεραυνών σε γραµµές µεταφοράς  

Ως κεραυνική στάθµη Τ ορίζεται ο αριθµός των ηµερών καταιγίδας ανά έτος και υπολογίζεται είτε από χάρτες 
ισοκεραυνικών καµπυλών, είτε από καταγεγραµµένα στοιχεία µετεωρολογικών σταθµών. Χρησιµοποιώντας την 
κεραυνική στάθµη Τ,  η πυκνότητα των κεραυνών ανά έτος και τετραγωνικό km Ng που πέφτουν στο έδαφος, όπως 
επίσης και ο αριθµός των κεραυνών που πλήττουν µία γραµµή ανά 100 km και έτος NL δίνονται από τις εξισώσεις [11, 
12]:  

25.104.0 TN g ⋅=   (1) 

( )09.135.1 4004.0 hbTN L ⋅+⋅⋅=   (2) 

όπου: h το ύψος των αγωγών προστασίας σε m και b η οριζόντια απόσταση σε m ανάµεσα στους αγωγούς προστασίας. 
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Κεραυνικές παράµετροι και χαρακτηριστικά 

Οι κεραυνικές παράµετροι και χαρακτηριστικά που χρησιµοποιούνται σ' αυτήν την εργασία, βασίζονται σε µετρήσεις 
που πραγµατοποιήθηκαν από τον Berger στο Monte San Salvatore [17]. Σύµφωνα µε τις µετρήσεις του Berger το 85% 
των κεραυνικών εκκενώσεων θεωρούνται αρνητικοί, ενώ το 15% των κεραυνικών εκκενώσεων θεωρούνται θετικοί. 
Για να προσοµοιωθούν οι κεραυνικές εκκενώσεις, κεραυνικές παράµετροι όπως η µέγιστη τιµή και η κλίση του 
κεραυνικού ρεύµατος επιλέγονται µε τυχαίο τρόπο από στατιστικές κατανοµές, χρησιµοποιώντας την ευρέως γνωστή 
τεχνική Monte-Carlo.  

Το Ηλεκτρογεωµετρικό µοντέλο 

Το σηµείο κατάληξης των κεραυνικών εκκενώσεων που πλήττουν µία γραµµή µεταφοράς, µπορεί να είναι ένας αγωγός 
φάσης, ένας αγωγός προστασίας, ο πυλώνας, ή ακόµα και το έδαφος. Το ηλεκτρογεωµετρικό µοντέλο, βασιζόµενο 
στην έννοια της «κρίσιµης απόστασης», έχει τη δυνατότητα να υπολογίζει το σηµείο πρόσπτωσης. Σύµφωνα µε το 
[11], η κρίσιµη απόσταση r (σε m) δίνεται από τον τύπο: 

65.00.8 Ir ⋅=   (3) 

όπου: Ι είναι το πιθανολογούµενο κεραυνικό ρεύµα σε kA.  

Αντίσταση Γείωσης Πυλώνα 

Η αντίσταση γείωσης του πυλώνα υπολογίζεται, είτε σύµφωνα µε τον τύπο (4), όταν πρόκειται για οµοιόµορφο 
έδαφος, είτε σύµφωνα µε τον τύπο (5), όταν πρόκειται για διστρωµατικό έδαφος [18]. 
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όπου:  
ρ, ρ1, ρ2 είναι οι ειδικές αντιστάσεις σε m⋅Ω , µετρηµένες σύµφωνα µε τη µέθοδο του Wenner [19],  
A  το εµβαδόν  που καταλαµβάνει το πλέγµα σε m2,  
P  η περίµετρος του πλέγµατος σε m,  
L  το συνολικό µήκος των αγωγών πλέγµατος σε m, 
d  η διάµετρος των αγωγών του πλέγµατος σε m, 
h  το βάθος τοποθέτησης του πλέγµατος σε m, 
H  το βάθος του πρώτου στρώµατος του εδάφους σε m, 

1+= Mm , όπου Μ ο αριθµός των τετραγώνων του πλέγµατος. 

Κεραυνικά σφάλµατα γραµµών µεταφοράς 

Το συνολικό κεραυνικό σφάλµα NT µιας γραµµής µεταφοράς δίνεται από το άθροισµα των σφαλµάτων λόγω απευθείας 
κεραυνοπληξίας NSF και των σφαλµάτων λόγω ανάστροφης διάσπασης NBF :  

BFSFT NNN +=  (6) 

Τα σφάλµατα λόγω απευθείας κεραυνοπληξίας NSF σχετίζονται µε το ελάχιστο ρεύµα Imin, το οποίο απαιτείται για να 
προκληθεί διάσπαση της µόνωσης [12], και υπολογίζονται από την (7): 

∫⋅=
max

min

)(
I

I
LSF dIIfNN  (7) 

όπου: 
Imax  είναι το µέγιστο κεραυνικό ρεύµα σε kA, 
Imin   το ελάχιστο ρεύµα ίσο µε: 2Ua  / Zsurge [11], 
Ua    το επίπεδο µόνωσης της γραµµής µεταφοράς,  
f(I)   η συνάρτηση πυκνότητας της πιθανότητας του ρεύµατος, 

Zsurge η κυµατική σύνθετη αντίσταση του αγωγού σε Ω, ίση µε: 60 
D
h

d
h 4ln4ln ⋅  [12], όπου: 

d / D  η ισοδύναµη διάµετρος του αγωγού χωρίς / µε το φαινόµενο corona. 
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Τα σφάλµατα λόγω ανάστροφης διάσπασης NBF, υπολογίζονται για την γραµµή µεταφοράς σύµφωνα µε τη µέθοδο που 
αναπτύσσεται στο [20], από την εξίσωση: 

δδ dPNN LBF ∫
∞

⋅=
0

)(   (8) 

όπου: 
( )δP  είναι η συνάρτηση κατανοµής πιθανοτήτων της δ, 

δ   µία βοηθητική µεταβλητή που δίνεται από τη σχέση: 

dt
diLU

I
R a

peak +⋅−⋅= 85.0
2

δ  ,  (9) 

peakI  η µέγιστη τιµή του κεραυνικού ρεύµατος σε kA, 
R    η αντίσταση γείωσης του πυλώνα σε Ω, 
L    η συνολική αυτεπαγωγή του συστήµατος σε µH, 

dt
di  η κλίση του κεραυνικού ρεύµατος σε kA/µs. 

  

ΤΕΧΝΗΤΑ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

Ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο αναπαραστά µία παράλληλη πολυστρωµατική διάταξη επεξεργασίας πληροφοριών. Το 
χαρακτηριστικό στοιχείο αυτού του δικτύου είναι ότι λαµβάνει υπόψη του τη συσσωρευµένη γνώση που αποκτήθηκε 
κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης και ανταποκρίνεται σε νέα γεγονότα, µε τον πιο κατάλληλο τρόπο, αξιοποιώντας την 
εµπειρία που αποκτήθηκε κατά τη διάρκεια της εκπαιδευτικής διαδικασίας. Ένα µοντέλο τεχνητού νευρωνικού δικτύου 
καθορίζεται σύµφωνα µε την αρχιτεκτονική του δικτύου, τη συνάρτηση µεταφοράς και τον κανόνα εκµάθησης. 

Στη µελέτη αυτή χρησιµοποιήθηκε ένα τυπικό µοντέλο νευρωνικού δικτύου γνωστό µε την ονοµασία συµβατικό 
πολυστρωµατικό µοντέλο perceptron (MLP). Το συµβατικό δίκτυο MLP αποτελείται από µη γραµµικές διαφορικές 
συναρτήσεις µεταφοράς. Κανόνες εκµάθησης ανάστροφης διάδοσης (BP) χρησιµοποιούνται για να ρυθµιστούν τα 
βάρη και οι όροι πόλωσης του δικτύου, έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί το άθροισµα του τετραγωνικού σφάλµατος του 
δικτύου. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη συνεχή αλλαγή των τιµών των βαρών και των όρων πόλωσης στην κατεύθυνση της 
καθόδου µεγίστης κλίσης (steepest descent) µε αναφορά το σφάλµα [21]. 

Για να εκπαιδευθεί το δίκτυο, ένας ικανός αριθµός αντιπροσωπευτικών παραδειγµάτων του εν λόγω φαινοµένου πρέπει 
να επιλεγούν έτσι ώστε το δίκτυο να µπορεί να µάθει τα βασικά χαρακτηριστικά του προβλήµατος. Η εκπαίδευση 
ανάστροφης διάδοσης µπορεί να οδηγήσει σε ένα τοπικό παρά σε ένα ολικό ελάχιστο. Το τοπικό ακρότατο που θα 
βρεθεί µπορεί είτε να είναι ικανοποιητικό είτε σε αντίθετη περίπτωση θα πρέπει να επιλεγεί ένα δίκτυο µε 
περισσότερους νευρώνες και κρυµµένα στρώµατα. Ωστόσο, ο αριθµός των νευρώνων και των επιπέδων που πρέπει να 
επιλεγούν δεν είναι φανερός. Γενικότερα η αρχιτεκτονική για ένα συµβατικό MLP αποφασίζεται δοκιµάζοντας 
ποικίλους συνδυασµούς κρυµµένων στρωµάτων και νευρώνων σε κάθε κρυµµένο στρώµα, επιλέγοντας εκείνη την 
αρχιτεκτονική η οποία έχει την καλύτερη συµπεριφορά ανάµεσα στους συνδυασµούς που δοκιµάστηκαν [22]. 

Αφού ολοκληρωθεί η εκπαιδευτική διαδικασία και καθοριστούν τα βάρη και οι όροι πόλωσης καθενός νευρώνα του 
νευρωνικού δικτύου, το επόµενο βήµα είναι να ελεγχθούν τα αποτελέσµατα της εκπαίδευσης δοκιµάζοντας την 
αποτελεσµατικότητα του δικτύου σε περιπτώσεις που συµπεριλήφθηκαν στην εκπαιδευτική διαδικασία και σε άλλες 
που δεν είχαν συµπεριληφθεί. 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ  

Ένα υπολογιστικό πακέτο κωδικοποιηµένο σε γλώσσα Visual Basic αναπτύχθηκε για να υποστηρίξει όλους τους 
απαραίτητους υπολογισµούς της προτεινόµενης µεθοδολογίας, που εκτιµά την κεραυνική συµπεριφορά γραµµών 
µεταφοράς. Το λογισµικό είναι φιλικό για τον χρήστη, απλό και ευέλικτο σε αλλαγές και τροποποιήσεις. Έχει τη 
δυνατότητα να υποστηρίζει εκτός από τους τύπους πυλώνων, τα επίπεδα µονώσεων και τις παραµέτρους που 
χρησιµοποιούνται στο ελληνικό διασυνδεδεµένο σύστηµα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας και λήφθηκαν υπόψη στην 
υπολογιστική διαδικασία, οποιαδήποτε αλλά χαρακτηριστικά. Το λογισµικό που αναπτύχθηκε περιγράφεται ως εξής: 
α)  Εισαγωγή και αποθήκευση δεδοµένων της γραµµής µεταφοράς. Γενικά χαρακτηριστικά όπως: οι διαστάσεις κάθε 

πυλώνα, οι διαστάσεις των αγωγών και οι αποστάσεις των πυλώνων εισάγονται στο υπολογιστικό εργαλείο µία 
φορά για όλη την γραµµή. Άλλα χαρακτηριστικά όπως: το ύψος των αγωγών φάσεως και των αγωγών 
προστασίας, οι γωνίες προστασίας και η µέση µηνιαία τιµή της αντίστασης γείωσης των πυλώνων εισάγονται στο 
υπολογιστικό πρόγραµµα για κάθε µία περιοχή της γραµµής ξεχωριστά. Όσον αφορά στην αντίσταση γείωσης 
των πυλώνων, το πρόγραµµα έχει τη δυνατότητα είτε να χρησιµοποιήσει την καταγεγραµµένη τιµή της ∆ΕΗ [23], 
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είτε να την εκτιµήσει χρησιµοποιώντας την ειδική αντίσταση του εδάφους και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του 
συστήµατος γείωσης [18]. Στη συνέχεια εκτιµά τις µηνιαίες τιµές χρησιµοποιώντας αντίστοιχες µετρήσεις [24]. 

β)  Εισαγωγή και αποθήκευση της κεραυνικής στάθµης. Η κεραυνική στάθµη στην περιοχή της υπό εξέταση γραµµής 
εισάγεται στο υπολογιστικό πρόγραµµα για κάθε ένα µήνα του έτους. Οι τιµές της κεραυνικής στάθµης έχουν 
διατεθεί από την Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία [25]. 

γ)  Υπολογισµός του αριθµού των κεραυνών που πλήττουν την γραµµή. Αρχικά, το πρόγραµµα επιλέγει τυχαία το 
µήνα για τον οποίο η κεραυνική µελέτη πρόκειται να διεξαχθεί. Έπειτα υπολογίζεται ο αριθµός των κεραυνών 
που πλήττουν την γραµµή. Τέλος, οι κεραυνικές παράµετροι και χαρακτηριστικά επιλέγονται τυχαία από γνωστές 
στατιστικές κατανοµές, βασισµένες στις µετρήσεις του Berger [17]. 

δ)  Προσδιορισµός του ακριβούς σηµείου κατάληξης των κεραυνών, µε εφαρµογή του ηλεκτρογεωµετρικού 
µοντέλου. Αρχικά το πρόγραµµα επιλέγει τυχαία την περιοχή της γραµµής µεταφοράς για την οποία θα διεξαχθεί 
η κεραυνική µελέτη η οποία και θα χρησιµοποιήσει στους υπολογισµούς της τα συγκεκριµένα κατασκευαστικά 
και µετεωρολογικά χαρακτηριστικά που υπάρχουν στην περιοχή. Έπειτα προσδιορίζεται το ακριβές σηµείο 
πτώσης του κεραυνού (αγωγός φάσης, αγωγός προστασίας, έδαφος ή πυλώνας). 

ε)  Υπολογισµός των σφαλµάτων λόγω απευθείας κεραυνοπληξίας. 
στ) Υπολογισµός των σφαλµάτων λόγω ανάστροφης διάσπασης. Πραγµατοποιείται υπολογισµός των σφαλµάτων λόγω 

ανάστροφης διάσπασης, διαχωρίζοντάς τα επίσης σε µονοφασικά και τριφασικά σφάλµατα. 
ζ)  Υπολογισµός των συνολικών σφαλµάτων. 
 
 
ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΩΝ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΩΝ 

Χαρακτηριστικά στοιχεία των γραµµών µεταφοράς 

Τόσο η µεθοδολογία που βασίζεται στα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα, όσο και το λογισµικό που αναπτύχθηκε, 
εφαρµόστηκαν και ελέγχθηκαν σε εν λειτουργία γραµµές µεταφοράς των 150 kV και 400 kV του ελληνικού 
συστήµατος. Οι γραµµές επιλέχθηκαν πολύ προσεχτικά ανάµεσα σε άλλες, λόγω: α) του υψηλού αριθµού σφαλµάτων 
που παρουσιάζουν κατά την διάρκεια καταιγίδων [23], β) την οµοιόµορφη κατασκευή τους για τουλάχιστον 90% του 
µήκους τους και γ) του ικανοποιητικού µήκους τους και του ικανοποιητικού χρόνου λειτουργίας τους έτσι ώστε να 
παρουσιάζουν µία εύλογη έκθεση στους κεραυνούς. 

Η πρώτη γραµµή ονοµάζεται Άραχθος-Αχελώος και είναι µία γραµµή 150 kV µήκους 70.300 km. Περιλαµβάνει ένα 
διπλό κύκλωµα µε ένα αγωγό προστασίας (σχήµα 1α). Η γραµµή έχει 192 πυλώνες µε µέση απόσταση µεταξύ 
γειτονικών πυλώνων 370 m. Το επίπεδο µόνωσης Uα της γραµµής είναι 750 kV και οι διαστάσεις του αγωγού φάσης 
είναι ACSR 636 MCM. 

Η δεύτερη γραµµή ονοµάζεται Θεσσαλονίκη-Καρδιά και είναι µία γραµµή 400 kV µήκους 109.908 km. Περιλαµβάνει 
ένα διπλό κύκλωµα µε δύο αγωγούς προστασίας (σχήµα 1β). Η γραµµή έχει 305 πυλώνες µε µέση απόσταση µεταξύ 
γειτονικών πυλώνων 360 m. Το επίπεδο µόνωσης Uα της γραµµής είναι 1550 kV και οι διαστάσεις του αγωγού φάσης 
είναι ACSR 954 MCM. 

 
Σχήµα 1: Οι Πυλώνες των υπό ανάλυση 150 kV και 400 kV Γραµµών Μεταφοράς 

Η τρίτη γραµµή ονοµάζεται Κιλκίς-Σέρρες και είναι µία γραµµή 150 kV µήκους 58.068 km. Περιλαµβάνει ένα µονό 
κύκλωµα µε δύο αγωγούς προστασίας (σχήµα 1γ). Η γραµµή έχει 162 πυλώνες µε µέση απόσταση µεταξύ γειτονικών 
πυλώνων 358 m. Το επίπεδο µόνωσης Uα της γραµµής είναι 750 kV και οι διαστάσεις του αγωγού φάσης είναι ACSR 
336.4 MCM. 
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Πίνακας 1: Χαρακτηριστικά των υπό εξέταση γραµµών µεταφοράς [23, 25] 

Γραµµή Περιοχή Πυλώνες 
R (Ω) 

(Μέση τιµή 
περιοχής) 

NΤ 
(Μέσος αριθµός κεραυνικών 
σφαλµάτων 1996-2000) 

T 
(Μέση κεραυνική 
στάθµη 1996-2000) 

Άραχθος-Αχελώος I 1 - 70 3.00 1.40 44.8 
 II 71 - 130 3.12 1.40 40.7 
 III 131 - 192 3.56 1.60 41.3 
Θεσσαλονίκη-Καρδιά I 1 - 195 1.93 0.60 32.2 
 II 196 - 260 8.83 1.40 29.6 
 III 261 - 305 18.24 1.80 30.4 
Κιλκίς-Σέρρες I 1 - 46 1.99 0.60 31.8 
 II 47 - 106 4.40 1.80 29.2 
 III 107 - 162 1.78 0.80 27.7 

 
Κάθε µία από αυτές τις τρεις γραµµές µεταφοράς χωρίζεται σε τρεις περιοχές λόγω των διαφορετικών µετεωρολογικών 
συνθηκών και των διαφορετικών µέσων τιµών αντίστασης γείωσης πυλώνων που υπάρχουν σε κάθε µία από αυτές τις 
περιοχές. Οι περιοχές και τα διαφορετικά χαρακτηριστικά που υπάρχουν σε κάθε µία από τις τρεις γραµµές 
παρουσιάζονται στον πίνακα 1. 

Εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου 

Για την ανάπτυξη του νευρωνικού δικτύου που υπολογίζει την κεραυνική συµπεριφορά των γραµµών µεταφοράς 
υψηλής τάσης, η αντίσταση γείωσης του πυλώνα R , η µέγιστη τιµή του κεραυνικού ρεύµατος peakI , η κλίση του 

κεραυνικού ρεύµατος 
dt
di  και η κεραυνική στάθµη T  ορίστηκαν ως οι είσοδοι του νευρωνικού δικτύου. Ως έξοδος του 

νευρωνικού δικτύου ορίστηκε ο αριθµός των κεραυνικών σφαλµάτων της γραµµής TN . Θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα 
παραπάνω δεδοµένα εισόδου - εξόδου αναφέρονται σε κάθε ένα ξεχωριστό µήνα µιας περιόδου πέντε ετών και 
αποτελούν είτε πραγµατικά καταγεγραµµένα δεδοµένα, είτε εκτιµώµενα γεγονότα, βασισµένα σε πραγµατικές 
µετρήσεις. Πιο συγκεκριµένα, ο αριθµός των κεραυνικών σφαλµάτων της γραµµής έχει γνωστοποιηθεί από την ∆ΕΗ 
[23], ενώ η κεραυνική στάθµη έχει διατεθεί από την ΕΜΥ [25]. Η αντίσταση γείωσης του πυλώνα, έχει εκτιµηθεί 
χρησιµοποιώντας τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του πλέγµατος γείωσης και τις πραγµατικές µετρήσεις της ειδικής 
αντίστασης του εδάφους [18, 24]. Τέλος το µέγιστο κεραυνικό ρεύµα και η κλίση του κεραυνικού ρεύµατος  
εκτιµώνται χρησιµοποιώντας τις κεραυνικές στατιστικές κατανοµές παραµέτρων και χαρακτηριστικών, που 
παρουσιάστηκαν από τον Berger, σε συνδυασµό µε τα γεωγραφικά και µετεωρολογικά δεδοµένα της υπό εξέτασης 
περιοχής. 

Έχοντας αποφασίσει τον αριθµό των εισόδων και εξόδων του δικτύου, το επόµενο βήµα είναι να καθοριστεί ο αριθµός 
των κρυµµένων στρωµάτων και ο αριθµός των νευρώνων σε κάθε στρώµα. ∆οκιµάζοντας ποικίλους συνδυασµούς 
κρυµµένων στρωµάτων και αριθµού νευρώνων σε κάθε κρυµµένο στρώµα, επιλέχθηκε εκείνη η αρχιτεκτονική η οποία 
παρουσίασε την καλύτερη συµπεριφορά. Αποφασίστηκε, λοιπόν, να χρησιµοποιηθεί ένα πολυστρωµατικό νευρωνικό 
δίκτυο µε τέσσερα στρώµατα εισόδου, δύο κρυµµένα στρώµατα, το καθένα αποτελούµενο από δέκα νευρώνες, και ένα 
στρώµα εξόδου όπως φαίνεται στο σχήµα 2. 

Η εργαλειοθήκη νευρωνικών δικτύων του προγράµµατος MATLAB [22] χρησιµοποιήθηκε για να εκπαιδευθεί το 
δίκτυο. Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκε η συνάρτηση "trainlm" η οποία συγκλίνει σε λιγότερο χρόνο και έπειτα από 
λιγότερες επαναλήψεις συγκρινόµενη µε τη συνάρτηση µεταφοράς "trainbpx" της εργαλειοθήκης νευρωνικών δικτύων. 
Κάθε επανάληψη αναπαριστά ένα σύνολο διανυσµάτων εκπαίδευσης του δικτύου, για τον υπολογισµό νέων βαρών και 
όρων πόλωσης. Η συνάρτηση µεταφοράς "trainlm", είναι µία µέθοδος ανάστροφης διάδοσης βασισµένη στον 
αλγόριθµο βελτιστοποίησης Levenberg-Marquardt [26], η οποία είναι πιο πολύπλοκη και βελτιωµένη από τη µέθοδο  
καθόδου µεγίστης κλίσης, αλλά απαιτεί περισσότερη υπολογιστική µνήµη. Παρόλο που η συνάρτηση µεταφοράς 
"trainlm" απαιτεί σηµαντική µνήµη, µε τη σηµερινή τεχνολογία αυτό δεν αποτελεί, πλέον, µειονέκτηµα. 

Εκατόν ογδόντα τιµές για κάθε ένα δεδοµένο εισόδου και εξόδου, που αφορούν κάθε µία από τις περιοχές της 
γραµµής, για κάθε ένα ξεχωριστό µήνα µιας περιόδου πέντε ετών, χρησιµοποιήθηκαν για να εκπαιδευθεί το δίκτυο 
(καθορισµός βαρών και όρων πόλωσης καθενός νευρώνα του νευρωνικού δικτύου). Η διαδικασία εκπαίδευσης 
επαναλαµβάνεται έως ότου επιτευχθεί σφάλµα 1%. Τέλος ο αριθµός των εκτιµώµενων κεραυνικών σφαλµάτων της υπό 
εξέταση γραµµής µεταφοράς ελέγχεται συγκρινόµενος µε τον αριθµό σφαλµάτων που υπολογίστηκε από περιπτώσεις 
που συµπεριλήφθηκαν στην εκπαιδευτική διαδικασία (περίοδο πέντε ετών) και άλλες που δεν είχαν συµπεριληφθεί. 



 245

 
Σχήµα 2: Η αρχιτεκτονική του προτεινόµενου τεχνητού νευρωνικού δικτύου 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Ο πίνακας 2 παρουσιάζει τον µέσο αριθµό καταγεγραµµένων ετήσιων κεραυνικών σφαλµάτων [23] των υπό εξέταση 
γραµµών, όπως επίσης και τον µέσο ετήσιο αριθµό κεραυνικών σφαλµάτων, που υπολογίστηκε σύµφωνα µε το 
προτεινόµενο υπολογιστικό πρόγραµµα και τον µέσο ετήσιο αριθµό κεραυνικών σφαλµάτων που υπολογίστηκε 
σύµφωνα µε την προτεινόµενη µεθοδολογία των τεχνητών νευρωνικών δικτύων. Τα αποτελέσµατα των δύο 
προτεινόµενων µεθοδολογιών είναι πολύ κοντά µε τα πραγµατικά κεραυνικά σφάλµατα, κάνοντας έτσι φανερό ότι οι 
µεθοδολογίες αυτές λειτουργούν και παρουσιάζουν καλή ακρίβεια. 

Πίνακας 2: Αποτελέσµατα προτεινόµενων µεθοδολογιών 

Γραµµή Άραχθος-Αχελώος Θεσσαλονίκη-Καρδιά Κιλκίς-Σέρρες 
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1996-2000 4.40 4.79 4.16 3.80 3.48 3.51 3.20 3.27 3.34 

2001 5.00 4.90 5.23 4.00 4.47 4.18 3.00 2.68 2.30 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η εργασία παρουσιάζει δύο µεθοδολογίες που αναπτύχθηκαν για τον υπολογισµό της κεραυνικής συµπεριφοράς 
γραµµών µεταφοράς υψηλής τάσης. Η πρώτη µεθοδολογία αναφέρεται σε ένα υπολογιστικό πρόγραµµα 
κωδικοποιηµένο σε γλώσσα Visual Basic βασισµένο σε αναλυτικές τεχνικές και µεθόδους που λαµβάνει υπόψη τόσο 
την απευθείας κεραυνοπληξία των γραµµών, όσο και το φαινόµενο της ανάστροφης διάσπασης. Η δεύτερη 
µεθοδολογία προσεγγίζει το πρόβληµα χρησιµοποιώντας ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο. Χρησιµοποιείται µία 
συµβατική πολυστρωµατική τεχνική perceptron βασισµένη στη µέθοδο της ανάστροφης διάδοσης. Ως δεδοµένα 
εισόδου και εξόδου, για να εκπαιδευθεί το µοντέλο, εισάγονται πραγµατικά κατασκευαστικά και µετεωρολογικά 
στοιχεία, εν λειτουργία γραµµών µεταφοράς υψηλής τάσης. Οι δύο µεθοδολογίες εφαρµόζονται σε γραµµές των 150 
kV και 400 kV του ελληνικού διασυνδεδεµένου συστήµατος µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας δίνοντας αποτελέσµατα 
πολύ κοντά µε τα πραγµατικά στοιχεία. Οι προτεινόµενες µεθοδολογίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν από εταιρείες 
ηλεκτρικής ενέργειας, ως ένα χρήσιµο εργαλείο στη σχεδίαση και την κατασκευή συστηµάτων ηλεκτρικής ισχύος. 
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