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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η βελτίωση διατάξεων παραγωγής 

συνεχούς υψηλής τάσης και κρουστικής υψηλής τάσης, που έχουν κατασκευαστεί στα 

πλαίσια προηγούμενων πτυχιακών εργασιών, για εκπαιδευτική χρήση σε εργαστηριακές 

ασκήσεις. Αρχικά, αναφέρονται και αναλύονται οι κατηγορίες των υψηλών τάσεων και 

ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή των διάφορων διατάξεων παραγωγής συνεχών υψηλών 

τάσεων που χρησιμοποιούνται συνήθως. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα στοιχεία που 

χρησιμοποιήθηκαν στις διάφορες διατάξεις, καθώς και οι βελτιώσεις που έγιναν. Τέλος, 

συναρμολογήθηκαν διάφορες διατάξεις και μετρήθηκαν οι τάσεις εξόδου τους. Αποδείχθηκε 

ότι οι διατάξεις παραγωγής συνεχούς υψηλής τάσης και κρουστικής υψηλής τάσης είναι σε 

θέση να χρησιμοποιηθούν στα πλαίσια εργαστηριακών ασκήσεων υψηλών τάσεων. 

 

Λέξεις Κλειδιά: Υψηλές Τάσεις, Παραγωγή Συνεχούς Υψηλής Τάσης, Παραγωγή 

Κρουστικών Υψηλών Τάσεων 
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ABSTRACT 

The aim of the present thesis is the improvement of the high voltage DC and impulse 

generation configurations, that have already been constructed in previous theses for use in 

laboratory exercises for educational purposes. Initially, the categories of high voltages are 

analyzed, followed by the detailed description of the DC and impulse high voltage generation 

configurations. Subsequently, the high voltage components are presented, as well as their 

improved versions. Finally, several configurations were tested and the output voltages were 

measured, proving that the constructed high voltage DC devices can be used in the high 

voltage laboratory for student exercises. 

 

Keywords: High Voltage, High Voltage DC Configurations, High Voltage Impulse 

Configurations 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία σχεδιάζονται, βελτιώνονται και τίθενται σε λειτουργία 

διατάξεις παραγωγής υψηλών τάσεων, οι οποίες θα αξιοποιηθούν για εκπαιδευτικούς 

σκοπούς στο Τμήμα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του 

Πανεπιστημίου Δυτικής Μακεδονίας. Αρχικά παρουσιάζονται οι κατηγορίες των υψηλών 

τάσεων και στη συνέχεια γίνεται περιγραφή των επιμέρους στοιχείων που υπήρχαν ήδη και 

χρησιμοποιήθηκαν σε διατάξεις προηγούμενων πτυχιακών εργασιών. Ακολουθεί ένα 

κεφάλαιο με τις αλλαγές και τις βελτιώσεις που πραγματοποιήθηκαν στα στοιχεία και οι 

αντίστοιχες φωτογραφίες. Τέλος, παρουσιάζονται οι ολοκληρωμένες διατάξεις και 

αναλύονται οι αρχικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων 

του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης για λόγους ασφαλείας. Οι διατάξεις αυτές 

θα μεταφερθούν στο Τμήμα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του 

Πανεπιστημίου Δυτικής Μακεδονίας, όπου θα ενταχθούν στο εργαστηριακό μέρος των 

μαθημάτων Υψηλών Τάσεων Ι και ΙΙ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΥΨΗΛΕΣ ΤΑΣΕΙΣ 

 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται βασικά θεωρητικά στοιχεία σχετικά με τις κατηγορίες 

των υψηλών τάσεων και την παραγωγή τους. Σημειώνεται ότι οι πληροφορίες του κεφαλαίου 

αυτού βασίζονται στις αναφορές [1]-[4]. 

1.1 Κατηγορίες Υψηλών Τάσεων 

 

 Ως τάση δοκιμής υπό εναλλασσόμενη υψηλή τάση, ορίζεται η τιμή της κορυφής της 

εναλλασσόμενης υψηλής τάσης (U), διαιρεμένη με τον αριθμό , με την προϋπόθεση πως η 

κυματομορφή της εναλλασσόμενης υψηλής τάσης είναι σχεδόν ημιτονοειδής. Η τιμή της 

κορυφής u(t) ισούται με τη μέγιστη τιμή της και η ενεργός τιμή Urms σε χρόνο μιας περιόδου 

δίνεται από τη σχέση: 

 

 Urms = . (1.1.1) 

 

 Όταν η κυματομορφή μιας εναλλασσόμενης υψηλής τάσης είναι παρόμοια στις δύο 

ημιπεριόδους και προσεγγίζει την ημιτονοειδή, μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε δοκιμές 

εξοπλισμού. 

 

 Ως συνεχής τάση, UDC, ορίζεται η αριθμητική μέση τιμή μιας τάσης u(t), η οποία 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

 UDC =   (1.1.2) 

 

όπου Τ είναι ένα χρονικό διάστημα με περιοδικά μεταβαλλόμενη τάση με συχνότητα 𝑓 = 1⁄𝑇.  

Μια τέτοιου είδους τάση μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε δοκιμές εξοπλισμού, όταν ο 

συντελεστής κυμάτωσης είναι μικρότερος από 3%. Για τις δοκιμές αυτές με διάρκεια 

λιγότερη του ενός λεπτού, η τάση δοκιμής θα πρέπει να διατηρείται σταθερή στην 

καθορισμένη τιμή τάσης.  

 Τέλος, μια κρούση θεωρείται κάθε απεριοδικός μεταβατικός παλμός τάσης ή ρεύματος που 

επιβάλλεται σκόπιμα και συνήθως αυξάνεται γρήγορα φτάνοντας ως μια μέγιστη τιμή και στη 

συνέχεια φθίνει με βραδύτερο ρυθμό προσεγγίζοντας το μηδέν. 
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 Σε ένα εργαστήριο, οι κρουστικές υψηλές τάσεις που παράγονται, ανάλογα με τη χρονική 

διάρκεια μετώπου της τάσης, διακρίνονται σε εξωτερικές (< 20 μs) και εσωτερικές (≥ 20 μs).  

 Τα υλικά του εξοπλισμού που χρησιμοποιούνται σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας θα 

πρέπει να έχουν αντοχή στη συνεχή καταπόνηση από την τάση λειτουργίας, καθώς και τις 

καταπονήσεις από υπερτάσεις που εμφανίζονται στο σύστημα. Υπέρταση είναι η τάση που 

ξεπερνά σε τιμή τη μέγιστη τάση λειτουργίας του εξοπλισμού.  

 Τόσο οι εξωτερικές όσο και οι εσωτερικές υπερτάσεις προσομοιώνονται στο εργαστήριο 

υψηλών τάσεων μέσω των κρουστικών υψηλών τάσεων. Συνεπώς, η χρήση των κρουστικών 

υψηλών τάσεων επικεντρώνεται στις δοκιμές αντοχής εξοπλισμού και στη διερεύνηση της 

συμπεριφοράς μονώσεων.  

 

1.2 Παραγωγή Εναλλασσόμενων Υψηλών Τάσεων 

 

 Σε ένα εργαστήριο υψηλών τάσεων, ο μετασχηματιστής δοκιμής αποτελεί το βασικότερο 

στοιχείο για τον εξοπλισμό του, καθώς παράγει εναλλασσόμενες υψηλές τάσεις, απαραίτητες 

για δοκιμές εξοπλισμού και παραγωγή συνεχών και κρουστικών υψηλών τάσεων. 

 Ένας μετασχηματιστής δοκιμής είναι μετασχηματιστής υψηλής τάσης μικρών διαστάσεων 

και έχει τη δυνατότητα να μεταβάλλει συνεχώς την τάση εξόδου από το μηδέν έως τη μέγιστη 

τιμή. Είναι συχνότερα μονοφασικός και η ισχύς τους ποικίλει από 1 – 600 kVA. Ωστόσο, για 

δοκιμές εξοπλισμού υψηλής τάσης, επιλέγονται μετασχηματιστές με ισχύς μέχρι περίπου 200 

kVA. Η κατάλληλη σχεδίαση μερικών από αυτούς, επιτρέπει την παράλληλη σύνδεσή τους 

για μεγαλύτερη ισχύ ή κατά βαθμίδες για την παραγωγή υψηλότερων τάσεων με χαμηλότερο 

κόστος σε σχέση με έναν μετασχηματιστή. Η μόνωσή τους σχεδιάζεται με βάση τη μέγιστη 

τάση της λειτουργίας τους, ενώ η ψύξη τους είναι κυρίως φυσική.  

 

1.3 Παραγωγή Συνεχών Υψηλών Τάσεων 

 

 Η παραγωγή συνεχών υψηλών τάσεων γίνεται στο εργαστήριο μέσω της ανόρθωσης 

εναλλασσόμενων υψηλών τάσεων, στις μέρες μας συνήθως με τη χρήση ανορθωτών 

πυριτίου. Συγκεκριμένα η παραγωγή συνεχών υψηλών τάσεων, επιτυγχάνεται μέσω της 

χρήσης ανορθωτών υψηλής τάσης, που κατασκευάζονται ως συστοιχία πολλών επιμέρους 

διόδων, συνδεδεμένων σε σειρά, ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή τάση αντοχής. Επιπρόσθετα 

στοιχεία αυτών των ανορθωτών είναι οι αντιστάσεις και οι πυκνωτές, που εξασφαλίζουν την 



 
________________________________________________________________________________________________________________ 

  5 

προστασία των διόδων και την ισοκατανομή της τάσης μεταξύ των επιμέρους στοιχείων της 

συστοιχίας, όταν δεν άγει ο ανορθωτής, ώστε να αντέξει τη μέγιστη τάση που θα δεχθεί.  

 Η παραγωγή συνεχών υψηλών τάσεων γίνεται μέσω μονοβάθμιων ή πολυβάθμιων 

ανορθωτικών διατάξεων (για την παραγωγή μεγαλύτερων τάσεων). Η περιγραφή λειτουργίας 

ορισμένων διατάξεων που παράγουν συνεχείς υψηλές τάσεις που χρησιμοποιούνται σε ένα 

εργαστήριο αναλύεται παρακάτω και θεωρείται πως η τάση εξόδου του μετασχηματιστή είναι 

ημιτονοειδής, καθώς και ότι οι ανορθωτές είναι ιδανικοί (ιδανική δίοδος). 

 

1.3.1 Διάταξη Απλής Ανόρθωσης 

 

 Η διάταξη απλής ανόρθωσης αποτελεί την απλούστερη διάταξη στην παραγωγή συνεχών 

υψηλών τάσεων. Στο Σχήμα 1.1, ο πυκνωτής εξομάλυνσης C φορτίζεται από το 

μετασχηματιστή μέσω του ανορθωτή, κατά τη διάρκεια που αυτός άγει (ορθή πόλωση, 

διάστημα td) και εκφορτίζεται μέσω του φορτίου (αντίσταση R), όταν ο ανορθωτής δεν άγει 

(ανάστροφη πόλωση).  

 Ως πλάτος της κυμάτωσης της τάσης εξόδου της διάταξης ορίζεται η ημιδιαφορά της 

μέγιστης (𝑈𝑚𝑎𝑥) και της ελάχιστης (𝑈𝑚𝑖𝑛) τιμής της τάσης εξόδου μεταξύ των οποίων 

κυμαίνεται η κυματομορφή κατά την περιοδική μεταβολή της. Θεωρώντας την τάση εξόδου 

του μετασχηματιστή uT(t) ημιτονοειδή, με ενεργό τιμή (rms) 𝑈𝑇, τότε για την τάση εξόδου 

της διάταξης u(t) ισχύει: 

 

𝑈𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢(𝑡) ≤ 𝑈𝑚𝑎𝑥 ; 𝑈𝑚𝑎𝑥 = √2𝑈𝑇 ; 𝑈𝑚𝑖𝑛 = 𝑈𝑚𝑎𝑥 – 2𝛿𝑈 

𝑈𝐷𝐶 = 𝑈𝑚𝑎𝑥 – 𝛿𝑈 

 

Η κυμάτωση της τάσης εξόδου της διάταξης απλής ανόρθωσης περιγράφεται από τη σχέση: 

 

 δU =  =   (1.3.1.1) 

 

όπου Ι είναι η μέση τιμή του ρεύματος εξόδου της διάταξης. Από τη σχέση (1.3.1.1) 

προκύπτει ότι κυμάτωση της τάσης εξόδου της διάταξης, άρα και η παραγόμενη συνεχής 

υψηλή τάση, έχουν άμεση εξάρτηση από τη φόρτιση της διάταξης (ρεύμα που διαρρέει το 

φορτίο), την τιμή της συχνότητας της εναλλασσόμενης υψηλής τάσης και την τιμή του 

πυκνωτή εξομάλυνσης. Συνεπώς, το γινόμενο fC πρέπει να έχει σχετικά μεγάλη τιμή, 

προκειμένου η κυμάτωση της τάσης εξόδου να είναι μικρή. 
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 Σύμφωνα με το Σχήμα 1.1, στο χρονικό διάστημα όπου 𝑢(𝑡) < 𝑢𝑇(𝑡), ο 

ανορθωτής άγει με ρεύμα μεγαλύτερης έντασης, αλλά πολύ μικρότερης διάρκειας σε σχέση 

με αυτό που διαρρέει το φορτίο. Κατά την ανάστροφη πόλωση του ανορθωτή, η μέγιστη τιμή 

της ανάστροφης τάσης στα άκρα του ανορθωτή είναι 𝑈𝑖 ≈ 2√2𝑈𝑇, η οποία καθορίζει τη 

μέγιστη επιτρεπτή τιμή της παραγόμενης συνεχούς υψηλής τάσης. Η τιμή αυτή μπορεί να 

καθοριστεί από την ανάστροφη τάση ενός ανορθωτή, με βάση τα τεχνικά χαρακτηριστικά 

του. 

 

Σχήμα 1.1 Απλή ανόρθωση, κύκλωμα και τυπικές κυματομορφές τάσης [1].  

 

1.3.2 Διάταξη Villard 

 

 H διάταξη Villard είναι η πιο απλή διάταξη διπλασιασμού τάσης (Σχήμα 1.2). Κάθε χρονική 

στιγμή κατά τη διάρκεια της λειτουργίας της διάταξης Villard, η ανορθωμένη τάση εξόδου 

u(t) δίνεται από το άθροισμα της τάσης εξόδου 𝑢𝑇(𝑡) και της τάσης φόρτισης του πυκνωτή 

uC(t): 

 

 𝑢(𝑡) = 𝑢𝑇(𝑡) + 𝑢𝐶(𝑡) (1.3.2.1) 

 

H πολικότητα της τάσης φόρτισης του πυκνωτή έχει άμεση εξάρτηση από τη φορά του 

ανορθωτή και η τιμή της μεταβάλλεται ανάλογα με την τιμή του φορτίου. Δεδομένου ότι η 

τάση εισόδου της διάταξης είναι ημιτονοειδής και έχει ενεργό τιμή UΤ, ο πυκνωτής κατά την 

εν κενώ λειτουργία φορτίζεται με τη μέγιστη τιμή της τάσης εξόδου του μετασχηματιστή 

δοκιμής 𝑈𝐶=√2𝑈𝑇. Συνεπώς, η τάση εξόδου της διάταξης είναι ανορθωμένη ημιτονοειδής και 

αυξημένη κατά την UC, σε σχέση με την 𝑢𝑇(𝑡) (Σχήμα 1.2). Κατά την εν κενώ λειτουργία της 

διάταξης Villard ισχύει: 
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𝑈𝑚𝑎𝑥 = 2√2𝑈𝑇;   𝑈𝑚𝑖𝑛 = 𝑈𝑚𝑎𝑥 – 2𝛿𝑈 = 0;  𝛿𝑈 = √2𝑈𝑇;  𝑈𝑖 = 2√2𝑈𝑇 

𝑈𝐷𝐶 = 𝑈𝑚𝑎𝑥 – 𝛿𝑈 = √2𝑈𝑇 

 

Σχήμα 1.2 Διάταξη Villard, κύκλωμα και τυπικές κυματομορφές τάσης σε συνθήκες εν κενώ 

και υπό ωμικό φορτίο [1]. 

 

 Στην περίπτωση σύνδεσης κάποιου φορτίου στην έξοδο της διάταξης, η τάση του πυκνωτή 

δεν έχει σταθερή τιμή, λόγω της εκφόρτισης του πυκνωτή μέσω αυτού του φορτίου τη 

χρονική διάρκεια που δεν άγει ο ανορθωτής. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η τάση εξόδου να 

μην είναι πλέον ημιτονοειδής. 

 

 Η διάταξη Villard, λόγω της μεγάλης και μη αποδεκτής κυμάτωσης της τάσης εξόδου, 

χρησιμοποιείται ελάχιστα για την παραγωγή συνεχών υψηλών τάσεων. Αποτελεί ωστόσο, το 

βήμα για την υλοποίηση άλλων διατάξεων παραγωγής συνεχών υψηλών τάσεων, γι’ αυτό και 

αξίζει να μελετηθεί. 
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1.3.3 Διάταξη Greinacher 

 

 Η διάταξη Greinacher αποτελεί την επέκταση της Villard που περιορίζει την κυμάτωση στην 

τάση εξόδου της. Επιπλέον χαρακτηριστικό της διάταξης αυτής είναι ο κλάδος εξομάλυνσης 

που απαρτίζεται από τον ανορθωτή 𝐷2 και τον πυκνωτή C2 (Σχήμα 1.3), δηλαδή συνδέεται 

στην έξοδο της Villard μία διάταξη απλής ανόρθωσης.  

 

 

 

Σχήμα 1.3 Διάταξη Greinacher, κύκλωμα και τυπικές κυματομορφές τάσης υπό φορτίο [1]. 

 

 Στην περίπτωση που η τάση εξόδου του μετασχηματιστή είναι ημιτονοειδής και η ενεργός 

τιμή της είναι UT κατά τη λειτουργία της εν κενώ, τότε ισχύει: 

 = 2     δU = 0   =  = 2  

 = 2  



 
________________________________________________________________________________________________________________ 

  9 

όπου 𝑈𝑖1 και 𝑈𝑖2 αντιστοιχούν στην ανάστροφη τάση των δύο ανορθωτών.  

 Όταν η διάταξη βρίσκεται σε λειτουργία υπό φορτίο, ο πυκνωτής C2 εκφορτίζεται και η 

ανορθωμένη τάση εξόδου παρουσιάζει κυμάτωση ανάλογη της διάταξης της απλής 

ανόρθωσης και ισχύει: 

 = 2      =  ≈ 2  

   = 2     
 

 

1.4 Παραγωγή Κρουστικών Υψηλών Τάσεων 

 

Από τη διαφορά δύο φθινουσών εκθετικών εξισώσεων μπορεί να παραχθεί η χαρακτηριστική 

καμπύλη των κρουστικών υψηλών τάσεων, δηλαδή μεγάλος ρυθμός αύξησης της τάσης μέχρι 

ένα μέγιστο και μετά βραδύτερη μείωση μέχρι μια μηδενική τιμή. Συνεπώς από κυκλώματα 

εκφόρτισης πυκνωτών, μέσω αντιστάσεων κατάλληλης τιμής, μπορούν να παραχθούν 

κρουστικές υψηλές τάσεις μιας επιθυμητής κυματομορφής (Σχήμα 1.4).  

 

 

Σχήμα 1.4 Παραγωγή κρουστικών υψηλών τάσεων [1]. 

 

Τέτοιου είδους κυκλώματα είναι οι μονοβάθμιες και οι πολυβάθμιες γεννήτριες κρουστικών 

υψηλών τάσεων. Οι μονοβάθμιες γεννήτριες τύπου a και b απεικονίζονται στο Σχήμα 1.5, 

όπου ο κρουστικός πυκνωτής Cc φορτίζεται μέσω μιας αντίστασης φόρτισης, σε συνεχή 

υψηλή τάση U0, που ονομάζεται τάση φόρτισης. Η τάση αυτή παράγεται από μία διάταξη 

παραγωγής συνεχούς υψηλής τάσης. Τη στιγμή που το βοηθητικό διάκενο G, το οποίο 

λειτουργεί ως διακόπτης υψηλής τάσης διασπαστεί, ο πυκνωτής Cc φορτίζει μέσω της 

αντίστασης Rf τον πυκνωτή Cf. Την ίδια χρονική στιγμή οι δύο πυκνωτές εκφορτίζονται μέσω 
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της αντίστασης Rt. Η αντίσταση Cf ονομάζεται αντίσταση μετώπου (ή σπανιότερα 

απόσβεσης), η Rt αντίσταση ουράς, ενώ ο πυκνωτής Cf πυκνωτής φορτίου ή συχνότερα 

μετώπου. Η τάση εξόδου της γεννήτριας u(t) αντιστοιχεί στην τάση κατά μήκος του πυκνωτή 

μετώπου Cf. Συνεπώς για την παραγωγή της επιθυμητής κυματομορφής κρουστικής τάσης 

απαιτείται ταχεία φόρτιση του πυκνωτή Cf για τη γρήγορη αύξηση της τάσης μέχρι μια 

μέγιστη τιμή και βραδεία εκφόρτιση των Cf και Cc για την μείωση της τάσης με αργό ρυθμό 

προς το μηδέν. Για να επιτευχθεί αυτό θα πρέπει να ισχύει Rt >> Rf και Cc >> Cf, έτσι ώστε η 

διάρκεια της φόρτισης του Cf με χρονική σταθερά RfCf να συμπίπτει με τη διάρκεια μετώπου 

της κρουστικής υψηλής τάσης και η διάρκεια εκφόρτισης με χρονική σταθερά Rt (Cf+Cc) με 

τη διάρκεια ουράς.  

 Η τάση κορυφής Up, που είναι η μέγιστη τιμή της τάσης εξόδου της γεννήτριας, είναι πάντα 

μικρότερη από την τιμή της τάσης φόρτισης U0 της γεννήτριας. Κατά τη διάσπαση του 

βοηθητικού διακένου, το αρχικό διαθέσιμο φορτίο του πυκνωτή Cc κατανέμεται αναλογικά 

στους Cc και Cf. Από το λόγο της τάσης κορυφής προς την τάση εισόδου της γεννήτριας 

προκύπτει ο συντελεστής χρησιμοποίησης η της γεννήτριας για τον οποίο ισχύει: 

Κύκλωμα τύπου a: η =  

 

Κύκλωμα τύπου b: η =  
 

Από αυτές τις σχέσεις προκύπτει ότι για φτάσει η τάση εξόδου της γεννήτριας σε όσο το 

δυνατόν μεγαλύτερη τιμή, υπό δεδομένη τάση φόρτισης θα πρέπει Cc >> Cf. Επίσης, ο 

συντελεστής χρησιμοποίησης της γεννήτριας κυκλώματος τύπου a, να είναι μικρότερος από 

τον αντίστοιχο συντελεστή η τύπου b, εφόσον στο πρώτο κύκλωμα οι δύο αντιστάσεις, 

μετώπου και ουράς, είναι συνδεδεμένες ως «καταμεριστής τάσης» (Σχήμα 1.5). 
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Σχήμα 1.5 Τυπικά κυκλώματα μονοβάθμιας γεννήτριας κρουστικών υψηλών τάσεων 

(i) τύπου a (ii) τύπου b [1]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ  

2.1 Εισαγωγή 

 

Σε προηγούμενες ολοκληρωμένες πτυχιακές εργασίες (Ζαέκης Παντελεήμονος [5] και 

Αουρέλ Λέσι [6]) κατασκευάστηκαν στο εργαστήριο στοιχεία υψηλής τάσης για τη 

δημιουργία διατάξεων παραγωγής υψηλών τάσεων. Το βασικότερο στοιχείο αυτών των 

εργασιών ήταν ένας μετασχηματιστής δοκιμής που αγοράστηκε για το εργαστήριο. Στη 

συνέχεια κατασκευάστηκαν ανορθωτές, πυκνωτές, αντιστάσεις και ένα σφαιρικό διάκενο, των 

οποίων η περιγραφή ακολουθεί στο παρόν κεφάλαιο. 

Κατά την αρχική κατασκευή των στοιχείων οι κολλήσεις είχαν γίνει με κόλληση γενικής 

χρήσης (60% ψευδάργυρος και 40% μόλυβδος) ενώ δεν είχε χρησιμοποιηθεί εποξειδική 

ρητίνη χύτευσης ως μόνωση μεταξύ των επιμέρους στοιχείων. Μεταξύ τους είχαν αέρα ως 

μονωτικό (Εικόνα 2.1.1) προκειμένου να είναι ορατά στους φοιτητές για εκπαιδευτικούς 

λόγους. Αυτή η πρακτική ίσως περιορίζει τη μέγιστη δυνατή τάση εξόδου που μπορεί να 

επιτευχθεί. 

 

Εικόνα 2.1.1 Ολοκληρωμένη κατασκευή [5]. 
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2.2 Μετασχηματιστής Δοκιμής 

 

Στις διατάξεις που είχαν κατασκευαστεί [5], [6] χρησιμοποιήθηκε μετασχηματιστής δοκιμής 

(Εικόνα 2.2.1) 230 V/10 kV, 1 kVA που τροφοδοτείται μέσω variac ώστε να ελέγχεται 

πλήρως η τάση εξόδου του από το 0 έως τα 10 kV (τάση εισόδου των διάφορων διατάξεων). 

Τα 10 kV λαμβάνονται μεταξύ των δύο ακροδεκτών ΥΤ που φαίνονται στην παρακάτω 

εικόνα ενώ ανάμεσα στον κάθε ακροδέκτη και τη γη (μεταλλικό περίβλημα του 

μετασχηματιστή δοκιμής) η τάση μπορεί να μεταβληθεί από 0 έως και 5 kV. 

 

 

Εικόνα 2.2.1 Μετασχηματιστής δοκιμής. 
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2.3 Ανορθωτές Υψηλής Τάσης  

  

Η δημιουργία των δύο ανορθωτών υψηλής τάσης πραγματοποιήθηκε με τη χρήση δέκα 

διόδων υψηλής τάσης συνδεδεμένων σε σειρά (Εικόνα 2.3.1). Η συνολική τάση αντοχής είναι 

40 kV. 

 

Εικόνα 2.3.1 Δίοδοι ΥΤ συνδεδεμένες σε σειρά [6]. 

 

2.4 Πυκνωτές Υψηλής Τάσης  

 

Οι πυκνωτές που είχαν κατασκευαστεί και χρησιμοποιούνται στις διατάξεις παραγωγής 

υψηλής τάσης ως πυκνωτές εξομάλυνσης, φόρτισης και μετώπου έχουν χωρητικότητα 22 nF 

(2 πυκνωτές αποτελούμενοι από 10 πυκνωτές των 220 nF εν σειρά, Εικόνα 2.4.1) και 2.2 nF 
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(1 πυκνωτής αποτελούμενοι από 10 πυκνωτές των 22 nF εν σειρά). H τάση αντοχής του κάθε 

πυκνωτή υψηλής τάσης 2.2 και 22 nF είναι 20 kV. Οι πυκνωτές υψηλής τάσης 

τοποθετήθηκαν σε κουτί από Plexiglas αφού συνδέθηκαν σε σειρά (Εικόνα 2.4.2).  

Οι πυκνωτές ΥΤ που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στις διατάξεις παραγωγής ΥΤ είναι: 

 44 nF (2x 22 nF εν παραλλήλω) 

 22 nF 

 11 nF (2x 22 nF εν σειρά) 

 2.2 nF. 

 

 

 

 

Εικόνα 2.4.1 Πυκνωτές της τάξης των 220 nF [6]. 
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Εικόνα 2.4.2 Πυκνωτές 220 nF σε σειρά (22 nF συνολικά) σε κουτί από Plexiglas [6]. 
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Εικόνα 2.4.3 Σύνδεση πυκνωτών 220 nF σε σειρά με ακροδέκτη [5]. 

2.5 Αντιστάσεις Υψηλής Τάσης  

 

Οι διατάξεις παραγωγής υψηλών τάσεων περιλαμβάνουν αντιστάσεις μετώπου και ουράς (για 

τις κρουστικές τάσεις) αλλά και αντιστάσεις που παίζουν τον ρόλο του φορτίου για τις 

συνεχείς υψηλές τάσεις.  

Οι αντιστάσεις που είχαν κατασκευαστεί είναι [5], [6]: 

 2x 90 ΜΩ, 30 kV (συνδυασμοί τους εν παραλλήλω και εν σειρά: 45 ΜΩ, 180 ΜΩ) 

 5 ΜΩ, 37.5 kV 

 2.9 kΩ, 174 kV (Εικόνα 2.5.1) 

 220 Ω, 44 kV (Εικόνα 2.5.2) 

 110 Ω, 22 kV (Εικόνα 2.5.3) 

 

Σημειώνεται ότι ενδέχεται να υπάρχει απόκλιση μεταξύ της πειραματικής τιμής τόσο της 

αντίστασης όσο και των πυκνωτών συγκριτικά με τις τιμές που προδιαγράφει ο 

κατασκευαστής. Επιπλέον, υπάρχει προστιθέμενη αντίσταση και αυτεπαγωγή λόγω των 

αγωγών συνδέσεων, καθώς και παράσιτα στοιχεία αυτεπαγωγής και χωρητικότητας των ίδιων 

των στοιχείων. 
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Εικόνα 2.5.1 Αντίσταση 2.9 kΩ (29 αντιστάσεις των 100 Ω συνδεδεμένες σε σειρά) [5]. 

 

 

Εικόνα 2.5.2 Αντίσταση 220 Ω (22 αντιστάσεις των 10 Ω συνδεδεμένες σε σειρά) [5]. 
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Εικόνα 2.5.3 Αντίσταση 110 Ω (11 αντιστάσεις των 10 Ω συνδεδεμένες σε σειρά) [5]. 

2.6 Σφαιρικό Διάκενο  

 

Σύμφωνα με τις προδιαγραφές που έχουν τεθεί, η γεννήτρια των κρουστικών υψηλών τάσεων 

θα πρέπει να λειτουργεί σε ένα εύρος τιμών τάσης φόρτισης. Προκειμένου να επιτευχθεί 

αυτό, κατασκευάστηκε ένα σφαιρικό διάκενο (διακόπτης υψηλής τάσης) έχοντας το ένα άκρο 

ελεύθερο να κινείται μέσα στο επιθυμητό εύρος τιμών μήκους διακένου. Για την κατασκευή 

αυτή είχαν χρησιμοποιηθεί δύο μεταλλικά πόμολα, στερεωμένα το καθένα σε μια μεταλλική 

γωνία, στερεωμένες με τη σειρά τους σε ξύλινες βάσεις. Η μια βάση μπορεί να κινηθεί 

ελεύθερα από το χρήστη με τη βοήθεια μονωτικής ράβδου (Εικόνες 2.6.1-2.6.2) [5]. 

 

 

Εικόνα 2.6.1 Σφαιρικό Διάκενο [5]. 
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Εικόνα 2.6.2 Το ελεύθερο άκρο από το σφαιρικό διάκενο [5]. 

 

2.7 Γενικά σχόλια  

Τα στοιχεία υψηλής τάσης που κατασκευάστηκαν στα πλαίσια των προηγούμενων πτυχιακών 

εργασιών, αν και ήταν λειτουργικά και έγιναν μετρήσεις με υψηλή τάση, είχαν διάφορα 

μειονεκτήματα. Παραδείγματος χάριν, κάποια στοιχεία είχαν μεγάλο μέγεθος, σε άλλα οι 

ακροδέκτες δεν είχαν κολληθεί με τον ενδεδειγμένο τρόπο, ενώ επίσης δεν είχε δοθεί έμφαση 

στη στήριξη των διατάξεων και στις συνδέσεις μεταξύ των στοιχείων. Ο στόχος της 

παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η βελτίωση των στοιχείων αυτών και των διατάξεων 

παραγωγής υψηλής τάσης με γνώμονα την διευκόλυνση της διεξαγωγής εργαστηριακών 

ασκήσεων στα μαθήματα των Υψηλών Τάσεων Ι και ΙΙ. 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΒEΛΤΙΩΣΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ  

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφούν και θα παρουσιαστούν οι βελτιώσεις που έγιναν στα 

επιμέρους στοιχεία. 

3.1 Κατασκευή Βάσης  

 

Προκειμένου να υπάρχει οργάνωση στη χωροθέτηση των στοιχείων ΥΤ και σταθερότητα στη 

διάταξη, κατασκευάστηκε βάση από μελαμίνη, διαστάσεων 110x60 cm (Εικόνα 3.1.1). Τα 

στοιχεία των διατάξεων σταθεροποιήθηκαν επάνω στη βάση με τη χρήση αυτοκόλλητων 

ταινιών Velcro. Τέλος, μια μονωμένη μπάρα χαλκού βιδώθηκε στη βάση (Εικόνα 3.1.2), με 

σκοπό τη δημιουργία κοινού ζυγού για τη γείωση της διάταξης. Ο ζυγός συνδέεται πάντα με 

το περίβλημα του μετασχηματιστή δοκιμής. 

 

Εικόνα 3.1.1 Βάση από μελαμίνη. 
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Εικόνα 3.1.2 Μονωμένη μπάρα χαλκού βιδωμένη στη βάση. Στα δεξιά φαίνεται ο 

μετασχηματιστής δοκιμής τοποθετημένος στην θέση του. 
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3.2 Ανορθωτές Υψηλής Τάσης 

 

Για την αποφυγή εκκενώσεων κορώνα λόγω της υψηλής τάσης, βελτιώθηκαν οι συνδέσεις 

μεταξύ των ανορθωτών («αιχμηρά» σημεία που ενισχύουν την ηλεκτρική πεδιακή ένταση). 

Επίσης, τοποθετήθηκαν οι ανορθωτές σε βάση από Plexiglas με μονωτήρες σε κάθε άκρο, με 

στόχο τη βελτίωση των συνδέσεων μεταξύ των στοιχείων στις διατάξεις (Εικόνα 3.2.1).  

 

Εικόνα 3.2.1 Βελτιωμένες συνδέσεις μεταξύ των ανορθωτών και η βάση τους με τους 

ακροδέκτες τους. 
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3.3 Πυκνωτές Υψηλής Τάσης 

 

Όπως φαίνεται στην εικόνα 3.3.1, οι συνδέσεις βελτιώθηκαν για την αποφυγή εκκενώσεων 

κορώνα και τοποθετήθηκαν μονωτήρες για την ευκολότερη σύνδεση μεταξύ των στοιχείων 

ΥΤ. 

 

 

Εικόνα 3.3.1 Πυκνωτές της τάξης των 22 nF. 
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3.4 Αντιστάσεις Υψηλής Τάσης 

 

Στις αντιστάσεις των προηγούμενων διατάξεων, βελτιώθηκαν οι συνδέσεις και προστέθηκαν 

μονωτήρες (Εικόνες 3.4.1 και 3.4.2). 

 

 

Εικόνα 3.4.1 Βελτιωμένες συνδέσεις αντιστάσεων των 10 Ω (110 Ω συνολικά). 
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Εικόνα 3.4.2 Βελτιωμένες συνδέσεις αντιστάσεων των 10 Ω. 

 

Επιπλέον οι 2 αντιστάσεις των 90 ΜΩ τοποθετήθηκαν επάνω σε ένα κομμάτι 

κατασκευασμένο απλό Plexiglas και προστέθηκαν μονωτήρες (Εικόνα 3.4.3), όπως έγινε και 

με τους ανορθωτές. 
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Εικόνα 3.4.3 Αντίσταση των 90 ΜΩ. 

 

3.5 Σφαιρικό Διάκενο 

 

Συγκριτικά με την προηγούμενη κατασκευή του σφαιρικού διάκενου, τα δύο μεταλλικά 

πόμολα στερεώθηκαν στο ίδιο κομμάτι ξύλου, προσδίδοντας μεγαλύτερη σταθερότητα και 

ευκολία, καθώς το ένα ηλεκτρόδιο παραμένει σταθερό ενώ το άλλο μπορεί να εκτελέσει 

περιστροφική κίνηση γύρω από σημείο στήριξής του (Εικόνες 3.5.1 και 3.5.2). Επιπλέον 

κατασκευάστηκαν και συνδέσεις για το σφαιρικό διάκενο χρησιμοποιώντας καλώδιο υψηλής 

τάσης. 
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Εικόνα 3.5.1 Αναβαθμισμένο κλειστό σφαιρικό διάκενο. 
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Εικόνα 3.5.2 Αναβαθμισμένο ανοιχτό σφαιρικό διάκενο. 

 

3.6 Συνδέσεις μεταξύ των στοιχείων  

 

Οι συνδέσεις μεταξύ των στοιχείων πραγματοποιούνται μέσω καλωδίων υψηλής τάσης, τα 

οποία καταλήγουν στους μονωτήρες του κάθε στοιχείου. Τα γειωμένα σημεία της διάταξης 

συνδέονται στην μπάρα χαλκού (γείωση) με απλό καλώδιο που χρησιμοποιείται για τον 

αγωγό PE. Στις εικόνες 3.6.1 και 3.62. παρουσιάζονται ολοκληρωμένες διατάξεις παραγωγής 

ΥΤ, στις οποίες φαίνονται οι συνδέσεις. Σημειώνεται ότι τα καλώδια τερματίστηκαν με 

κατάλληλους ακροδέκτες ώστε να είναι εύκολη και στιβαρή η σύνδεσή τους. 
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Εικόνα 3.6.1 Εικόνα διάταξης, όπου φαίνονται οι συνδέσεις μεταξύ των στοιχείων (α). 

 

Εικόνα 3.6.2 Εικόνα διάταξης, όπου φαίνονται οι συνδέσεις μεταξύ των στοιχείων (β). 
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3.7 Ράβδος γείωσης  

 

Επιπλέον κατασκευάστηκε μία κινητή ράβδος γείωσης που αποτελείται από μονωτικό 

κύλινδρο και στο άνω άκρο της έχει μεταλλικό στοιχείο το οποίο συνδέεται με τον ζυγό 

γείωσης της βάσης με καλώδιο. Η ράβδος αυτή χρησιμοποιείται για τη γείωση σημείων που 

μπορεί να έχουν τάση μετά τη διακοπή της τροφοδοσίας της διάταξης, όπως φορτισμένοι 

πυκνωτές. Επίσης χρησιμοποιείται για τη μετακίνηση του κινητού μέρους του σφαιρικού 

διακένου που λειτουργεί ως διακόπτης στη διάταξη παραγωγής κρουστικής υψηλής τάσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΘΕΣΗ ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύονται οι διάφορες διατάξεις που μπορούν να δημιουργηθούν με τα 

διαθέσιμα στοιχεία υψηλής τάσης και καταγράφονται οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν 

μέσω του παλμογράφου. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων 

του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης. Όπως φαίνεται στις Εικόνες 4.1.1 και 4.1., 

για τις μετρήσεις χρησιμοποιήθηκε παλμογράφος LeCroy waveRunner 64MXi και ένας 

δοκιμαστήρας υψηλής τάσης – probe (Tektronix P6015 1000X) με αντίσταση εισόδου 100 

ΜΩ, υποβιβασμού τάσης 1000:1, προκειμένου να είναι δυνατή η απεικόνιση της τάσης στον 

παλμογράφο και για ασφαλή μέτρησή της. 

 

 

4.1 Συνεχής Υψηλή Τάση 

 

Οι διατάξεις που κατασκευάστηκαν και αναλύονται παρακάτω είναι: 

a) Απλή ανόρθωση 

b) Villard 

c) Greinacher 

με τη χρήση διαφορετικών συνδυασμών πυκνωτών και φορτίων με στόχο την εξαγωγή 

βασικών συμπερασμάτων για τη λειτουργία των διατάξεων αυτών. 

Η τάση εισόδου στον μετασχηματιστή δοκιμής διατηρήθηκε σταθερή και ίση με 69 V σε όλες 

τις περιπτώσεις ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση των αποτελεσμάτων. 
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Εικόνα 4.1.1 Παλμογράφος LeCroy waveRunner 64MXi. 

 

 

Εικόνα 4.1.2 Δοκιμαστήρας υψηλής τάσης - Tektronix P6015 1000X. 
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Αρχικά δημιουργήθηκαν εννιά διατάξεις απλής ανόρθωσης, των οποίων οι εικόνες και οι 

αντίστοιχες κυματομορφές από τον παλμογράφο εμφανίζονται παρακάτω (Εικόνες 4.1.3 έως 

4.1.11), όπως και οι πίνακες με τα αποτελέσματα, αξιοποιώντας τις εξισώσεις του πρώτου 

κεφαλαίου.  

 

 

Εικόνα 4.1.3a Διάταξη απλής ανόρθωσης, πυκνωτών 44 nF, χωρίς φορτίο.  

 

 

Εικόνα 4.1.3b Κυματομορφή διάταξης απλής ανόρθωσης, πυκνωτών 44 nF, χωρίς φορτίο.  
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Εικόνα 4.1.4a Διάταξη απλής ανόρθωσης, πυκνωτών 44 nF, με αντίσταση 90 ΜΩ.  

 

Εικόνα 4.1.4b Κυματομορφή διάταξης απλής ανόρθωσης, πυκνωτών 44 nF, με αντίσταση 

90 ΜΩ.  



 
________________________________________________________________________________________________________________ 

  37 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1.5a Διάταξη απλής ανόρθωσης, πυκνωτών 44 nF, με αντίσταση 45 ΜΩ.  

 

Εικόνα 4.1.5b Κυματομορφή διάταξης απλής ανόρθωσης, πυκνωτών 44 nF, με αντίσταση 

45 ΜΩ.  
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Πίνακας 1. Διάταξη απλής ανόρθωσης: Επίδραση της αντίστασης του φορτίου για C=44 nF. 

R (MΩ) Umax (V) Umin (V) δu (V) UDC (V) δu/UDC (%) 

0 2001 1983 9.0 1992.0 0.45 

90 1981 1951 15.0 1966.0 0.76 

45 1970 1936 17.0 1953.0 0.87 

 

 

Εικόνα 4.1.6a Διάταξη απλής ανόρθωσης, πυκνωτών 22 nF, χωρίς φορτίο.  
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Εικόνα 4.1.6b Κυματομορφή διάταξης απλής ανόρθωσης, πυκνωτών 22 nF, χωρίς φορτίο.  

 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 4.1.7a Διάταξη απλής ανόρθωσης, πυκνωτών 22 nF, με φορτίο 90 ΜΩ.   
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Εικόνα 4.1.7b Κυματομορφή διάταξης απλής ανόρθωσης, πυκνωτών 22 nF, με φορτίο 90 ΜΩ.  

 

 

 

Εικόνα 4.1.8a Διάταξη απλής ανόρθωσης, πυκνωτών 22 nF, με φορτίο 45 ΜΩ. 
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Εικόνα 4.1.8b Κυματομορφή διάταξης απλής ανόρθωσης, πυκνωτών 22 nF, με φορτίο 45 ΜΩ. 

 

 

Πίνακας 2. Διάταξη απλής ανόρθωσης: Επίδραση της αντίστασης του φορτίου για C=22 nF. 

R (MΩ) Umax (V) Umin (V) δu (V) UDC (V) δu/UDC (%) 

0 1990 1964 13.0 1977.0 0.70 

90 2001 1958 21.5 1979.5 1.00 

45 1984 1928 28.0 1956.0 1.40 
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Εικόνα 4.1.9a Διάταξη απλής ανόρθωσης, πυκνωτών 2.2 nF, χωρίς φορτίο. 

 

 

Εικόνα 4.1.9b Κυματομορφή διάταξης απλής ανόρθωσης, πυκνωτών 2.2 nF, χωρίς φορτίο. 
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Εικόνα 4.1.10a Διάταξη απλής ανόρθωσης, πυκνωτών 2.2 nF, με φορτίο 90 ΜΩ. 

 

 

Εικόνα 4.1.10b Κυματομορφή διάταξης απλής ανόρθωσης, πυκνωτών 2.2 nF, με φορτίο 

90 ΜΩ. 
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Εικόνα 4.1.11a Διάταξη απλής ανόρθωσης, πυκνωτών 2.2 nF, με φορτίο 45 ΜΩ. 

 

 

 

Εικόνα 4.1.11b Κυματομορφή διάταξης απλής ανόρθωσης, πυκνωτών 2.2 nF, με φορτίο 45 

ΜΩ. 
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Πίνακας 3. Διάταξη απλής ανόρθωσης: Επίδραση της αντίστασης του φορτίου για C=2.2 nF. 

R (MΩ) Umax (V) Umin (V) δu (V) UDC (V) δu/UDC (%) 

0 2065 1911 77.0 1988.0 3.90 

90 2077 1763 157.0 1920.0 8.20 

45 2078 1621 228.5 1849.5 12.40 

 

 

Στη συνέχεια συνδέθηκαν τρεις διατάξεις Villard, των οποίων οι εικόνες και οι αντίστοιχες 

κυματομορφές από τον παλμογράφο εμφανίζονται παρακάτω.  

 

 

Εικόνα 4.1.12a Διάταξη Villard, πυκνωτών 22 nF, χωρίς φορτίο. 
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Εικόνα 4.1.12b: Κυματομορφή διάταξης Villard, πυκνωτών 22 nF, χωρίς φορτίο. 

Εικόνα 4.1.13a Διάταξη Villard, πυκνωτών 22 nF, με φορτίο 90 ΜΩ. 
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Εικόνα 4.1.13b Κυματομορφή διάταξης Villard, πυκνωτών 22 nF, με φορτίο 90 ΜΩ. 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1.14a Διάταξη Villard, πυκνωτών 22 nF, με φορτίο 45 ΜΩ. 
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Εικόνα 4.1.14b Κυματομορφή διάταξης Villard, πυκνωτών 22 nF, με φορτίο 45 ΜΩ. 

 

Πίνακας 4. Διάταξη Villard: Επίδραση της αντίστασης του φορτίου για C=22 nF. 

R (MΩ) Umax (V) Umin (V) δu (V) UDC (V) δu/UDC (%) 

0 4000 0 2000.0 2000.0 100.00 

90 3963 0 1981.5 1981.5 100.00 

45 3905 0 1547.5 1547.5 100.00 
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Τέλος, συνδέθηκαν τρεις διατάξεις Greinacher, των οποίων οι εικόνες και οι αντίστοιχες 

κυματομορφές από τον παλμογράφο εμφανίζονται παρακάτω.  

 

 

Εικόνα 4.1.15a Διάταξη Greinacher, πυκνωτών 22 nF, χωρίς φορτίο. 

 

 

Εικόνα 4.1.15b Κυματομορφή διάταξης Greinacher, πυκνωτών 22 nF, χωρίς φορτίο. 
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Εικόνα 4.1.16a Διάταξη Greinacher, πυκνωτών 22 nF, με φορτίο 90 ΜΩ. 

 

 

Εικόνα 4.1.16b Κυματομορφή διάταξης Greinacher, πυκνωτών 22 nF, με φορτίο 90 ΜΩ. 
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Εικόνα 4.1.17a Διάταξη Greinachen, πυκνωτών 22 nF, με φορτίο 45 ΜΩ. 

 

Εικόνα 4.1.17b Κυματομορφή διάταξης Greinacher, πυκνωτών 22 nF, με φορτίο 45 ΜΩ. 
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Πίνακας 5. Διάταξη Greinacher: Επίδραση της αντίστασης του φορτίου για C=22 nF. 

R (MΩ) Umax (V) Umin (V) δu (V) UDC (V) δu/UDC (%) 

0 3868 3822 23.0 3845.0 0.60 

90 3807 3728 39.5 3767.5 1.00 

45 3753 3654 49.5 3703.5 1.30 

 

Σύμφωνα με τις κυματομορφές και τους πίνακες που παρουσιάστηκαν στο παρόν κεφάλαιο, 

φαίνεται πως τόσο η κυμάτωση όσο και ο συντελεστής κυμάτωσης μειώνονται καθώς 

αυξάνεται η αντίσταση του φορτίου και η χωρητικότητα των πυκνωτών. Στην περίπτωση της 

διάταξης Villard φαίνεται και η παραμόρφωση της κυματομορφής με τη μείωση της 

αντίστασης του φορτίου καθώς ο πυκνωτής εκφορτίζεται περισσότερο μέσω του φορτίου όσο 

ο ανορθωτής δεν άγει. 

Συνεπώς, τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τις διατάξεις επαληθεύουν τη θεωρία, με τη 

χρήση των επιμέρους στοιχείων που κατασκευάστηκαν, δίνοντας τη δυνατότητα να 

χρησιμοποιηθούν σε εκπαιδευτικά εργαστήρια υψηλών τάσεων. 

Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι τα συστήματα μέτρησης υψηλών τάσεων ενδέχεται να 

επηρεάζουν τη διάταξη παραγωγής. Αυτό συμβαίνει και στις διατάξεις που μελετήθηκαν 

καθώς ο δοκιμαστήρας Tektronix P6015 1000X έχει αντίσταση εισόδου 100 ΜΩ με συνέπεια 

να αποτελεί φορτίο για τις διατάξεις παραγωγής συνεχούς υψηλής τάσης. Οι αντιστάσεις που 

συνδέθηκαν ως φορτίο, συνδέθηκαν παράλληλα στην αντίσταση εισόδου του δοκιμαστήρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
________________________________________________________________________________________________________________ 

  53 

4.2 Κρουστικές Υψηλές Τάσεις 

Οι διατάξεις κρουστικών υψηλών τάσεων (μονοβάθμιες γεννήτριες τύπου b) με διαφορετικά 

ζεύγη αντιστάσεων μετώπου και ουράς παρουσιάζονται στις Εικόνες 4.2.1 και 4.2.2 μαζί με 

τις κυματομορφές που μετρήθηκαν. 

 

Εικόνα 4.2.1a Μονοβάθμια κρουστική διάταξη 220/2900 Ω. 

 

Εικόνα 4.2.1b Κυματομορφή μονοβάθμιας κρουστικής διάταξης 220/2900 Ω. Μετρήσεις: 

1.918 kV, 0.982/40.71 μs. 
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Εικόνα 4.2.2a Μονοβάθμια κρουστική διάταξη 110/2900 Ω. 

 

Εικόνα 4.2.2b Κυματομορφή μονοβάθμιας κρουστικής διάταξης 110/2900 Ω. Μετρήσεις: 

2.152 kV, 0.57/34.31 μs. 
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Εικόνα 4.2.3 Κυματομορφή μονοβάθμιας κρουστικής διάταξης 110/220 Ω. Μετρήσεις: 

2.016 kV, 0.55/3.56 μs. 

Από τις παραπάνω κυματομορφές παρατηρούμε ότι με τη μείωση της αντίστασης μετώπου 

μειώνεται η διάρκεια μετώπου και με την μείωση της αντίστασης ουράς, η διάρκεια ημίσεος 

εύρους. Επίσης παρατηρούμε ότι οι τιμές των αντιστάσεων επιδρούν στη μέγιστη τιμή της 

παραγόμενης τάσης (για ίδια τάση φόρτισης της γεννήτριας). Μείωση της αντίστασης 

μετώπου οδηγεί σε αύξηση της μέγιστης τιμής της κρουστικής τάσης, ενώ η μείωση της 

αντίστασης ουράς σε μείωση της τιμής αυτής. 

Οι διαφορές που παρατηρήθηκαν στις μετρήσεις σε σχέση με την εργασία [5] οφείλονται στη 

χρήση διαφορετικού πυκνωτή 22 nF ως πυκνωτή φόρτισης της διάταξης με συνέπεια η 

πραγματική χωρητικότητα να διαφέρει. 

Τέλος, σημειώνεται ότι η ως διάταξη παραγωγής συνεχούς υψηλής τάσης για την 

τροφοδότηση των μονοβάθμιων γεννητριών που μελετήθηκαν χρησιμοποιήθηκε διάταξη 

απλής ανόρθωσης. 
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________________________________________________________________________________________________________________ 

  57 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία παρουσιάστηκε η βελτίωση στοιχείων υψηλής τάσης που 

είχαν κατασκευαστεί σε παλαιότερες εργασίες, καθώς και η σχεδίαση και κατασκευή βάσης 

και συνδέσεων για τα στοιχεία αυτά ώστε να είναι εφικτή η εύκολη και ασφαλής δημιουργία 

διατάξεων παραγωγής συνεχών υψηλών τάσεων, όπως η απλή ανόρθωση, η Villard και η 

Greinacher, αλλά και κρουστικών υψηλών τάσεων (μονοβάθμιες γεννήτριες τύπου a και b). 

Οι βελτιώσεις περιλαμβάνουν καλύτερες κολλήσεις για την αποφυγή εκκενώσεων κορώνα, 

προσθήκη μονωτήρων στους ακροδέκτες, μείωση διαστάσεων και προσθήκη βάσεων από 

Plexiglas. Επιπλέον, κατασκευάστηκαν συνδέσεις με καλώδιο υψηλής τάσης και συνδέσεις 

προς τη γείωση της διάταξης με καλώδιο χαμηλής τάσης, όπως επίσης και μία κινητή ράβδος 

γείωσης. 

Η μέγιστη τάση εισόδου των διατάξεων (τάση εξόδου του μετασχηματιστή δοκιμής) 

καθορίζεται από τις τάσεις αντοχής των στοιχείων που κατασκευάστηκαν και την τάση που 

θα δεχθούν στην κάθε διάταξη. Ο μετασχηματιστής που χρησιμοποιήθηκε μπορεί να παράξει 

μέχρι 10 kV. Οι μετρήσεις που έγιναν έδειξαν ότι οι διατάξεις λειτουργούν ορθά, είναι 

φορητές και εύχρηστες με εύκολη αλλαγή των στοιχείων τους. Τα αποτελέσματα των 

μετρήσεων επιβεβαιώνουν τα αναμενόμενα από τη θεωρία. Τα παραπάνω κάνουν τις 

διατάξεις αυτές κατάλληλες να χρησιμοποιηθούν σε εργαστηριακές ασκήσεις μαθημάτων 

υψηλών τάσεων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: ΤΕΧΝΙΚΑ ΦΥΛΛΑΔΙΑ 

Τεχνικά φυλλάδια των στοιχείων υψηλής τάσης [5], [6] που βελτιώθηκαν σε αυτή την 

πτυχιακή εργασία. 

Πυκνωτές 22 nF (10x ΚΕΜΕΤ R75UI22204030J) 
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Πυκνωτές 220 nF (20x KEMET R76UR32204030J) 
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Οι 10 πυκνωτές με dV/dt = 2,500 V/μs και με Max K0 10,000,000 V2/μs. 
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Αντιστάσεις 100 Ω (29x Vishay Z33061731000J2CC06) 

 



 
________________________________________________________________________________________________________________ 

  66 

Αντιστάσεις 10 Ω (33x Vishay AC05000001009JAC00) 
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Δίοδοι (20x Vishay GP02-40-E3) 
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Αντιστάσεις 100 kΩ (50x 279-ROX7J100K) 
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Αντιστάσεις 90 ΜΩ (2x Vishay ROX40090M0JKF5) 

 

 

 

 

 


