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Παραγωγή και Μέτρηση Υψηλών Τάσεων  

1. Εισαγωγή-Ιστορική αναδροµή 

Η ανάπτυξη της τεχνολογίας των Υψηλών Τάσεων οφείλεται κυρίως στη 
χρησιµοποίησή τους για την οικονοµική µεταφορά µεγάλων ποσοτήτων ηλεκτρικής 
ενέργειας σε µεγάλες αποστάσεις. Βέβαια είναι φανερό, ακόµη και σήµερα, ότι η 
κύρια εφαρµογή τους εντοπίζεται στη µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας, χωρίς αυτό να 
σηµαίνει ότι δε χρησιµοποιούνται και σε άλλους τοµείς της επιστήµης και της 
τεχνολογίας, όπως στις επιστήµες του περιβάλλοντος µε τα ηλεκτροστατικά φίλτρα 
για την αφαίρεση τεραστίων ποσοτήτων σκόνης και στερεών σωµατιδίων από τις 
καµινάδες εργοστασίων και σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, 
συµβάλλοντας µε αυτόν τον τρόπο στη µείωση της µόλυνσης της ατµόσφαιρας. 
Επίσης, υψηλές τάσεις χρησιµοποιούνται για την παραγωγή όζοντος, το οποίο 
αποτελεί µέσο απόσµησης διαφόρων αστικών λυµάτων, στις ηλεκτροστατικές βαφές 
και στην ξηρογραφία, στην ιατρική για την παραγωγή ακτίνων Χ καθώς και για τα 
ηλεκτρονικά µικροσκόπια, όπως και στην ηλεκτρονική σε τεχνικές εµφύτευσης 
ιόντων σε ηµιαγωγούς [1]. Από πολύ παλαιότερα οι υψηλές τάσεις χρησιµοποιούνταν 
στις εφαρµογές καθοδικών σωλήνων σε τηλεοράσεις και παλµογράφους, στα radar 
και στους ασυρµάτους, αλλά και στους ηλεκτρικούς σιδηροδρόµους καθώς και στα 
πηνία αναφλέξεως των βενζινοκινητήρων. 

Σύµφωνα µε τη ∆ιεθνή Ηλεκτροτεχνική Επιτροπή (International Electrotechnical 
Commission-IEC) και µε τα πρότυπα των υπόλοιπων διεθνών ινστιτούτων (ΙΕΕΕ, 
ΙΕΤ, κ.α.) και εθνικών επιτροπών ηλεκτροτεχνικής τυποποίησης (π.χ. VDE), ως 
υψηλή τάση ορίζεται, για µεν το εναλλασσόµενο ρεύµα κάθε τάση άνω των 1000V, 
για δε το συνεχές ρεύµα κάθε τάση άνω των 1500V [2], [3]. Βεβαίως, στο σηµείο 
αυτό αξίζει να σηµειωθεί, ότι το επίπεδο της τάσης σε όλες τις προαναφερόµενες 
εφαρµογές υπερβαίνει κατά δεκάδες ή και εκατοντάδες φορές τις ορισθέντες, κατά 
IEC, κατώτατες τιµές τάσης για τον ορισµό της υψηλής τάσης. Γι’ αυτόν τον λόγο, 
ίσως µε τον όρο «Υψηλή Τάση» θα µπορούσε να χαρακτηρισθεί οποιαδήποτε τιµή 
τάσης, ικανή να θέσει σε κίνδυνο, άµεσα ή έµµεσα, τη διηλεκτρική αντοχή των 
µονώσεων και να οδηγήσει σε φαινόµενα υπερπήδησης ή διάσπασης των µονωτικών 
διατάξεων. 

Ενδεικτικά αναφέρονται οι ελάχιστες αποστάσεις ασφαλείας µεταξύ ενεργών 
µεταλλικών στελεχών υπό υψηλή τάση και γειωµένων αντικειµένων [4]: 

• 50cm/100kV για εναλλασσόµενες και συνεχείς τάσεις, αλλά κατ’ ελάχιστον 
50cm από τα ενεργά µέρη υπό υψηλή τάση. 

• 20cm/100kV για κρουστικές τάσεις, αλλά κατ’ ελάχιστον 50cm από τα ενεργά 
µέρη υπό υψηλή τάση. 

Παρά το γεγονός ότι µε τη συνεχή πρόοδο της τεχνολογίας, η υψηλή τάση βρίσκει 
συνεχώς νέα πεδία εφαρµογών, η κυριότερη χρήση της παραµένει στα δίκτυα 
µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας. Η εισαγωγή των υψηλών τάσεων στη µεταφορά 
ηλεκτρικής ενέργειας οφείλεται, κυρίως, σε οικονοµικούς λόγους. Λόγω της 
αλµατώδους εκβιοµηχανίσεως, η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας άρχισε να σηµειώνει 
αύξηση στα τέλη του προπερασµένου αιώνα, εκτοξεύθηκε κατά τη διάρκεια του 
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περασµένου αιώνα, συνεχίζει, δε, να διατηρεί ταχύτατο ρυθµό αύξησης τις τελευταίες 
δεκαετίες [5]. Η ενέργεια αυτή πρέπει να µεταφερθεί από τους σταθµούς παραγωγής 
προς την κατανάλωση, µε ηλεκτρικές γραµµές, µήκους µερικών εκατοντάδων 
χιλιοµέτρων ή και περισσότερο. Όσο µεγαλύτερη σε µέγεθος είναι η µεταφερόµενη 
ισχύς και όσο µεγαλύτερη η απόσταση µεταφοράς, τόσο υψηλότερη πρέπει να είναι η 
ονοµαστική τάση λειτουργίας της γραµµής. Αυτό καθορίζεται από διάφορους 
τεχνικούς και οικονοµικούς παράγοντες, συµπεριλαµβανοµένων της 
αποτελεσµατικότητας, της πτώσης τάσης, της ευστάθειας του συστήµατος, και του 
πλήθους των απαραίτητων κυκλωµάτων για ασφαλή παροχή ισχύος. 

Ο πρώτος δηµόσιος σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας τέθηκε σε 
λειτουργία το 1882 στο Λονδίνο (Holborn). Τα πρώιµα συστήµατα παρήγαγαν 
συνεχές ρεύµα υπό χαµηλή τάση, αλλά η λειτουργία τους περιορίζονταν σε πολύ 
τοπικές περιοχές και χρησιµοποιούνταν κυρίως για ηλεκτρικό φωτισµό. Οι 
περιορισµοί για µεταφορά υπό συνεχές ρεύµα (DC) σε χαµηλή τάση έγιναν αµέσως 
φανεροί [6]. Στα τέλη της δεκαετίας του 1880 κατασκευάστηκε η πρώτη γραµµή 
µεταφοράς υψηλής τάσης στον κόσµο, η οποία µετέφερε 100kW µε τάση 2kV σε 
απόσταση 20km κοντά στο Cerchi της Ιταλίας. Το φορτίο ήταν καθαρά φωτισµός 
δηµόσιων κτιρίων [7]. Το 1890 στο Deptford τέθηκε σε λειτουργία ο πρώτος κύριος 
σταθµός παραγωγής εναλλασσοµένου ρεύµατος (AC) ο οποίος τροφοδοτούσε µε ισχύ 
το κεντρικό Λονδίνο µέσω γραµµής 10kV σε µια απόσταση 45km [6]. Στη συνέχεια, 
το 1891 στη Γερµανία κατασκευάστηκε γραµµή 15kV µεταξύ Lauffen και Frankfurt. 
Έκτοτε, σηµειώθηκε µία συνεχής αύξηση της ονοµαστικής τάσεως, έτσι ώστε, το 
1936 να τεθεί σε λειτουργία µία γραµµή των 287kV, το 1952 µία γραµµή 400kV στη 
Σουηδία (η πρώτη των 400kV στην Ευρώπη) και το 1965 µία γραµµή των 735kV [5]. 
Σηµειώνεται ότι εναλλασσόµενες υπερυψηλές τάσεις (ΕHV) από 735kV έως 765kV 
χρησιµοποιούνται σήµερα στα συστήµατα µεταφοράς των Καναδά, Βραζιλίας, 
Ρωσίας, Νοτίου Αφρικής, Νοτίου Κορέας και Η.Π.Α. 

Γραµµές τάσεως άνω των 1000kV κατασκευάστηκαν στη Ρωσία και στην 
Ιαπωνία, αλλά σήµερα λειτουργούν στα 500kV. Γενικότερα, µε την αύξηση της 
ζήτησης ηλεκτρικής ισχύος, ιδιαίτερα σε χώρες του αναπτυγµένου κόσµου, η ανάγκη 
για µεταφορά ισχύος µεγέθους άνω των 10GW σε απόσταση άνω των 500km, µε µία 
γραµµή, έφερε στο προσκήνιο την ανάγκη χρήσης ακόµη υψηλότερων επιπέδων 
τάσης. Πρώτη η Κίνα, το 2009, έθεσε σε εµπορική λειτουργία γραµµή των 1000kV 
AC (UHV) (Jindongnan-Nanyang-Jingmen), µήκους 640km και ικανότητας 
µεταφοράς 5GW, ενώ σε επίσηµη αναφορά της η κρατική εταιρεία δικτύων της Κίνας 
(State Grid Corporation of China-SGCC) αναφέρει ότι, εντός του έτους 2017, 
30.000km δικτύου 1000kV (UHV) βρίσκονται υπό λειτουργία και κατασκευή [8]. 

Στο Ελληνικό Σύστηµα Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας υπάρχουν εναέριες 
γραµµές µεταφοράς υψηλής τάσης (150kV) µονού και διπλού κυκλώµατος, καθώς 
και εναέριες γραµµές υπερυψηλής τάσης (400kV) διπλού κυκλώµατος. Εκτός από τις 
εναέριες γραµµές µεταφοράς, στο ελληνικό σύστηµα λειτουργεί ένα µεγάλο δίκτυο 
υπογείων και υποβρυχίων καλωδίων 150kV και 400kV AC, µε ιδιαίτερη µνεία στη 
γραµµή διασύνδεσης Ελλάδας – Ιταλίας η οποία αποτελείται από 107km εναέριας 
γραµµής και 160km υποβρυχίου καλωδίου 400kV DC [9]. 
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2. Προβλήµατα που δηµιουργούν οι Υψηλές Τάσεις 

Με την ανύψωση της ονοµαστικής τάσης λειτουργίας µιας ηλεκτρικής γραµµής 
καθίστανται υψηλότερες και οι εµφανιζόµενες σε αυτήν εσωτερικές υπερτάσεις. Η 
ακριβής τιµή των τελευταίων εξαρτάται από την αλλαγή κατάστασης που λαµβάνει 
χώρα σε κάθε περίπτωση, καθώς και από τη χρονική στιγµή εµφάνισής της, σε σχέση 
µε τη χρονική µεταβολή της τάσης της γραµµής. Σε θεωρητική βάση, είναι δυνατές 
εσωτερικές υπερτάσεις τιµής έως και το 7πλασιο της πολικής τάσης λειτουργίας της 
γραµµής, εντούτοις, αυτές είναι πολύ σπάνιες, περιπτώσεις όµως υπερτάσεων τιµής 
ίσης µε το 3πλασιο της πολικής τάσης είναι πρακτικά δυνατές [5]. Οι υπερτάσεις 
αυτές, ανάλογα µε τους λόγους εµφανίσεώς τους, ταξινοµούνται στις εξής τρεις 
κύριες κατηγορίες: 

1. Υπερτάσεις χειρισµών ή εσωτερικές υπερτάσεις (Switching surges): Αυτές 
εµφανίζονται στα δίκτυα µε τη µορφή οδευόντων κυµάτων και οφείλονται, σε 
χειρισµούς όπως η διακοπή χωρητικού ρεύµατος (γραµµή µεταφοράς ή 
αφόρτιστο καλώδιο), σε ενεργοποίηση και επανάζευξη µιας γραµµής 
µεταφοράς µε ανοικτό άκρο, σε διακοπή µικρών επαγωγικών ρευµάτων, ή 
διακοπή ρευµάτων βραχυκύκλωσης. Συνήθως έχουν τη µορφή αποσβεννυµένης 
ταλάντωσης, το εύρος της οποίας µπορεί θεωρητικά να φθάσει και τα 7,5p.u. σε 
γραµµές µε ανεπαρκή προστασία, αλλά συνήθως το εύρος δεν ξεπερνά τα 4p.u. 
σε καλά προστατευµένες γραµµές [1], [10]. 

2. Υπερτάσεις από κεραυνούς ή εξωτερικές υπερτάσεις (Lightning surges): Αυτές 
επίσης εµφανίζονται µε τη µορφή οδευόντων κυµάτων και οφείλονται είτε σε 
απευθείας πτώση κεραυνού πάνω στις γραµµές µεταφοράς, είτε λόγω 
δευτερογενών υπερπηδήσεων. Τέτοιες υπερτάσεις αποτελούν τις πιο 
επικίνδυνες µορφές υπερτάσεων για γραµµές µεταφοράς µε τάση λειτουργίας 
έως 220kV. 

3. Υπερτάσεις από υπερπηδήσεις: Αυτές εµφανίζονται κατά τη διάσπαση των 
µονώσεων ανάµεσα σε δύο κυκλώµατα διαφορετικής τάσης, οπότε το κύκλωµα 
µε τη χαµηλότερη τάση τίθεται ξαφνικά υπό τάση υψηλότερη από την τάση 
λειτουργίας του. Τέτοιες υπερτάσεις εµφανίζονται κυρίως στους 
µετασχηµατιστές. 

Από τα παραπάνω, συνάγεται το συµπέρασµα ότι ο µηχανικός που ασχολείται µε 
στοιχεία, υλικά, διατάξεις και εγκαταστάσεις υψηλών τάσεων, θα πρέπει να δίνει 
ιδιαίτερη έµφαση στον σωστό σχεδιασµό και υπολογισµό, καθώς και στη σωστή και 
τακτική συντήρηση της µόνωσης των δικτύων αυτών. 

3. Μορφές Υψηλών Τάσεων 

3.1 Εναλλασσόµενη Υψηλή Τάση (HVAC) 

3.1.1. Εφαρµογές 

Όπως προαναφέρθηκε, η εναλλασσόµενη υψηλή τάση χρησιµοποιείται, κυρίως, 
στα δίκτυα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας για τεχνικούς και οικονοµικούς λόγους. 
Αν Uφ η φασική τάση της γραµµής, I το ρεύµα ανά φάση, φ η γωνία φάσεως και R η 
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ωμική αντίσταση ανά φάση σε μία τριφασική γραμμή μεταφοράς, τότε, η μεν 
μεταφερόμενη από τη γραμμή ενεργός ισχύς θα είναι: 

 3 cosP U Iϕ ϕ=  (1) 
οι δε κατά μήκος της γραμμής απώλειες ισχύος, λόγω του φαινομένου Joule, θα είναι: 

 23jP I R=  (2) 
Η σχέση (2), κατόπιν της (1), γράφεται: 

 2
2 23 cosj
RP P

U
=

ϕ ϕ
 (3) 

ή αλλιώς, αν r η ωμική αντίσταση/km της γραμμής και l το μήκος της γραμμής σε 
km, τότε η (3) γράφεται: 

 2
2 23 cosj
r lP P

U
⋅

=
ϕ ϕ

 (4) 

οπότε παρατηρείται ότι, για δεδομένη μεταφερόμενη ισχύ P, οι απώλειες ισχύος είναι 
ανάλογες προς την ωμική αντίσταση ανά φάση και αντιστρόφως ανάλογες προς το 
τετράγωνο της φασικής τάσεως της γραμμής [5]. Συνεπώς, οι υπ’ όψιν απώλειες, οι 
οποίες δε θα πρέπει να υπερβαίνουν ένα ορισμένο ποσοστό της μεταφερόμενης 
ισχύος, καθίστανται τόσο μικρότερες, όσο η τάση λειτουργίας της γραμμής 
καθίσταται μεγαλύτερη. 

Τα οικονομικά και λειτουργικά πλεονεκτήματα, τα οποία προσφέρει ένα δίκτυο 
μεταφοράς σε υψηλή τάση, οδήγησαν σταδιακά στην αλματώδη αύξηση των δικτύων 
μεταφοράς. Στο σχήμα 1 παρουσιάζεται το κόστος μεταφοράς ανά MVAh και 100km 
γραμμής, για τις διάφορες γραμμές μεταφοράς απλού και διπλού κυκλώματος του 
Ελληνικού Συστήματος Μεταφοράς [11]. 

Παράλληλα με την οικονομική λειτουργία μιας γραμμής, σημασία έχει και η 
ευσταθής λειτουργία της, η οποία εξαρτάται από την ικανότητα μεταφοράς ισχύος (ή 
αλλιώς φυσικής ισχύος) της γραμμής Pn. Πιο συγκεκριμένα, για ένα δεδομένο μήκος 
γραμμής, η μέγιστη ισχύς Pmax, που μπορεί να μεταφερθεί με ευστάθεια, αποτελεί 
ορισμένο ποσοστό της ικανότητας μεταφοράς. Η ικανότητα μεταφοράς ισχύος δίνεται 
από τον τύπο: 

 
2

n
UP Z=  (5) 

όπου Ζ η κυματική σύνθετη αντίσταση της γραμμής και η οποία έχει περίπου σταθερή 
τιμή (250Ω÷400Ω). Από την (5) προκύπτει η απαίτηση υψηλότερης τιμής τάσης για 
μεγαλύτερη μεταφερόμενη ισχύ. 

Επίσης για γραμμές μεγάλου μήκους η ποσοστιαία πτώση τάσεως δίνεται από τον 
τύπο: 

 ( )2

2
11 19,72

n

U P
U P

  ∆ = −   λ  
 (6) 

όπου λ το μήκος κύματος της τάσεως πάνω στη γραμμή. Από την (6) γίνεται φανερό 
ότι η ύπαρξη υψηλότερης τάσης, άρα και μεγαλύτερης φυσικής ισχύος, συνεπάγεται 
και μικρότερη πτώση τάσεως κατά μήκος της γραμμής [1]. 
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Τα παραπάνω αποτυπώνονται γραφικά στο διάγραµµα του σχήµατος 2, στο οποίο 
φαίνεται το ποσό της µεταφερόµενης ισχύος σε συνάρτηση µε την απόσταση 
µεταφοράς (µήκος γραµµής), για οικονοµική µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας σε 
µεγάλες αποστάσεις υπό υψηλή εναλλασσόµενη τάση. 
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Σχήµα 1: Κόστος µεταφοράς σε διάφορα επίπεδα τάσης ως συνάρτηση της µεταφερόµενης 

ισχύος [11]. 
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Σχήµα 2: Οικονοµική τάση µεταφοράς HVAC ως συνάρτηση της ισχύος και της απόστασης [1]. 
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Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι η αύξηση του επιπέδου τάσεως στη 
µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας έχει µεν όλα τα προαναφερόµενα πλεονεκτήµατα 
των χαµηλών απωλειών ισχύος, της αυξηµένης ευστάθειας κ.ο.κ., επιφέρει δε 
σηµαντική αύξηση στο κόστος κατασκευής και συντήρησης του δικτύου µεταφοράς, 
λόγω του υψηλού κόστους του εξοπλισµού που χρησιµοποιείται στις εγκαταστάσεις 
υψηλής τάσης. Στις προηγούµενες δεκαετίες, η αύξηση του επιπέδου της τάσεως στα 
δίκτυα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας πραγµατοποιείτο µε αργούς σχετικά ρυθµούς 
και έπειτα από µακροχρόνιες οικονοµοτεχνικές µελέτες για την οικονοµική 
λειτουργία των δικτύων, λόγω του απαγορευτικού κόστους προµήθειας και 
συντήρησης του εξοπλισµού. Σήµερα, µε την αλµατώδη ανάπτυξη της τεχνολογίας 
στα µονωτικά υλικά και στις διατάξεις υψηλής τάσης, καθώς και µε τη συνεχώς 
αυξανόµενη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας (ανάγκες µεταφοράς ισχύος δεκάδων GW 
µέσω πολύ µακρινών αποστάσεων στα µεγάλα αστικά κέντρα), οι τεχνικοί και 
οικονοµικοί περιορισµοί αίρονται µε ταχύτατους ρυθµούς, µε αποτέλεσµα η έρευνα 
να έχει επικεντρωθεί σε τάσεις µεταφοράς των 1500kV και άνω. 

Εκτός από την εφαρµογή της υψηλής εναλλασσόµενης τάσεως στη µεταφορά 
ηλεκτρικής ενέργειας, υψηλές εναλλασσόµενες τάσεις (βιοµηχανικής συχνότητας 
αλλά και πολύ χαµηλών συχνοτήτων) χρησιµοποιούνται, επίσης, σ’ ένα ευρύ φάσµα 
δοκιµών σε ηλεκτροτεχνικό εξοπλισµό υψηλής τάσεως, µε σκοπό τον έλεγχο της 
αντοχής της µόνωσης σε προκαθορισµένα, από τα διεθνή ή/και εθνικά Πρότυπα, 
επίπεδα τάσεως και για τον προσδιορισµό των τιµών χαρακτηριστικών παραµέτρων 
και µεγεθών που αφορούν στην αξιοπιστία και στη συντήρηση του εξοπλισµού. 

Παραδείγµατα τέτοιων διατάξεων αποτελούν τα µονωτικά αέρια και έλαια, καθώς 
και τα καλώδια Μ.Τ. και Υ.Τ. Πιο συγκεκριµένα, εναλλασσόµενη υψηλή τάση 
εφαρµόζεται: 

1. Στον έλεγχο της διηλεκτρικής αντοχής των µονωτικών ελαίων, µε χρήση 
ειδικής συσκευής στην οποία τοποθετείται το δείγµα ελαίου και η οποία 
ανυψώνει την τάση µε σταθερό και προκαθορισµένο, από τα εφαρµοζόµενα 
Πρότυπα, ρυθµό [12]. 

2. Στη µέτρηση του συντελεστή απωλειών µονωτικών υλικών. 

3. Στην ανίχνευση και µέτρηση των µερικών εκκενώσεων σε µονωτικών υλικά. 

4. Στον έλεγχο της διηλεκτρικής αντοχής της µόνωσης καλωδίων Μ.Τ. και Υ.Τ. 
[13], [14]. Στο σχήµα 3 εικονίζεται η διάταξη δοκιµών υπό εναλλασσόµενη 
υψηλή τάση σε καλώδια Μ.Τ. και Υ.Τ. που χρησιµοποιείται στο εργαστήριο 
Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π. 

5. Στον έλεγχο και την ανίχνευση πιθανών σφαλµάτων και τραυµατισµών της 
µόνωσης, των συνδέσµων (µούφες) και των ακροκιβωτίων των καλωδίων Μ.Τ. 
και Υ.Τ., µετά την εγκατάστασή τους, ή στην επιβεβαίωση της ακεραιότητας 
των καλωδίων, µε δοκιµή σε υψηλή εναλλασσόµενη τάση πολύ χαµηλής 
συχνότητας (VLF) της τάξεως του 0,1Hz, σε διάταξη όπως εικονίζεται στο 
σχήµα 4 και σύµφωνα µε τα [15], [16]. 



 

          Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο  7 

Τράπεζα 
χειρισµών

Ρυθµιστής 
τάσης

Μ/Σ ∆οκιµών 
500kV

Καλώδιο 
υπό δοκιµή  

Σχήµα 3: ∆ιάταξη δοκιµών καλωδίων Μ.Τ και Υ.Τ. στο εργαστήριο Υψηλών Τάσεων Ε.Μ.Π. 

Ελεγχόµενο καλώδιο
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Σχήµα 4: Σχηµατική διάταξη δοκιµών VLF. 

3.1.2. Παραγωγή και µέτρηση Εναλλασσόµενων Υψηλών Τάσεων στο εργαστήριο 

Η παραγωγή εναλλασσόµενων υψηλών τάσεων (Ε.Υ.Τ.) στα εργαστήρια υψηλών 
τάσεων γίνεται µε διαφορετικά κριτήρια και σκοπούς, άρα και προδιαγραφές, απ’ ότι 
στα συστήµατα παραγωγής και µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

Στα εργαστήρια, η παραγωγή Ε.Υ.Τ. αποτελεί ύψιστη προτεραιότητα και µέληµα 
του προσωπικού των εργαστηρίων, αφού η συγκεκριµένη µορφή τάσης δε 
χρησιµοποιείται αυτούσια µόνο για τη διεξαγωγή δοκιµών, αλλά εφαρµόζεται και στα 
πρώτα στάδια παραγωγής άλλων µορφών υψηλής τάσης, όπως η συνεχής και η 
κρουστική, µιας και η Ε.Υ.Τ είναι πάντοτε η τάση εισόδου στις διατάξεις παραγωγής 
συνεχών και κρουστικών υψηλών τάσεων. 

Στην τεχνολογία των Ε.Υ.Τ η επικρατούσα µορφή τάσεως που συναντάται κατά 
κόρον στις εφαρµογές, είναι η ηµιτονοειδής. Εκτός από τη γνώση της ενεργού τιµής 
της εναλλασσόµενης τάσεως (Urms ή απλώς U), ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει και η 
γνώση της µέγιστης τιµής της (Upeak) στον τοµέα των υψηλών τάσεων. Ο ορισµός της 
ενεργού (ή ενδεικνύµενης) τιµής της εναλλασσόµενης τάσεως είναι: 
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και στην περίπτωση που η τάση είναι καθαρά ηµιτονοειδής, η εξίσωση (7) δίνει: 
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Η ονοµαστική τιµή της τάσης δοκιµής ορίζεται από τη σχέση (8). Μια 
ηµιτονοειδής εναλλασσόµενη υψηλή τάση, συνήθως βιοµηχανικής συχνότητας, που 
παράγεται εντός εργαστηρίου υψηλών τάσεων, προκειµένου να γίνει αποδεκτή για 
δοκιµές, θα πρέπει να πληροί τις προδιαγραφές της IEC, µία εκ των οποίων είναι η 

τιµή του πλάτους Um να µην υπερβαίνει το ±5% του γινοµένου 2 Um [2], [3]. 
Επίσης, η αρµονική παραµόρφωση και, δη, η ενεργός τιµή των αρµονικών 
συνιστωσών να µην υπερβαίνει το ±5% της ενεργού τιµής της θεµελιώδους. 

Μετασχηµατιστές δοκιµών 

Η εργαστηριακή παραγωγή των Ε.Υ.Τ. γίνεται συνήθως µε τη χρήση των 
µετασχηµατιστών δοκιµών [6], [7], [11]–[19]. Κύρια χαρακτηριστικά των Μ/Σ 
δοκιµών είναι: 

� Υψηλοί λόγοι µετασχηµατισµού. Για παράδειγµα, Μ/Σ δοκιµών των 500kV 
κατασκευάζονται µε τάση πρωτεύοντος λίγων εκατοντάδων Volts. 

� Περιορισµένη ισχύς. Η ικανότητα φόρτισης στην πλευρά της υψηλής τάσης 
κυµαίνεται από ένα έως µερικά amperes. 

� Αντοχή σε βραχυκυκλώµατα, καθώς, διάσπαση των υπό εξέταση δοκιµίων 
µπορεί να συµβαίνει συχνά. 

Οι Μ/Σ δοκιµών, αν και βασίζονται στην ίδια αρχή λειτουργίας µε της κοινούς 
Μ/Σ ισχύος, παρουσιάζουν ορισµένες βασικές διαφορές ως προς την κατασκευή και 
τη λειτουργία τους, παρά το γεγονός ότι, από άποψη θερµικής συµπεριφοράς, ισχύος 
εξόδου και βασικού σχεδιασµού του πυρήνα σιδήρου και των τυλιγµάτων, δεν 
υπάρχει πολύ µεγάλη διαφορά µεταξύ τους. 

Η απαίτηση για χαµηλή αρµονική παραµόρφωση της υψηλής τάσης εξόδου του 
Μ/Σ δοκιµής, οδηγεί σε κατασκευή πυρήνων σιδήρου µεγαλύτερης διατοµής για 
περιορισµό της µαγνητικής επαγωγής (<10kG), εποµένως και περιορισµό των 
υπερβολικά υψηλών ρευµάτων µαγνήτισης, τα οποία θα προκαλούσαν υψηλότερες 
αρµονικές στον ρυθµιστή τάσης που τροφοδοτεί τον µετασχηµατιστή. Όσον αφορά 
τα τυλίγµατα, λόγω πιθανών συχνών διασπάσεων των δοκιµίων, τα εµφανιζόµενα 
βραχυκυκλώµατα προκαλούν ισχυρά µεταβατικά φαινόµενα και µηχανικές 
καταπονήσεις στα τυλίγµατα του Μ/Σ δοκιµών. Προκειµένου να αποφευχθούν 
τοπικές καταπονήσεις, απαιτείται η καλύτερη δυνατή κατανοµή δυναµικού στα 
τυλίγµατα. Γι’ αυτόν τον λόγο, η περιέλιξη των τυλιγµάτων υλοποιείται σε στρώσεις, 
των οποίων το µήκος είναι αντιστρόφως ανάλογο της διατοµής τους, έτσι ώστε η 
χωρητικότητα µεταξύ των στρωµάτων να διατηρείται σταθερή και οι µεταβατικές 
υπερτάσεις να ισοκατανέµονται σε αυτά. Επίσης, το τύλιγµα υψηλής του Μ/Σ 
δοκιµών θα πρέπει να διαθέτει πολύ καλή µόνωση, ικανή να αντέχει όχι µόνο στην 
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ονοµαστική τάση λειτουργίας του Μ/Σ, αλλά και στις ισχυρές µεταβατικές 
υπερτάσεις που προκαλούνται στα τυλίγµατα λόγω διασπάσεων στα δοκίµια. 

Ανάλογα µε τον τρόπο και τη στάθµη µόνωσης των τυλιγµάτων τους οι Μ/Σ 
δοκιµών διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, σε αέρος και ελαίου. Οι αέρος έχουν 
µικρότερο βάρος, δε χρειάζονται µονωτήρες διελεύσεως, όµως παρουσιάζουν µεγάλη 
ευαισθησία σε σκόνη και υγρασία, ενώ οι ελαίου έχουν τα τυλίγµατά τους εντός 
µεταλλικού δοχείου πληρωµένου µε µονωτικό έλαιο, διαθέτουν µονωτήρες 
διελεύσεως και έχουν τη δυνατότητα απαγωγής της θερµότητας. 

Συνοπτικά, οι Μ/Σ δοκιµών διαφέρουν από τους Μ/Σ ισχύος ως προς τα εξής: 

1. Είναι συνήθως µονοφασικοί. 

2. Έχουν µικρή ονοµαστική ισχύ. 

3. Η χρήση τους είναι µόνο για δοκιµές, ενώ οι Μ/Σ ισχύος έχουν συνεχή 
λειτουργία στα δίκτυα µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. 

4. Η τάση εξόδου µπορεί να µεταβάλλεται από το µηδέν µέχρι την ονοµαστική 
τιµή του τυλίγµατος υψηλής, ενώ στους Μ/Σ ισχύος η τάση εξόδου είναι 
σταθερή. 

5. Η µόνωσή τους προορίζεται να αντέχει κυρίως στη µέγιστη τάση λειτουργίας 
και στις ενδεχόµενες µεταβατικές υπερτάσεις λόγω διάσπασης των δοκιµίων, 
διότι δεν υφίστανται τις ισχυρές καταπονήσεις που συναντώνται στους Μ/Σ 
ισχύος. 

6. Ο πυρήνας τους κατασκευάζεται µε µεγαλύτερη διατοµή από τον αντίστοιχο 
των Μ/Σ ισχύος, µε σκοπό τον περιορισµό της πυκνότητας ροής και, συνεπώς, 
την εξάλειψη της παραµόρφωσης της τάσης εξόδου από τα ισχυρά ρεύµατα 
µαγνήτισης. 

Συνεπώς ένας µονοφασικός Μ/Σ δοκιµών µπορεί να συγκριθεί µε τη δοµή ενός 
Μ/Σ τάσης που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση τάσης και ισχύος στα συστήµατα 
µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

Σε περιπτώσεις όπου οι απαιτήσεις της δοκιµής σε τάση δεν ξεπερνούν την τιµή 
των 500kV, ή ακόµη και των 750kV ανάλογα µε το µέγεθος και την τεχνολογία του 
εργαστηρίου, τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τις δοκιµές µία και µόνη βαθµίδα 
Μ/Σ δοκιµών. Οι διατάξεις Μ/Σ δοκιµής, που διατίθενται σήµερα στο εµπόριο, 
διακρίνονται, µε βάση την τάση εξόδου και την ισχύ τους (kVA), σε δύο µεγάλες 
κατηγορίες: α) Τις φορητές ή µεταφερόµενες διατάξεις, των οποίων η τάση εξόδου 
φθάνει τα 100kV και η ισχύς τους κυµαίνεται από 1 έως και 5kVA και β) τις 
µεγαλύτερες και σταθερές διατάξεις, οι οποίες λειτουργούν µε τάση εξόδου  
250kV–300kV και των οποίων η ισχύς µπορεί να φθάσει και τα 100kVA. Οι Μ/Σ 
δοκιµών της πρώτης κατηγορίας, οι οποίοι είναι και οι πιο συνήθεις, έχουν ισοδύναµη 
σύνθετη αντίσταση της τάξης του 5%. Το εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π. 
διαθέτει τέσσερις Μ/Σ δοκιµών των 100kV, 5kVA, έναν των 30kV, 60kVA, έναν των 
130kV, 260kVA και έναν των 500kV, 50kVA. 

Συνήθως, όταν απαιτούνται τάσεις δοκιµών άνω των 500kV, τότε, αντί της 
συµπαγούς και σταθερής διάταξης Μ/Σ, προτιµάται η βαθµίδωση των 
µετασχηµατιστών δοκιµών, µε προφανές το πλεονέκτηµα της εύκολης µετακίνησης 
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και συναρµολόγησης πολλών µονών βαθµίδων. Στην κατηγορία πολυβάθµιων Μ/Σ 
δοκιµών όπου η κάθε βαθµίδα τροφοδοτείται από την προηγούµενη, κάθε µονή 
βαθµίδα, εκτός από τα δύο κύρια τυλίγµατα, διαθέτει και ένα τριτεύον τύλιγµα 
διέγερσης στην πλευρά της υψηλής τάσης, ονοµαστικής τάσης 220V–240V, όταν 
πρόκειται για µονοφασικούς Μ/Σ. Η συνδεσµολογία µεταξύ των µονών βαθµίδων 
πραγµατοποιείται κατά τέτοιον τρόπο ώστε, το τριτεύον τύλιγµα της προηγούµενης 
βαθµίδας (πλευρά υψηλής) να συνδέεται µε το πρωτεύον τύλιγµα της επόµενης όπως 
φαίνεται στο σχήµα 5. 

Οι πολυβάθµιοι Μ/Σ δοκιµών είναι οι δεσπόζουσες διατάξεις δοκιµών υπό Ε.Υ.Τ. 
σε όλα τα µεγάλα εργαστήρια υψηλών τάσεων στη σηµερινή εποχή. Μειονέκτηµα 
των πολυβάθµιων διατάξεων είναι η βαριά φόρτιση των πρωτευόντων τυλιγµάτων 
στις κατώτερες βαθµίδες, όπως επίσης και η υψηλή τιµή εσωτερικής σύνθετης 
αντίστασης που παρουσιάζουν. Στην περίπτωση ενός πολυβάθµιου Μ/Σ δοκιµών, οι 
ισοδύναµες σύνθετες αντιστάσεις των επιµέρους µονών βαθµίδων δεν προστίθενται 
αλγεβρικά, όπως θα περίµενε κανείς, αλλά η τιµή της ισοδύναµης σύνθετης 
αντίστασης του συνολικού συνδυασµού των βαθµίδων προκύπτει µε κάπως πιο 
περίπλοκο τρόπο [18.] Ενδεικτικά, σε µια οµάδα µονοβάθµιων Μ/Σ δοκιµής µε τιµή 
ισοδύναµης σύνθετης αντίστασης 2,5% εκάστου, η σύνδεση δύο µονοβάθµιων 
αποφέρει σύνθετη αντίσταση 8% και η σύνδεση τριών, περίπου 23%. 

Τέλος, αναφορικά µε τη ρύθµιση της τιµής της τάσεως στο τύλιγµα χαµηλής των 
Μ/Σ δοκιµών, για Μ/Σ µερικών kVA αυτή µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε µέσω 
ρυθµιζόµενων ωµικών αντιστάσεων µε χαµηλό κόστος, ευκολία στη χρήση και 
χαµηλή αρµονική παραµόρφωση, αλλά µε υψηλές απώλειες Joule, είτε µε χρήση 
µικρών αυτοµετασχηµατιστών (ΑΜ/Σ ή Variac). Για Μ/Σ όµως ισχύος δεκάδων kVA 
και υψηλής φόρτισης, λόγω δοκιµίων υψηλής χωρητικότητας, οι απλοί ΑΜ/Σ 
κρίνονται ακατάλληλοι για τον έλεγχο της τάσης. Σε αυτές τις περιπτώσεις 
χρησιµοποιούνται επαγωγικοί ρυθµιστές (induction regulators) για τον έλεγχο της 
τάσης στο τύλιγµα χαµηλής [17]. Αυτές οι διατάξεις είναι παρόµοιες στη σχεδίαση µε 
τους επαγωγικούς κινητήρες τυλιγµένου δροµέα, αλλά ουσιαστικά είναι 
µετασχηµατιστές, των οποίων η τάση εξόδου µεταβάλλεται µε περιστροφή του 
δευτερεύοντος τυλίγµατός της σε σχέση µε το πρωτεύον τους. Ο στάτης (πρωτεύον) 
µεταφέρει το ρεύµα, ενώ ο ρότορας (δευτερεύον) συνδέεται µεταξύ της κύριας 
τροφοδοσίας και του πρωτεύοντος του Μ/Σ δοκιµών. Τέτοια διάταξη διαθέτει το 
εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π. για τον έλεγχο της τάσης του Μ/Σ δοκιµών 
των 500kV. 
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Σχήµα 5: Κύκλωµα τριβάθµιου Μ/Σ δοκιµών. (1) Πρωτεύον τύλιγµα, (2), ∆ευτερεύον τύλιγµα, 

(3) Τριτεύον τύλιγµα διέγερσης. 

Παράλληλη επαγωγική αντιστάµιση, εν σειρά κυκλώµατα συντονισµού και εναλλακτικές 
µέθοδοι παραγωγής Ε.Υ.Τ. 

Ένα πρόβληµα που παρουσιάζεται κατά τη λειτουργία των Μ/Σ δοκιµών, και 
µάλιστα αρκετά έντονο σε πολλές περιπτώσεις, είναι η εµφάνιση υψηλών αρµονικών 
στην τάση εξόδου, οι οποίες προκαλούν σοβαρή παραµόρφωση της τάσης. 
Ειδικότερα, στην περίπτωση των πολυβάθµιων Μ/Σ, οι Μ/Σ αποτελούν, κατά µείζονα 
λόγο, κατανεµηµένα κυκλώµατα που είναι δυνατόν να ταλαντώνονται. Οι πιθανές 
αρµονικές που περιέχονται στην τάση τροφοδοσίας του πρωτεύοντος, καθώς και οι 
αρµονικές που δηµιουργούνται στο εσωτερικό του µετασχηµατιστή από το ρεύµα 
µαγνήτισης λόγω της µη γραµµικής µαγνητικής συµπεριφοράς, ενισχύονται πολύ από 
αυτές τις ταλαντώσεις. Η µη λήψη µέτρων καταστολής των αρµονικών σε αυτές τις 
περιπτώσεις, έχει ως αποτέλεσµα την έντονη παραµόρφωση της υψηλής τάσεως 
εξόδου του µετασχηµατιστή, έτσι ώστε να µην πληροί τα κριτήρια για εφαρµογή της 
σε δοκιµές ηλεκτροτεχνικού εξοπλισµού. 

Μία λύση στο συγκεκριµένο πρόβληµα είναι η επαγωγική αντιστάθµιση, µε 
σύνδεση επαγωγέα παράλληλα προς το δοκίµιο, το οποίο στη συντριπτική 
πλειοψηφία των περιπτώσεων δοκιµών υπό υψηλή τάση, παρουσιάζει έντονη 
χωρητική συµπεριφορά. Με την επαγωγική αντιστάθµιση επιτυγχάνεται δραστική 
µείωση στα πλάτη των αρµονικών, έως και πλήρης εξάλειψή τους από την τάση 
εξόδου, και παράλληλα βελτιώνεται η τιµή του συντελεστή ισχύος. Η σύνδεση των 
επαγωγέων γίνεται συνήθως στην πλευρά υψηλής τάσης (παράλληλα στο δοκίµιο), σε 
µερικές όµως περιπτώσεις µπορούν να συνδεθούν στην πλευρά του πρωτεύοντος 
τυλίγµατος [18]. 

Ένα φαινόµενο που εµφανίζεται συχνά στους Μ/Σ δοκιµών, υπό χωρητική 
φόρτιση, είναι η σηµαντική αύξηση της τάσης εξόδου του Μ/Σ και µάλιστα πολύ 
πάνω από την αναµενόµενη τιµή (φαινόµενο Ferranti). Γι’ αυτό το φαινόµενο 
ευθύνεται, κατά κύριο λόγο, η εν σειρά σύνδεση της ισοδύναµης επαγωγικής 



 

          Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο  12 

αντίδρασης των δύο τυλιγµάτων του Μ/Σ µε τη χωρητικότητα του δοκιµίου στο 
κύκλωµα της διάταξης δοκιµής. Η αύξηση αυτή, µε ανάλογη τιµή της επαγωγικής 
αντίδρασης, µπορεί να φθάσει και το 30%. 

Σε περίπτωση που η ισοδύναµη επαγωγική αντίδραση από τα τυλίγµατα του Μ/Σ 
και από τον ρυθµιστή τάσεως του πρωτεύοντος (L) γίνει ίση µε την ισοδύναµη 
χωρητική αντίδραση του δοκιµίου, των µονωτήρων διέλευσης και της ενισχυµένης 
µόνωσης του Μ/Σ (C), δηλαδή ωL=1/ωC, τότε συµβαίνει τυχαίος συντονισµός στο 
κύκλωµα του Μ/Σ. Το φαινόµενο αυτό µπορεί να είναι άκρως επικίνδυνο στη 
συχνότητα τροφοδοσίας, µιας και µπορεί να δώσει τάση δευτερεύοντος 20 φορές την 
αναµενόµενη. Αυτό έχει προκαλέσει ορισµένες βίαιες εκρήξεις κατά τον έλεγχο 
καλωδίων [6]. 

Αρµονικές οι οποίες περιέχονται στην τάση τροφοδοσίας του πρωτεύοντος, είτε 
αναπτύσσονται από το ρεύµα µαγνήτισης στο µαγνητικό κύκλωµα του σιδηρού 
πυρήνα του Μ/Σ, µπορούν να διεγείρουν ταλαντώσεις σε διάφορες συχνότητες, οι 
οποίες οδηγούν σε σοβαρότατη παραµόρφωση και, ταυτόχρονα, ανύψωση της τάσης 
εξόδου του δευτερεύοντος. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, µπορεί να συµβεί συντονισµός από 
µία αρµονική ή και περισσότερες αρµονικές συνιστώσες. Αυτού του είδους οι 
συντονισµοί δεν είναι τόσο καταστρεπτικοί, αλλά προκαλούν µεγαλύτερη διαταραχή 
τάσης (παραµόρφωση) απ’ ότι άλλα φαινόµενα, αφού και η 13η αρµονική µπορεί να 
δώσει µια κυµάτωση της τάξης του 5% στην κυµατοµορφή της τάσης. 

Τα εν σειρά κυκλώµατα συντονισµού προέκυψαν ως µέσο αντιµετώπισης αυτών 
των τυχαίων και ανεπιθύµητων συντονισµών. Με τις εν σειρά διατάξεις, µάλιστα, ο 
συντονισµός αρµονικών ελέγχεται στη θεµελιώδη συχνότητα, οπότε αποκλείεται η 
εµφάνιση οποιουδήποτε ανεπιθύµητου συντονισµού, οι δε αρµονικές εξασθενούν 
αποτελεσµατικά. 

Στην πορεία το φαινόµενο του συντονισµού στις διατάξεις των Μ/Σ δοκιµών 
αξιοποιήθηκε για την παραγωγή, ακριβώς, πολύ υψηλών τάσεων. Έτσι, µε την 
προσθήκη ενός επαγωγέα ρυθµιζόµενης τιµής εν σειρά µε το δοκίµιο και την επίτευξη 
συνολικής τιµής L′ , ώστε το κύκλωµα να φθάσει σε συντονισµό, επιτυγχάνεται η 
παραγωγή πολύ υψηλής τάσης στους ακροδέκτες εξόδου του Μ/Σ δοκιµών. Ο 
συντελεστής ποιότητας του κυκλώµατος (Q=ω L′ /R=1/ωCR) φανερώνει το µέγεθος 
του πολλαπλασιασµού της τάσης κατά µήκος του δοκιµίου σε συνθήκες συντονισµού. 

∆ιατάξεις εν σειρά κυκλωµάτων συντονισµού για την παραγωγή υψηλών τάσεων 
αποτελούν: 

1. Ο Μ/Σ συντονισµού: Αν η τιµή της επαγωγικής αντίδρασης του µεταβλητού 
επαγωγέα ρυθµιστεί έτσι, ώστε να προσαρµόζεται απόλυτα στη χωρητική 
αντίδραση του δοκιµίου, τότε µπορεί να παραχθεί υψηλή τάση µε τη χρήση 
µόνο ενός επαγωγικού πηνίου. Ένα τέτοιο πηνίο ονοµάζεται Μ/Σ συντονισµού, 
το οποίο είναι ένα απλό µεταβλητό πηνίο, δίχως να έχει δύο διακριτά τυλίγµατα 
µαγνητικώς συζευγµένα µέσω σιδηρού πυρήνα. 

2. Το πηνίο Ruhmkorff: Αυτό αποτελείται από δύο συζευγµένα πηνία τυλιγµένα σε 
ανοικτό πυρήνα, εν σειρά µε µια αντίσταση R και ένα διακόπτη, στα άκρα του 
οποίου συνδέεται παράλληλα µια χωρητικότητα. 
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3. Το πηνίο Tesla: Αυτό είναι παρόµοιο µε το πηνίο Ruhmkorff, µε τη διαφορά ότι 
τα δύο πηνία συντονίζονται από δύο ξεχωριστές χωρητικότητες, µία για το κάθε 
πηνίο και περιλαµβάνει και ένα σπινθηριστή διακένου. Τα δύο πηνία είναι 
επίσης ανοικτού πυρήνα, τυλιγµένα γύρω από µονωτικό καλούπι και 
εµβαπτισµένα σε έλαιο. Το πηνίο Tesla χρησιµοποιείται για την παραγωγή 
υψηλής τάσης αποσβεννυµένων ταλαντώσεων σε υψηλή συχνότητα. ∆οκιµές 
ηλεκτροτεχνικού εξοπλισµού που γίνονταν µε τέτοιου είδους τάσεις, 
πραγµατοποιούνται σήµερα µε εφαρµογή κρουστικών υψηλών τάσεων µεγάλης 
διάρκειας. 

Μέτρηση Ε.Υ.Τ. 

Η µέτρηση των Ε.Υ.Τ µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τις κάτωθι διατάξεις: 

1. Σπινθηριστή σφαιρών. 

2. Ηλεκτροστατικό βολτόµετρο. 

3. Καταµεριστές τάσεως (χωρητικοί και χωρητικοί µε απόσβεση). 

4. Μετασχηµατιστές τάσεως (επαγωγικοί και χωρητικοί). 

5. Χωρητικότητα εν σειρά µε µιλλιαµπερόµετρο. 

6. Μέθοδος Chubb-Fortescue (Βολτόµετρο µεγίστου) για τη µέτρηση της µέγιστης 
τιµής της εναλλασσόµενης υψηλής τάσης. Περιλαµβάνει χωρητικότητα εν 
σειρά µε διάταξη αντιπαράλληλων διόδων και µιλλιαµπερόµετρο για τη 
µέτρηση της έντασης του ανορθωµένου ρεύµατος. 

7. Μέθοδος Boeck (παραλλαγή της Chubb-Fortescue) για τη µέτρηση της 
µέγιστης τιµής της εναλλασσόµενης υψηλής τάσης. 

8. Μέθοδος Bowdler για τη µέτρηση της µέγιστης τιµής της εναλλασσόµενης 
υψηλής τάσης, η οποία περιλαµβάνει χωρητικό καταµεριστή και ανορθωτικές 
διατάξεις. 

Κύκλωµα παραγωγής και µέτρησης Ε.Υ.Τ. 

Το πιο απλό κύκλωµα που µπορεί να πραγµατοποιηθεί στο εργαστήριο για την 
παραγωγή, αλλά και τη µέτρηση, εναλλασσοµένων υψηλών τάσεων, το οποίο 
υλοποιείται και στην παρούσα εργαστηριακή άσκηση, εικονίζεται στο σχήµα 6. 
Σηµειώνεται ότι, οι πυκνωτές CH και CL είναι οι χωρητικότητες υψηλής και χαµηλής 
τάσης, αντίστοιχα, του χωρητικού καταµεριστή, οι αντιστάσεις Rπ1 και Rπ2 είναι 
αντιστάσεις προστασίας, ενώ το όργανο µέτρησης (βολτόµετρο ή ψηφιακός 
παλµογράφος) συνδέεται στον καταµεριστή µέσω οµοαξονικού καλωδίου κυµατικής 
σύνθετης αντίστασης Ζ. 

Ο λόγος καταµερισµού του χωρητικού καταµεριστή δίνεται από την ακόλουθη 
σχέση: 

 Hac H L H L
C

CL L H

U Z Z C C
K

U Z C
+ +

= ⇒ =  (9) 
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Όργανο µέτρησης
Βολτόµετρο ή DSOUsupply Uprimary

UHac

CH

CL

220÷240V

UCL

Rπ1

Rπ2

Σχήµα 6: ∆ιάταξη παραγωγής και µέτρησης εναλλασσοµένων υψηλών τάσεων. 

3.2 Συνεχής Υψηλή Τάση (HVDC) 

3.2.1. Εφαρµογές 

Αν και η εναλλασσόµενη υψηλή τάση είναι η κυρίαρχη µορφή τάσης στον τοµέα 
της µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας σε παγκόσµια κλίµακα, εντούτοις, η ιδέα της 
χρήσης συνεχούς υψηλής τάσης (Σ.Υ.Τ.) στα συστήµατα µεταφοράς ηλεκτρικής 
ενέργειας δεν εγκαταλείφθηκε ποτέ. Η πρόοδος στην τεχνολογία των 
µετασχηµατιστών, η εφαρµογή ατµοστροβίλων για την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας, καθώς και η τεχνολογική εξέλιξη των διακοπτών ισχύος, έδωσαν 
σηµαντική ώθηση και προβάδισµα στην εναλλασσόµενη τάση για τη µεταφοράς της 
ενέργειας [6], [11]. Ωστόσο, η µεταφορά µε Σ.Υ.Τ. από εναέριες γραµµές, 
υποθαλάσσια καλώδια και από εγκαταστάσεις τύπου πλάτη-µε-πλάτη (back-to-back) 
παρέχει µία πολύ καλή εναλλακτική λύση για µαζική µεταφορά τεράστιας ποσότητας 
ισχύος. Η χρήση Σ.Υ.Τ. στις γραµµές µεταφοράς επιτρέπει τη µεταφορά ηλεκτρικής 
ενέργειας σε εξαιρετικά µεγάλες αποστάσεις και αυτό γιατί είναι πιο οικονοµικές 
στην κατασκευή, δεν αναπτύσσονται χωρητικά ρεύµατα, εµφανίζουν µικρότερες 
πτώσεις τάσεως και µικρότερες απώλειες ισχύος. 

Η πρώτη µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας, υπό συνεχή τάση, πραγµατοποιήθηκε 
από τον Marcel Deprez to 1882, ο οποίος κατάφερε να µεταφέρει ηλεκτρική ισχύ 
1,5kW υπό τάση 2kV σε µια απόσταση 35 µιλίων. Έκτοτε συνεχίστηκαν οι 
προσπάθειες αύξησης της µεταφερόµενης ισχύος και σε µεγαλύτερες αποστάσεις, µε 
χαρακτηριστικότερη την περίπτωση του Thury, ο οποίος το 1889 κατάφερε να 
µεταφέρει 20MW υπό τάση 125kV από Moutiers στη Lyon, σε απόσταση 230km 
[20]. Η πρώτη υποβρύχια καλωδιακή γραµµή συνεχούς υψηλής τάσης ήταν η 
σύνδεση υπό τάση 100kV µεταξύ Σουηδίας και του νησιού Gotland το 1954. Σήµερα, 
στην Κίνα λειτουργεί εναέρια γραµµή UHVDC ±800kV, µήκους 2.383km και 
ικανότητας 8GW, µεταφέροντας ενέργεια παραγόµενη εξ ολοκλήρου από αιολικά και 
ηλιακά πάρκα, ενώ εντός του 2018 θα τεθεί σε λειτουργία εναέρια γραµµή UHVDC 
±1100kV, µήκους 3.400km και ικανότητας 12GW. 

Συνοπτικά, τα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει η Σ.Υ.Τ έναντι της Ε.Υ.Τ., στη 
µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας, είναι τα εξής: 



 

          Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο  15 

1. Χαµηλότερο κόστος κατασκευής των εναέριων γραµµών λόγω µικρότερου 
πλήθους αγωγών και χαµηλότερες απώλειες απ’ ότι στις ισοδύναµες AC 
εναέριες γραµµές.  

2. Η ικανότητα µεταφοράς µιας εναέριας γραµµής DC συγκεκριµένου µήκους 
είναι σαφώς µεγαλύτερη από την ισοδύναµη AC. Επιπλέον, η γωνία φορτίου 
θέτει περιορισµούς στην ανά µονάδα τιµή της εν σειράς επαγωγικής αντίδρασης 
της γραµµής, άρα και στο µήκος της, µε αποτέλεσµα να χρειάζονται ενδιάµεσοι 
σταθµοί διασύνδεσης µε διατάξεις αντιστάθµισης. Επειδή στο συνεχές ρεύµα 
δεν υφίστανται τα µεγέθη της αυτεπαγωγής και της χωρητικότητας, η µεταφορά 
υπό συνεχή υψηλή τάση ενδείκνυται για πολύ µεγάλες αποστάσεις, χωρίς 
ενδιάµεσες λήψεις και ενδιαµέσους σταθµούς διασύνδεσης [20]. 

3. Τα καλώδια υψηλής τάσης παρουσιάζουν χαµηλή τιµή αυτεπαγωγής και υψηλή 
τιµή χωρητικότητας προς γη, µε αποτέλεσµα επικίνδυνη ανύψωση της τάσης 
κατά µήκος του καλωδίου και στην άφιξή του. Το φαινόµενο είναι ιδιαίτερο 
στα υποθαλάσσια καλώδια µεγάλων αποστάσεων λόγω της πολύ ενισχυµένης 
µόνωσής τους. Σε αυτές τις περιπτώσεις η µεταφορά µε Σ.Υ.Τ. είναι 
επιβεβληµένη. Χαρακτηριστικό παράδειγµα στον ελλαδικό χώρο αποτελεί η 
διασύνδεση Ελλάδας – Ιταλίας µε υποβρύχιο καλώδιο 400kV DC. 

4. Η ροή ισχύος σ’ ένα σύστηµα DC µπορεί να ελεγχθεί εύκολα και µε υψηλή 
ταχύτητα, οπότε µε τον κατάλληλο έλεγχο, µια DC σύνδεση µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για τη βελτίωση της ευστάθειας των AC συστηµάτων. 

5. Μεταφορά ισχύος και σταθεροποίηση τάσης µεταξύ AC συστηµάτων που είναι 
µη συγχρονισµένα. 

6. ∆ιασύνδεση συστηµάτων AC που λειτουργούν σε διαφορετικά επίπεδα τάσης 
και συχνότητας. 

7. Αύξηση της ικανότητας µεταφοράς ισχύος και βελτίωση της αξιοποίησης του 
συστήµατος µεταφοράς, µε την ανάπτυξη των Ευέλικτων Συστηµάτων 
Μεταφοράς (Flexible AC Transmission Systems-FACTS) τα οποία στηρίζονται 
σε πρόσφατα αναπτυσσόµενα ηλεκτρονικά στοιχεία υψηλής ισχύος όπως είναι 
τα «GTOs» και τα «IGBTs». Αυτές οι διατάξεις λειτουργούν υπό συνεχή υψηλή 
τάση, βελτιώνοντας και κάνοντας πιο άµεσο τον έλεγχο της τάσης και της 
ισχύος του συστήµατος µεταφοράς. 

Οι Σ.Υ.Τ. παρουσιάζουν και µειονεκτήµατα στη χρήση τους για τη µεταφορά 
ηλεκτρικής ενέργειας, τα οποία αφορούν κυρίως τη µετατροπή και τα διακοπτικά 
στοιχεία. Το κόστος και οι απώλειες στα διακοπτικά στοιχεία και στους τερµατικούς 
σταθµούς των γραµµών DC είναι υψηλότερο από τα αντίστοιχα στο AC. Η 
µετατροπή της εναλλασσόµενης σε συνεχή τάση και το αντίστροφο, συνοδεύονται 
από ένα όριο υπερφόρτισης. Όσον αφορά στις µικρές και µεσαίες αποστάσεις 
µεταφοράς, οι απώλειες στους µετατροπείς ισχύος στο DC είναι αρκετά µεγαλύτερες 
απ’ ότι σε µια γραµµή Ε.Υ.Τ. Τέλος, υπάρχει µεγάλη δυσκολία στον σχεδιασµό και 
στην κατασκευή διακοπτών ισχύος Σ.Υ.Τ., λόγω των εξαιρετικά µεγάλων τόξων που 
δηµιουργούνται σε αυτούς κατά τους χειρισµούς ζεύξης και απόζευξης. 

Όπως προαναφέρθηκε, η εξέλιξη στην τεχνολογία των υλικών και των διατάξεων 
των υψηλών τάσεων είναι αλµατώδης, µε αποτέλεσµα οι παραπάνω δυσκολίες να 
υπερνικώνται και η κατασκευή UHVDC γραµµών τεραστίων αποστάσεων να είναι 
πια γεγονός στη σύγχρονη ιστορία των γραµµών µεταφοράς. 
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Όπως οι Ε.Υ.Τ. έτσι και οι Σ.Υ.Τ., εκτός από την εφαρµογή τους στις γραµµές 
µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, βρίσκουν εφαρµογή και σε άλλους τοµείς της 
σύγχρονης τεχνολογίας, όπως: 

� Στις δοκιµές καλωδίων Μ.Τ. και Υ.Τ για τη µέτρηση της αντίστασης του 
εξωτερικού µανδύα των καλωδίων [21]. 

� Στη δοκιµή διαφόρων µονωτικών υλικών.  

� Στα ηλεκτροστατικά φίλτρα. 

� Στις ηλεκτροστατικές βαφές. 

� Στην παραγωγή ακτίνων Χ (ακτίνες Röntgen), κ.α. 

3.2.2. Παραγωγή και µέτρηση Συνεχών Υψηλών Τάσεων στο εργαστήριο 

Οι συνεχείς υψηλές τάσεις παράγονται στο εργαστήριο ως εξής: 

1. Με ανόρθωση της ηµιτονοειδούς εναλλασσόµενης τάσης µέσω µονοβάθµιων 
διατάξεων, γεφυρών ανόρθωσης και διατάξεων πολλαπλασιασµού της τάσης. 

2. Με ηλεκτροστατικές γεννήτριες. 

Η συνεχής τάση δοκιµής Udc ορίζεται από τη σχέση (10), η οποία, ουσιαστικά, 
ορίζει και την αριθµητική µέση τιµή της ανορθωµένης κυµατοµορφής u(t) [2]: 

 
0

1 ( )

T

DCU u t dt
T

= ∫  (10) 

Επειδή οι συνεχείς υψηλές τάσεις δοκιµής, όπως και όλες σχεδόν οι συνεχείς 
τάσεις που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα ισχύος και ηλεκτροµηχανικής 
µετατροπής της ενέργειας, προέρχονται από µονοφασική ή τριφασική ανόρθωση της 
εναλλασσόµενης τάσης, η κυµατοµορφή της τάσης που προκύπτει από ανόρθωση δεν 
είναι απολύτως σταθερή, αλλά ταλαντώνεται, αποκλίνοντας περιοδικά από τη µέση 
τιµή της (βλέπε σχήµα 7). Η περιοδική απόκλιση της στιγµιαίας τιµής της 
ανορθωµένης τάσης από τη µέση τιµή της UDC, δηλαδή η διακύµανσή της µεταξύ 
µιας µέγιστης Umax και µιας ελάχιστης τιµής Umin ονοµάζεται κυµάτωση. Το πλάτος 
της κυµάτωσης δU ορίζεται ως το ήµισυ της διαφοράς µεταξύ Umax και Umin [2] 

 ( )max min
1
2

U U Uδ = −  (11) 

ενώ ο συντελεστής κυµάτωσης (ripple factor) ορίζεται ως: 

 
DC

URF
U
δ=  (12) 

Σύµφωνα µε τη διεθνή τυποποίηση, για να είναι αποδεκτής µορφής για δοκιµές 
µια συνεχής υψηλή τάση, θα πρέπει ο συντελεστής κυµάτωσης να µην υπερβαίνει το 
±3%, ενώ για δοκιµές µε διάρκεια µικρότερη από 60s η ανοχή της τιµής της τάσης 
είναι ±1%. 

Τα παλαιότερα χρόνια η παραγωγή Σ.Υ.Τ στο εργαστήριο γινόταν µε χρήση 
ηλεκτρονικών λυχνιών κενού, ή µηχανικών ανορθωτών µε σύγχρονους κινητήρες. Με 
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τη ραγδαία εξέλιξη και την ολοκληρωτική διείσδυση των ξηρών ηµιαγώγιµων 
στοιχείων (σελήνιο-Se, γερµάνιο-Ge, πυρίτιο-Si) στην τεχνολογία της ηλεκτρονικής, 
η ανόρθωση του εναλλασσόµενου ρεύµατος υλοποιείται µε φθηνές, ελαφριές και 
εύκολες διατάξεις ανορθωτικών στοιχείων µε µη ελεγχόµενο, ηµιελεγχόµενο ή 
πλήρως ελεγχόµενο τρόπο, ανάλογα µε τα χρησιµοποιούµενα στοιχεία (δίοδοι, 
θυριστορ, GTOs, IGBTs). 

Η απλούστερη διάταξη παραγωγής Σ.Υ.Τ. στο εργαστήριο, η οποία θα εξετασθεί 
και στην παρούσα εργαστηριακή άσκηση, είναι η µη ελεγχόµενη ανόρθωση µισού 
κύµατος ή αλλιώς απλή ανόρθωση, η οποία πραγµατοποιείται µε τη χρήση µίας και 
µόνης διόδου, όπως εικονίζεται στο σχήµα 8. Στο κύκλωµα του σχήµατος συνδέεται 
και χωρητικότητα C για την εξοµάλυνση της κυµατοµορφής της τάσης που 
προέρχεται από την ηµιανόρθωση, η τιµή της οποίας καθορίζει και το ύψος της 
εξοµάλυνσης. Στην τεχνολογία των υψηλών τάσεων συνηθίζεται, στις περιπτώσεις 
απλής ανόρθωσης, να συνδέονται χωρητικότητες πολύ υψηλής τιµής, ώστε να 
ικανοποιούνται οι απαιτήσεις του προτύπου για τον συντελεστή κυµάτωσης της 
τάσης δοκιµής. 

( )u t

mU

0
t

t

( )u t

minU maxU

Uδ

DCU

2
T T

 
Σχήµα 7: Τάση εξόδου απλής ανόρθωσης µε πυκνωτή εξοµάλυνσης. 

C

RH

D

RLUsupply Uprimary
220÷240V

UHdcRπ1

Rπ2

Όργανο µέτρησης
Βολτόµετρο ή DSOURL

UHac

IL

 
Σχήµα 8: ∆ιάταξη παραγωγής και µέτρησης συνεχών υψηλών τάσεων. 

Οι σχέσεις που προκύπτουν από τα σχήµατα 7 και 8 για την απλή ανόρθωση µε 
πυκνωτή εξοµάλυνσης είναι οι ακόλουθες: 
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 max ( ) max ( )2 ,  ,  2 2Hac rms DC i Hac rmsU U U U U U U= = − δ ≈  (13) 

όπου UHac(rms) είναι η rms τιµή της εναλλασσόµενης τάσης εξόδου του Μ/Σ, UDC η 
µέση τιµή της συνεχούς υψηλής τάσης, Ui η µέγιστη ανάστροφη τάση της διόδου και 
δU το πλάτος κυµάτωσης το οποίο δίνεται από τη σχέση: 

 
2 2

L LI T I
U

C f C
δ = =  (14) 

µε IL τη µέση τιµή της έντασης του ρεύµατος εξόδου της διάταξης και f τη συχνότητα 
της τάσης τροφοδοσίας. Όπως φαίνεται από την εξίσωση (14) οι τρόποι για να 
µειωθεί η κυµάτωση της ανορθωµένης τάσης είναι η αύξηση της τιµής είτε της 
χωρητικότητας C είτε της συχνότητας f. 

Άλλες ανορθωτικές διατάξεις παραγωγής Σ.Υ.Τ. 

Εκτός της απλής ανόρθωσης, υπάρχουν και άλλες διατάξεις παραγωγής Σ.Υ.Τ. 
µέσω ανόρθωσης της εναλλασσόµενης τάσης, οι οποίες χρησιµοποιούνται ευρύτατα 
στα εργαστήρια υψηλών τάσεων. Από αυτές, άλλες πραγµατοποιούν ανόρθωση χωρίς 
πολλαπλασιασµό της τιµής της τάσης εξόδου και άλλες ανορθώνουν και ταυτόχρονα 
πολλαπλασιάζουν την τιµής της τάσης εξόδου σε σύγκριση µε την τάση εξόδου της 
απλής ανόρθωσης. Επιγραµµατικά οι διατάξεις αυτές είναι: 

1. ∆ιάταξη διπλής ανόρθωσης 

2. Γέφυρα Graetz 

3. ∆ιάταξη τριφασικής ανόρθωσης 

4. ∆ιάταξη Villard 

5. ∆ιάταξη Liebenow-Greinacher 

6. ∆ιάταξη Cockroft-Walton 

Αν υπάρχει ανάγκη για παραγωγή πολύ υψηλής τιµής συνεχούς τάσης, η πιο 
συνηθισµένη διάταξη που χρησιµοποιείται για ανόρθωση και πολλαπλασιασµό της 
εναλλασσόµενης είναι η πολυβάθµια διάταξη Cockroft-Walton. 

Ηλεκτροστατική γεννήτρια Van de Graaff 

Οι ηλεκτροστατικές γεννήτριες µετατρέπουν άµεσα τη µηχανική ενέργεια σε 
ηλεκτρική. Σε αντίθεση, ωστόσο, µε την ηλεκτροµαγνητική µετατροπή ενέργειας, τα 
ηλεκτρικά φορτία µέσα σε αυτές τις γεννήτριες κινούνται αντίθετα προς τη δύναµη 
ηλεκτρικών πεδίων, κερδίζοντας έτσι υψηλότερες δυναµικές ενέργειες και 
καταναλώνοντας µηχανική ενέργεια [6]. Όλες οι ιστορικές ηλεκτροστατικές µηχανές, 
όπως η τριχοειδής υδατόπτωση του Kelvin ή η µηχανή του Wimshurst, είναι 
πρόδροµοι των σύγχρονων γεννητριών αυτού του τύπου. 

Ο Van de Graaff το 1931 παρουσίασε µια πραγµατική καινοτοµία στην παραγωγή 
Σ.Υ.Τ. µε την ανάπτυξη ηλεκτροστατικών γεννητριών οδηγούµενων από ιµάντα. Οι 
γεννήτριες αυτού του τύπου κατασκευάζονται συνήθως για τάσεις έως το πολύ 
10MV, µε ελάχιστες εξαιρέσεις που µπορούν να φθάσουν και τα 25MV, αλλά για 
πολύ µικρές ισχείς της τάξεως µερικών δεκάδων kW και εντάσεις βραχυκυκλώσεως 

Ανορθωτικές διατάξεις 
διπλασιασµού της τάσεως. 



 

          Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο  19 

που περιορίζονται σε λιγότερο από µερικά mA για τις µεγάλες γεννήτριες. Το 
πλεονέκτηµα αυτών είναι ότι η παραγόµενη τάση παρουσιάζει µηδενική κυµάτωση. 
Οι κυριότερες χρήσεις των γεννητριών Van de Graaff είναι τα ηλεκτροστατικά 
φίλτρα, οι ηλεκτροστατικές βαφές και οι επιταχυντές σωµατιδίων κυρίως στα 
εργαστήρια πυρηνικής φυσικής. Το σχηµατικό διάγραµµα λειτουργίας µε τα κύρια 
µέρη των γεννητριών Van de Graaff εικονίζεται στο σχήµα 9. 

Πολύ συνοπτικά, η γεννήτρια αποτελείται από ένα ηλεκτρόδιο υψηλής τάσης 
επαρκώς µονωµένο ως προς τη γη, το οποίο έχει λεία επιφάνεια και µεγάλη διατοµή 
για την αποφυγή εκκενώσεων Corona. Συνήθως αυτό το ηλεκτρόδιο στηρίζεται πάνω 
σε κάποιον µονωτικό κύλινδρο και µπορεί να συλλέξει µεγάλες ποσότητες φορτίου 
παράγοντας έτσι πολύ υψηλή τάση. Μέσα στον κύλινδρο κινείται ένας ατέρµων 
ιµάντας από µονωτικό υλικό. Ένα ποσό φορτίου ψεκάζεται πάνω στον κινούµενο 
ιµάντα µέσω ακίδων εκκένωσης Corona οι οποίες είναι σε τάση περίπου 10kV ως 
προς γη. Ο ιµάντας, το πλάτος του οποίου µπορεί να ποικίλει, κινείται µε µια 
ταχύτητα 15–30m/s µε τη χρήση ενός κινητήρα και το φορτίο µεταφέρεται στο 
ανώτερο άκρο, όπου αποσπάται από τον ιµάντα µέσω ακίδων εκφόρτισης και 
φορτίζεται το ηλεκτρόδιο υψηλής τάσης. Ο όλος εξοπλισµός είναι συνήθως 
στεγασµένος µέσα σ’ ένα γειωµένο µεταλλικό ταµιευτήρα γεµάτο µε µονωτικό αέριο 
υπό υψηλή πίεση. Για απλές εφαρµογές ο µεταλλικός ταµιευτήρας µπορεί να 
παραλειφθεί και η µόνωση να παρέχεται µόνο από τον ατµοσφαιρικό αέρα. 

Η κατώτερη µονάδα ψεκασµού (βλέπε σχήµα 9) µπορεί να απαρτίζεται από ένα 
πλήθος ακίδων συνδεδεµένων στην ελεγχόµενη πηγή DC, έτσι ώστε η εκκένωση 
µεταξύ των ακίδων και του ιµάντα να συντηρείται. 

Ηλεκτρόδιο Υ.Τ.

Άνω ακίδες 
εκφόρτισης

Κάτω ακίδες 
εκφόρτισης

Άνω τροχαλία

Κάτω τροχαλία

Θετικά φορτισµένη 
πλευρά του ιµάντα

Αρνητικά φορτισµένη 
πλευρά του ιµάντα

Αρνητικά φορτισµένη σφαίρα 
για την εκφόρτιση του 
ηλεκτροδίου Υ .Τ.

 
Σχήµα 9: Γεννήτρια Van de Graaff. 

Μια εξέλιξη της γεννήτριας Van de Graaff είναι η ηλεκτροστατική γεννήτρια 
τύπου Felici, η οποία διαθέτει µονωτικούς κυλινδρικούς δροµείς που µπορούν να 
διατηρούν απόλυτα ευσταθή κίνηση ακόµα και σε υψηλές ταχύτητες. Τέλος, σε 
ορισµένες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται και σύγχρονες ηλεκτροστατικές γεννήτριες 
µε παρεµβαλλόµενους στάτορα και ρότορα, που σχηµατίζουν ένα µεταβλητό 
πυκνωτή, ο οποίος λειτουργεί σε κενό. 



 

          Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο  20 

 
Σχήμα 10: Γεννήτρια Van de Graaff σε λειτουργία. 

Μέτρηση Σ.Υ.Τ. 

Η μέτρηση των Ε.Υ.Τ μπορεί να πραγματοποιηθεί με τις κάτωθι διατάξεις: 

1. Σπινθηριστή σφαιρών. 

2. Ηλεκτροστατικό βολτόμετρο. 

3. Παραγωγό (ή περιστροφικό) βολτόμετρο. 

4. Ωμικοί καταμεριστές τάσεως. 

5. Ωμικός αντιστάτης εν σειρά με μιλιαμπερόμετρο. 

3.3 Κρουστική Υψηλή Τάση (High Impulse Voltage) 

3.3.1. Εφαρμογές 

Εκτός από τις εναλλασσόμενες και τις συνεχείς υψηλές τάσεις υπάρχει ακόμα μία 
μορφή υψηλής τάσης, η οποία συναντάται λιγότερο συχνά στην καθημερινότητα απ’ 
ότι οι άλλες δύο, αλλά κατέχει εξίσου σημαντική θέση στον τομέα των υψηλών 
τάσεων και, δη, στις δοκιμές ηλεκτροτεχνικού εξοπλισμού και μονωτικών υλικών. 

Η τάση αυτή ονομάζεται κρουστική τάση και η κυματομορφή της χαρακτηρίζεται 
από μία μέγιστη τιμή κορυφής, την οποία φθάνει σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα 
της τάξεως του μs. Ως κρουστική τάση, λοιπόν, χαρακτηρίζεται ένας μοναδιαίος και 
ενιαίας πολικότητας παλμός τάσης. Οι κρουστικές τάσεις χρησιμοποιούνται κατά τη 
διεξαγωγή τεχνικών δοκιμών υψηλών τάσεων, με στόχο την προσομοίωση των 
διηλεκτρικών καταπονήσεων που υφίστανται οι εγκατεστημένες στα ηλεκτρικά 
δίκτυα διατάξεις και στοιχεία, κατά την ανάπτυξη επί των δικτύων εσωτερικών και 
εξωτερικών υπερτάσεων, καθώς επίσης και κατά τη βασική έρευνα που αφορά στη 
μελέτη της διασπάσεως μονωτικών υλικών. 

Οι κρουστικές τάσεις διακρίνονται σε δύο μεγάλες βασικές κατηγορίες: 

1. Κρουστικές τάσεις μικρής διάρκειας γνωστές και ως εξωτερικές κρουστικές 
τάσεις ή απλώς κεραυνικές τάσεις (lightning impulses). 
Αυτές προέρχονται από πλήγματα κεραυνών πάνω στους αγωγούς φάσεων των 
εναέριων γραμμών μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, στους 
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ζυγούς των υπαίθριων υποσταθµών, ή ακόµα και στο έδαφος. Τα πλάτη των 
κεραυνικών τάσεων, οι οποίες µεταδίδονται υπό τη µορφή οδευόντων κυµάτων 
πάνω στις γραµµές, µπορούν να λάβουν τιµή άνω των 1000kV, ενώ η µέγιστη 
τιµή έντασης των κεραυνικών ρευµάτων λαµβάνει συνήθως τιµές µεταξύ 
100kA και 300kA. 

2. Κρουστικές τάσεις µεγάλης διάρκειας γνωστές και ως εσωτερικές κρουστικές 
τάσεις ή διακοπτικές κρουστικές τάσεις (switching impulses). 
Αυτές προκαλούνται από διακοπτικά φαινόµενα και κυρίως κατά τους 
χειρισµούς ζεύξεως και αποζεύξεως στους διακόπτες ισχύος του συστήµατος. 
Τα πλάτη τους σχετίζονται πάντα µε την τάση λειτουργίας, την τοπολογία και 
την εκµετάλλευση του οικείου ΣΗΕ, η δε µορφή τους επηρεάζεται από τις 
σύνθετες αντιστάσεις του συστήµατος, όπως επίσης και από τις συνθήκες 
διακοπής [6]. 

Τόσο η παραγωγή, όσο και κυρίως οι µετρήσεις των υψηλών κρουστικών τάσεων 
παρουσιάζουν σηµαντικές δυσκολίες, λόγω της πολύ µικρής διάρκειας των τάσεων 
αυτών, συνεπεία της οποίας τα διάφορα µεταβατικά φαινόµενα µπορούν να 
επηρεάσουν, εισάγοντας σηµαντικά σφάλµατα, την ακρίβεια της µέτρησης. Κατά 
κανόνα οι κρουστικές τάσεις παράγονται µέσω της εκφορτίσεως πυκνωτών υψηλής 
τάσεως, διαµέσου σπινθηριστών εναύσεως, σε ένα κύκλωµα αντιστάσεων και 
χωρητικοτήτων. 

Οι κρουστικές τάσεις, ανάλογα µε την κυµατοµορφή τους, διακρίνονται σε 
ορθογωνικές, σφηνοειδείς και διπλοεκθετικές (σχήµα 11). Όλες οι κρουστικές τάσεις 

έχουν σαν χαρακτηριστικό µέγεθός τους την τιµή κορυφής τους ˆ
kU . Επιπλέον, έχουν 

σαν χαρακτηριστικό/ά µέγεθος/η: 

• οι ορθογωνικές τον χρόνο Td κατά τον οποίο έχουν τιµή µεγαλύτερη του 

90%ˆ
kU  

• οι σφηνοειδείς τη διάρκεια ανόδου td και την κλίση µετώπου S �� � ���

�	

  

• οι διπλοεκθετικές τον χρόνο µετώπου Τ1 (ή Tf) στην περίπτωση κρουστικών 
τάσεων µικρής διάρκειας, ή τον χρόνο µεγίστου tm στην περίπτωση κρουστικών 
τάσεων µεγάλης διάρκειας, και τον χρόνο ηµίσεος εύρους Τ2 (ή Th). 

Ûκ

0 9ˆ, Uκ

dT

t
dt

t

Ûκ
Ûκ

t

d

ÛS
t

= κ µέτωπο
ουρά

πλήρης

αποκεκοµµένες

Ορθογωνική Σφηνοειδής ∆ιπλοεκθετική
 

Σχήµα 11: Μορφές κρουστικών τάσεων. 

Σε ερευνητικές εργασίες συχνά χρησιµοποιούνται οι δύο πρώτες µορφές 
κρουστικών τάσεων, ενώ για τη διεξαγωγή δοκιµών χρησιµοποιούνται 
προτυποποιηµένες διπλοεκθετικές κρουστικές τάσεις, οι οποίες είναι κρουστικές 
τάσεις µε διάρκεια µετώπου της τάξης του 1µs και ηµίσεος εύρους µερικές δεκάδες 
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µs προσοµοιώνουν τις δηµιουργούµενες υπερτάσεις από τους κεραυνούς, ενώ 
σηµαντικά µεγαλύτερης διάρκειας κρουστικές τάσεις προσοµοιώνουν τις υπερτάσεις 
που ακολουθούν τους διάφορους χειρισµούς ζεύξης και απόξευξης σε ένα δίκτυο 
µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. 

∆ιακρίνονται λοιπόν πλήρεις και αποκεκοµµένες τάσεις (στο µέτωπο ή στην 
ουρά). Οι αποκεκοµµένες κρουστικές τάσεις (σχήµα 11) δηµιουργούνται όταν κατά 
τη διάρκεια επιβολής της κρουστικής τάσης συµβεί διάσπαση στο συνδεδεµένο στην 
κρουστική γεννήτρια δοκίµιο, ή, εν γένει, διάσπαση, είτε σκοπούµενη, είτε τυχαία, 
στο κύκλωµα υψηλής τάσης. Σε αυτήν την περίπτωση, εµφανίζεται απότοµος 
µηδενισµός της τάσης, ο οποίος συνεπάγεται την εµφάνιση ταλάντωσης της τάσης 
(µεταβατικό φαινόµενο). 

Λόγω των αναπόφευκτων υψίσυχνων ταλαντώσεων που εµφανίζονται στην αρχή 
των κρουστικών τάσεων µικρής διάρκειας, για τον ορισµό του χρόνου µετώπου Τ1 
λαµβάνονται υπ’ όψιν τα σηµεία του µετώπου που βρίσκονται στο 30% και στο 90% 
της τιµής κορυφής. Η χρονική διαφορά Τ των δύο σηµείων πολλαπλασιαζόµενη επί 
1,67 δίνει τον χρόνο µετώπου. Η ευθεία που συνδέει τα προαναφερθέντα σηµεία του 

30% ˆ
kU  και 90% ˆ

kU , ορίζει στον άξονα του χρόνου την «ονοµαστική αρχή» του 

χρόνου 01. Το σηµείο στην ουρά της κρουστικής τάσης που αντιστοιχεί στο 50% ˆ
kU , 

ορίζει τον χρόνο ηµίσεος εύρους Τ2 της κρουστικής τάσης. 

Συνήθως χρησιµοποιούνται µικρής διάρκειας (κεραυνικές) κρουστικές τάσεις 
χρόνου µετώπου 1,2µs και χρόνου ηµίσεος εύρους 50µs, χαρακτηριζόµενες ως 
κρουστικές τάσεις µορφής 1,2/50µs, για τις οποίες είναι επιτρεπτές ανοχές ±30% 
στον χρόνο µετώπου και ±20% στον χρόνο ηµίσεος εύρους, για την εν κενώ 
λειτουργία της γεννήτριας κρουστικών τάσεων. 

Ο καθορισµός των χρονικών παραµέτρων των κρουστικών τάσεων µεγάλης 
διάρκειας είναι σηµαντικά απλούστερος. Για τον καθορισµό του χρόνου µεγίστου 
(και όχι πλέον µετώπου) λαµβάνεται υπ’ όψιν η πραγµατική αρχή των χρόνων και το 
πραγµατικό µέγιστο της κυµατοµορφής, ενώ για τον καθορισµό του ηµίσεος εύρους 
(ουράς) ισχύουν όσα αναφέρθηκαν και στην περίπτωση κρουστικών τάσεων µικρής 
διάρκειας. Για την προσοµοίωση των καταπονήσεων που δηµιουργούν οι εσωτερικές 
υπερτάσεις χρησιµοποιείται η κυµατοµορφή 250/2500 µs, όπου 250 µs ±20% είναι ο 
χρόνος µεγίστου και 2500 µs ±60% είναι ο χρόνος ηµίσεος εύρους. Συχνά, στην 
περίπτωση κρουστικών τάσεων µεγάλης διάρκειας, προς χαρακτηρισµό της διάρκειας 
του παλµού και αντί του χρόνου ηµίσεος εύρους αναφέρεται η χρονική διάρκεια Td 
κατά την οποία η στιγµιαία τιµή της τάσης υπερβαίνει το 90% της τιµής κορυφής 
(σχήµα 12β). Στην περίπτωση αποκεκοµµένων κρουστικών τάσεων (σχήµατα 12γ και 
12δ) ως Τα και Τc ορίζονται ο χρόνος αποκοπής στις περιπτώσεις σκόπιµης και 
τυχαίας διάσπασης στο κύκλωµα υψηλής τάσης αντίστοιχα. 

Σε περίπτωση κρουστικών τάσεων µικρής διάρκειας εµφανίζονται, επί της 
θεωρητικά διπλοεκθετικής κυµατοµορφής, υψίσυχνες ταλαντώσεις, των οποίων το 

εύρος, στην περιοχή του µεγίστου, δεν επιτρέπεται να υπερβαίνει το 5% ˆ
kU  (σχήµα 

13). 
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Σχήμα 12: Καθορισμός ονομαστικών μεγεθών διπλοεκθετικών κρουστικών τάσεων: 
α) Κρουστική τάση μικρής διάρκειας, β) Κρουστική τάση μεγάλης διάρκειας, γ) Αποκεκομμένη 
στο μέτωπο κρουστική τάση μικρής διάρκειας, δ) Αποκεκομμένη στην ουρά κρουστική τάση 
μικρής διάρκειας. 

0 9 ˆ, Uκ

0 3 ˆ, Uκ

 
Σχήμα 13: Μέτωπο κρουστικής τάσης μικρής διάρκειας προς κατάδειξη των ταλαντώσεων στην 

αρχή της. 
Οι κρουστικές τάσεις, ιδιαίτερα οι κεραυνικές και, πιο συγκεκριμένα, η 1,2/50μs, 

βρίσκουν ευρεία εφαρμογή σε πλήθος εργαστηριακών δοκιμών, όπως για 
παράδειγμα: 

• Για τον έλεγχο της διηλεκτρικής αντοχής μονωτικών υλικών και, δη, ελαίων 
υπό κρουστική καταπόνηση [22], [23]. 

• Για τον έλεγχο της διηλεκτρικής αντοχής της μόνωσης και των ακροκιβωτίων 
καλωδίων Μ.Τ. και Υ.Τ. υπό κρουστική καταπόνηση [13]–[16]. 

• Για τον έλεγχο της διηλεκτρικής αντοχής των Μ/Σ μέτρησης υπό κρουστική 
καταπόνηση [24]–[26], καθώς και σε πολλές άλλες δοκιμές. 
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3.2.2. Παραγωγή και µέτρηση Κρουστικών Υψηλών Τάσεων στο εργαστήριο 

Η παραγωγή διπλοεκθετικών κρουστικών τάσεων, ανάλογα µε το επιθυµητό 
εύρος αυτών, γίνεται είτε µέσω µονοβάθµιων, είτε µέσω πολυβάθµιων γεννητριών 
κρουστικών τάσεων. Οι µονοβάθµιες κρουστικές γεννήτριες έχουν συνήθως τη 
µορφή ενός εκ των δύο κυκλωµάτων κατά VDE, τα οποία φαίνονται στο Σχήµα 14 
(κύκλωµα VDE-a, κύκλωµα VDE-b). 

Cκ Rε

RµD1 D2

VDE-a

Usupply Uprimary

220÷240V

Rπ

Rπ1 Rπ2

Cφ Ûκ ∆οκίµιο

 

Cκ Rε

Rµ
D1 D2

VDE-b

Usupply Uprimary

220÷240V

Rπ

Rπ1 Rπ2

Cφ Ûκ ∆οκίµιο

 

Σχήµα 14: Κύκλωµα γεννήτριας κρουστικών τάσεων 1,2/50µs κατά VDE-a και VDE-b. 

Το καθένα από τα δύο κυκλώµατα συνίσταται από τέσσερα βασικά στοιχεία: 
• τον πυκνωτή κρούσεως �� 
• τον πυκνωτή φορτίου ή (σπανιότερα) πυκνωτή µετώπου � 
• την αντίσταση αποσβέσεως ή αντίσταση µετώπου ��	και 
• την αντίσταση εκφορτίσεως ή αντίσταση ουράς �� 

Η µεταβολή της τάσης φόρτισης του Cφ εξαρτάται κυρίως από τον λόγο Cκ/Cφ. 
Στις γεννήτριες κρουστικών τάσεων επιδιώκεται να ισχύει γενικά Cκ>>Cφ, ώστε να 
απαιτείται µικρό µέρος του φορτίου του Cκ για τη φόρτιση του Cφ. Τούτο εξασφαλίζει 
ότι, για δεδοµένη συνεχή τάση Udc φορτίσεως του Cκ, η παραγόµενη κρουστική τάση 
θα είναι λίγο µόνο µικρότερη της Udc, εποµένως ο συντελεστής χρησιµοποιήσεως 
(σχέση 15) της γεννήτριας θα έχει σχετικά µεγάλη τιµή. 

 
ˆ

k

dc

U

U
η=  (15) 

Η αναλυτική έκφραση της κρουστικής τάσης είναι η ίδια και για τους δύο τύπους 
κυκλωµάτων και προσδιορίζεται σχετικά απλά, αν θεωρηθούν αµελητέες οι 
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παράσιτες αυτεπαγωγές του κυκλώµατος. Ο ακριβής υπολογισµός της χρονικής 
µεταβολής της τάσης, εφόσον δεν αγνοηθούν τα παράσιτα στοιχεία, απαιτεί 
πολύπλοκες υπολογιστικές διαδικασίες, στις οποίες υπεισέρχονται διαφορικές 
εξισώσεις 4ης τάξης. Η αναλυτική έκφραση της κρουστικής τάσης, µετά τις 
απλοποιητικές παραδοχές, δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

 ( ) 1 2

1 2

t t

k dc

R C
u t U e e

− −
τ τε κ

 ⋅
= ⋅ −  τ − τ  

 (16) 

από την οποία, στη συνέχεια, εύκολα προκύπτει η τιµή κορυφής της κρουστικής 
τάσης και ο συντελεστής χρησιµοποιήσεως της κρουστικής γεννήτριας. 

 

2 2

1 2 1 2
2 2 2 2

1 2 1 1 1 2 1 1

ˆ
ˆ 1     και    = 1k

k dc
dc

R C U R C
U U

U

τ τ
τ −τ τ −τ

ε κ ε κ       ⋅ ⋅τ τ τ τ
= ⋅ ⋅ − η = ⋅ ⋅ −       τ − τ τ τ τ − τ τ τ       

 (17) 

Οι χρονικές παράµετροι τ1 και τ2 διαφοροποιούνται από το κύκλωµα VDE-a στο 
κύκλωµα VDE-b και οι τιµές τους προκύπτουν µε βάση τις τιµές των στοιχείων της 
γεννήτριας (χωρητικότητες και αντιστάσεις) από ανάλογους τύπους. 

Γίνεται φανερό από τα παραπάνω, ότι τα χαρακτηριστικά µεγέθη Τ1 και Τ2 
εξαρτώνται από τις χρονικές σταθερές τ1 και τ2. Υπό την προϋπόθεση ότι τ1>> τ2 (που 
εξασφαλίζεται όταν RεCκ>>RµCφ, δηλαδή όταν ισχύει Rε>>Rµ και Cκ>>Cφ), οι µεν 
χρονικές σταθερές συνδέονται µε απλές προσεγγιστικές σχέσεις µε τα κυκλωµατικά 
στοιχεία της κρουστικής γεννήτριας, τα δε χαρακτηριστικά µεγέθη Τ1 και Τ2 
συνδέονται µε τις σταθερές τ1 και τ2 µε απλές σχέσεις αναλογίας. 

Έτσι, συνηθέστατα, ιδίως κατά τη σύνθεση κυκλωµάτων για τη διεξαγωγή 
εργαστηριακών δοκιµών µε κρουστικές τάσεις, χρησιµοποιούνται εύχρηστοι 
προσεγγιστικοί τύποι για τον υπολογισµό των χαρακτηριστικών µεγεθών κρουστικής 
τάσης παραγόµενη από δεδοµένο κύκλωµα. Η επιτυγχανόµενη ακρίβεια µε τη χρήση 
αυτών των τύπων χαρακτηρίζεται ως επαρκής, είναι δε τόσο καλύτερη, όσο ο λόγος 
Τ1/Τ2 είναι µικρότερος. 

Ανεξαρτήτως του χρησιµοποιούµενου κυκλώµατος (a ή b) ισχύουν οι ακόλουθες 
δύο σχέσεις: 

 1 2 2 1

2 1
          και            T T

b a
= ⋅ τ = ⋅ τ  (18) 

ενώ οι συντελεστές αναλογίας για κάθε µία από τις τρεις γνωστότερες και ευρύτερα 
χρησιµοποιούµενες προτυποποιηµένες κρουστικές τάσεις, καθώς και οι τιµές των 
χρονικών σταθερών, δίνονται από τους πίνακες 1 και 2. 

Για τα χαρακτηριστικά µεγέθη κρουστικής τάσης µεγάλης διάρκειας ισχύουν οι 
εξής προσεγγιστικοί τύποι: 

 1 2 1
2 1

1 2 2

2
ln          και           lnmt T

τ ⋅ τ τ
= ⋅ = τ ⋅
τ − τ τ η

 (19) 

υπό την προϋπόθεση ότι 2 10 mT t≥ . 
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Κατά την αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή µε δεδοµένη την επιθυµητή 
κυµατοµορφή, να επιλεγούν τα στοιχεία της προς σύνθεση κρουστικής γεννήτριας, 
γίνεται πάλι χρήση των προηγούµενων προσεγγιστικών τύπων. Με δεδοµένες τις 
επιθυµητές τιµές των Τ1 και Τ2 και τους διαθέσιµους πυκνωτές που πρόκειται να 
χρησιµοποιηθούν στο επιλεγέν κύκλωµα της κρουστικής γεννήτριας (a ή b), οι 
προσεγγιστικοί τύποι δίνουν τις τιµές των αντιστάσεων που θα πρέπει να συνδεθούν 
στο κύκλωµα της γεννήτριας. 

Ειδικά για τον υπολογισµό των στοιχείων γεννήτριας κρουστικής τάσης της 
µορφής 1,2/50µs, υπάρχει η δυνατότητα εφαρµογής µίας ακόµη απλούστερης, αλλά 
υποδεέστερης σε ακρίβεια, µεθόδου για την επιλογή των τιµών των αντιστάσεων 
µετώπου και ουράς, εφόσον έχουν επιλεγεί οι χωρητικότητες του κυκλώµατος. Η 
απλοποιητική µέθοδος συνίσταται στη χρήση των ακόλουθων απλών εµπειρικών 
τύπων: 

 21410
k

R
Cε

Τ
≅ ⋅η⋅  (20) 

 1333
R

Cµ
ϕ

Τ
≅ ⋅

η
 (21) 

Για τις σχέσεις (20) και (21) η τιµή του συντελεστή χρησιµοποιήσεως προσδιορίζεται 
από τον πίνακα 3. Σηµειώνεται ότι οι τύποι (20) και (21) ισχύουν για 
συγκεκριµένες µονάδες µέτρησης των µεγεθών, δηλαδή Ω για τις ωµικές 
αντιστάσεις, nF για τις χωρητικότητες και µs για τον χρόνο. 
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Πίνακας 3 
  "#

"$
 

  0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 

η 
VDE-a 0,85 0,82 0,81 0,80 0,77 

VDE-b 0,932 0,899 0,868 0,837 0,810 

Μέτρηση Κρουστικών Υψηλών Τάσεων 

Ο επικρατέστερος και πληρέστερος τρόπος για να προσδιορισθεί η κυµατοµορφή 
µιας υψηλής κρουστικής τάσης µε όλα τα χαρακτηριστικά µεγέθη της, είναι η 
µέτρησή της µε χρήση καταµεριστή, συνήθως χωρητικού, σε συνδυασµό µε σύγχρονο 
ψηφιακό παλµογράφο.  

3. Πειραµατικό µέρος 

Εναλλασσόµενες Υψηλές Τάσεις – Συνεχείς Υψηλές Τάσεις 

1. Να σχεδιασθεί το κύκλωµα της διάταξης που συνδεσµολογήθηκε στο εργαστήριο 
για την παραγωγή και µέτρηση των τριών µορφών υψηλής τάσης. 

2. Να καταγραφούν τα στοιχεία του κυκλώµατος και να υπολογιστούν οι 
ονοµαστικές τιµές του λόγου µετασχηµατισµού του Μ/Σ δοκιµών, καθώς και του 
λόγου καταµερισµού του χωρητικού καταµεριστή για τη µέτρηση της 
εναλλασσόµενης υψηλής τάσης. 

3. Να ληφθούν 10 µετρήσεις, της τάσης πρωτεύοντος του Μ/Σ δοκιµών, της τάσης 
στη βαθµίδα χαµηλής τάσης του χωρητικού καταµεριστή, της εναλλασσόµενης 
υψηλής τάσης, καθώς και της συνεχούς υψηλής τάσης, από τα αντίστοιχα όργανα 
µέτρησης της τράπεζας χειρισµών και να συµπληρωθούν οι αντίστοιχες στήλες 
του πίνακα τιµών που βρίσκεται στο τέλος του παρόντος (στήλες Α–∆). 

4. Να υπολογιστεί η τιµή του λόγου µετασχηµατισµού από κάθε µέτρηση και να 
βρεθεί η µέση τιµή του (α ), (στήλη Ε). 

5. Να υπολογιστεί η τιµή του λόγου καταµερισµού από κάθε µέτρηση και να βρεθεί 
η µέση τιµή του ( Ck ), (στήλη Ζ). Στη συνέχεια να προσδιοριστεί η τιµή της 

χωρητικότητας της βαθµίδας χαµηλής του χωρητικού καταµεριστή. 

6. Να προσδιοριστεί υπολογιστικά η τιµή της εναλλασσόµενης υψηλής τάσης, µε 
χρήση των σχέσεων που περιλαµβάνονται στον πίνακα τιµών, και να 
συµπληρωθούν οι αντίστοιχες στήλες (στήλες Η–Ι). 

7. Από τις τιµές των στηλών Γ και Ι, αποφανθείτε περί του ορθού ή µη 
προσδιορισµού του λόγου καταµερισµού του χωρητικού καταµεριστή. Είναι 
αναγκαία, κατά τη γνώµη σας, η διακρίβωση των καταµεριστών τάσης 
(διαδικασία προσδιορισµού του λόγου καταµερισµού µέσω στατιστικής 
επεξεργασίας ενός πλήθους µετρήσεων) ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, ακόµη 
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και στην περίπτωση που είναι γνωστός ο ονοµαστικός λόγος καταµερισµού; 
∆ικαιολογήστε την απάντησή σας. 

8. Να υπολογιστούν τα σχετικά σφάλµατα µεταξύ των υπολογισµένων τιµών 
(στήλες Η και Θ) και της πειραµατικής τιµής (στήλη Γ) της εναλλασσόµενης 
υψηλής τάσης και να συµπληρωθούν οι αντίστοιχες στήλες (Κ και Λ). 

9. Να σχεδιαστούν τα γραφήµατα των προηγούµενων σφαλµάτων του βήµατος 8 
συναρτήσει της µετρούµενης υψηλής τάσης (UHac) και να σχολιαστούν τα 
αποτελέσµατα. Πού οφείλεται κατά τη γνώµη σας το σφάλµα µεταξύ της 
µέτρησης της υψηλής τάσης µέσω του πρωτεύοντος του Μ/Σ και της µέτρησης 
µέσω του χωρητικού καταµεριστή; 

10. Για την πρώτη και την τελευταία µέτρηση, να υπολογιστεί η τιµή της υψηλής 
συνεχούς τάσης από τον τύπο 2Hdc primU U′ = α ⋅ ⋅  και να υπολογιστεί το σχετικό 

σφάλµα ως προς τις αντίστοιχες τιµές µέτρησης της στήλης ∆. Σχολιάστε τα 
σφάλµατα και εξηγήστε την προέλευσή τους. 

11. Ποια τιµή µέτρησης της συνεχούς υψηλής τάσης (από ερώτηµα 10) θα λαµβάνατε 
για να την ορίσετε ως τιµή της συνεχούς τάσης δοκιµής; ∆ικαιολογήστε την 
απάντησή σας. 

Κρουστικές Υψηλές Τάσεις 

12. Καταγράψτε το παλµογράφηµα της µετρούµενης κρουστικής τάσης 1,2/50µs µαζί 

µε τις τιµές των χαρακτηριστικών της µεγεθών ( 1 2
ˆ ,  ,  kU T T ). 

13. Επαληθεύστε την ικανοποίηση ή µη των ορίων ανοχών για τον χρόνο µετώπου Τ1 
και τον χρόνο ηµίσεος εύρους Τ2 τα οποία προκύπτουν από το Πρότυπο [2]. 

14. Προσδιορίστε την τιµή του χρόνου µετώπου και του χρόνου ηµίσεος εύρους µε τη 
βοήθεια των εύχρηστων προσεγγιστικών τύπων [Σχέσεις (18), Πίνακες 1 & 2]. 

15. Υπολογίστε τα σχετικά σφάλµατα για τον χρόνο µετώπου και τον χρόνο ηµίσεος 
εύρους µεταξύ των υπολογισµένων, από τους εύχρηστους προσεγγιστικούς 
τύπους, τιµών και των τιµών του παλµογραφήµατος. 

16. Προσδιορίστε την τιµή του χρόνου µετώπου Τ1 και του χρόνου ηµίσεος εύρους Τ2 
µε τη βοήθεια της απλοποιητικής µεθόδου των εµπειρικών τύπων [Σχέσεις 
(20) & (21), Πίνακας 3]. 

17. Υπολογίστε τα σχετικά σφάλµατα για τον χρόνο µετώπου και τον χρόνο ηµίσεος 
εύρους µεταξύ των υπολογισµένων, από την απλοποιητική µέθοδο των 
εµπειρικών τύπων, τιµών και των τιµών του παλµογραφήµατος. 

18. Σχολιάστε τα αποτελέσµατα, διατυπώστε τα συµπεράσµατά σας σχετικά µε το 
ποια από τις δύο απλοποιηµένες µεθόδους υπολογισµού προσεγγίζει καλύτερα τις 
τιµές του παλµογραφήµατος και δώστε εξήγηση γι’ αυτήν τη διαφορά. 

19. Προσδιορίστε την τιµή κορυφής ˆ
kU  της κρουστικής τάσης µε τη βοήθεια της 

σχέσης (15), αφού πρώτα προσδιοριστούν η συνεχής τάση φορτίσεως και ο 
συντελεστής χρησιµοποιήσεως της γεννήτριας κρουστικών τάσεων. Για τον 
προσδιορισµό του συντελεστή χρησιµοποιήσεως να χρησιµοποιηθεί ο 
προσεγγιστικός τύπος του Πίνακα 2. 
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20. Υπολογίστε το σχετικό σφάλµα µεταξύ της υπολογισµένης τιµής της τάσης 
κορυφής (του προηγούµενου βήµατος) και της αντίστοιχης τιµής του 
παλµογραφήµατος και σχολιάστε. 

21. Να αναφέρετε στοιχεία, από σχετική βιβλιογραφία, για τις διατάξεις και τις 
µεθόδους µέτρησης υψηλών τάσεων του παρακάτω πίνακα. 

 
 

Μέθοδος µέτρησης 
Συνεχής τάση Εναλλασσόµενη τάση Κρουστική τάση 
Mean Peak rms Peak Waveform Peak Waveform 

Σπινθηριστής σφαιρών  X  X  X  
Βολτόµετρο µεγίστου    X    
Ηλεκτροστατικό 
βολτόµετρο 

X 
(rms) 

 X     

Μετασχηµατιστής τάσης   X X X   
Αντίσταση σε σειρά µε 
µιλιαµπερόµετρο 

X  X     

Ωµικός καταµεριστής X X X X X X X 
Χωρητικός 
καταµεριστής 

  X X X X X 
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Παραγωγή και µέτρηση υψηλών τάσεων διαφόρων µορφών 

Εναλλασσόµενη και Συνεχής Υψηλή Τάση 

 Α Β Γ ∆ Ε Ζ Η Θ Ι Κ Λ 

α/α 
µέτρησης 

Uprimary 
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 23 -(444   

Uprimary: τάση πρωτεύοντος (συνδεδεµένο πολύµετρο), UCL: τάση µετρούµενη στον χωρητικό καταµεριστή (συνδεδεµένο πολύµετρο), UHac: τάση από βολτόµετρο 1 (τράπεζα 

χειρισµών), UHdc: τάση από βολτόµετρο 2 (τράπεζα χειρισµών), α: λόγος µετασχηµατισµού, kc: λόγος καταµερισµού, ′
Hac

U : εναλλασσόµενη υψηλή τάση υπολογισµένη µε τον 

ονοµαστικό λόγο µετασχηµατισµού (
Hac prim

U U⋅′ = α ), ′′
Hac

U : υψηλή εναλλασσόµενη τάση υπολογισµένη µε τον µέσο λόγο µετασχηµατισµού (�4) (
Hac prim

U U⋅′′ = α ), ′′′
Hac

U

υψηλή εναλλασσόµενη τάση υπολογισµένη µε τον µέσο λόγο καταµερισµού ( Ck ) (
C CLHac

U k U⋅′′′ = ), ′
Uac

F  και ′′
Uac

F : σχετικά σφάλµατα 
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