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Κεφάλαιο 1 

 

1. Εισαγωγή 

1.1. Σκοπός της Διπλωματικής 

Κρατικό εργοστάσιο της χώρας μας , το οποίο επισκευάζει Ηλεκτροπαραγωγά 

Ζεύγη επιθυμεί την μελέτη κατασκευής δοκιμαστηρίου για την δοκιμή των 

ανωτέρω ενεργειακών διατάξεων. 

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται το σχεδιασμό της διάταξης 

ελέγχου Ηλεκτροπαραγωγών Ζευγών Ισχύος έως 150kW χρησιμοποιώντας 

ηλεκτρικές αντιστάσεις. Αξίζει να σημειωθεί ότι είναι εφικτή η κατασκευή 

δοκιμαστηρίου χρησιμοποιώντας άλλου είδους πέδη, για παράδειγμα 

υδραυλική πέδη. Το εν λόγω εργοστάσιο επιθυμεί την κατασκευή της διάταξης 

με θερμαντικά στοιχεία καθώς αποτελεί την πιο οικονομική και συνάμα την πιο 

αξιόπιστη μέθοδο. Συγκεκριμένα πραγματοποιείται μελέτη των αντιστάσεων 

που θα χρησιμοποιηθούν, της γεωμετρίας που αυτές θα φέρουν καθώς και 

του τρόπου σύνδεσης μεταξύ τους. Επιπλέον γίνεται αναφορά στον τρόπο 

ψύξης της όλης κατασκευής μέσω της ορθής επιλογής ανεμιστήρα ώστε να 

εξασφαλίζεται η απαγωγή θερμότητας από τα θερμαντικά στοιχεία. Ακόμη 

πραγματοποιείται η διαστασιολόγηση της διάταξης και επισημαίνεται ο τρόπος 

τοποθέτησης των αντιστάσεων για την καλύτερη απόδοση αυτών. Τέλος 

υλοποιείται μελέτη του ηλεκτρολογικού πίνακα καθώς και των στοιχείων που 

θα περιλαμβάνει. 

Αποτέλεσμα της μελέτης είναι η επίλυση ζητήματος τεχνικής φύσεως που 

απασχολεί  την συγκεκριμένη επιχείρηση καθώς και η εξοικονόμηση 

σημαντικών κονδυλίων. 
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Κεφάλαιο 2 

 

2. Περιγραφή Ηλεκτροπαραγωγού Ζεύγους 

Τα Ηλεκτροπαραγωγά Ζεύγη, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 1, είναι ένας 

συνδυασμός μίας μηχανής εσωτερικής καύσης και μίας γεννήτριας. Καίγοντας 

καύσιμο  στον κινητήρα , παράγεται μηχανική ενέργεια και συγκεκριμένα 

κινητική ενέργεια, την οποία την παραλαμβάνει η γεννήτρια με τελικό 

αποτέλεσμα την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

 

Εικόνα 1: Ηλεκτροπαραγωγά Ζεύγη 

 

Όπως πάσης φύσεως τεχνική διάταξη, έτσι και το Ηλεκτροπαραγωγό Ζεύγος, 

κατόπιν των εργασιών συντήρησης ή επισκευής ,επιβάλλεται να δοκιμάζεται 

ώστε να εξασφαλίζεται η ομαλή λειτουργία του και να επαληθεύονται τα 

τεχνικά του χαρακτηριστικά σύμφωνα με τις προδιαγραφές του εκάστοτε 

κατασκευαστή. Η δοκιμή του οποιοδήποτε Η/Ζ πραγματοποιείται με 

προοδευτικές φορτίσεις φτάνοντας ως και την ονομαστική  του Ισχύ. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετάται η κατασκευή δοκιμαστηρίου 

για τριφασικά Ηλεκτροπαραγωγά  Ζεύγη Ισχύος ως 150 kW έτσι ώστε να 

εξασφαλίζεται η Ισχύς που εγγυάται ο σχεδιαστής του Η/Ζ. 

  



 
 

9 
 

Κεφάλαιο 3 

 

3. Περιγραφή Δυναμόμετρων (Πέδες) και 

Κατηγοριοποίηση Αυτών 

Με τον όρο δυναμόμετρο καλούμε την συσκευή μέτρησης δύναμης ή ισχύος. 

Ενδεικτικά, η ισχύς που παράγεται από ένα κινητήρα μπορεί να υπολογιστεί 

από τη στιγμιαία μέτρηση της ροπής και της γωνιακής ταχύτητας. Ένα 

δυναμόμετρο μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό της 

ροπής και της ισχύος που απαιτείται για τον χειρισμό μίας κινητήριας 

μηχανής, για παράδειγμα μίας αντλίας . 

 

 

3.1. Περιγραφή  Δυναμόμετρου 

 Στo Σχήμα  1 που ακολουθεί απεικονίζεται ένα δυναμόμετρο απορρόφησης 

ισχύος στο οποίο δοκιμάζεται μία μηχανή εσωτερικής καύσης. 

 

Σχήμα  1: Δυναμόμετρο Απορρόφησης Ισχύος 

όπου 1: Μηχανή εσωτερικής καύσης υπό δοκιμή                                    

          2: Σύνδεσμος μετάδοσης κίνησης 

          3: Στροφόμετρο μέτρησης γωνιακής ταχύτητας περιστροφής 

          4: Δυναμοκυψέλη 
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          5: Μοχλοβραχίονας 

          6: Κέλυφος δυναμόμετρου 

          7: Στροφείο δυναμόμετρου 

Το δυναμόμετρο αποτελείται από μία μονάδα απορρόφησης ισχύος και συχνά 

περιλαμβάνει διατάξεις και όργανα για τη μέτρηση της ροπής στρέψης και της 

γωνιακής ταχύτητας περιστροφής. Η μονάδα απορρόφησης αποτελείται από 

έναν ρότορα (στροφείο), ο οποίος βρίσκεται εντός ενός κελύφους. Ο ρότορας 

συνδέεται με την μηχανή υπό δοκιμή και είναι ελεύθερος να περιστραφεί σε 

οποιαδήποτε ταχύτητα απαιτείται για την υλοποίηση της δοκιμής. Ανάμεσα 

στο κέλυφος και στον ρότορα αναπτύσσεται τριβή είτε με καθαρά μηχανικό 

τρόπο, είτε λόγω ιξώδους του ρευστού που παρεμβάλλεται μεταξύ ρότορα και 

κελύφους, είτε με ηλεκτρομαγνητικό πεδίο κλπ , ανάλογα με το είδος της 

απορρόφησης.  

Ένας τρόπος μέτρησης της ροπής στρέψης είναι να τοποθετηθεί το κέλυφος 

του ρότορα του δυναμόμετρου με τρόπο ώστε να είναι ελεύθερο να 

περιστραφεί. Ο βραχίονας ροπής είναι συνδεδεμένος με το περίβλημα του 

δυναμόμετρου, και μία δυναμοκυψέλη (ή απλά μία ζυγαριά) είναι 

τοποθετημένη έτσι ώστε να μετρά την δύναμη που ασκείται από το περίβλημα 

του δυναμόμετρου κατά την προσπάθεια του να περιστραφεί. Η ροπή 

στρέψης του κινητήρα είναι η δύναμη που μετράται από τη δυναμοκυψέλη 

πολλαπλασιαζόμενη επί το μήκος του μοχλοβραχίονα ,από το κέντρο του 

δυναμόμετρου. Μία δυναμοκυψέλη μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μέτρηση 

της ροπής στρέψης παρέχοντας ένα ηλεκτρικό σήμα , το οποίο είναι ανάλογο 

της ροπής. 

Άλλος τρόπος προσδιορισμού της ροπής στρέψης είναι με τη χρήση 

ηλεκτρικών μονάδων απορρόφησης της ισχύος. Συγκεκριμένα υπολογίζουμε 

την ροπή με βάση το ρεύμα που διέρχεται από τη μονάδα απορρόφησης 

ισχύος της μηχανής εσωτερικής καύσης. Η εν λόγω μέθοδος είναι λιγότερο 

ακριβής και δεν χρησιμοποιείται ευρέως στη σημερινή εποχή, αλλά μπορεί να 

είναι επαρκής για ορισμένους σκοπούς. 

Η μέτρηση της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής πραγματοποιείται με τη 

χρήση στροφόμετρων. Κάποια είδη δυναμόμετρων είναι δυνατόν να 

παρέχουν ένα ηλεκτρικό σήμα που είναι ανάλογο με την ταχύτητα 

περιστροφής. 

Τέλος όταν η ροπή στρέψης και τα σήματα της γωνιακής ταχύτητας είναι 

διαθέσιμα, τα δεδομένα δοκιμών μεταδίδονται σε ένα σύστημα καταγραφής 

και αποθήκευσης δεδομένων ( DAS , Data Acquisition System).  
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3.2. Αρχή Λειτουργίας Δυναμομέτρου 

Παρατηρώντας την Σχήμα  2 που ακολουθεί είναι εύκολο να συλλάβουμε την 

αρχή λειτουργίας ενός δυναμομέτρου. 

 

Σχήμα  2: Λειτουργία  Δυναμομέτρου. 

Η ροπή στρέψης του κινητήρα είναι ίση με τη ροπή που καταβάλουμε για να 

φέρουμε αντίσταση στη περιστροφή του στροφαλοφόρου άξονα του κινητήρα, 

δηλαδή η ροπή ισούται με το γινόμενο της δύναμης στρέψης και του 

μοχλοβραχίονα. Μετρώντας τη δύναμη πέδησης και τον μοχλοβραχίονα 

βρίσκουμε τη ροπή στρέψης του κινητήρα. Επιπλέον μετρώντας τις στροφές 

του στροφαλοφόρου άξονα υπολογίζουμε την ισχύ στρέψης του κινητήρα , 

δηλαδή την πραγματική ισχύ που μεταδίδει ο στροφαλοφόρος άξονας. 

 

 

3.3. Κατηγοριοποίηση  Δυναμομέτρων  

Τα δυναμόμετρα διακρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες : στα δυναμόμετρα 

απορρόφησης ισχύος και στα ενεργά δυναμόμετρα. Η παρούσα διπλωματική 

εργασία μελετά την κατασκευή δυναμόμετρου απορρόφησης ισχύος και για το 

λόγω αυτό ακολουθεί η ανάλυση της εν λόγω κατηγορίας. 

 Ένα δυναμόμετρο απορρόφησης ισχύος ενεργεί σαν ένα φορτίο που 

επηρεάζεται από την κινητήρια μηχανή , η οποία είναι υπό δοκιμή. Το 

δυναμόμετρο πρέπει να είναι ικανό να λειτουργεί σε οποιαδήποτε ταχύτητα 

και φορτίο, σε κάθε επίπεδο της ροπής που απαιτεί η δοκιμή. Επίσης είναι 
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συνήθως εξοπλισμένο με  ορισμένα μέσα για την μέτρηση της ροπής στρέψης 

και της γωνιακής ταχύτητας. Η μονάδα απορρόφησης ισχύος του 

δυναμόμετρου απορροφά την ισχύ που αναπτύσσεται από την κινητήρια 

μηχανή και μετατρέπεται σε θερμότητα , η οποία διαχέεται στον αέρα του  

περιβάλλοντος ή μεταφέρεται σε ψυκτικό μέσο (νερό) το οποίο κυκλοφορεί σε 

εξωτερικό κύκλωμα διερχόμενο από το εσωτερικό της μονάδας.  

 

 

3.4. Εναλλακτική Κατηγοριοποίηση Δυναμομέτρων 

Εκτός από την κατάταξη ως δυναμόμετρα απορρόφησης ή ενεργά, τα  

δυναμόμετρα μπορούν να ταξινομηθούν με τους εξής τρόπους: 

 Δυναμόμετρα Κινητήρα 

 Δυναμόμετρο Πλαισίου ή Δυναμομετρική Εξέδρα 

 

 

 

3.4.1. Δυναμόμετρο Κινητήρα 

Δυναμόμετρο κινητήρα είναι αυτό το οποίο συνδέεται άμεσα με ένα   κινητήρα. 

 

 

 

3.4.2. Δυναμόμετρο Πλαισίου ή Δυναμομετρική Εξέδρα 

Δυναμόμετρο πλαισίου ή Δυναμομετρική εξέδρα καλείται το δυναμόμετρο που 

μπορεί και μετρά τη ροπή και την ισχύ που αποδίδεται από το σύστημα 

μετάδοσης κίνησης ενός οχήματος στον τροχό ή στους τροχούς κίνησης 

(χωρίς την αφαίρεση του κινητήρα από το πλαίσιο του οχήματος). 

 

Επιπλέον τα δυναμόμετρα ταξινομούνται από τον τύπο της μονάδας 

απορρόφησης ισχύος που χρησιμοποιούν. Σήμερα λοιπόν είναι γνωστοί οι 

ακόλουθοι τύποι απορρόφησης ισχύος: 

 Ηλεκτρομαγνητικών  Δινορρευμάτων 

 Μαγνητικής Σκόνης 

 Υστέρησης 

 Ηλεκτροκινητήρα / γεννήτριας 

 Πέδη Ανεμιστήρα 



 
 

13 
 

 Υδραυλικής Πέδησης 

 Πέδη Μηχανικής Τριβής ή Πέδη Prony 

 Υδραυλική Πέδη με Νερό 

 

Ακολουθεί η ανάλυση των δυναμόμετρων Ηλεκτρομαγνητικών 

Δινορρευμάτων , Ηλεκτροκινητήρα / Γεννήτριας καθώς και του Υδραυλικού 

Δυναμόμετρου. 

 

3.4.3. Δυναμόμετρο Ηλεκτρομαγνητικών Δινορρευμάτων 

Τα ηλεκτρομαγνητικά δυναμόμετρα δινορρευμάτων είναι σήμερα τα πιο κοινά 

απορροφητικά και χρησιμοποιούνται στις σύγχρονες δυναμομετρικές εξέδρες. 

Παρέχουν γρήγορο ρυθμό μεταβολής του φορτίου. Τα περισσότερα είναι 

αερόψυκτα , ενώ μερικά είναι σχεδιασμένα να απαιτούν εξωτερικό σύστημα 

ψύξης με νερό. Αποτελούνται από έναν ηλεκτρικά  αγώγιμο πυρήνα , άξονα ή 

δίσκο κινούμενο σε ένα μαγνητικό πεδίο ώστε να προκαλεί αντίσταση στη 

περιστροφή. Ως υλικό κατασκευής χρησιμοποιείται κυρίως ο χυτοσίδηρος, 

αλλά συναντάμε ακόμη το αλουμίνιο, το χαλκό και άλλα αγώγιμα υλικά. Στην  

Εικόνα 2  που τίθεται παρακάτω απεικονίζεται το εν λόγω δυναμόμετρο. 

 

Εικόνα 2: Δυναμόμετρο Ρευμάτων 
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3.4.4. Δυναμόμετρο Ηλεκτροκινητήρα / Γεννήτριας 

Το δυναμόμετρο Ηλεκτροκινητήρα / Γεννήτριας αποτελεί έναν εξειδικευμένο 

τύπο δυναμόμετρου ρυθμιζόμενης ταχύτητας. Η μονάδα απορρόφησης 

ισχύος μπορεί να είναι είτε με κινητήρα εναλλασσόμενου ρεύματος είτε με 

κινητήρα συνεχούς ρεύματος. Οποιοσδήποτε από τους προαναφερόμενους 

κινητήρες μπορεί να λειτουργεί είτε ως γεννήτρια που κινείται από την υπό 

δοκιμή μηχανή εσωτερικής καύσης είτε ως ηλεκτροκινητήρας που δίνει  

κίνηση στην μηχανή εσωτερικής καύσης που πρόκειται να δοκιμαστεί. Η 

μονάδα κεντρικού ελέγχου για έναν ηλεκτροκινητήρα  εναλλασσόμενου 

ρεύματος είναι μία μονάδα με μεταβλητή συχνότητα ενώ  για έναν 

ηλεκτροκινητήρα συνεχούς ρεύματος είναι μία μονάδα σταθερής συχνότητας. 

Και στις δύο περιπτώσεις οι αναγεννητικές μονάδες ελέγχου μπορούν να 

μεταφέρουν ενέργεια από την υπό δοκιμή μηχανή εσωτερικής καύσης στην 

ηλεκτρική μονάδα. Όπου επιτρέπεται  μπορεί το δυναμόμετρο αυτό να 

παρέχει ηλεκτρική ισχύ στο ηλεκτρικό δίκτυο. Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι τα 

εν λόγω δυναμόμετρα είναι σε γενικές γραμμές πιο ακριβά και πιο πολύπλοκα 

από τα άλλα είδη δυναμόμετρων. Στο Σχήμα  3 που ακολουθεί απεικονίζεται 

ένα δυναμόμετρο Ηλεκτροκινητήρα/Γεννήτριας. 

  

 

Σχήμα  3: Δυναμόμετρο Ηλεκτροκινητήρα/Γεννήτριας 
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Στη πέδη ηλεκτρογεννήτριας ο εμβολοφόρος κινητήρας αρχικά παίρνει κίνηση 

από τη γεννήτρια που ενεργεί σαν κινητήρας. Όταν ο εμβολοφόρος κινητήρας 

βρίσκεται σε κανονική λειτουργία τότε η ηλεκτρογεννήτρια απορροφά 

ηλεκτρική ισχύ. Η αύξηση της τάσης και έντασης στα άκρα της γεννήτριας 

ισοδυναμεί με την αύξηση φορτίου στον άξονα του εμβολοφόρου κινητήρα. 

 

 

3.4.5. Υδραυλικό Δυναμόμετρο 

Το υδραυλικό δυναμόμετρο αποτελείται από μία υδραυλική αντλία, μία 

δεξαμενή και σωληνώσεις που συνδέουν τα δύο προαναφερθέντα μέρη. Στις 

σωληνώσεις παρεμβάλλεται μία ρυθμιστική βαλβίδα και μεταξύ της αντλίας 

και της βαλβίδας ένα μανόμετρο ή άλλο μέσο μέτρησης της υδραυλικής 

πίεσης. Συνήθως το υγρό που χρησιμοποιείται είναι υδραυλικό  λάδι, αλλά τα 

νέας τεχνολογίας συνθετικά λάδια πολλαπλών  κλασμάτων αποτελούν μία 

καλύτερη επιλογή. Σε αυτή την πέδη ο κινητήρας φέρεται στον επιθυμητό 

αριθμό  στροφών και η βαλβίδα κλείνει σταδιακά. Καθώς η κατάθλιψη της 

αντλίας στραγγαλίζεται ,περιορίζοντας την παροχή, το φορτίο στη πέδη 

αυξάνεται και η πεταλούδα ανοίγει μέχρι το επιθυμητό όριο στροφών. Η ισχύς 

υπολογίζεται από  την ογκομετρική παροχή (από τις προδιαγραφές 

σχεδιασμού της αντλίας), την υδραυλική πίεση και τον αριθμό των στροφών 

ανά λεπτό. Τα υδραυλικά δυναμόμετρα φημίζονται για την απόλυτα πιο 

γρήγορη δυνατότητα αλλαγής του φορτίου, υπερβαίνοντας ελαφρά τα 

δυναμόμετρα δινορρευμάτων. Το μειονέκτημα είναι ότι απαιτούν μεγάλες 

ποσότητες ζεστό λάδι υπό υψηλή πίεση και μία δεξαμενή πετρελαίου. Στο 

Σχήμα  4 που ακολουθεί απεικονίζεται ένα υδραυλικό δυναμόμετρο. 

 

Σχήμα  4: Υδραυλικό Δυναμόμετρο 
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Κεφάλαιο 4 

 

4. Κατασκευή του Δοκιμαστηρίου 

4.1. Επιλογή του τρόπου κατασκευής 

Ένα δοκιμαστήριο Η/Ζ μπορεί να κατασκευαστεί με έναν από τους παρακάτω 

τρόπους όπως: 

 Παραλληλίζοντας το ηλεκτρικό δίκτυο , η οποία είναι μία ακριβή 

διαδικασία. 

 Χρησιμοποιώντας αντιστάσεις, η οποία είναι μία φθηνή και απλή 

διαδικασία. 

 Χρησιμοποιώντας ηλεκτρικό δυναμόμετρο, η  οποία αποτελεί πιο 

σύνθετη διαδικασία από τις αντιστάσεις. 

Εδώ θα μελετήσουμε τον σχεδιασμό του δοκιμαστηρίου χρησιμοποιώντας 

αντιστάσεις,  διότι αφενός το μέγιστο φορτίο των 150 kW είναι σχετικά χαμηλό 

και αφετέρου αποτελεί την πιο οικονομική επιλογή από τις παραπάνω 

δυνατότητες.  

Οι αντιστάσεις οι οποίες είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν είναι είτε 

ρυθμιζόμενες-συνεχούς μεταβολής (δηλαδή ποτενσιόμετρο , ροοστάτης) ,είτε 

μεταβλητές αντιστάσεις δηλαδή αντιστάσεις με σκάλες-βήματα. Οποιοδήποτε 

από τα δύο ανωτέρω είδη αντιστάσεων και αν χρησιμοποιηθεί θα πρέπει να 

ψύχεται, είτε με αέρα-συνεπώς θα χρειάζονται ανεμιστήρες, είτε με κύκλωμα 

νερού (αν η Ισχύς είναι μεγάλη) , είτε με πύργο ψύξης αν πρόκειται για 

εξαιρετικά μεγάλη Ισχύ. 

Τα Η/Ζ στα οποία αναφέρεται η εν λόγω διπλωματική εργασία φέρουν Ισχύ 

ως 150 kW, συνεπώς η ψύξη των αντιστάσεων θα επιτυγχάνεται με 

ανεμιστήρα. Τέλος θα χρησιμοποιηθούν μεταβλητές αντιστάσεις, και όχι 

ρυθμιζόμενες, καθώς οι τελευταίες είναι πιο δαπανηρές. 
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4.2. Κατηγορίες Αντιστάσεων 

Ξεκινώντας λοιπόν την μελέτη για την διάταξη φόρτισης με αντιστάσεις 

(δηλαδή το δοκιμαστήριο για Η/Ζ) πρέπει να εξετάσουμε τα είδη των 

τριφασικών αντιστάσεων που κατασκευάζονται σήμερα.  

Συγκεκριμένα συναντάμε δύο κύρια είδη τριφασικών αντιστάσεων με τα 

πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα που αυτές φέρουν και είναι οι 

μονωμένες σωληνωτές αντιστάσεις και οι μη-μονωμένες (γυμνές, 

πυρίμαχες)  αντιστάσεις. Η διαφορά τους είναι ότι οι πρώτες κατασκευάζονται 

για να μπορούν να απορροφήσουν Ισχύ ως και 4kW, αλλά αν τις αγγίξει 

ανθρώπινο χέρι θα υποστεί έγκαυμα, ενώ οι τελευταίες δεν έχουν κάποιο 

περιορισμό στα κW , αλλά σε περίπτωση επαφής με το ανθρώπινο σώμα 

προκαλούν το θάνατο καθώς όπως προαναφέραμε ΔΕΝ είναι μονωμένες. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι στις μονωμένες αντιστάσεις ανήκουν και οι αντιστάσεις 

με πτερύγιο οι οποίες κοστίζουν ακριβά , χρειάζονται λιγότερη παροχή αέρα 

για να ψυχθούν και τοποθετούνται σε περιπτώσεις όπου υπάρχει σημαντικός 

περιορισμός του χώρου (λ.χ. στα πλοία). Στην Εικόνα 3, Εικόνα 4 , καθώς και 

στην Εικόνα 5, που ακολουθούν, απεικονίζονται  μία μονωμένη σωληνωτή 

αντίσταση σε σχήμα φουρκέτας, μία μονωμένη σωληνωτή αντίσταση σε 

σχήμα W και μία μονωμένη σωληνωτή αντίσταση με πτερύγιο ,αντίστοιχα : 

 

Εικόνα 3: Μονωμένη σωληνωτή αντίσταση σε σχήμα φουρκέτας 
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Εικόνα 4: Μονωμένη σωληνωτή αντίσταση σε σχήμα W 

 

Εικόνα 5: Μονωμένη σωληνωτή αντίσταση με πτερύγιο 
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4.3. Ανατομία Σωληνωτής Αντίστασης 

Σε αυτό το σημείο γίνεται μία μικρή αναφορά στην ανατομία των τριφασικών  

μονωμένων σωληνωτών αντιστάσεων .   

Μία τέτοιου είδους σωληνωτή αντίσταση απεικονίζεται στο Σχήμα  5 και 

αποτελείται από: 

1. το ανοξείδωτο περίβλημα σωλήνα 

2. το συμπιεσμένο διηλεκτρικό υλικό το οποίο είναι το οξείδιο της 

μαγνησίας (MgO) 

3. την σπειροειδές χρωμονικελίνη 

4. το μη-θερμαινόμενο κομμάτι (νεκρό) 

5. και τους ακροδέκτες της 

 

 

Σχήμα  5: Τριφασική μονωμένη σωληνωτή αντίσταση 

Το ανοξείδωτο περίβλημα σωλήνα απεικονίζεται στην Εικόνα 6 και αποσκοπεί 

στην προστασία της αντίστασης από την οξείδωση (σκουριά). .                                                                                                           

Το οξείδιο της μαγνησίας ( ή αλλιώς χώμα), το οποίο φαίνεται στην Εικόνα 7, 

προσδίδει στην αντίσταση την ιδιότητα να είναι κακός αγωγός του 

ηλεκτρισμού και καλός αγωγός της θερμότητας. Με άλλα λόγια δεν επιτρέπει 

τη διέλευση του ηλεκτρισμού ,αλλά επιτρέπει τη διέλευση της θερμότητας. 

Η χρωμονικελίνη είναι η καθαυτού αντίσταση. Στην Εικόνα 8 

απεικονίζονται τα νημάτια χρωμονικελίνης όπως τα συναντάμε στο 

εμπόριο. Στην Εικόνα 9 παρατηρούμε το μηχάνημα που λαμβάνει το 

νημάτιο χρωμονικελίνης και του δίνει την τελική σπειροειδή γεωμετρία 

του. Στην Εικόνα 10 βλέπουμε την κάτοψη της συγκεκριμένης μηχανής. 

Και στην Εικόνα 11 απεικονίζεται η χρωμονικελίνη στην τελική 

σπειροειδή μορφή της. Το μη θερμαινόμενο κομμάτι (νεκρό κομμάτι) 

συντελεί στο να μην αυξάνει η θερμοκρασία της αντίστασης σε εκείνο 
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το σημείο καθώς ακολουθούν τα ρακόρ και τα καλώδια σύνδεσης. 

Τέλος οι ακροδέκτες απαιτούνται για την εφαρμογή –τοποθέτηση της 

αντίστασης και απεικονίζονται στην  

Εικόνα 12. 

 
Εικόνα 6: Ανοξείδωτο περίβλημα σωλήνα 

 

 

 
Εικόνα 7: Οξείδιο της μαγνησίας 
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Εικόνα 8: Νημάτια χρωμονικελίνης 

 

Εικόνα 9: Μηχάνημα επεξεργασίας του νηματίου χρωμονικελίνης 
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Εικόνα 10 : Μηχάνημα επεξεργασίας του νηματίου χρωμονικελίνης 

 

Εικόνα 11 : Χρωμονικελίνη στην σπειροειδή μορφή της 

 

Εικόνα 12: Ακροδέκτες αντίστασης 
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Κεφάλαιο 5 

 

5. Σχεδιασμός της Διάταξης 

Για την δική μας κατασκευή θα χρησιμοποιήσουμε μονωμένες τριφασικές 

σωληνωτές αντιστάσεις. 

Μία προσέγγιση της εν λόγω  διάταξης απεικονίζεται στο Σχήμα  6 και είναι η 

ακόλουθη: Ένα μεταλλικό κυτίο σχήματος ορθογώνιου παραλληλόγραμμου 

θα περιέχει τριφασικές αντιστάσεις τοποθετημένες λόγω χάρη στην πλευρά 

ΑΒΘΗ. Απαραίτητος για την απαγωγή θερμότητας από αυτές είναι ένας 

ανεμιστήρας ο οποίος μπορεί να τοποθετηθεί για παράδειγμα στην πλευρά 

ΑΒΓΔ . Απέναντι από τον ανεμιστήρα ,δηλαδή στη πλευρά ΗΘΕΖ θα 

τοποθετηθεί ένα δικτυωτό σύρμα ώστε ο ζεστός πλέον αέρας να απορρίπτεται 

στο περιβάλλον. 

   

            

Σχήμα  6: Προσέγγιση της μορφής της διάταξης 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

24 
 

5.1. Προσδιορισμός  Βημάτων  (Σκάλες) Αντιστάσεων. 

Σε αυτό το σημείο είναι απαραίτητος ο προσδιορισμός των βημάτων (σκάλες) 

των αντιστάσεων που θα χειρίζεται το τεχνικό προσωπικό κατά την δοκιμή  

ενός τριφασικού Η/Ζ. Πιο συγκεκριμένα ο τεχνικός πιέζοντας συγκεκριμένους  

διακόπτες (button) θα οπλίζει συγκεκριμένες αντιστάσεις οι οποίες θα 

παραλαμβάνουν το επιθυμητό φορτίο. Ακολουθεί παράδειγμα για την 

καλύτερη κατανόηση. 

Παράδειγμα: 

Έστω ότι ένας τεχνίτης επιθυμεί να δοκιμάσει  ένα τριφασικό Η/Ζ ισχύος 3kW. 

Πρέπει πρώτα να το προθερμάνει οπλίζοντας μέσω ενός διακόπτη (button) , 

μία αντίσταση που μπορεί να απορροφήσει ισχύ 1kW. Κατόπιν ορισμένου 

χρονικού διαστήματος ενεργοποιεί, μέσω άλλου διακόπτη, άλλη μία αντίσταση 

1kW , συνολικά δηλαδή όπλισε αντιστάσεις που μπορούν να απορροφήσουν 

Ισχύ 2 kW  ώστε να πραγματοποιήσει τη δοκιμή του Η/Ζ στο μερικό φορτίο. 

Τέλος ενεργοποιεί μία ακόμη αντίσταση 1kW , συνολικά 3kW ώστε να 

δοκιμάσει το Η/Ζ στην ονομαστική του Ισχύ. (Εναλλακτικά μπορεί στο δεύτερο 

βήμα αντί να προσθέσει μία ακόμη αντίσταση του 1 kW , να απενεργοποιήσει 

την αντίσταση 1kW του πρώτου βήματος και να  οπλίσει αντίσταση 2 kW 

απευθείας στο δεύτερο βήμα. Όμοια μπορεί να εργαστεί και στο τρίτο βήμα). 

Κρίνεται λοιπόν αναγκαίο να καθοριστούν τα βήματα-σκάλες ώστε να μπορεί 

ο τεχνικός να πραγματοποιεί όλους τους δυνατούς συνδυασμούς για να 

δοκιμάζει Ηλεκτροπαραγωγά Ζεύγη Ισχύος έως και 150 kW. Εδώ πρέπει να 

αποσαφηνίσουμε ότι με τον όρο βήματα εννοούμε το διακόπτη (button) που 

πιέζει ο τεχνίτης, καθώς πίσω από τον διακόπτη (button) βρίσκονται διάφορες 

τριφασικές αντιστάσεις κατάλληλα συνδεδεμένες μεταξύ τους ! 

Από πλευρά οικονομοτεχνικής μελέτης πρέπει να βρεθεί μία χρυσή τομή 

ανάμεσα στον ελάχιστο αριθμό βημάτων και στην ευκολία-άνεση του χειριστή. 

Έτσι λοιπόν καταλήγουμε σε 12 βήματα τα οποία είναι τα ακόλουθα: 

1-2-2-5-10-10-20-20-20-20-20-20 

και με τα οποία μπορούνε να υλοποιηθούνε όλοι οι δυνατοί συνδυασμοί από 

1 kW έως 150 kW. 12 βήματα σημαίνει ότι χρειαζόμαστε 12 διακόπτες  και 12 

ρελέ. Είναι σημαντικό , για λόγους ασφαλείας , κάθε διακόπτης να έχει το δικό 

του ρελέ διαφυγής. 
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5.2. Επιλογή μεγέθους των αντιστάσεων 

Όπως έχει προαναφερθεί μονωμένες τριφασικές αντιστάσεις έως και 4kW 

είναι δυνατόν να κατασκευαστούν. Συνεπώς για την δημιουργία βήματος 1kW 

απαιτούνται  τρείς αντιστάσεις των 0,333 kW (διότι  
 

 
       ) ώστε κάθε 

φάση να απορροφά ισχύ 0,333kW, καθώς το συνολικό φορτίο πρέπει να είναι 

συμμετρικό ! Στην πράξη όμως κατά την διέλευση του ρεύματος εντός μιας 

τέτοιας αντίστασης η Ισχύ που παράγεται είναι λίγο μικρότερη από τα 0,333 

kW. Για το λόγο αυτό χρειάζονται τρεις αντιστάσεις των 0,340 kW ώστε κατά 

την λειτουργία τους να παράγεται ισχύ 0,333 kW.  Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι 

η κατασκευή μιας αντίστασης οφείλει να είναι εντός των ορίων +5% ως -10% 

της επιθυμητής απορροφούμενης ισχύος (δηλαδή στο συγκεκριμένο 

παράδειγμα  από 0.349 kW ως 0.299 kW). 

Ομοίως είναι επιθυμητή η δημιουργία δύο βημάτων των 2 kW. Δηλαδή για το 

κάθε βήμα των 2 kW είναι απαραίτητες τρεις τριφασικές αντιστάσεις των 0,666 

kW  (   ώ  
 

 
       . Πρακτικά λοιπόν χρειάζονται τρεις αντιστάσεις των 

0,690 kW , για τον λόγο που προαναφέραμε. Συνολικά λοιπόν και για τα 2 

βήματα των 2 kW απαιτούνται έξι αντιστάσεις των 0,690  kW. 

 Για το βήμα των 5 kW χρειάζονται τρεις τριφασικές αντιστάσεις των           

        
 

 
         , στην πράξη λοιπόν απαιτούνται τρεις αντιστάσεις των 

1,7 kW έκαστη. 

Για το κάθε βήμα των 10 ΚW χρειάζονται τρεις τριφασικές αντιστάσεις των 

          καθώς 
  

 
         , συνολικά δηλαδή για τα δύο βήματα των 10 

kW απαιτούνται έξι αντιστάσεις  των 3,4 kW.  

Τέλος για το κάθε βήμα των 20 kW προκύπτει ότι απαιτούνται τρεις 

τριφασικές αντιστάσεις των                
  

 
                ). Έχει 

όμως επισημανθεί προηγουμένως ότι αντιστάσεις άνω των 4 kW μονωμένες 

και σωληνωτές  δεν συναντάμε στο εμπόριο. Συνεπώς η κάθε μία αντίσταση 

των 6,8 kW θα προκύψει από δύο αντιστάσεις των 3,4 kW. Άρα για το κάθε 

βήμα των 20 kW είναι απαραίτητες έξι αντιστάσεις των 3,4 kW και για τα 

συνολικά έξι βήματα των 20 kW θα χρειαστούν 36 αντιστάσεις των 3,4 kW. Οι 

παραπάνω υπολογισμοί παρατίθενται συγκεντρωτικά στο Πίνακας 1, που 

ακολουθεί : 
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Πίνακας 1: Συγκρότηση βημάτων 

Βήματα (σε kW) 1 2 2 5 10 10 20 20 20 20 20 20 

Τεμάχια 
αντιστάσεων 3 3 3 3 3 3 6 6 6 6 6 6 

Iσχύς κάθε 
τεμαχίου (σε kW) 0,34 0,69 0,69 1,7 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 

Τάση κάθε φάσης 
σε (V)  230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 

 

Στον Πίνακας 2 που ακολουθεί παρατίθεται ο συγκεντρωτικός αριθμός των 

αντιστάσεων που απαιτούνται για την κατασκευή της όλης διάταξης καθώς και 

η ισχύς της κάθε αντίστασης: 

 

Πίνακας 2: Συνολικός αριθμός αντιστάσεων 

  Τεμάχια Αντιστάσεων Ισχύς (σε kW) 

  3 0,34 

  6 0,69 

  3 1,7 

  42 3,4 

Σύνολο 54   
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5.3. Καθορισμός γεωμετρίας και μορφής των αντιστάσεων 

Μία αντίσταση των 0,34 kW έχει συνολικό μήκος 100cm (στα 10 cm 

περιλαμβάνοντα τα ρακόρ και το νεκρό κομμάτι) και έχει σχήμα φουρκέτας , 

όπως φαίνεται στο Σχήμα  7, 

 

Σχήμα  7: Αντίσταση  σε σχήμα φουρκέτας 

ώστε να μπορεί να τοποθετηθεί  στο δικό μας κυτίο .Συγκεκριμένα 

πραγματοποιώντας δύο οπές σε μία πλευρά του μεταλλικού κουτιού 

στερεώνουμε την αντίσταση  βιδώνοντας τα ρακόρ ,με τις ροδέλες και τα 

περικόχλια που την συνοδεύουν.  

Η διάμετρος  της οποιαδήποτε σωληνωτής αντίστασης που χρησιμοποιείται 

στην εν λόγω κατασκευή (δηλαδή το ανοξείδωτο περίβλημα σωλήνα) 

κυμαίνεται από 1cm ως 1,5cm. 

Η αντίσταση των 0,69 kW έχει και αυτή τελικό μήκος 100cm (στα 10 cm 

περιλαμβάνονται τα ρακόρ και το νεκρό κομμάτι)  , αλλά  έχει μεγαλύτερη 

επιφανειακή φόρτιση  από την αντίσταση των 0,34 kW. Έχει σχήμα 

φουρκέτας ακριβώς ίδιο με την αντίσταση των 0,34 kW. Η μόνη διαφορά τους 

έγκειται στην επιφανειακή φόρτιση τους ,όπου επιφανειακή φόρτιση 

αντίστασης ορίζεται το πηλίκο της Ισχύος (Watt) της αντίστασης προς την 

επιφάνεια της αντίστασης. 

 H αντίσταση των 1,7 kW έχει μήκος 190 cm (στα 10 cm περιλαμβάνονται τα 

ρακόρ και το νεκρό κομμάτι) και σχήμα W, το οποίο απεικονίζεται στο    

Σχήμα  8, που ακολουθεί: 

 

Σχήμα  8: Αντίσταση  σε  σχήμα W 

14,5cm 



 
 

28 
 

 

Τέλος η αντίσταση των 3,4 kW έχει μήκος 290cm (στα 10 cm 

περιλαμβάνονται τα ρακόρ και το νεκρό κομμάτι)  και σχήμα VW το οποίο 

απεικονίζεται στο Σχήμα  9: 

 

Σχήμα  9: Αντίσταση  σε  σχήμα VW  

 Όλες οι αντιστάσεις έχουν το ίδιο μήκος από το ρακόρ μέχρι και το πρώτο 

λύγισμα (κουρμπάρισμα) ίσο με 50cm. Επίσης όλες οι παραπάνω αντιστάσεις 

θα βρίσκονται εντός μεταλλικού κυτίου όπου η θερμοκρασία του αέρα θα είναι 

σχετικά χαμηλή ,μέχρι 300 βαθμούς Κελσίου, για το λόγο αυτό επιλέγονται 

αντιστάσεις οι οποίες θα λειτουργούν σε αέρα χαμηλής θερμοκρασίας. Τέτοιες 

αντιστάσεις είναι τύπου Ιnox 321 0,5 . 

Παρατηρούμε ότι το λύγισμα (κουρμπάρισμα) όλων των παραπάνω 

αντιστάσεων έχει διάμετρο 3,5cm, όπως φαίνεται στα παραπάνω σχήματα. 

Για να πραγματοποιηθεί αυτό οι αντιστάσεις τοποθετούνται σε ειδικό κλίβανο 

όπου αποκτούν την θερμοκρασία των 1050 οC . Αν για κάποιο λόγο 

επιθυμούμε κουρμπάρισμα μικρότερο των 3,5cm τότε πρέπει να προηγηθεί η 

διαδικασία του ξεπυρώματος , η οποία είναι χρονοβόρα και κοστίζει, 

διαφορετικά θα προκαλέσουμε θραύση της αντίστασης. 

Για την τοποθέτηση των αντιστάσεων εντός του εσωτερικού μεταλλικού 

πλαισίου , η οποία περιγράφεται παρακάτω ,είναι απαραίτητος ο υπολογισμός 

του ύψους της κάθε αντίστασης ή καλύτερα της απόστασης από το κέντρο του 

ενός ρακόρ μέχρι το κέντρο του άλλου.  Έτσι λοιπόν για  την αντίσταση 

Ισχύος 0,34 kW  το ύψος της ,παρατηρώντας το σχήμα 3, υπολογίζεται ως 

εξής: 1cm η διάμετρος της σωληνωτής αντίστασης,  3,5cm το λύγισμα 

(κουρμπάρισμα) και άλλο 1cm η διάμετρος της σωληνωτής αντίστασης 

δηλ.1+3,5+1=5,5  cm. 
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Ομοίως για την αντίσταση Ισχύος 0,69 kW  ,παρατηρώντας το σχήμα 3, 

υπολογίζεται: 1cm η διάμετρος της σωληνωτής αντίστασης, 3,5cm το λύγισμα 

(κουρμπάρισμα) και άλλο 1cm η διάμετρος της σωληνωτής αντίστασης 

δηλ.1+3,5+1=5,5  cm. 

Ομοίως για την αντίσταση Ισχύος 1,7 kW  ,παρατηρώντας το σχήμα 4, 

υπολογίζεται: 1+3,5+1+3,5+1+3,5+1=14,5   cm. 

Και τέλος για την αντίσταση Ισχύος 3,4 kW  ,παρατηρώντας το σχήμα 5, 

υπολογίζεται: 1+3,5+1+3,5+1+3,5+1+3,5+1+3,5+1=23,5   cm. 

 

5.4. Συνδεσμολογία Αντιστάσεων 

Οι αντιστάσεις κάθε διακόπτη (βήματος) συνδέονται σε συνδεσμολογία 

αστέρα, διότι η συνδεσμολογία του αστέρα πλεονεκτεί έναντι της 

συνδεσμολογίας του τριγώνου καθώς μόνο στον αστέρα υπάρχει ουδέτερος 

και κατά συνέπεια αν για κάποιο λόγο καεί μία αντίσταση ,οι άλλες δύο 

συνεχίζουν να είναι λειτουργικές ,ενώ στο τρίγωνο αν καταστραφεί η μία τότε 

καταστρέφονται και οι άλλες δύο (λόγω απουσίας του ουδετέρου).  

Προκειμένου να υλοποιηθούν τα βήματα-σκάλες που προαναφέραμε είναι 

απαραίτητη η σύνδεση των τριφασικών αντιστάσεων μεταξύ τους. Κάθε ρελέ 

διαφυγής διαθέτει έξι επαφές (και δύο επιπλέον βοηθητικές). Στις τρεις από 

αυτές συνδέονται οι αντιστάσεις και από τις άλλες τρεις ξεκινάνε τα καλώδια 

και καταλήγουν σε τρεις μπάρες. 

Για τα βήματα 1-2-5-10 (σε kW)   ο τρόπος σύνδεσης των αντιστάσεων στο 

ρελέ διαφυγής είναι κοινός και αυτονόητος καθώς κάθε αντίσταση θα συνδεθεί 

σε κάθε μία επαφή. 

 Έτσι για παράδειγμα το βήμα του 1kW απεικονίζεται στο Σχήμα  10: 

 

Σχήμα  10: Συνδεσμολογία αντιστάσεων υλοποίησης βήματος 1kW  
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Η διαφοροποίηση συμβαίνει μόνο στο βήμα των 20 kW και ο λόγος είναι διότι 

20:3=6,6666 kW και αντιστάσεις μονωμένες άνω των 4 kW δεν 

κατασκευάζονται. Έτσι λοιπόν η συνδεσμολογία για την υλοποίηση του 

βήματος των 20 kW απεικονίζεται στο Σχήμα  11 που ακολουθεί :  

 

Σχήμα  11: Συνδεσμολογία αντιστάσεων υλοποίησης βήματος 20 kW 

Παρατηρούμε λοιπόν ότι γεφυρώνουμε την μία πλευρά (χρησιμοποιώντας μία 

μπάρα από ορείχαλκο κατάλληλης διατομής). 
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5.5. Επιλογή Ανεμιστήρα 

 Ο Πίνακας 3 που ακολουθεί προέρχεται από κατάλογο ανεμιστήρων του 

εμπορίου και θα χρησιμοποιηθεί για την επιλογή του ανεμιστήρα. 

 

Πίνακας 3: Κατάλογος ανεμιστήρων του εμπορίου 
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Για την ψύξη των αντιστάσεων είναι αναγκαία  η επιλογή  κατάλληλου 

ανεμιστήρα η εκλογή του οποίου προκύπτει από την παρακάτω διαδικασία. 

Υπολογίζουμε την μέγιστη θερμοκρασία που θα αποκτήσουν οι αντιστάσεις 

και αυτή είναι κατά την λειτουργία του ονομαστικού φορτίου ,δηλαδή στα 150 

kW. 

Χρησιμοποιούμε την εξίσωση της θερμικής ισχύος           , για το 

μέγιστο φορτίο. Η παροχή μάζας    ισούται με την πυκνότητα επί την παροχή 

όγκου, δηλαδή         . Η πυκνότητα του αέρα είναι 1,2 kg/     σε 

θερμοκρασία 20 οC (θερμοκρασία περιβάλλοντος) και θεωρούμε ότι 

παραμένει σταθερή κατά την φόρτιση των αντιστάσεων (στην πραγματικότητα 

μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας). 

Έτσι για τις διάφορες παροχές αέρα των ανεμιστήρων ,οι οποίες λαμβάνονται 

από τον πίνακα 3, προκύπτουν τα αποτελέσματα που απεικονίζονται στο 

Πίνακας 4 που ακολουθεί.  

 

Πίνακας 4: Θερμοκρασίες για τις διάφορες παροχές αέρα  

Q=  (σε ΚW) m (=ρ*V) σε kg/sec Cp (σε KJ/kg*k) ΔΤ  (σε  οC) 

150 1,2*(7400/3600) 1,0045 60,53 

150 1,2*(5600/3600) 
1,0045 

79,997 

150 1,2*(4400/3600) 
1,0045 

101,81 

150 1,2*(3600/3600) 
1,0045 

124,44 

 

Παρατηρούμε λοιπόν ότι για παροχή αέρα ίση με 3600   /h η διαφορά 

θερμοκρασίας του αέρα είναι περίπου ΔΤ=125 οC, το οποίο σημαίνει 

ΔΤ=               =125 =>               =>             ο C. Αν το 

δοκιμαστήριο λειτουργεί μία θερμή ημέρα του καλοκαιριού (ημέρα με 

καύσωνα λόγω χάρη με 40 ο C) τότε η         =165 ο C. Επιπλέον αν το 

δοκιμαστήριο, το οποίο προορίζεται να φέρει τροχούς  έτσι ώστε να μπορεί να 

μετακινηθεί σε διάφορες τοποθεσίες, λειτουργεί σε μέρος όπου δεν υπάρχει 

σκέπαστρο τότε η τελική θερμοκρασία του αέρα αυξάνεται ακόμη 

περισσότερο και υφίσταται αυξημένος κίνδυνος πρόκλησης εγκαύματος σε 

περίπτωση απροσεξίας και τοποθέτησης άκρου του σώματος στην έξοδο του 

δοκιμαστηρίου ή επαφής με αυτό. 

Στην περίπτωση επιλογής του ανεμιστήρα με παροχή 7400  /h, η ΔΤ ισούται 

μόλις με 61 ο C, δηλαδή η        =81 ο C . Σε περίπτωση λειτουργίας του 
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δοκιμαστηρίου σε θερμοκρασία 40 ο C τότε ΔΤ=81 ο C όπερ και σημαίνει η 

       =101 ο C . Και στην περίπτωση λειτουργίας του χωρίς σκέπαστρο την εν 

λόγω ημέρα η  θερμοκρασία του αέρα αυξάνει ακόμη περισσότερο. 

Λαμβάνοντας υπόψη ότι το μήκος των αντιστάσεων από το ρακόρ ως το 

πρώτο λύγισμα (κουρμπάρισμα) ισούται με 50cm ,κατανοούμε ότι δεν 

μπορούμε να τοποθετήσουμε τις εν λόγω αντιστάσεις σε πλαίσια ανεμιστήρα 

0,50X0.50(πλάτος Χ ύψος)  και 0,45Χ0,45(πλάτος Χ ύψος). 

Συμπερασματικά καταλήγουμε σε τριφασικό  ανεμιστήρα Φ50 ,με 

διαστάσεις πλαισίου 0,55mΧ0,55m (πλάτος Χ ύψος)  και παροχή 

7400  /h. 
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5.6. Τοποθέτηση Μονωτικού Υλικού 

Για λόγους ασφαλείας κρίνεται σκόπιμο η τοποθέτηση μονωτικού υλικού 

πάχους περίπου 2cm-3cm ,πέριξ του πλαισίου ,ώστε σε περίπτωση 

απροσεξίας και επαφής του ανθρώπινου σώματος με το μεταλλικό κυτίο να 

αποφευχθούν τα εγκαύματα. Ως θερμομονωτικό υλικό προτείνεται ο 

πετροβάμβακας ο οποίος είναι φθηνός όσον αφορά το κόστος απόκτησης και 

αντέχει σε θερμοκρασίες έως 200-300 ο C. Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι στην 

πλευρά του μεταλλικού κουτιού όπου θα τοποθετηθούν οι αντιστάσεις η 

μόνωση πρέπει να υλοποιηθεί από θερμομονωτικό φύλλο αντοχής ως και 

1000 οC , πάχους 5mm ,το οποίο σχετικά είναι φθηνό , (και όχι από 

πετροβάμβακα) διότι πίσω από την εν λόγω επιφάνεια  θα τοποθετηθεί ο 

ηλεκτρολογικός πίνακας.  Επιπλέον εξαιτίας της τοποθέτησης μόνωσης 

επιβάλλεται να περιβάλλεται η παραπάνω κατασκευή και από δεύτερο 

μεταλλικό πλαίσιο τελικών διαστάσεων 60cmX60cm, δηλαδή αυτό που τελικά 

θα επιτευχθεί είναι μεταλλικό κυτίο – μόνωση - μεταλλικό κυτίο και εντός του 

τελευταίου θα τοποθετηθούν οι αντιστάσεις και ο ανεμιστήρας. Στην μία 

πλευρά του εξωτερικού κυτίου θα τοποθετηθεί ο ηλεκτρολογικός πίνακας. 

Προκειμένου να γίνει ευκολότερα κατανοητό ας κοιτάξουμε προσεκτικά το 

Σχήμα  12, όπου απεικονίζεται το εσωτερικό μεταλλικό κυτίο. Στις πλευρές 

ΑΔΖΗ και ΓΔΖΕ προτείνετε να τοποθετηθεί το μονωτικό υλικό από 

πετροβάμβακα και στην πλευρά ΑΒΘΗ προτείνεται να τοποθετηθεί το 

θερμομονωτικό φύλλο αντοχής 1000 ο C καθώς στο εσωτερικό αυτής της 

πλευράς θα εφαρμοστούνε οι αντιστάσεις (αξίζει να σημειωθεί ότι το εν λόγω 

υλικό είναι εύκολο στην κατεργασία του και συγκεκριμένα προσφέρεται για τη 

δημιουργία οπών). Στο κάτω μέρος του κουτιού δεν χρειάζεται να τοποθετηθεί 

μόνωση. Το εξωτερικό μεταλλικό κουτί είναι όμοιο με αυτό που απεικονίζεται 

στο σχήμα 8 και συγκεκριμένα μεγαλύτερων διαστάσεων. Έτσι μπορούμε να 

πούμε ότι στη πλευρά  Α΄Β΄Γ΄Δ΄  θα τοποθετηθεί ο ανεμιστήρας και στην 

πλευρά Η΄ΘΈ΄Ζ΄ θα τοποθετηθεί το δικτυωτό σύρμα προκείμενου να 

απομακρύνεται ο αέρας στο περιβάλλον. Τέλος στην πλευρά Α΄Β΄ΘΉ΄ θα 

τοποθετηθεί ο ηλεκτρολογικός πίνακας. 

 

Σχήμα  12: Εσωτερικό μεταλλικό κυτίο 
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5.7. Διαστάσεις Μεταλλικού Πλαισίου και Τοποθέτηση 

Αντιστάσεων εντός αυτού. 

Αναφέραμε προηγουμένως ότι οι διαστάσεις της διατομής του εξωτερικού 

μεταλλικού πλαισίου ( πλευρά  Α΄Β΄Γ΄Δ΄ του σχήματος 8 ) είναι  0,60mX0,60m 

(πλάτος Χ ύψος) και παρακάτω θα υπολογίσουμε το μήκος αυτού. Εντός 

αυτού θα τοποθετηθεί θερμομονωτικό υλικό πάχους 2cm - 3cm. Τέλος θα 

υπάρχει το εσωτερικό μεταλλικό πλαίσιο με διατομή 0,55cmX0,55cm (πλάτος 

Χ ύψος) , κατά μήκος του οποίου θα εφαρμοστούν οι αντιστάσεις και το μήκος 

του οποίου θα υπολογιστεί παρακάτω. Από τον τρόπο τοποθέτησης των 

αντιστάσεων θα εξαρτηθεί το μήκος του μεταλλικού πλαισίου. 

Η απόσταση της μίας αντίστασης από την άλλη εξαρτάται από τη  διατομή 

των ρακόρ. Για την τοποθέτηση των εν λόγω αντιστάσεων θα 

πραγματοποιηθούν οπές Φ13 (οπές θα πραγματοποιηθούνε και στο 

θερμομονωτικό υλικό αντοχής 1000 ο C ώστε η πλευρά  του εσωτερικού 

κυτίου ABΘΗ  και του θερμομονωτικού υλικού να είναι σαν ένα σώμα). Η 

διατομή των ρακόρ είναι Φ22 , συνεπώς θα αφήσουμε απόσταση αντίστασης 

από αντίσταση 2,5cm ως 3cm ώστε να μπορεί ο τεχνικός να τις βιδώσει με 

άνεση.  

 Στο Σχήμα  13 που ακολουθεί απεικονίζεται το εσωτερικό  πλαίσιο 

διαστάσεων 0,55mΧ0,55m καθώς και ο ανεμιστήρας Φ50. 

 

Σχήμα  13: Εσωτερικό πλαίσιο 0,55mx0,55m και ανεμιστήρας Φ50 

 



 
 

36 
 

Στην Εικόνα 13 που ακολουθεί απεικονίζεται ένας τριφασικός ανεμιστήρας του 

εμπορίου. 

 

Εικόνα 13: τριφασικός ανεμιστήρας 

Στο 

 Σχήμα  14 που ακολουθεί, παρατηρούμε την διάταξη των αντιστάσεων. 

Κατάντι του ανεμιστήρα πρέπει να υπάρχει ένα κενό μήκους 20cm ,δηλαδή να 

μην τοποθετηθούν αντιστάσεις , ώστε η ροή του αέρα να γίνεται ομοιόμορφη 

και στρωτή (κατά το δυνατόν) και κατόπιν τούτου να συναντά την πρώτη 

αντίσταση. Παρατηρούμε στο σχέδιο ότι με κόκκινο χρώμα απεικονίζονται οι 

αντιστάσεις που μπορούν να απορροφήσουν ισχύ 3,4 kW και οι οποίες θα 
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συνδεθούν ανά δύο  και θα καταλήξουνε στο φωτιζόμενο διακόπτη (button) 

των 20 kW. Με πράσινο χρώμα απεικονίζονται οι αντιστάσεις που μπορούν 

να απορροφήσουν ισχύ 3,4 kW και θα καταλήξουνε στο διακόπτη των 10 kW. 

Με μωβ χρωματισμό απεικονίζονται οι αντιστάσεις ισχύος 1,7 kW οι οποίες θα 

συνδεθούνε με τον διακόπτη των 5 kW. Με γκρι χρώμα απεικονίζονται οι 

αντιστάσεις ισχύος 0,69 kW που θα συνδεθούνε στο διακόπτη 2 kW. Τέλος με 

πορτοκαλί χρώμα απεικονίζονται οι αντιστάσεις 0,34 kW οι οποίες θα 

καταλήξουνε στο διακόπτη 1 kW. Έχει προαναφερθεί ότι οι αντιστάσεις θα 

συνδέονται σε αστέρα. Με μπλε χρώμα απεικονίζεται η φάση κάθε αντίστασης 

και με κίτρινο ο ουδέτερος. Έτσι λοιπόν για την υλοποίηση του διακόπτη του 

1kW  θα συνδεθούν οι τρεις φάσεις των τριών αντιστάσεων 0,34 kW σε ένα 

ρελέ διαφυγής και έπειτα 3 καλώδια θα φύγουν και θα καταλήξουν σε 3 

μπάρες. Όλοι οι ουδέτεροι όλων των αντιστάσεων, είναι δυνατόν να ενωθούν 

μεταξύ τους και να καταλήξουν στη μπάρα του ουδετέρου. Αξίζει να σημειωθεί 

ότι για την υλοποίηση του διακόπτη των 20 kW θα χρησιμοποιηθούν 6 

αντιστάσεις 3,4 kW έκαστη , οι οποίες συνδεδεμένες ανά δύο θα καταλήγουν 

σε ένα ρελέ ( όπως απεικονίζεται στο σχήμα 7). Ενδείκνυται για  την 

υλοποίηση του διακόπτη των 20 kW η επιλογή ενός ζεύγους αντιστάσεων 3,4 

kW από την μία μεριά όπως είναι τοποθετημένες οι αντιστάσεις και των άλλων 

δύο από την άλλη μεριά, (αποφυγή δηλαδή της επιλογής και των τριών 

ζευγαριών αντιστάσεων από το ένα μέρος) για την καλύτερη ψύξη αυτών.  

Επίσης παρατηρούμε ότι οι αντιστάσεις είναι τοποθετημένες με μία μικρή 

κλίση , ώστε να  γίνεται με μεγαλύτερη άνεση η συνδεσμολογία αυτών.  

 

 Σχήμα  14: Διάταξη των αντιστάσεων εντός του εσωτερικού κυτίου  
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Όλα όσα προαναφέρουμε εδώ αφορούνε το εσωτερικό πλαίσιο το οποίο θα 

περιτυλιχθεί με θερμομονωτικό υλικό.  Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι ,όπως 

φαίνεται και στο άνω σχήμα, η ροή του αέρα θα συναντά πρώτα τις 

αντιστάσεις των 3,4 kW και μετά τις υπόλοιπες. Επίσης παρατηρούμε ότι 

εντός του εσωτερικού μεταλλικού κυτίου οι αντιστάσεις καταλαμβάνουν μήκος 

76 cm.  Η απόσταση των υπόλοιπων 74cm είναι ενδεικτική και εξαρτάται από 

τις διαστάσεις του ηλεκτρολογικού πίνακα. 

Τέλος στις αντιστάσεις σχήματος  << W>> και  << VW>> θα τοποθετηθεί μία 

σωληνωτή ανοξείδωτη ντίζα (λαμάκι) διατομής Φ4 με κατάλληλη υποδοχή, 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 14 και στην Εικόνα 15 που ακολουθούν, τα οποία θα 

συγκρατούν τις εν λόγω αντιστάσεις σε περίπτωση υπερθέρμανσης αυτών 

ώστε να μην κρεμάσουν και να μην ακουμπήσουν μεταξύ τους. Στην Εικόνα 16 

και στην Εικόνα 17, που ακολουθούν παρατηρούμε μία αντίσταση στην οποία 

έχει τοποθετηθεί το αντίστοιχο λαμάκι. Επίσης βλέπουμε χαρακτηριστικά τις 

ανοξείδωτες υποδοχές ,σχήματος Ω, οι οποίες περιτυλίγουν το σωληνωτό 

λαμάκι και επικολλούνται πάνω στην αντίσταση με την βοήθεια της 

ηλεκτροπόντας (Εικόνα 18). Ένα λαμάκι σε κάθε αντίσταση σχήματος « W » 

και  << VW>> είναι αρκετό ,για την τοποθέτηση του οποίου αρκούνε τρία 

στηρίγματα σχήματος Ω. Η αντίσταση σχήματος φουρκέτας δεν χρειάζεται 

λαμάκι για στήριξη, διότι στηρίζεται στα ρακόρ και δεν υπάρχει περίπτωση να 

κρεμάσει. Αξίζει να σημειωθεί ότι για να «κρεμάσει» μία αντίσταση, απαιτείται 

πολύ μεγάλη φόρτιση αυτής. Στην συγκεκριμένη κατασκευή οι εν λόγω 

αντιστάσεις αντέχουν ως την θερμοκρασία των 950 οC, θερμοκρασία που δεν 

θα φτάσουν με το εν λόγω φορτίο, απλά επιθυμούμε να είμαστε από την 

ασφαλή πλευρά. 

 

Εικόνα 14 : Ανοξείδωτη ντίζα διατομής 4mm 
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Εικόνα 15: Ανοξείδωτες υποδοχές σχήματος Ω 

 

Εικόνα 16: Αντίσταση με λαμάκι 
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Εικόνα 17: Αντίσταση με λαμάκι 

 

 

Εικόνα 18: Συσκευή ηλεκτροπόντας 

Το εξωτερικό πλαίσιο είναι δυνατόν να κατασκευαστεί από  γαλβανιζέ 

λαμαρίνα  πάχους 0,8mm ως 1mm. Το εσωτερικό πλαίσιο είναι δυνατόν να 

κατασκευαστεί από γαλβανιζέ λαμαρίνα πάχους 0,8mm ως 1mm ,εκτός του 

πλαισίου επί του οποίου θα τοποθετηθούν οι αντιστάσεις  του οποίου το 

πάχος θα κυμαίνεται από 1,25mm ως και 1,5mm. Το εσωτερικό και εξωτερικό 

πλαίσιο επιβάλλεται να μπορούνε να αποσυναρμολογηθούν σε περίπτωση 

βλάβης, για το λόγο αυτό συναρμολογούνται με κοχλίες (βίδες) .   

Επιπλέον ο αέρας ο οποίος ψύχει τις αντιστάσεις θα εξέρχεται στο 

περιβάλλον μέσω αποσπώμενου δικτυωτού σύρματος (γαλβανιζέ σύρμα) 

όπως φαίνεται και στο Σχήμα  15 που ακολουθεί: 
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Σχήμα  15: Αποσπώμενο δικτυωτό σύρμα 

Κεφάλαιο 6 

 

6. Περιγραφή του Πίνακα Ελέγχου 

Η μελέτη του ηλεκτρολογικού πίνακα ξεφεύγει από τα όρια της παρούσας 

διπλωματικής. Ωστόσο για λόγους πληρότητας θα γίνει μία σύντομη 

περιγραφή. Ο Ηλεκτρολογικός πίνακας πρέπει να είναι στεγανός . Για το λόγο 

αυτό προτείνεται πίνακας ΙΡ55 . Τα καλώδια , τα οποία ξεκινούν από τις   

τρεις φάσεις των αντιστάσεων καταλήγουν σε ρελέ διαφυγής 

(αντιηλεκτροπληξιακό ρελέ) . Από εκεί συνεχίζουν και καταλήγουν σε 3 

μεταλλικές μπάρες χαλκού (μπάρες των τριών φάσεων). Το καλώδιο που 

συνδέει τον ουδέτερο κάθε αντίστασης καταλήγει στη μπάρα του ουδέτερου. 

Οι τρεις μπάρες των φάσεων και η μία του ουδετέρου καταλήγουν σε έναν 

Γενικό Διακόπτη Ισχύος. Στον γενικό διακόπτη ισχύος συνδέεται το 

Ηλεκτροπαραγωγό Ζεύγος. Επιπλέον υπάρχει και το βοηθητικό κύκλωμα 

όπου όλα τα ρελέ διαφυγής είναι συνδεδεμένα σε σειρά με τον διακόπτη του 

θερμοστάτη, με τον διακόπτη της χρονοκαθυστέρησης του τριφασικού 

ανεμιστήρα ,με τον θερμομαγνητικό διακόπτη του ανεμιστήρα και με το 

φωτιζόμενο διακόπτη επιλογής φορτίου. Το βοηθητικό κύκλωμα τροφοδοτείται 

από το δίκτυο της πόλης. 

 Ενδεικτικά δείχνουμε την συνδεσμολογία ενός από τα δώδεκα βήματα στο 

Σχήμα  16 που ακολουθεί : 
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Σχήμα  16: Συνδεσμολογία ενός βήματος 

Επιπλέον από τις τρεις μπάρες των φάσεων καθώς και της μπάρας του 

ουδετέρου, θα αποτελούσε ευκολία η τοποθέτηση και μίας τριφασική πρίζας 

ως 30 κW παράλληλα με τις μπάρες, με την αντίστοιχη ασφάλεια της, διότι η 

μεγαλύτερη συχνότητα εμφάνισης των Η/Ζ είναι ως την εν λόγω Ισχύ. Έτσι 

δίνεται η δυνατότητα της άμεσης σύνδεσης των Ηλεκτροπαραγωγών Ζευγών 

χαμηλής Ισχύος (30 κW). Όταν απαιτείται η δοκιμή γεννητριών μεγαλύτερης 

Ισχύος των 30 κW ,τότε αυτά θα συνδέονται στις μπάρες, με την βοήθεια 

ηλεκτρολόγου. Στην Εικόνα 19 που ακολουθεί απεικονίζονται οι μπάρες 

χαλκού. Σε αυτές τις μπάρες θα τοποθετεί και θα βιδώνει ο ηλεκτρολόγος τα 

καλώδια από το Η/Ζ. Αν οι τρεις μπάρες είναι σε διαφορετικό ύψος (δηλαδή 

σε διαφορετικά επίπεδα) τότε παρέχουν ακόμα μεγαλύτερη ασφάλεια. Τέλος 

θα υπάρχει ένα βολτόμετρο για να ελέγχει ο τεχνικός αν η τάση σε κάθε φάση 

είναι 400V ,διότι κάθε τριφασικό Η/Ζ δίνει τάση 400V. Καθώς και ένα 

αμπερόμετρο μέσω του οποίου θα παρατηρεί ο τεχνίτης, οπλίζοντας 

αντιστάσεις , αν ταυτίζεται η ένδειξη του αμπερομέτρου με το ρεύμα που 

αναγράφεται στην ειδική πινακίδα που είναι τοποθετημένη επάνω στο Η/Ζ , εκ 

κατασκευής. (Η τοποθέτηση οργάνου το οποίο θα καταμετρούσε την Ισχύ 

ίσως δεν είναι βολική , καθώς ο τεχνίτης θα ήταν αναγκασμένος να διενεργεί 

συνεχώς τον  πολλαπλασιασμό τάσεως επί το ρεύμα, P= V*I ).      
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Εικόνα 19: Μπάρες χαλκού 

 

 

6.1. Διαστάσεις Μπαρών χαλκού 

Το μέγιστο τριφασικό φορτίο είναι 150 κW , άρα σε κάθε φάση έχουμε 50 kW 

συνεπώς το ρεύμα που διαρρέει κάθε φάση είναι: 

 P= V*I =>I = 
  

 
  =  

           

        
 => I= 217,4 Amper           . 

Από τον  

Πίνακας 5 που απεικονίζεται παρακάτω , επιλέγουμε τις διαστάσεις των 

μπαρών , οι οποίες τελικά είναι 20mmΧ5mm. 
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Πίνακας 5 : Μπάρες χαλκού 

 

 

Στον πίνακα που θα τοποθετηθούνε οι μπάρες χαλκού είναι επιθυμητό να 

υπάρχει μία τάπα στο κάτω μέρος την οποία θα αφαιρεί ο ηλεκτρολόγος και 

θα στερεώνει τα καλώδια στις μπάρες. Εντός αυτού θα είναι εγκατεστημένα 

όλα τα εξαρτήματα του βοηθητικού κυκλώματος.Το βάθος αυτού του πίνακα 

υπολογίζεται στα 20cm ώστε να μπορεί ο ηλεκτρολόγος να τοποθετεί με 

σχετική ευκολία τα διάφορα εξαρτήματα. Το μήκος του παραπάνω πίνακα 

εξαρτάται από τον ηλεκτρολόγο . Δίπλα σε αυτόν το πίνακα θα υπάρχει ένας 

ακόμη  ίδιας μορφής εντός του οποίου θα βρίσκονται τα καλώδια που θα 

ξεκινούν από τις αντιστάσεις και θα καταλήγουν σε μία σειρά από 12 κλέμες 

(όσα και τα βήματα).Ο κάθε πίνακας θα φέρει μία τρύπα διατομής 6cm ώστε 

να είναι δυνατή η σύνδεση του βοηθητικού κυκλώματος (ρελέ, αυτοματισμοί 

κλπ) με τις αντιστάσεις. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι επειδή η μεγαλύτερη 

αντίσταση είναι 3,3 κW το καλώδιο που θα ξεκινά από την αντίσταση και θα 

καταλήγει στην κλέμα θα έχει διατομή 2,5mm και αυτό που θα ξεκινά από την 

κλέμα θα έχει διατομή 10mm.  
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Όπως έχει προαναφερθεί στο εξωτερικό μεταλλικό πλαίσιο θα τοποθετηθούν 

δύο ηλεκτρολογικοί πίνακες. Συγκεκριμένα ο ένας πίνακας  θα φέρει τα 

καλώδια που θα ξεκινάνε από τις αντιστάσεις και θα καταλήγουνε στις κλέμες. 

Ο  άλλος πίνακας  θα περιέχει τους αυτοματισμούς τους βοηθητικού 

κυκλώματος, τις μπάρες των τριών φάσεων και του ουδετέρου . Λέγοντας 

βοηθητικό κύκλωμα εννοούμε ότι ο ανεμιστήρας θα λειτουργεί με ρεύμα ,το 

οποίο θα το λαμβάνει από το δίκτυο της πόλης και όχι από το 

Ηλεκτροπαραγωγό Ζεύγος. Αυτό είναι σημαντικό διότι επιθυμούμε την ψύξη 

των αντιστάσεων ακόμη και όταν σταματήσει η λειτουργία του ΗΖ, για μικρό 

χρονικό διάστημα. 

 

 

6.2. Τοποθέτηση Χρονοκαθυστέρησης. 

Κατά την λειτουργία του δοκιμαστηρίου οι αντιστάσεις αναπτύσσουν κάποια 

θερμοκρασία , καθώς σύμφωνα με το νόμο του Joule μία αντίσταση που 

διαρρέεται από ρεύμα μετατρέπει την ηλεκτρική ενέργεια σε θερμική. Κατά την 

λήξη της λειτουργίας αυτού, οι αντιστάσεις συνεχίζουν να έχουν υψηλή 

θερμοκρασία η οποία πρέπει να μειωθεί. Για το λόγο αυτό είναι σημαντική η 

τοποθέτηση χρονοκαθυστέρησης στην λειτουργία του ανεμιστήρα ώστε αυτός 

να συνεχίσει να λειτουργεί για περίπου 8 λεπτά ώστε να είναι δυνατή η 

απαγωγή θερμότητας από τα θερμαντικά στοιχεία. 

 

 

6.3. Τοποθέτηση Θερμομαγνητικού Διακόπτη 

Αποσκοπεί στην προστασία του ανεμιστήρα. Πιο συγκεκριμένα προστατεύει 

από υπερφόρτωση, από υπερβολικό ρεύμα ή από απώλεια φάσης όσον 

αφορά τριφασικά μοτέρ. Στην Εικόνα 20 που ακολουθεί απεικονίζεται ο εν 

λόγω διακόπτης. 
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Εικόνα 20: Θερμομαγνητικός διακόπτης 

 

6.4. Τοποθέτηση  Θερμοστάτη Ασφαλείας 

Ο θερμοστάτης είναι μία συσκευή ελέγχου η οποία χρησιμοποιείται για τη 

ρύθμιση της θερμοκρασίας. Σε περίπτωση υπερθέρμανσης η οποία μπορεί να 

οφείλεται σε αστοχία του ανεμιστήρα ή σε άλλη αιτία  ,ο θερμοστάτης δεν 

επιτρέπει την διέλευση του ρεύματος  από τα ρελέ διαφυγής και συνεπώς δεν 

λειτουργεί το δοκιμαστήριο. 

 

6.5. Τοποθέτηση Ρελέ Διαφυγής ή Διαρροής  

Αποτελεί το μέσο προστασίας του σώματος μας αλλά και της συσκευής μας 

στην περίπτωση διαρροής ρεύματος και απεικονίζεται στη Εικόνα 21. 

 

Εικόνα 21: Ρελέ διαφυγής 
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6.6. Πρόσοψη  Επιλογής Βημάτων 

Στο  

Σχήμα  17 που απεικονίζεται παρακάτω παρατηρούμε την πρόσοψη των 

διακοπτών (βημάτων): 

 

Σχήμα  17: Πρόσοψη επιλογής βημάτων. 
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6.7. Ηλεκτρολογικό Σχέδιο 

Παρατίθεται το ηλεκτρολογικό  σχέδιο της όλης διάταξης : 
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Κεφάλαιο 7 

 

7. Δυνατότητα Μετακίνησης της Διάταξης 

Προκειμένου να μπορεί να μετακινηθεί εύκολα η παραπάνω διάταξη είναι 

αναγκαία η τοποθέτηση τροχών. Οι τέσσερεις τροχοί που θα τοποθετηθούν  

πρέπει να αντέχουν το βάρος της όλης διάταξης. Έτσι λοιπόν θα γίνει ο 

υπολογισμός του βάρους όλων των στοιχείων της εν λόγω διάταξης. 

 Βάρος αντιστάσεων: 600gr/m.                                                                                        

Έχουμε                                      

                       (όπου αντ : αντιστάσεις)                                                                                    

Συνεπώς 600gr/m * 140m=84000gr=84kg      

 Βάρος εσωτερικού κουτιού:                                                                                                                              

Εμβαδό παράπλευρης επιφάνειας (πλευρά ΑΒΘΗ σχήματος 8)      

1,50m * 0.55m=0,825 0.9                                                                                

Οπότε 4πλευρές * 0,9  =3,6                                                   

Συνεπώς 1,25mm * 3.6                                                                         

( όπου 1,25 το πάχος της λαμαρίνας και             η ειδική 

πυκνότητα σιδήρου) 

 Βάρος εξωτερικού κουτιού:                                                                                

Εμβαδό παράπλευρης επιφάνειας (πλευρά Α΄Β΄ΘΉ΄ σχήμα8)     

1,50m * 0,60m=0,9                                                                                                                   

Οπότε 4πλευρές * 0,9  =3,6                                                   

Συνεπώς 0.8m * 3.6               =23.4                                                           

( όπου 0.8 το πάχος της λαμαρίνας και             η ειδική 

πυκνότητα σιδήρου) 

 Βάρος ανεμιστήρα:10kg (κατά προσέγγιση). 

 Βάρος πίνακα (με ρελέ και αυτοματισμούς):30kg (κατά προσέγγιση) 

 Βάρος δεύτερου πίνακα :20 kg (κατά προσέγγιση)     

 Βάρος συρμάτινου διχτιού: αμελητέο                                                             

Συνολικό βάρος:85+36+24+10+30+20=205kg 

Η αντοχή του τροχού είναι ανάλογη με την διάμετρό της ,λόγω χάρη μία 

ρόδα με Φ60 αντέχει 100kg. Επειδή όμως στην κατασκευή μας 

επιθυμούμε τα καλώδια από το Η/Ζ να τοποθετούνται στο κάτω μέρος του 

πίνακα (βγάζοντας την τάπα) πρέπει να υπάρχει επαρκής απόσταση από 

το έδαφος ώστε να  μπορούνε να τοποθετηθούνε. Έτσι λοιπόν η επιλογή 

τεσσάρων τροχών με Φ150 είναι η πλέον ικανοποιητική λύση και 

απεικονίζεται στην Εικόνα 22 που ακολουθεί.  
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Οι προδιαγραφές των παραπάνω εξαρτημάτων επιβάλλεται να είναι     

γνωστών ευρωπαϊκών ή αμερικάνικων οίκων. 

  

 

Εικόνα 22: Τροχός 
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Κεφάλαιο 8 

 

8. Οδηγίες για την Εκκίνηση του Δοκιμαστηρίου 

Συνδέουμε το δοκιμαστήριο στο τριφασικό δίκτυο πόλης. Κατόπιν συνδέουμε 

το Ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος προς δοκιμή ,στο δοκιμαστήριο. Πιέζουμε το 

διακόπτη START του δοκιμαστηρίου. Οι φωτιζόμενοι διακόπτες των βημάτων 

έχουνε δύο επιλογές την auto και την manual. Γυρίζουμε το διακόπτη ενός 

βήματος λόγω χάρη του 1 κW στην επιλογή auto και ταυτόχρονα λειτουργεί 

και ο ανεμιστήρας. Κλείνοντας το διακόπτη του εν λόγω βήματος ο 

ανεμιστήρας δεν κλείνει , αλλά συνεχίζει να λειτουργεί για 8 λεπτά , χάρις στην 

χρονοκαθυστέρηση , ώστε να συνεχίζεται η απαγωγή θερμότητας από την εν 

λόγω αντίσταση. Αν είχαμε περιστρέψει το διακόπτη του 1 κW στην επιλογή 

manual τότε κατά το κλείσιμο αυτού θα έσβηνε και ο ανεμιστήρας. Τονίζεται 

ότι σβήνουμε πρώτα το Ηλεκτροπαραγωγό Ζεύγος και μετά τους διακόπτες 

των βημάτων. 

Το εν λόγο δοκιμαστήριο Ηλεκτροπαραγωγών Ζευγών απαγορεύεται να είναι 

κοντά σε πηγές θερμότητας (π.χ. καλοριφέρ). Επίσης  απαγορεύεται η 

τοποθέτηση εμποδίων στην πλευρά του διχτυωτού σύρματος καθώς και στην 

πλευρά που βρίσκεται ο ανεμιστήρας. 
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Κεφάλαιο 9 

 

9. Ανακεφαλαίωση-Συμπεράσματα 

Συμπερασματικά μπορεί να ειπωθεί ότι είναι δυνατή η κατασκευή διάταξης 

ελέγχου  Ηλεκτροπαραγωγών Ζευγών ισχύος έως 150 kW με χρήση 

ηλεκτρικών αντιστάσεων. Συγκεκριμένα για την επίτευξη της παραπάνω 

κατασκευής απαιτούνται: 

 Αντιστάσεις κατάλληλης γεωμετρίας , μορφής και ισχύος ώστε να 

μπορούν να απορροφήσουν την ηλεκτρική ισχύ που παράγει η 

γεννήτρια χωρίς να καταστραφούν. 

 Η ορθή συνδεσμολογία των εν λόγω θερμαντικών στοιχείων ώστε να 

υλοποιηθούν τα κατάλληλα βήματα (σκάλες). Ειδικότερα καθορίζονται 

12 βήματα που είναι τα εξής: 1-2-2-5-10-10-20-20-20-20-20-20 kW. 

 Η σωστή επιλογή ανεμιστήρα για την ψύξη συστήματος. 

Πραγματοποιείται ο υπολογισμός της μέγιστης θερμοκρασίας που θα 

αποκτήσουν οι αντιστάσεις και αυτή είναι κατά την λειτουργία του 

ονομαστικού φορτίου. Υπολογίζεται η αύξηση της θερμοκρασίας εντός 

του κυτίου, όλων των αντιστάσεων, ώστε να είναι εφικτή η απαγωγή 

θερμότητας , με τον κατάλληλο ανεμιστήρα. Αυτό πραγματοποιείται με 

την χρήση της εξίσωσης της θερμικής ισχύς, η οποία είναι : 

Q =          , για το μέγιστο φορτίο των 150kW. Επιλέγεται 

τριφασικός ανεμιστήρας 50 , με διαστάσεις πλαισίου 0,55m 0.55m , 

και παροχή 7400     . 

 Η τοποθέτηση μονωτικού υλικού πάχους 2cm-3cm   πέριξ του κυτίου, 

για αποφυγή εγκαύματος. Εξαιτίας του μονωτικού υλικού  επιβάλλεται 

η διάταξη να περιβάλλεται από δεύτερο μεταλλικό πλαίσιο διαστάσεων 

0.60m 0.60m Ολοκληρώνοντας την διαστασιολόγηση της εν λόγω 

κατασκευής, το μήκος του εσωτερικού μεταλλικού κυτίου εξαρτάται από 

την διάταξη των αντιστάσεων εντός αυτού και η οποία απεικονίζεται 

στο σχήμα 10. 

  Ηλεκτρολογικός πίνακας ΙΡ55 που αποτελείται  από το κύριο κύκλωμα 

και το βοηθητικό κύκλωμα. 

 Το κύριο κύκλωμα απαρτίζεται από τις αντιστάσεις, τις μπάρες των 

φάσεων και του ουδετέρου καθώς και τον γενικό διακόπτη ισχύος 

 Το βοηθητικό κύκλωμα αποτελείται από τα ρελέ διαφυγής, το 

θερμοστάτη ασφαλείας ,το διακόπτη χρονοκαθυστέρησης , το 

θερμομαγνητικό διακόπτη και τον φωτιζόμενο διακόπτη επιλογής 

φορτίου. 

 Τροχοί 150,  για την εύκολη μετακίνηση της εν λόγω διάταξης. 
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