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                            Περίληψη 
Σκοπός αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι η περιγραφή, η ανάλυση και ο 

τρόπος λειτουργίας ενός υποσταθµού ανόρθωσης του δικτύου του Μετρό 

Αθηνών καθώς και µε ποιους τρόπους διασφαλίζεται η προστασία και η 

ασφάλεια του επιβατικού κοινού. 

Η εργασία αυτή χωρίζεται σε έξι (6) κεφάλαια ενώ περιλαµβάνει και δύο 

(2) Παραρτήµατα. Στο πρώτο γίνεται µια εισαγωγή στα συστήµατα των 

αστικών σιδηροδρόµων και µια γενική περιγραφή του χώρου του υποσταθµού 

ανόρθωσης. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρονται οι γενικές διαφορές µεταξύ των 

µετασχηµατιστών και στη συνέχεια ακολουθεί µια αναλυτική περιγραφή του 

Μετασχηµατιστή ανόρθωσης και πως προστατεύεται. 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναφέρονται σχετικές πληροφορίες για σταθµούς του 

µετρό σε µεγάλες πόλεις του εξωτερικού και για τα συστήµατα HVDC. Στη 

συνέχεια ακολουθεί µια αναλυτική περιγραφή της ανορθωτικής διάταξης που 

υλοποιείται στον υποσταθµό της παρούσας εργασίας και πως προστατεύεται.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο αναλύονται το σύστηµα του φορτιστή µπαταριών 

(battery charger) και η µονάδα του ξηρού Μετασχηµατιστή και τρόποι 

προστασίας .  

Στο πέµπτο κεφάλαιο αναλύονται οι λειτουργίες αλληλασφαλίσεων στους 

υποσταθµούς έλξης, οι τρόποι προστασίας, καθώς επίσης και το σύστηµα 

πυροπροστασίας και γείωσης. 

  Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζεται µια προσοµοίωση του συστήµατος 

µετασχηµατιστής-ανορθωτική γέφυρα του εν λόγω υποσταθµού στο λογισµικό 

πακέτο MATLAB-Simulink.  

 Τέλος, στα παραρτήµατα παρουσιάζονται κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά 

καθώς και σχέδια του εξοπλισµού του υποσταθµού. 

Τελειώνοντας θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον επιβλέποντα της 

προσπάθειας µου κ. Συλλιγνάκη Ιωάννη, εργαστηριακό συνεργάτη του 

τµήµατος Ηλεκτρολογίας για τις συµβουλές και την καθοδήγηση του κατά την 

εκπόνηση αυτής της πτυχιακής εργασίας. Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω 

τον κ. Κατσή Γεώργιο ηλεκτρολόγο µηχανικό του εργοταξίου  της ΑΜΕΛ για 

την πολύτιµη βοήθεια του και το χρόνο που µου αφιέρωσε. 



Μελέτη, παρουσίαση και ανάλυση της λειτουργίας  Υποσταθμού  Ανόρθωσης στο  ΜΕΤΡΟ 

 

4 

 

                       ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

 

Κεφάλαιο 1ο:  

Εισαγωγή στα συστήµατα αστικών σιδηροδρόµων και τους 

υποσταθµούς ανόρθωσης. 

1.1 Πίνακας Μέσης Τάσης……………………………………………………….  9 

1.1.1 Γενική Περιγραφή…………………………………………………..  9 

1.1.2 Κύρια Ηλεκτρικά Χαρακτηριστικά…………………………….….. 12 

1.2 Μετασχηµατιστής Ανόρθωσης……………………………………………... 14 

1.2.1 Γενική Περιγραφή………………………………………………….. 14  

1.2.2 Κύρια Τεχνικά Χαρακτηριστικά…………………………………... 15  

1.3 Μονάδα Ανορθωτή………………………………………………………….. 17  

1.3.1 Γενική Περιγραφή…………………………………………………. 17  

1.4 Πίνακας Συνεχούς Ρεύµατος ………………………………………………. 20  

1.4.1 Γενική Περιγραφή…………………………………………………. 20  

1.5 Φορτιστής Μπαταριών…………………………………...…………………. 24  

1.5.1 Γενική Περιγραφή…………………………………………………. 24  

1.6 Βοηθητικός Μετασχηµατιστής……………………………………………… 26  

1.6.1 Γενική Περιγραφή………………………………………………….. 26  

1.7 Πίνακας Χαµηλής Τάσης……………………………………………………. 28  

1.7.1 Γενική Περιγραφή………………………………………………….. 28  

1.8 Τερµατική Μονάδα Ελέγχου Και Τηλεχειρισµού…………………………..29  

1.8.1 Γενική Περιγραφή………………………………………………….. 29  

  

Κεφάλαιο 2ο:  

Μετασχηµατιστής Ανόρθωσης 

2.1 Γενικά για τους Μετασχηµατιστές………………………………………….. 31 

2.2 Μετασχηµατιστής Ανόρθωσης……………………………………………... 33 

2.3 Προστασίες Μετασχηµατιστή Ανόρθωσης………………………………... 39 

2.3.1 Προστασία για την υπόταση και έλλειψη……………………….. 39 

  2.3.2 Προστασία για υπερένταση και διαρροή ως προς γη…………. 40 



Μελέτη, παρουσίαση και ανάλυση της λειτουργίας  Υποσταθμού  Ανόρθωσης στο  ΜΕΤΡΟ 

 

5 

 

2.3.2.1 Συσκεύη SEPAM………………………………………… 40 

2.3.2.2 Πρόσοψη – Μηνύµατα………………………………….. 41 

 2.3.3 Προστασία DGPT2………………………………………………… 44 

  2.3.3.1 Θερµοκρασία…………………………………………….. 44 

  2.3.3.2 Έλεγχος Πίεσης Λαδιού………………………………… 44 

  2.3.3.3 Έλεγχος στάθµης λαδιού και αερίων………………….. 44 

 2.3.4 Βαλβίδα εκτόνωσης……………………………………………….. 46 

 2.3.5 Προστασία κατ’α της διαρροής ως προς γη……………………. 47 

 2.3.6 Προστασία για διαρροή πλαισίου………………………………... 48 

 

 

Κεφάλαιο 3ο :  

Μονάδα Ανορθωτή 
3.1 Γενικά…………………………………………………………………………. 49 

 3.1.1 Υποσταθµοί ανόρθωσης στο εξωτερικό………………………… 49 

 3.1.2 Συστήµατα HVDC…………………………………………………. 52 

3.2 Περιγραφή Μονάδας Ανορθωτή……………………………………………. 53 

3.3 Προστασίες Μονάδα Ανορθωτή……………………………………………. 62 

 3.3.1 Προστασία ενάντια στη θερµοκρασία…………………………… 62 

 3.3.2 Προστασία για διαρροή πλαισίου………………………………... 64  

 

Κεφάλαιο 4ο :  

Σύστηµα Φορτιστή Μπαταριών και Ξηρός Μετασχηµατιστής 

4.1 Σύστηµα Φορτιστή Μπαταριών…………………………………………….. 65  

 4.1.1 Γενική Περιγραφή………………………………………………….. 65  

4.2 Ξηρός Μετασχηµατιστής……………………………………………………. 72  

 4.2.1 Γενική Περιγραφή………………………………………………….. 72 

 4.2.2 Προστασίες Ξηρού Μετασχηµατιστή…………………………….. 75 

  4.2.2.1 Ασφάλειες………………………………………………… 75 

  4.2.2.2 Έλεγχος Θερµοκρασίας………………………………… 77  

 

 



Μελέτη, παρουσίαση και ανάλυση της λειτουργίας  Υποσταθμού  Ανόρθωσης στο  ΜΕΤΡΟ 

 

6 

 

Κεφάλαιο 5ο : 

Λειτουργίες Αλληλασφαλίσεων στους Υ/Σ Έλξης   

5.1 Λειτουργίες Αλληλασφαλίσεων στους Υ/Σ Έλξης………………………… 78 
 5.1.1 Γενική Περιγραφή………………………………………………….. 78 

 5.1.2 Προστασίες και συσκευή τηλεαπόζευξης……………………….. 80 

  5.1.2.1 Προστασία ………………………………………… 81 

  5.1.2.2 Προστασία ∆Ι…………………………………………….. 82 

  5.1.2.3 Προστασία di/dt………………………………………….. 85 

  5.1.2.4 ∆ιαρροή πλαισίου ως προς γη…………………………. 86 

  5.1.2.5 Υπέρταση………………………………………………… 87 

5.2 Σύστηµα Γενικής Απόζευξης……………………………………………….. 87 

 5.2.1 Γενική Περιγραφή………………………………………………….. 87 

5.3 Κοµβία Έκτακτης Ανάγκης …………………………………………………. 88 

 5.3.1 Γενική Περιγραφή………………………………………………….. 88 

5.4 Σύστηµα Πυρασφάλειας Υποσταθµού Ανόρθωσης……………………… 90 

 5.4.1 Γενική Περιγραφή………………………………………………….. 90 

5.5 Γείωση Υποσταθµού Ανόρθωσης………………………………………….. 91 

 5.5.1 Γενική Περιγραφή………………………………………………….. 91 

 

 

Κεφάλαιο 6ο :  

Προσοµοίωση µε MATLAB.................................................................... 93 

 

Παράρτηµα Α.........................................................................................101 

 

Παράρτηµα Β………………………………………………………………..122 

 

Βιβλιογραφία…………………………………………………………………132 

            

 

 



Μελέτη, παρουσίαση και ανάλυση της λειτουργίας  Υποσταθμού  Ανόρθωσης στο  ΜΕΤΡΟ 

 

7 

 

                                         ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1              

                            

1.0 Εισαγωγή στα συστήµατα  αστικών σιδηροδρόµων και τους 

υποσταθµούς ανόρθωσης. 

 

Η κατασκευή ενός µετρό είναι από τα τεχνικά έργα όπου έχουν µεγάλο 

αριθµό πολυσύνθετων και διαφορετικών αντικειµένων. 

Η πρώτη γραµµή (Γραµµή 1) του δικτύου της Αθήνας εξυπηρετεί την 

διαδροµή από την Κηφισιά ως τον Πειραιά διασχίζοντας την Αθήνα. Αυτή η 

γραµµή ηλεκτροδοτήθηκε το 1904 και λειτουργούσε µε βάση την αρχή της 

τρίτης ηλεκτροφόρας ράβδου των  600 Volt (σήµερα είναι και αυτή 750 Volt 

Σ.Ρ.). Η γραµµή 2 εξυπηρετεί την διαδροµή από τον σταθµό του Αγ. Αντωνίου 

ως τον σταθµό του Αγ. ∆ηµητρίου. Τέλος η γραµµή  3 εξυπηρετεί την 

διαδροµή από τον σταθµό του Αιγάλεω  ως τον σταθµό του Αεροδροµίου. Οι 

γραµµές 2 και 3 που ανήκουν στο δίκτυο του µετρό έχουν σχεδιαστεί ώστε να 

διακινούν  περίπου 550.000 – 600.000 ηµερησίως. Εποπτεύονται από το 

κέντρο ελέγχου που βρίσκεται στο Σύνταγµα στο κέντρο του συστήµατος και 

λειτουργούν µε την αρχή της τρίτης ηλεκτροφόρας ράβδου των 750 Volt Σ.Ρ. 

Κάθε γραµµή του µετρό τροφοδοτείται από δέκα υποσταθµούς έλξης που 

είναι εγκατεστηµένοι κατά µήκος των γραµµών. Επίσης έχουµε 2 επιπλέον 

υποσταθµούς στα αµαξοστάσια (Σεπόλια – Σταυρός).  

Η κάθε γραµµή χωρίζεται σε ζώνες ρεύµατος έλξης. Ως ζώνη θεωρείται το 

τµήµα της ηλεκτροφόρου γραµµής στο οποίο διαχωρίζεται η τροφοδοσία του. 

Βρίσκεται µεταξύ δύο υποσταθµών έλξης και κάθε ζώνη είναι ανεξάρτητη από 

κάθε άλλη από πλευράς παροχής ισχύος. Επειδή η τροφοδοσία είναι 

παράλληλη διαπιστώνουµε ότι η κάθε ζώνη τροφοδοτείται από δύο σηµεία 

από δύο διαφορετικούς υποσταθµούς. 

Σκοπός των υποσταθµών ανόρθωσης είναι η τροφοδοσία της 

ηλεκτροφόρου γραµµής µε συνεχή τάση 750 Volt Σ.Ρ. Αν ένας Υ/Σ πάθει 

βλάβη, το φορτίο του αναλαµβάνουν οι άλλοι χωρίς επίπτωση στην 

κυκλοφορία. Σε βλάβη περισσότερων του ενός Υ/Σ λαµβάνονται µέτρα για την 
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κυκλοφορία. Το δίκτυο έλξης του µετρό Αθηνών έχει υπολογιστεί για ελάχιστη 

χρονοαπόσταση 100 δευτερολέπτων. 

Κάθε υποσταθµός ανόρθωσης τροφοδοτείται από µια παροχή ∆ΕΗ µέσης 

τάσης 20ΚV  και έχει ισχύ 3,3,MVA. Παράλληλα τροφοδοτεί και τις δύο 

ηλεκτροφόρους γραµµές. 

 

 

Σε κάθε υποσταθµό έλξης έχει εγκατασταθεί ο παρακάτω εξοπλισµός: 

 

– Πίνακας M.T. 20kV  

– Μ/Σ Ανόρθωσης 3,3 MVA 20kV/2X585V AC 

– Ανορθωτική διάταξη 2X585V AC    →  750V DC 

– Πίνακας διανοµής συνεχούς ρεύµατος (750V DC) 

– Σύστηµα αδιάλειπτης παροχής 110V DC  (φορτιστής µπαταριών 

+ συστοιχίες µπαταριών), µε αυτονοµία εκτέλεσης χειρισµών και 

παροχής ισχύος σε βοηθητικά κυκλώµατα του υποσταθµού 

έλξης για 6ώρες. 

– Βοηθητικός Μ/Σ 50 KVA 20/0.4kV 

– Πίνακας διανοµής Χ.Τ. 400V AC για την τροφοδοσία των 

ιδιοκαταναλώσεων του υποσταθµού. 

– Τερµατική µονάδα ελέγχου και τηλεχειρισµού (RTU) για λήψη 

εντολών και µετάδοση σηµάτων από και προς το Κέντρο 

Ελέγχου λειτουργίας. 
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1.1 Πίνακας Μέσης Τάσης (20kV)  

 

1.1.1 Γενική περιγραφή 

Ο πίνακας µέσης τάσης (φωτ. 1) σε ένα υποσταθµό έλξης αποτελείται 

από 6 πεδία. Είναι απλής σειράς ζυγών, µεταλλικής επένδυσης, εσωτερικού 

χώρου µε εύκολη επέκταση για την κάλυψη µελλοντικών αναγκών. Τα 

καλώδια µπορούν να συνδεθούν από µπροστά. Μπορούν να συνδεθούν 

καλώδια ξηρού τύπου έως των 240mm2.  

Η πρόσβαση στον εξοπλισµό Μέσης Τάσης είναι δυνατή από το 

εµπρόσθιο κάλυµµα, που είναι µηχανικά µανδαλωµένο µε το γειωτή. 

• Το πρώτο πεδίο (τύπου GAM) είναι το πεδίο εισόδου  των 20 KV από 

τον πίνακα της ∆ΕΗ. Το πεδίο αυτό περιλαµβάνει και έναν γειωτή που 

χρησιµοποιείται κατά την συντήρηση και ο οποίος είναι κλειδωµένος 

από την ∆ΕΗ. Συγκεκριµένα µας δίνει την δυνατότητα να γειώσουµε τα 

καλώδια που µας έρχονται από την παροχή της ∆ΕΗ (µεταξύ τους και 

ως προς την θεµελιακή γείωση). Ο χειρισµός αυτός θεωρείται 

αναγκαίος. Όταν κόβεται η τάση στα παροχικά καλώδια λόγω 

πυκνωτικού φαινοµένου έχουµε παραµένουσα τάση επικίνδυνη για τον 

άνθρωπο. 

• Το δεύτερο πεδίο (τύπου CM) είναι το πεδίο µέτρησης της τάσης. 

Περιλαµβάνει έναν αποζεύκτη 50 Α, ασφάλειες 6.3 Α και 

µετασχηµατιστή εποξειδικής ρητίνης για την µέτρηση της τάσης. Τέλος 

το πεδίο αυτό έχει ένα ηλεκτρονόµο ελλείψεως τάσης και ένα 

ηλεκτρονόµο δευτερογενούς προστασίας για προστασία από 

βραχυκύκλωµα, σφάλµα ως προς τη γη και για υπερεντάσεις. 

• Το τρίτο πεδίο (τύπου MB) είναι εξοπλισµένο µε ένα διακόπτη φορτίου 

630 Α (τύπου LBS/A)  και είναι αυτό που τροφοδοτεί µε ρεύµα τους 

διακόπτες που είναι συνδεδεµένοι µε τα φορτία. Η ύπαρξη αυτού του 

διακόπτη αναγκάζει τις µπάρες να κατέβουν προς τα κάτω και ο 

πίνακας να χωρίζεται σε 2 µέρη. 

• Το τέταρτο πεδίο (τύπου GBM) είναι πεδίο ανύψωσης. Για 

κατασκευαστικούς λόγους µεταφέρει τις µπάρες σε ψηλότερο σηµείο 

στον πίνακα. 
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• Το πέµπτο πεδίο (τύπου DM1/A(CB1)) είναι το πιο σηµαντικό πεδίο 

γιατί είναι το πεδίο που τροφοδοτεί τον µετασχηµατιστή έλξης. 

Αποτελείται από έναν αποζεύκτη φορτίου και από κάτω βρίσκεται ένας 

αυτόµατος διακόπτης ισχύος 630 Α (τύπου CB), 24 ΚV, 12.5 ΚΑ/ 1s  

αερίου SF6  και πηνίο έλλειψης τάσεως. Από αυτό το πεδίο 

τροφοδοτείται ο µετασχηµατιστής ανόρθωσης. Ο αυτόµατος διακόπτης 

ισχύος είναι κατασκευασµένος να ανοίγει και σε βραχυκύκλωµα χωρίς 

να καταστρέφονται οι επαφές του. 

• Το έκτο και τελευταίο πεδίο (τύπου QM(LBS/2)) περιλαµβάνει έναν 

αποζεύκτη 630 Α και ασφάλειες 6.3 Α. Από αυτό το πεδίο 

τροφοδοτείται ο ξηρός µετασχηµατιστής  ο οποίος τροφοδοτεί 

βοηθητικά κυκλώµατα του υποσταθµού ανόρθωσης. 

Όλα τα πεδία στο άνω µέρος τους φέρουν το πεδίο του αυτοµατισµού. Ο 

αυτοµατισµός όπως και στους πίνακες µέσης τάσης των υποσταθµών  

φωτισµού επιτυγχάνεται µε την χρήση ηλεκτρονόµων  µανδάλωσης και 

συναγερµών. Η βοηθητική τάση του αυτοµατισµού είναι τα 110V DC. Tέλος 

για την διατήρηση της θερµοκρασίας µέσα στα διαµερίσµατα του 

αυτοµατισµού υπάρχουν αντιστάσεις θέρµανσης 50W οι οποίες λειτουργούν 

µε τάση 230 V. 

 

Γενικές περιγραφές των πεδίων βρίσκονται στην παράγραφο Α1 του 

παραρτήµατος Α. 
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Σχήµα 1.1 Μονογραµµικό ∆ιάγραµµα του πίνακα 20 KV ενός υποσταθµού 

ανόρθωσης.
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1.1.2 Κύρια Ηλεκτρικά Χαρακτηριστικά Πίνακα Μ.Τ. 

 

  Τα κύρια χαρακτηριστικά του πίνακα µέσης τάσης είναι τα ακόλουθα: 

 

• Ονοµαστική τάση: 24 ΚV 

 

• Τάση λειτουργίας: 20 KV 

 

• Συχνότητα: 50 Hz 

 

• Ισχύς βραχυκυκλώµατος: 250 MVA 

 

• Σφάλµα γης: Max 1000A 

 

• ∆ιηλεκτρική αντοχή: 50/125ΚV 

 

• Ονοµαστική ένταση: 400 Α 

 

• Βοηθητική τάση:110 V DC 
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Φωτ. 1  Πίνακας Μέσης Τάσης. 
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1.2 Μετασχηµατιστής Ανόρθωσης 

 

1.2.1 Γενική περιγραφή 

Το βασικότερο µέρος στο σύστηµα έλξης του µετρό είναι η µετατροπή του 

εναλλασσόµενου ρεύµατος της ∆ΕΗ σε συνεχές που χρησιµοποιείται από τα 

τρένα για την κίνηση τους. Η  µετατροπή αυτή γίνεται µέσω ενός 

µετασχηµατιστή συλικονούχου λαδιού 20/0.585 KV των 3300KVA (φωτ. 2). Το 

πρωτεύον του µετασχηµατιστή είναι τρίγωνο αλλά η  ιδιαιτερότητα του είναι τα 

δύο δευτερεύοντα τυλίγµατα του, ένας αστέρας και ένα τρίγωνο. Η ύπαρξη 

των δυο δευτερευόντων πηνίων είναι για να πετυχαίνουµε καλύτερη ποιότητα 

ανόρθωσης. 

Ο µετασχηµατιστής έχει προστασία κατά της διαρροής ως προς τη γη. 

Αυτό επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια µονωµένων τροχών µε τις οποίες στηρίζεται 

στο έδαφος. Η µοναδική αγώγιµη σύνδεση ως προς τη θεµελιακή γείωση είναι 

µέσω ενός Η/Ν διαρροής ώστε αν υπάρξει οποιαδήποτε διαρροή ρεύµατος 

προς το κέλυφος του µετασχηµατιστή να διακόπτεται η τροφοδοσία του. 

Επίσης υπάρχει και ένας Η/Ν προστασίας στην κορυφή του µετασχηµατιστή ο 

οποίος είναι υπεύθυνος για : 

α) να δίνει σήµα συναγερµού όταν η εσωτερική θερµοκρασία υπερβαίνει τους 

90ο C. 

β) να δίνει σήµα για  την διακοπή της παροχής όταν η εσωτερική θερµοκρασία 

υπερβαίνει τους 100ο C. 

γ) να δίνει σήµα για  την διακοπή της παροχής σε περίπτωση υπερπίεσης. 

δ) να ελέγχει εσωτερικά την στάθµη του λαδιού. 
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1.2.2  Κύρια Τεχνικά Χαρακτηριστικά 

 

 Σύµφωνα µε τις τεχνικές  προδιαγραφές ο µετασχηµατιστής θα πρέπει να 

φέρνει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά : 

 

    α) Φάσεις και συχνότητα 

- Αριθµός φάσεων πρωτεύοντος:   3 

- Αριθµός φάσεων δευτερεύοντος:  (2 Χ 3 ) = 6 

- Ονοµαστική συχνότητα :  50 HZ 

- Πρωτεύουσες λήψεις  :                      ±2 × 2.5% 

β) Ονοµαστική τάση µεταξύ φάσεων και συνδεσµολογία 

- Πρωτεύον :    20 KV (τρίγωνο) 

- ∆ευτερεύον (εν κενώ)  2 Χ 585 V  τρίγωνο, αστέρας 

 

Αναλυτικότερα τα κύρια τεχνικά χαρακτηριστικά του Μετασχηµατιστή 

βρίσκονται στην παράγραφο Α2 του παραρτήµατος Α. 

 

 Φωτ. 2   Μετασχηµατιστής Ανόρθωσης 
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Σχήµα 1.2  Μονογραµµικό Σχέδιο του Μετασχηµατιστή 
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1.3 Μονάδα Ανορθωτή 

 

1.3.1 Γενική Περιγραφή 

Η παροχή συνεχούς ρεύµατος εξασφαλίζεται από έναν ανορθωτή 

κατάλληλα συνδεδεµένο µε τον µετασχηµατιστή (φωτ. 3). Ο ανορθωτής 

αποτελείται από δυο τριφασικές γέφυρες διόδων 2X585V AC, παράλληλα 

συνδεδεµένες µε 12-παλµική τάση εξόδου τάσης 750V DC υπό ονοµαστικό 

φορτίο η οποία τροφοδοτεί το σύστηµα της ηλεκτροφόρου τροχιάς (σχ. 1.3).  

Η κάθε µία γέφυρα αποτελεί µία συνδεσµολογία 18 διόδων (συνολικά 36 

δίοδοι). Σε κάθε µία φάση συνδέονται 6 δίοδοι ώστε οι τρεις να επιτρέπουν τη 

διέλευση του ρεύµατος κατά τη θετική ηµιπερίοδο ενώ οι άλλες τρεις 

επιτρέπουν τη διέλευση κατά την αρνητική ηµιπερίοδο του ρεύµατος. 

Η µία γέφυρα τροφοδοτείται από το ένα δευτερεύων πηνίο του 

µετασχηµατιστή ανόρθωσης και η άλλη γέφυρα από το δεύτερο δευτερεύων 

του µετασχηµατιστή ανόρθωσης. Στην είσοδο των διόδων υπάρχει προστασία 

υπερτάσεων µε κύκλωµα αντιστάσεων και πυκνωτών (RC). 

Οι ανορθωτές είναι κατάλληλοι για παράλληλη λειτουργία, µε τάση δικτύου 

750V DC, η οποία µπορεί να αυξηθεί έως τα 900V DC εν κενό ή κατά την 

ηλεκτρική πέδηση των συρµών. Επιπρόσθετα µπορούν να υπόκεινται σε 

µεταβατικές κρουστικές τάσεις µέχρι 3 ΚV µεταξύ θετικών και αρνητικών 

πόλων. 

Οι µονάδες ανορθωτών έχουν σχεδιαστεί για να λειτουργούν σε 

εσωτερικούς χώρους και εγκαθίστανται στους υπόγειους υποσταθµούς έλξης 

εντός η πλησίον των επιβατικών σταθµών. 

Όπως και ο µετασχηµατιστής αντίστοιχα και ο ανορθωτής είναι 

µονωµένος ως προς το έδαφος και υπάρχει αγώγιµη σύνδεση µεταξύ των 

µεταλλικών µερών του ανορθωτή και θεµελιακής γείωσης µέσω ενός 

ηλεκτρονόµου διαφυγής ρεύµατος για τυχόν διαρροή αυτού.  

Για την απαγωγή και µείωση θερµοκρασίας όσον αφορά την λειτουργία 

των διόδων υπάρχουν ειδικές ψήκτρες που τις περιβάλλουν. Σε περίπτωση 

ανόδου θερµοκρασίας υπάρχει ένα πρώτο στάδιο συναγερµού και ένα 

δεύτερο που διακόπτει την τροφοδοσία του ανορθωτή από τον 

µετασχηµατιστή.  
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Μ/Σ 20kV / 2 Χ 585V 

L1  L2  L3           L1  L2  L3 

+ - 
 

Όπως και στον υπόλοιπο εξοπλισµό του υποσταθµού αντίστοιχα και η 

µονάδα του ανορθωτή έχει βοηθητική τάση λειτουργίας 110V DC. Επίσης για 

την διατήρηση της θερµοκρασίας υπάρχει ειδική αντίσταση που λειτουργεί µε 

230V AC µέσα στο διαµέρισµα του αυτοµατισµού. 

 

Τα Κύρια Τεχνικά Χαρακτηριστικά της Μονάδας του Ανορθωτή βρίσκονται 

στη παράγραφο Α3 του Παραρτήµατος Α. 

 

 

 

 

 Σχήµα 1.3 Συνδεσµολογία ανορθωτή 
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Φωτ. 3  Μονάδα Ανορθωτή 
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1.4 Πίνακας Συνεχούς Ρεύµατος (750V DC) 

 

1.4.1 Γενική περιγραφή 

Η τάση των 750V DC που προκύπτει από την έξοδο του ανορθωτή 

καταλήγει στον πίνακα συνεχούς ρεύµατος (φωτ. 4) ο οποίος µέσω 

διακοπτών ισχύος τροφοδοτεί την ηλεκτροφόρο γραµµή (3η γραµµή - 3rd rail). 

Η τροφοδοσία της ηλεκτροφόρου γραµµής από τον πίνακα χωρίζει το 

σύστηµα σε δύο τοµείς. Οι τοµείς είναι τµήµατα της γραµµής τα οποία µε 

κατάλληλους χειρισµούς διακοπτών µπορούν να αποµονωθούν. Ο πρώτος 

τοµέας είναι το τµήµα πριν από τον υποσταθµό και ο δεύτερος τοµέας µετά 

τον υποσταθµό. Ανάµεσα στους δυο τοµείς υπάρχει και ένα µικρό τµήµα το 

οποίο χρησιµοποιείται µόνο για την αλλαγή της τροχιάς των συρµών και 

τροφοδοτείται από τον πίνακα ανεξάρτητα. 

Ο πίνακας που τροφοδοτεί µε 750V DC αποτελείται από 8 πεδία 

διακοπής κυκλωµάτων (σχ. 1.4): 

• Το 1ο  πεδίο αποτελείται από ένα διακόπτη αποµόνωσης αρνητικής 

φάσης (NIS- Negative Isolating Switch). Πρόκειται για έναν αποζεύκτη 

που επιτρέπει η όχι την διέλευση του αρνητικού από τον ανορθωτή στις 

τροχιές. Το άνοιγµα και το κλείσιµο του διακόπτη γίνεται µε µηχανικό 

τρόπο και η µηχανική µανδάλωση του µε τον πίνακα Μ.Τ. εξασφαλίζει 

ότι µπορεί να κλείσει µόνο όταν ο ανορθωτής δεν λειτουργεί. 

• Το 2ο πεδίο αποτελείται από έναν αυτόµατο διακόπτη αποµόνωσης 

(AIS – Automatic Isolating Switch). Στο πεδίο αυτό τα 750 V από τον 

ανορθωτή µεταφέρονται στην κεντρική µπάρα του πίνακα συνεχούς 

ρεύµατος. Πρόκειται για έναν αποζεύκτη που ανοίγει και κλείνει µε 

ηλεκτρικό τρόπο και η µηχανική µανδάλωση του µε τον αυτόµατο 

διακόπτη  ισχύος 20KV του πίνακα Μ.Τ. εξασφαλίζει ότι για να κλείσει 

θα πρέπει ο διακόπτης ισχύος να µείνει ανοιχτός παρέχοντας 

αποµόνωση της ανορθωτικής διάταξης σε περιπτώσεις σφάλµατος 

αυτής.  

• Το 3ο και 4ο πεδίο αποτελούνται από διακόπτες ισχύος τροφοδοσίας 

(HSCB/SCB – High Speed Circuit Breakers/Section Circuit breakers) 

που τροφοδοτούν την ηλεκτροφόρο γραµµή της τροχιάς 1 και 2 του 
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πρώτου τοµέα (πριν από τον υποσταθµό). Πρόκειται για διακόπτες  

υψηλής ταχύτητας µε µηχανισµό ούτως ώστε όταν δοθεί εντολή 

απόζευξης από κάποια διάταξη ο διακόπτης ισχύος να µπορεί να 

ανοίξει κατά την φάση κλεισίµατος. Ο χειρισµός τους γίνεται ηλεκτρικά 

µε συγκράτηση µέσω µηχανικής µανδάλωσης και δυνατότητα 

απόζευξης τόσο µέσω πηνίου που λειτουργεί µε πρόσδοση τάσης όσο 

και µέσω πηνίου έλλειψης τάσης. 

• Το 5ο και 6ο πεδίο αποτελούνται από δύο διακόπτες ισχύος 

(HSCB/PSCB – High Speed Circuit Breakers/Protective Section Circuit 

Breaker) που τροφοδοτούν την ηλεκτροφόρο γραµµή στο ενδιάµεσο 

τµήµα των τοµέων. 

• Το 7ο και 8ο  διακόπτες ισχύος τροφοδοσίας (HSCB/SCB – High Speed 

Circuit Breakers/Section Circuit breakers) που τροφοδοτούν την 

ηλεκτροφόρο γραµµή της τροχιάς 1 και 2 του δευτέρου τοµέα (µετά τον 

υποσταθµό). 

Οι λειτουργίες του αυτοµατισµού για τον κάθε διακόπτη επιτυγχάνονται 

µέσω Προγραµµατιζόµενων Λογικών Ελεγκτών (PLC’S) που βρίσκονται µέσω 

στο διαµέρισµα του αυτοµατισµού. Οι πληροφορίες από το κάθε PLC 

µεταφέρονται στο πρώτο πεδίο του πίνακα όπου και είναι ο σύνδεσµος για 

την µεταφορά αυτών στο κέντρο ελέγχου του Συντάγµατος. Επίσης ο πίνακας 

έχει την δυνατότητα µέσω των PLC να τηλεχειρίζεται από το κέντρο ελέγχου 

καθώς και από κάθε σταθµαρχείο του σταθµού. Ο χειρισµός γίνεται µε τη 

βοήθεια µιµικών διαγραµµάτων  πού δείχνουν την κατάσταση του κάθε 

διακόπτη και µέσο αυτού εκτελείται ο ανάλογος χειρισµός. Η σύνδεση του 

µιµικού διαγράµµατος γίνεται µέσω οπτικής ίνας που ξεκινάει από αυτό και 

καταλήγει στο πρώτο πεδίο του πίνακα. 

Όπως και στον υπόλοιπο εξοπλισµό του υποσταθµού αντίστοιχα και η 

βοηθητική τάση λειτουργίας για τον αυτοµατισµό του πίνακα είναι 110V DC. 

Επίσης το κάθε πεδίο έχει λάµπες φωτισµού και αντιστάσεις θέρµανσης που 

τροφοδοτούνται µε 230V AC. 

 

Τα χαρακτηριστικά των πεδίων του πίνακα και των διακοπτών βρίσκονται 

στη παράγραφο Α4 του Παραρτήµατος  Α. 
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Σχέδιο 1.4 Σχήµα Λειτουργίας του Πίνακα Σ.Ρ. 
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Φωτ. 4  Πίνακας Συνεχούς Ρεύµατος  
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1.5 Φορτιστής Μπαταριών (Battery Charger) 

        

1.5.1 Γενική Περιγραφή  

Ο φορτιστής µπαταριών τροφοδοτεί  µε αδιάλειπτη τάση 110V DC τον 

εξοπλισµό του Υποσταθµού Ανόρθωσης. Ο λόγος ύπαρξης είναι: 

• για προστασίες  

• για χειρισµούς 

 Tο παραπάνω σύστηµα από δύο κοµµάτια: τον φορτιστή και την 

συστοιχία των µπαταριών. 

Οι µπαταρίες του συστήµατος είναι Νικελίου-Καδµίου και περιέχουν 

διαβρωτικό ηλεκτρολύτη Υδροξειδίου του Καλίου. Η συστοιχία των µπαταριών 

αποτελείται από άθροισµα κυψελών των 12 V. Οι µπαταρίες δοκιµάζονται για 

να αντέχουν τουλάχιστον 5 ώρες χωρίς φόρτιση και κατά το διάστηµα αυτό να 

µπορούν να εκτελούν δυο κύκλους ζεύξης-απόζευξης για όλο τον εξοπλισµό 

και τα συστήµατα. 

Ο φορτιστής είναι τύπου  COREDEL,CHLORIDE FRANCE και 

τροφοδοτείται µε µια τριφασική παροχή από τον πίνακα Χαµηλής Τάσης του 

υποσταθµού. Ένας Μ/Σ  διπλής αποµόνωσης και µια ανορθωτική διάταξη, 

που αποτελείται από τρία thyristors και τρεις διόδους για την ανόρθωση και 

εξοµάλυνση της διαφοράς δυναµικού DC ελέγχοντας τη γωνία αγωγής του  

thyristor αναλαµβάνουν την µετατροπή του 230V AC σε 110V DC και κάνει 

την διανοµή στα φορτία η φορτίζει τις µπαταρίες αν αυτό είναι αναγκαίο. 

 

 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του Φορτιστή Μπαταριών βρίσκονται στη 

παράγραφο Α5 του Παραρτήµατος Α.                             
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Σχήµα 1.5 Μονογραµµικό Σχέδιο Φορτιστή Μπαταριών 
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1.6 Βοηθητικός Μετασχηµατιστής  

 

1.6.1 Γενική Περιγραφή  

Σε κάθε υποσταθµό έλξης υπάρχει και ένας βοηθητικός µετασχηµατιστής 

20/0.42 KV. Επειδή ο υποσταθµός έλξης είναι ανεξάρτητος από όλα τα άλλα 

συστήµατα του µέτρο, οι ανάγκες του σε χαµηλή τάση καλύπτονται σε πλήρη 

αυτονοµία από τον βοηθητικό µετασχηµατιστή ισχύος 50 KVΑ. 

Ο µετασχηµατιστής είναι ξηρού τύπου, χυτορητίνης εσωτερικού χώρου µε 

ένα πρωτεύον και ένα δευτερεύον πηνίο. 

Ο µετασχηµατιστής έχει πυρήνα µε τρία σκέλη. Το συγκρότηµα του 

πυρήνα αποτελείται από επάλληλα ελάσµατα µαγνητικού χάλυβα 

προσανατολισµένων κόκκων, µε µόνωση στις δύο πλευρές. Για τον 

περιορισµού του θορύβου, µεταξύ του συγκροτήµατος του πυρήνα και των 

περιελίξεων παρεµβάλλονται αντικραδασµικά παρεµβύσµατα. 

 

 

 

1.6.2 Τεχνικά Χαρακτηριστικά     

Σύµφωνα µε τις τεχνικές  προδιαγραφές ο µετασχηµατιστής θα πρέπει να   

φέρνει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά : 

         α) Φάσεις και συχνότητα 

    - Αριθµός φάσεων:     3 

    - Ονοµαστική συχνότητα:  50 HZ 

β) Ονοµαστική τάση µεταξύ φάσεων και συνδεσµολογία 

    Πρωτεύον:    20 kV τρίγωνο  

        ∆ευτερεύον:   420 V αστέρας   

 γ) Επίπεδο µόνωσης 

    Πρωτεύον:    50 KV   

        ∆ευτερεύον:   3 KV    

 δ) Ενδιάµεσες λήψεις :    ±2 Χ 2,5% (χειρισµός χωρίς φορτίο)  

 

Αναλυτικότερα τα τεχνικά στοιχεία του Μετασχηµατιστή βρίσκονται στη 

παράγραφο Α6 του Παραρτήµατος Α.      
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Σχήµα 1.6 Κατασκευαστικό Σχέδιο Λεπτοµερειών Μετασχηµατιστή 

 

 

 

 

 

 



Μελέτη, παρουσίαση και ανάλυση της λειτουργίας  Υποσταθμού  Ανόρθωσης στο  ΜΕΤΡΟ 

 

28 

 

1.7 Πίνακας Χαµηλής Τάσης 400V 

 

1.7.1 Γενική Περιγραφή 

Ο πίνακας χαµηλής τάσης  400 V του  υποσταθµού ανόρθωσης 

τροφοδοτείται από το δευτερεύων του ξηρού µετασχηµατιστή. Το βασικότερο 

φορτίο του πίνακα αυτού είναι ο φορτιστής µπαταριών. Για αυτόν τον λόγο η 

είσοδος του είναι διπλή. Έτσι εκτός από αυτή του µετασχηµατιστή έχει και µια 

η οποία τροφοδοτείται από µια αναχώρηση του γενικού πίνακα χαµηλής 

τάσης του υποσταθµού φωτισµού (LAS) του σταθµού. Η κανονική παροχή 

είναι αυτή από τον βοηθητικό µετασχηµατιστή και η άλλη χρησιµοποιείται 

µόνο σε περίπτωση που για οποιονδήποτε λόγο δεν µπορεί να τον 

τροφοδοτήσει ο µετασχηµατιστής. 

Γενικά ο  πίνακας αυτός τροφοδοτεί : 

1. το φωτισµό του υποσταθµού ανόρθωσης  

2. τους ρευµατοδότες του υποσταθµού ανόρθωσης 

3. το φωτισµό του πίνακα 750 V DC του υποσταθµού ανόρθωσης 

4. το φωτισµό του πίνακα 20 KV του υποσταθµού ανόρθωσης 

5. το φωτισµό της µονάδας του ανορθωτή του υποσταθµού ανόρθωσης 

6. το φωτισµό του Battery charger του υποσταθµού ανόρθωσης. 
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1.8 Τερµατική µονάδα ελέγχου και τηλεχειρισµού (RTU) 

 

1.8.1 Γενική Περιγραφή 

Η λειτουργία και ο σκοπός των Τερµατικών µονάδων Τηλεχειρισµού & 

Ελέγχου (RTU’S) στους περιφερειακούς σταθµούς είναι να ελέγχουν, να 

δοκιµάζουν και να παρακολουθούν απευθείας τον εξοπλισµό των διαφόρων 

συστηµάτων παροχής ισχύος και λοιπών ηλεκτρολογικών εγκαταστάσεων. 

Όλες οι συνδέσεις µε τον ηλεκτρολογικό εξοπλισµό των εγκαταστάσεων 

γίνεται µε απευθείας καλώδια που τροφοδοτούνται από τις µονάδες 

τηλεχειρισµού (φωτ. 5). 

Οι µονάδες αυτές είναι σχεδιασµένες έτσι ώστε µια επέκταση της 

εγκατάστασης για την κάλυψη µελλοντικών αναγκών να µη παρουσιάζει καµία 

δυσκολία. Επίσης είναι εφοδιασµένες (πέραν των συσκευών προστασίας και 

διακοπτικών στοιχείων) µε τις κατάλληλες µονάδες εισόδων / εξόδων (π.χ. 

ψηφιακές, αναλογικές κ.λ.π.) για την εκτέλεση των απαιτούµενων λειτουργιών 

τους. 

Προγραµµατιζόµενοι Λογικοί Ελεγκτές (PLC’s) έχουν εγκατασταθεί εντός 

των µονάδων (RTU’S) µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

           α)  Αυτό-επιτήρηση σε βλάβες του συστήµατος. 

           β)  ∆ιαδικασία ανίχνευσης βλαβών για θέµατα συντήρησης. 

           γ)  Ανίχνευση της έλλειψης παροχής ισχύος και αυτό-αποκατάσταση                                       

                της. 

           δ)  Εξασφάλιση του συστήµατος έναντι οποιαδήποτε βλάβης. 

           ε)  Περιοδικό έλεγχο της ακριβούς ώρας του ωρολογίου από το ΚΕΛ /  

                δοκιµή. 

           στ) Χρονόµετρο. 

           ζ)  Εντοπισµό βλαβών. 

Σε περίπτωση που έχουµε την διάγνωση κάποιου σφάλµατος η ένδειξη 

µας µπορεί να παραµετροποιηθεί σε µια κλάση συναγερµού από το 0 έως το 

5. Ο ορισµός της κλάσης του συναγερµού µας δίνει την προτεραιότητα αυτού, 

έτσι υψηλή κλάση µας δίνει υψηλή προτεραιότητα. Συναγερµοί υπάρχουν για 

κάθε κατάσταση βλάβης του ηλεκτρολογικού εξοπλισµού που είναι 

εγκατεστηµένος στους υποσταθµούς, και εµφανίζεται σε πραγµατικό χρόνο. 
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Η τάση τροφοδοσίας των τερµατικών µονάδων είναι αυτή των 110 V DC 

που παίρνουν από τον πίνακα του φορτιστή συσσωρευτών στον υποσταθµό 

έλξης. Στην  πραγµατικότητα όµως η τάση της τροφοδοσίας τους δεν είναι και 

η τάση λειτουργίας. Έτσι λειτουργούν µε 48 V DC όσον αφορά τις ψηφιακές 

µονάδες που προέρχονται από ένα ενσωµατωµένο µετατροπέα 110 / 48 V 

DC . ‘Όσον αφορά τις αναλογικές µονάδες, αυτές θα λειτουργούν µε 24 V DC 

που προέρχονται από ένα άλλο ενσωµατωµένο µετατροπέα 110 / 24 V DC. 

 

Φωτ. 5  Μονάδα RTU 
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                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

  

2.1 Γενικά για τους Μετασχηµατιστές 

 Οι απώλειες σε ένα Μ/Σ όπως και στις ηλεκτρικές µηχανές εκδηλώνονται 

τελικά σε ανάπτυξη θερµότητας. Στις στρεφόµενες µηχανές παράγεται 

συγχρόνως λόγω της περιστροφής, ρεύµα αέρα το οποίο βοηθά στην 

απαγωγή της παραγόµενης από τις απώλειες θερµότητας. Επειδή όµως οι 

µετασχηµατιστές δεν έχουν κινούµενα µέρη το πρόβληµα ψύξης είναι σοβαρό, 

και για αυτό δίνεται ιδιαίτερη προβολή στις συνθήκες ψύξης του. Το ψυκτικό 

µέσο µπορεί να είναι αέρας ή λάδι. Έτσι διακρίνουµε από άποψης ψύξης δύο 

είδη Μ/Σ. 

 α) Ξηρούς µετασχηµατιστές µε µέσο ψύξης τον αέρα 

β) Ελαίου µετασχηµατιστές µε µέσο ψύξης το λάδι και έτσι οι απώλειες 

χαλκού και σιδήρου µεταδίδονται στο λάδι.  

Η απαγωγή της θερµότητας γίνεται µε τρεις τρόπους: 

 α) ∆ια της αγωγιµότητας όπου η θερµοκρασία µεταφέρεται από σηµείο σε  

σηµείο µέσα σε ένα σώµα 

 β) ∆ια ροής ή µεταφοράς, µεταφέροντας τη θερµότητα µε την κίνηση του 

αερίου ή του υγρού και 

 γ) ∆ια ακτινοβολίας µετατρέπεται η θερµική ενέργεια σε ενέργεια 

ακτινοβολίας και µεταφέρεται χωρίς µεσολάβηση υλικού από σώµα σε 

σώµα. 

Στη ψύξη των Μ/Σ µετέχουν και  συνήθως και τα τρία είδη µετάδοσης 

θερµότητας. 

 Οι ξηροί Μετασχηµατιστές συνδυάζονται µε εποξική ρητίνη ή εµποτισµένο 

χαρτί για ηλεκτρική µόνωση και χρησιµοποιούνται σε περιβάλλον µε υψηλό 

ρίσκο πυρκαγιάς ή όταν υπάρχουν απαιτήσεις για αποφυγή µόλυνσης του 

περιβάλλοντος. Γενικότερα δεν απαιτούν συντήρηση, έχουν λιγότερες 

οικοδοµικές εργασίες και καταλαµβάνουν λιγότερο χώρο. 

 Αν ένας µετασχηµατιστής ξηρού τύπου είναι εγκατεστηµένος σε κλειστό 

χώρο, η θερµότητα που αποδίδει στο περιβάλλον πρέπει να απάγεται είτε µε 

φυσική κυκλοφορία αέρα είτε, όταν αυτή δεν επαρκεί, µε βεβιασµένη κίνηση 
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αέρα. Στην περίπτωση αυτή θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί τεχνητή ψύξη π.χ. 

ανεµιστήρας (στον υποσταθµό υπάρχει µηχανικός αερισµός µέσω 

ανοιγµάτων µε φίλτρα). 

 Οι µετασχηµατιστές ελαίου είναι εµβαπτισµένοι σε λάδι, το οποίο ψύχει τα 

τυλίγµατα και ταυτόχρονα λειτουργεί ως ηλεκτρική µόνωση. Στο παρελθόν, το 

PCB (πολυχλωρικό διφαινύλιο) αντιµετωπιζόταν σαν ένα από τα  πιο 

εξυπηρετικά µονωτικά υγρά για τους µετασχηµατιστές, εξαιτίας της υψηλής 

τους αντίστασης στη φωτιά και στις εξαιρετικές ηλεκτρικές του ιδιότητες. Τα 

PCB’s, όµως είναι πολύ δύσκολο να αποσυντεθούν, µπορούν να 

επισωρευτούν στην τροφική αλυσίδα και µπορεί να αποβούν µοιραία για την 

δηµόσια υγεία. Επιπλέον η καύση τους µπορεί να προκαλέσει εκποµπές που 

περιέχουν διοξίνες. Συνεπώς τα περισσότερα κράτη επέβαλαν ένα 

πρόγραµµα για την αφαίρεση όλων των µετασχηµατιστών  που 

χρησιµοποιούν το PCB. Σήµερα χρησιµοποιείται ορυκτό ή συνθετικό 

(σιλικονούχο) λάδι. 

 Οι µετασχηµατιστές που ψύχονται µε λάδι πλεονεκτούν έναντι των ξηρών 

µετασχηµατιστών. Σαν ψυκτικό µέσο το λάδι δεν είναι εύφλεκτο, έχει υψηλή 

διηλεκτρική ικανότητα και παρέχει µεγάλη θερµοκρασιακή σταθερότητα. 

Επίσης η χρησιµοποίηση του µονωτικού λαδιού παρεµποδίζει τον σχηµατισµό 

µικροσκοπικών φυσαλίδων αέρα στις µονώσεις των τυλιγµάτων. Αν και στους 

ξηρούς µετασχηµατιστές οι µονώσεις από χαρτί εφαρµόζονται πάνω στους 

αγωγούς µε προσοχή, αποµένουν µικρά διάκενα µεταξύ των µονώσεων και 

µεταξύ µονώσεων και αγωγών. Ο αέρας που υπάρχει στα διάκενα αυτά 

ιονίζεται και µπορεί να προκαλέσει απώλειες και καταστροφή των µονώσεων. 

Το λάδι όµως γεµίζει τα διάκενα και παρεµποδίζει τον ιονισµό. 

 Το µονωτικό λάδι τέλος, χρησιµεύει για να αποµακρυνθούν τα µικρά, αλλά 

σηµαντικά σε πλήθος, ίχνη ξένων σωµάτων και υγρασίας, που µπορεί να 

βρίσκονται σε κάθε καινούργιο µετασχηµατιστή. Τα ίχνη αυτά αποµακρύνονται 

µε την κυκλοφορία του λαδιού, που προκαλείται από διάταξη διήθησης 

(φίλτρο). 
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 Τέλος οι µετασχηµατιστές διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες που 

έχουν σαν κύριο χαρακτηριστικό την ισχύ: 

α) Μετασχηµατιστές ∆ιανοµής  

     Χρησιµοποιούνται στα δίκτυα διανοµής για να µεταφέρουν ενέργεια από το 

δίκτυο Μέσης Τάσης στο δίκτυο Χαµηλής Τάσης των καταναλωτών. Η 

ισχύς τους κυµαίνεται από 50-1600 KVA. 

β) Μετασχηµατιστές Ισχύος  

    Χρησιµοποιούνται στους σταθµούς παραγωγής για την ανύψωση της τάσης 

και στους υποσταθµούς µεταφοράς είτε για την ανύψωση είτε για τον 

υποβιβασµό της τάσης µέχρι και την Μέση Τάση. Η ισχύς τους είναι κυρίως 

από 1,6 MVA και πάνω. 

 

 

2.2  Μετασχηµατιστής Ανόρθωσης 3.3 MVA 

Όπως αναφέρθηκε και στο 1ο κεφάλαιο το βασικότερο µέρος στο σύστηµα 

έλξης του µετρό είναι η µετατροπή των 20 KV AC της ∆ΕΗ σε 750 V DC που 

χρησιµοποιούν τα τρένα για την κίνηση τους. Η µετατροπή αυτή γίνεται µε τη 

βοήθεια ενός Μετασχηµατιστή Ισχύος 3.3 MVA ο οποίος είναι κατάλληλα 

συνδεδεµένος µε µια ανορθωτική διάταξη. 

Ο µετασχηµατιστής ανόρθωσης είναι ελαίου µε σιλικονούχο λάδι, κλειστού 

τύπου χωρίς δοχείο διαστολής. Το δοχείο λαδιού του µετασχηµατιστή 

αποτελείται από τέτοιο υλικό και έχει κατασκευαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

διαστέλλεται και να συστέλλεται ανάλογα µε τη συστολή-διαστολή του 

σιλικονούχου λαδιού. Λόγω της ποσότητας του, 20% του συνολικού βάρους 

του µετασχηµατιστή, κάτω από αυτόν είναι κατασκευασµένη ελαιοελεκάνη η 

οποία είναι ικανή να δεχθεί όλη την ποσότητα του ελαίου σε περίπτωση 

διαρροής και να µην κινδυνέψει από αυτό ο υπόλοιπος εξοπλισµός του 

υποσταθµού.  

H ονοµαστική τάση του πρωτεύοντος είναι 20 KV σε συνδεσµολογία 

τριγώνου αλλά η ιδιαιτερότητα του µετασχηµατιστή είναι η ύπαρξη δύο 

δευτερευόντων τυλιγµάτων τα οποία έχουν τάση 585 V (έκαστος) και είναι σε 

συνδεσµολογία αστέρα και τριγώνου (σχ. 2.1 και σχ. 2.2). Ο λόγος των δύο 
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δευτερευόντων πηνίων είναι για να πετύχουµε καλύτερη ποιότητα 

ανόρθωσης. 

 

Σχήµα 2.1 Μαγνητικό Κύκλωµα 

 

Σχήµα 2.2 Ισοδύναµο Κύκλωµα Μετασχηµατιστή 
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Στο 1ον του µετασχηµατιστή ανόρθωσης υπάρχει επιλογέας σχέσεων πέντε 

θέσεων (φωτ. 6). Ανάλογα µε την τάση του δικτύου το ρυθµίζουµε στην επιθυµητή 

θέση έτσι ώστε να έχουµε 585 V στα δευτερεύοντα πηνία. Το δίκτυο Μετρό 

βρίσκεται στη θέση 1, γιατί η τάση που παρέχει η ∆ΕΗ είναι περίπου 21 KV. 

 

 

 

Φωτ. 6 Σχέδιο Μεταλλικής Πινακίδας-Επιλογέας σχέσεων 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



Μελέτη, παρουσίαση και ανάλυση της λειτουργίας  Υποσταθμού  Ανόρθωσης στο  ΜΕΤΡΟ 

 

36 

 

Σχήµα 2.3 Σχέδιο Κύριου Κυκλώµατος 
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Σχήµα 2.4 Μονογραµµικό Σχέδιο Μετασχηµατιστή 
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Σχήµα 2.5 Κατασκευαστικό Σχέδιο Μετασχηµατιστή   

                        (ΚΑΤΟΨΗ-ΠΛΑΓΙΑ ΟΨΗ) 
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2.3 Προστασίες Μετασχηµατιστή 

 

Ο µετασχηµατιστής φέρει προστασία για: 

• Υπόταση και έλλειψης τάσης 20 KV (µέσω συσκευής SEPAM) 

• Υπερένταση και διαρροή ως προς γη (µέσω συσκευής SEPAM) 

• Προστασία DGPT2 

• Βαλβίδα εκτόνωσης 

• Προστασία κατά της διαρροής ως προς γη (µονωµένοι τροχοί) 

• ∆ιαρροή πλαισίου (ρελέ διαρροής Κ-64) 

 

2.3.1 Προστασία για την υπόταση και έλλειψη 

Στο πεδίο Sx του τυπικού πίνακα του υποσταθµού ανόρθωσης υπάρχει η 

προστασία  για την επιτήρηση τάσης των 20 KV.Αυτό επιτυγχάνεται µε την 

συσκευή SEPAM 1000+ B21 (Square D. Electrical Protection and Monitoring–

Ψηφιακός Η/Ν Προστασίας και Παρακολούθησης). Η συσκευή SEPAM  

τροφοδοτείται  µε αδιάλειπτη τάση λειτουργίας 110 V DC. 

Η τάση που επιτηρεί το SEPAM την παίρνει από τρεις µετασχηµατιστές 

τάσεως που είναι συνδεδεµένοι  µέσω ασφαλειών τύπου  Fusibles Fucure CF 

6,3A στα 20KV. 

Ο µετασχηµατιστής τάσης έχει ένα πηνίο πρωτεύων και δύο 

δευτερεύοντα. Το ένα δευτερεύον το χρησιµοποιούµε για το αναλογικό 

βολτόµετρο (µόνο για ένδειξη) και το δεύτερο το χρησιµοποιούµε για να δίνει 

τάση µετρήσεως στο SEPAM. 

 Ο λόγος των µετασχηµατιστών µετρήσεως τάσης είναι: 

                         :20KV/ ,    0.1KV/    , 0.1KV/   ;    

Έτσι συνδέουµε  το ένα άκρο στο πρωτεύον µε µία φάση και το άλλο άκρο 

στη γη, τότε έχουµε:  12 KV   20KV (πολική) 

Στο δευτερεύον εκείνη τη στιγµή έχουµε 100V /  µεταξύ του ενός άκρου και 

του άλλου που είναι γειωµένο. Έτσι προκύπτει ότι η σχέση του 

µετασχηµατιστή µετρήσεως είναι 200/1.  
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Οι µετασχηµατιστές µετρήσεων είναι Megrini  VRQ2. 

Με αυτό τον τρόπο το  SEPAM επιτηρεί συνέχεια τις τρεις φάσεις . 

Αν η µετρούµενη τιµή κατέβει κάτω από τα 16KV τότε το SEPAM δίνει 

εντολή απόζευξης στον διακόπτη  CB1 που τροφοδοτεί τον µετασχηµατιστή 

ανόρθωσης. Το όριο αυτό προκύπτει από το µελετητικό τµήµα της ΑΤΤΙΚΟ 

ΜΕΤΡΟ  µε γνώµονα την ασφάλεια του εξοπλισµού  και την σωστή απόδοσή 

του. 

Το SEPAM  έχει και προστασία υπέρτασης  αλλά το ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ την έχει 

ανενεργή. 

Ο χρόνος που έχει οριστεί ώστε να δώσει εντολή απόζευξης το SEPAM σε 

υπόταση είναι στα  600ms. 

Η συσκευή SEPAM  αποθηκεύει σε µνήµη 36 τιµές σφάλµατος. Με 

δυνατότητα αναγνώρισης του χρήστη από το δικό του µόνιτορ  ή µέσω 

υπολογιστή σε περιβάλλον EXCEL. Τα στοιχεία πού δίνει είναι ηµεροµηνία 

φαινόµενου , ώρα και διάρκεια. Η τράπεζα πληροφοριών ανανεώνεται 

αυτόµατα σβήνοντας τα παλαιότερα συµβάντα όταν έχουµε καινούργια , έτσι 

ώστε να µην χρειάζεται ο χρήστης να σβήνει την µνήµη του όταν ξεπερνάει τα 

36 φαινόµενα.   

 

Το σχέδιο για τους µετασχηµατιστές µετρήσεων βρίσκονται  στη παράγραφο 

Β1 του Παραρτήµατος Β. 

 

2.3.2 Προστασία για την υπερένταση και διαρροή ως προς γη 

 

2.3.2.1 Συσκευή SEPAM  

Στο SEPAM συνδέονται τρεις µετασχηµατιστές εντάσεως τύπου 

ARM4/N2, ένας σε κάθε φάση. Επίσης ένας τοροειδής µετασχηµατιστής  

τύπου CSH 120. Οι τρεις µετασχηµατιστές εντάσεως έχουν σχέση 100/5 , 

δηλαδή αν περνά ρεύµα στο πρωτεύων του 100Α τότε στο δευτερεύων κυλάει 

5 Α. Έτσι ανάλογα  µε την τιµή του ρεύµατος και σε συνάρτηση µε τις 

ρυθµίσεις όπου έχουµε κάνει δίνει εντολή απόζευξης του CB1. 
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2.3.2.2 Πρόσοψη -  Μηνύµατα 

Το  SEPAM 1000 είναι µία συσκευή µε µικροεπεξεργαστή και πολλαπλές 

λειτουργίες όπως: 

-προστασία  του δικτύου και του φορτίου που τροφοδοτεί. 

-έλεγχος και επίβλεψη του συνεργαζόµενου αυτοµάτου διακόπτη ισχύος ή 

relay  ισχύος.  

- µέτρηση ηλεκτρικών µεγεθών 

-ένδειξη µηνυµάτων λειτουργίας  

 

ΜΗΝΥΜΑΤΑ: 

 

 Το SEPAM  εµφανίζει τέσσερα είδη µηνυµάτων, που κατά σειρά 

προτεραιότητας    

 είναι :      

-ένδειξη µετρήσεων και παραµέτρων  

-µήνυµα ρύθµισης παραµέτρων (CHECK SETTINGS) 

-προειδοποιητικά µηνύµατα ALARM 

-µηνύµατα διακοπής.  

 

Η ένδειξη των µετρήσεων και των παραµέτρων ρυθµίζεται από το 

πληκτρολόγιο. 
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Το µήνυµα ρύθµισης παραµέτρων CHECK SETTINGS εµφανίζεται σε 

ειδικές περιπτώσεις ρύθµισης παραµέτρων. Τα προειδοποιητικά µηνύµατα 

alarms  εµφανίζονται σε υπέρβαση ορίων λειτουργίας. Αυτά τα µηνύµατα 

επιτρέπουν την απλή ενεργοποίηση των relay  προστασίας. Τα µηνύµατα 

διακοπής µεταδίδονται από τα κυκλώµατα προστασίας κατά την 

ενεργοποίησή τους .Τα µηνύµατα διακοπής αναβοσβήνουν στην οθόνη. 

Μπορεί να είναι µηνύµατα τύπου µανδάλωσης. 

 

Κανόνες διαχείρισης  προτεραιότητας: 

τα µηνύµατα µεγαλύτερης προτεραιότητας  αντικαθιστούν στην οθόνη τα 

µηνύµατα µικρότερης προτεραιότητας. Πατώντας ένα πλήκτρο θα 

επανεµφανιστούν µετρήσεις και παράµετροι για 20 δευτερόλεπτα. 

 

 

 

ΠΡΟΕΙ∆ΟΠΟΙΗΤΙΚΑ ΜΗΝΥΜΑΤΑ: 

 

 Προειδοποιητικά µηνύµατα (alarms) εµφανίζονται σε υπέρβαση ορίων 

λειτουργίας. 

Τα µηνύµατα εµφανίζονται µε σταθερή φωτεινότητα και εξαφανίζονται µε την 

εκκαθάριση του σχετιζόµενου σφάλµατος. Όταν συµβούν περισσότερο από 

ένα σφάλµατα, µόνον το τελευταίο θα ενεργοποιήσει προειδοποιητικό µήνυµα. 

 

PHASE FAULT: το ρεύµα φάσης υπερβαίνει το άνω όριο 

Io FAULT: το ρεύµα σφάλµατος προς γη υπερβαίνει το όριο 

 

ΜΗΝΥΜΑΤΑ ∆ΙΑΚΟΠΗΣ: 

 

Σε περίπτωση ενεργοποίησης των κυκλωµάτων προστασίας, εµφανίζεται 

στην οθόνη µήνυµα διακοπής που δείχνει το είδος του σφάλµατος. Το SEPAM 

αποθηκεύει όλα τα µηνύµατα διακοπής που µεταδίδονται διαδοχικά κατά τη 

λειτουργία. Ο χρήστης µπορεί να λάβει γνώση των αποθηκευµένων 

µηνυµάτων πατώντας το πλήκτρο (reset). 



Μελέτη, παρουσίαση και ανάλυση της λειτουργίας  Υποσταθμού  Ανόρθωσης στο  ΜΕΤΡΟ 

 

43 

 

Τα µηνύµατα διακοπής είναι πάντοτε του τύπου µανδάλωσης όταν 

µεταδίδονται από τα κυκλώµατα προστασίας που ελέγχουν το relay εξόδου 

TRIP. 

(η ένδειξη αναβοσβήνει) 

 

PHASE FAULT: ενεργοποίηση προστασίας υπερέντασης  

Io FAULT: ενεργοποίηση προστασίας σφάλµατος προς γη 

 

Οι  ρυθµίσεις έχουν επιλεγεί από το µελετητικό τµήµα της ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ.  

 

• Η πρώτη ρύθµιση είναι :        Is =  120 A    για  t = 1,8sec 

Η  καµπύλη που είναι υπεύθυνη για την εντολή απόζευξης είναι UIT 

,για το συγκεκριµένο σφάλµα. 

 

• Η δεύτερη ρύθµιση είναι:        Ι>>=400 Α  για   t>>=0,1sec 

Η καµπύλη είναι τύπου DT δηλαδή άµεσης απόζευξης. 

 

• Η τρίτη ρύθµιση είναι :      Ιο>=19,5 Α  για   t>=0,5sec 

Η καµπύλη είναι τύπου DT δηλαδή άµεσης απόζευξης. 

 

• Η τέταρτη ρύθµιση είναι:   Ιο>>90 Α  για   tο>>=0,1sec 

Η καµπύλη είναι τύπου DT δηλαδή άµεσης απόζευξης. 

 

Για την  τρίτη και τέταρτη ρύθµιση το µέγεθος του ρεύµατος το διαβάζει 

από το µετασχηµατιστή έντασης τύπου CSH 120 (τοροειδής). 

 

Η πρώτη και η δεύτερη ρύθµιση είναι για προστασία του µετασχηµατιστή 

από υπερένταση (overcurrent) ,ενώ η τρίτη και τέταρτη είναι για προστασία 

έναντι διαρροής ως προς γη  του καλωδίου µέσης τάσης από τον CB1 µέχρι 

το µετασχηµατιστή ανόρθωσης και έναντι διαρροής ως προς γη του 

πρωτεύοντος πηνίου του µετασχηµατιστή.  
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Ο τύπος Μετασχηµατιστών εντάσεως και το σχέδιο του τοροειδή 

µετασχηµατιστή βρίσκονται στις παραγράφους Β2 και Β3 αντίστοιχα του 

Παραρτήµατος Β. 

 

2.3.3 Προστασία DGPT2 

 

Επειδή δεν υπάρχει δοχείο διαστολής δεν µπορεί να εφαρµοστεί η 

προστασία Buhols (µε δύο πλωτήρες και αφαίρεση υγρασίας από γαλαζία). 

Αντί αυτού υπάρχει η προστασία DGPT2 (σχ. 2.6) που είναι τοποθετηµένη 

στο επάνω µέρος του µετασχηµατιστή ανόρθωσης. Περιλαµβάνει τέσσερα 

σφάλµατα: 

 

2.3.3.1 Για τη θερµοκρασία. 

Η συσκευή έχει έναν αισθητήρα ο οποίος επικοινωνεί µε το εσωτερικό του 

σωλήνα της συσκευής. Αυτός ο σωλήνας εφάπτεται στο επάνω µέρος του 

µετασχηµατιστή ανόρθωσης και συγκοινωνεί µε το εσωτερικό του δοχείου του 

µετασχηµατιστή. Η τελική πλήρωση του µετασχηµατιστή µε λάδι γίνεται µέσω 

αυτού του σωλήνα, το οποίο είναι και το πιο ψηλό σηµείο του µετασχηµατιστή. 

Έτσι από την ποσότητα λαδιού που βρίσκεται µέσα στο σωλήνα η συσκευή 

DGPT2 διαβάζει τη θερµοκρασία του λαδιού του δοχείου του µετασχηµατιστή. 

Τα όρια τα οποία έχουν επιλεχτεί είναι: 105 οC για σήµα προειδοποίησης 

(alarm) και 115 οC για εντολή απόζευξης του CB1. 

 

2.3.3.2 Για τον έλεγχο της πίεσης λαδιού. 

Στο  ίδιο δοχείο της συσκευής  DGPT2, στο εσωτερικό της υπάρχει και 

ένας αισθητήρας για έλεγχο πίεσης του λαδιού. Τα όρια ρύθµισης είναι από 0 

έως 0,5 bar. Η ρύθµιση που έχει ορίσει το ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ  είναι στα 

250mbar. Έτσι µόλις η πίεση του λαδιού φτάσει αυτή την τιµή δίνεται εντολή 

απόζευξης του διακόπτη ισχύος. 
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2.3.3.3 Έλεγχος στάθµης λαδιού (από διαρροή) και αεριών (από µερικές 

εκκενώσεις). 

Στο εσωτερικό του ίδιου δοχείου υπάρχει ένας πλωτήρας που όταν δεν 

υπάρχει διαρροή λαδιού επιπλέει στο επάνω µέρος του δοχείου. Όταν έχουµε 

κάποια διαρροή η στάθµη του λαδιού µέσα στο δοχείο της συσκευής DGPT2  

θα αρχίσει να πέφτει και ο πλωτήρας θα κατέβει στο κατώτατο σηµείο του 

δοχείου. Εκείνη τη στιγµή κλείνει µαγνητικά µία βοηθητική επαφή και δίνει 

εντολή απόζευξης του CB1. Επίσης ένας  δεύτερος λόγος που µπορεί να 

βρεθεί  ο πλωτήρας στο κάτω µέρος του δοχείου είναι όταν έχουµε εσωτερικές 

µερικές εκκενώσεις στον µετασχηµατιστή και δηµιουργούνται αέρια σε µορφή 

φυσαλίδων µε αποτέλεσµα οι φυσαλίδες να συγκεντρωθούν στο ψηλότερο 

σηµείο του λαδιού που είναι ο σωλήνας της συσκευής   DGPT2. 

 

Σχήµα 2.6 Σχέδιο συσκευής   DGPT2. 

 

 

To εγχειρίδιο λειτουργίας του DGPT2 βρίσκεται στη παράγραφο Β4 του  

Παραρτήµατος Β. 
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2.3.4 Βαλβίδα Εκτόνωσης 

 

Επειδή ο µετασχηµατιστής είναι κλειστού τύπου εκτός από την προστασία 

DGPT2 που ελέγχει την πίεση του λαδιού υπάρχει και µία βαλβίδα εκτόνωσης 

(ανακουφιστική βαλβίδα σχ. 2.7) που όταν η πίεση του λαδιού ανέβει πάνω 

από την τιµή των  250mbar ανοίγει και εκτονώνεται το λάδι. 

 

Σχήµα 2.7 Κατασκευαστικό Σχέδιο Λεπτοµερειών Βαλβίδας 
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2.3.5 Προστασία κατά της διαρροής ως προς γη 

 

Ο µετασχηµατιστής έχει προστασία κατά της διαρροής ως προς γη. Αυτή 

επιτυγχάνεται ως εξής :  µε την βοήθεια µονωµένων τροχών (σχ. 2.8) µε τις 

οποίες και στηρίζεται στο έδαφος είναι εντελώς αποµονωµένος από κάθε 

επαφή µε την γη, εκτός από ένα σηµείο όπου γειώνεται µέσο ενός Η/Ν 

διαρροής. 

 

Σχήµα 2.8 Ρόδες Μ/Σ - ∆ιάγραµµα 
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2.3.6 Προστασία για διαρροή πλαισίου (Η/Ν K-64) 

 

Είναι ένα ειδικός Η/Ν τύπου EARTH AC AND DC SERVO-CONTACT : A 

G L 93012 Bobigny  CEDEX. 

Η λειτουργία του είναι απλή: το ένα άκρο συνδέεται στο άκρο του 

µετασχηµατιστή ανόρθωσης και το άλλο στη θεµελιακή γείωση. 

Υπάρχει πλήρη αγώγιµη σχέση µεταξύ των δύο άκρων ώστε οποιαδήποτε 

διαρροή του µετασχηµατιστή να πηγαίνει κατευθείαν στη γη.  

Ο Η/Ν είναι κατασκευασµένος έτσι ώστε να ενεργοποιεί µία βοηθητική 

επαφή εάν περάσουν από τις κύριες επαφές του ρεύµα  µεγαλύτερο από 20Α. 

Τότε δίνει εντολή απόζευξης αυτόµατου διακόπτη ισχύος CB1-20 KV. 

Για την σωστή λειτουργία της προστασίας πρέπει να µην υπάρχει άλλη 

αγώγιµη σύνδεση των µεταλλικών µερών του µετασχηµατιστή µε τη θεµελιακή 

γείωση εκτός µέσω του Η/Ν 64. Για το λόγο αυτό µε απενεργοποιηµένο το 

µετασχηµατιστή και αποσυνδεµένο το Η/Ν 64 κάνουµε  megger test.  

To megger test (έλεγχος µόνωσης µέσω µέτρησης αντιστάσεως) γίνεται 

µεταξύ της γείωσης του µετασχηµατιστή ανόρθωσης και θεµελιακής γείωσης. 

Η επιτρεπόµενη τιµή µε τάση δοκιµής 1000V είναι µεγαλύτερη από 1 ΜΩ. 

 

Το µονογραµµικό σχέδιο του Η/Ν K-64 βρίσκεται στη παράγραφο Β5 του  

Παραρτήµατος Β. 
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                        ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

3.1 Γενικά 

 

3.1.1 Υποσταθµοί ανόρθωσης στο εξωτερικό 

Τα πρώτα ηλεκτρικά συστήµατα χρησιµοποιούσαν χαµηλή DC τάση. Οι 

ηλεκτροκινητήρες τροφοδοτούνταν απευθείας από την παροχή έλξης και για 

τον έλεγχο τους χρησιµοποιούνταν ένας συνδυασµός από ηλεκτρονόµους και 

αντιστάσεις συνδεδεµένα παράλληλα ή σε σειρά στους κινητήρες. 

Σήµερα οι πιο κοινές τάσεις DC που χρησιµοποιούνται για την 

ηλεκτροδότηση των µετρό και των τραµ  είναι τα 600 V DC και 750 V DC. 

Επίσης  κάποια δίκτυα τροφοδοτούνται και µε 1500 V DC (για δίκτυα µε 25 

KV AC). Παρακάτω παρουσιάζεται ένας πίνακας µε τις παραπάνω τάσεις για 

κάποια δίκτυα µετρό άλλων χώρων. 

 

ΤΑΣΗ ∆ΙΚΤΥΑ ΜΕΤΡΟ 

600V DC Νέα Υόρκη, Σικάγο, Ηνωµένο Βασίλειο (Γλασκώβη), Τόκυο 

750V DC Ουάσινγκτον, Παρίσι, Ρωσία, Μόντρεαλ, Πεκίνο 

1500V DC Αυστραλία, Σαγκάη, Ρώµη 

630 V DC Λονδίνο, Μιλάνο 

 

                    Πίνακας 3.1  Τάσεις σε δίκτυα µετρό άλλων χωρών 

 

Όπως έχουµε αναφέρει και στο 1ο κεφάλαιο η ηλεκτροφόρος γραµµή (3η 

γραµµή) αποτελεί το κύκλωµα διανοµής της DC τάσης προς τους συρµούς 

ενώ οι σιδηροτροχιές κύλισης αποτελούν το κύκλωµα επιστροφής του 

ρεύµατος έλξης προς την αρνητική µπάρα του αποζεύκτη NIS.  

Το µετρό του Λονδίνου είναι ένα από τα λίγα δίκτυα που χρησιµοποιεί 

σύστηµα µε 4η ηλεκτροφόρο γραµµή (φωτ. 7). Αυτό το σύστηµα 

χρησιµοποιήθηκε εξαιτίας των προβληµάτων που παρουσιάστηκαν κατά την 

επιστροφή του ρεύµατος το οποίο διέρρεε από τους γειωµένους αγωγούς 

προκαλώντας έτσι ηλεκτρόλυση σε παραπλήσιους σωλήνες ύδρευσης και 

αερίου. Είναι αξιοσηµείωτο ότι κατά τη Βικτωριανή Εποχή οι υπόγειοι 
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σιδηρόδροµοι δεν είχαν κατασκευαστεί για τη µεταφορά ρεύµατος και δεν 

είχαν τις κατάλληλες ηλεκτρικές διασυνδέσεις µεταξύ των αγωγών. Η 3η 

γραµµή βρίσκεται δίπλα στις τροχιές και διανέµει 420 V DC προς τους 

συρµούς ενώ, η 4η γραµµή που βρίσκεται ανάµεσα στις τροχιές αποτελεί ένα 

κύκλωµα επιστροφής του ρεύµατος µε 210 V DC. Ο συνδυασµός των δύο 

παρέχει µια συνολική τάση τροφοδοσίας 630 V DC. Η ύπαρξη της 4ης 

γραµµής εξασφαλίζει ένα κλειστό κύκλωµα το οποίο µειώνει την πιθανότητα 

διαρροής του ρεύµατος. 

Το ίδιο σύστηµα χρησιµοποιήθηκε και για την πρώτη γραµµή του µετρό 

του Μιλάνου ενώ οι υπόλοιπες που κατασκευάστηκαν στη συνέχεια 

λειτουργούν µε 750  V DC.  

 

Φωτ. 7  Σύστηµα 4ης γραµµής 

 

 

 Για πρώτη φορά το Μάιο του 1929 εγκαταστάθηκε ο πρώτος ανορθωτής 

υδραργύρου ισχύος 1MW και τάσης 600V στο δίκτυο του µετρό της Νέας 

Υόρκης. Ο ανορθωτής υδραργύρου είναι ένας ανορθωτής ηλεκτρικού τύπου ο 

οποίος µετέτρεπε την υψηλή εναλλασσόµενη τάση σε συνεχή. Οι ανορθωτές 

αυτού του τύπου βρήκαν εφαρµογές κυρίως σε ηλεκτρικούς σιδηροδρόµους, 

τραµ, µεγάλους ραδιοποµπούς που απαιτούσαν υψηλή συνεχή τάση.  

 Ο ανορθωτής υδραργύρου (φωτ. 8) αποτελείται από ένα γυάλινο δοχείο 

σε σχήµα αναποδογυρισµένου αχλαδιού και άδειο από αέρα, µε δύο (για 

µονοφασικό ρεύµα) ή µε τρεις (για τριφασικό) πλευρικούς βραχίονες. Οι 
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βραχίονες αυτοί, που είναι κατασκευασµένοι από γραφίτη, αποτελούν την 

άνοδο. Η κάθοδος σχηµατίζεται από υδράργυρο, που βρίσκεται στο κάτω 

µέρος του δοχείου. Για την τροφοδότησή του χρησιµοποιούµε πάντα 

µετασχηµατιστή. Κατά τη λειτουργία του παρουσιάζεται µεταξύ των 

ηλεκτροδίων του (άνοδος - κάθοδος) µια εκκένωση, που οφείλεται στους 

ατµούς του υδραργύρου, που σχηµατίζονται µέσα στο δοχείο. Χάρη στην 

ιδιόµορφη αυτή εκκένωση ο ανορθωτής λειτουργεί σαν βαλβίδα. Γίνεται 

αγώγιµος, µόνον όταν το ρεύµα έχει ορισµένη φορά. Αν το ρεύµα αναστραφεί, 

ο ανορθωτής παρουσιάζει σ` αυτό πολύ µεγάλη αντίσταση και το ρεύµα 

µηδενίζεται πρακτικά. 

 

                                     Φωτ. 8 Ανορθωτής Υδραργύρου 

  

 

 Επειδή όµως οι ενώσεις του υδραργύρου που χρησιµοποιούνταν είναι 

τοξικές, εξαιρετικά ανθεκτικές στο περιβάλλον (µη διασπώµενες) και 

επικίνδυνες για τον άνθρωπο ενώ η χρήση µεγάλων ποσοτήτων υδραργύρου 

µέσα σε εύθραυστα γυαλιά  αύξανε τον κίνδυνο. Από το 1975 σταµάτησαν να 

χρησιµοποιούνται και αντικαταστήθηκαν από ανορθωτικές διατάξεις µε 

ηµιαγωγικά στοιχεία, ικανά να ανταπεξέλθουν σε εφαρµογές υψηλής συνεχής 

τάσης. 
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3.1.2 Συστήµατα HVDC 

Η µεταφορά ενέργειας µε υψηλή συνεχή τάση (High Voltage Direct 

Current-HVDC) είναι από τις πιο ισχυρές εφαρµογές που υπάρχουν σήµερα 

και οι µετατροπείς τους µπορούν και καλύπτουν πάνω από 1000 MW ισχύ. Σε 

εφαρµογές που απαιτούν υψηλή ισχύ και µακρινές αποστάσεις τα συστήµατα 

HVDC γίνονται πιο οικονοµικά από τα συµβατικά συστήµατα του 

εναλλασσόµενου ρεύµατος (ac). Επίσης παρουσιάζουν και κάποια άλλα 

πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε τα ac συστήµατα: 

1) µπορούν και συνδέουν δύο ac συστήµατα που λειτουργούν µε διαφορετικές 

συχνότητες π.χ. 50↔60 Hz. 

2) έχουν πολύ καλή δυναµική συµπεριφορά και δυνατότητα να διακόπτουν 

γρήγορα κυκλώµατα που παρουσιάζουν πρόβληµα. 

3) σε µεταδόσεις µε υποβρύχια ή υπόγεια καλώδια τα HVDC συστήµατα είναι 

πιο αξιόπιστα διότι καλύπτουν εκατοντάδες km (άνω των 600 km) σε αντίθεση 

µε τα ac συστήµατα τα οποία φτάνουν µέχρι τα 50 km. 

Σχεδόν σε όλα τα συστήµατα HVDC η είσοδος τους, αποτελείται από δύο 

ανορθωτικές γέφυρες 6 παλµών οι οποίες συνδέονται παράλληλα µε διαφορά 

φάσης 30ο στις τάσεις τροφοδοσίας και δίνουν σαν έξοδο 12παλµική τάση (για 

κάθε περίοδο της τάσης εισόδου η τάση εξόδου αποτελείται από 12 παλµούς). 

Η διαφορά φάσης εξασφαλίζεται από την συνδεσµολογία των τυλιγµάτων στο 

δευτερεύον του µετασχηµατιστή. Επειδή οι στιγµιαίες τάσεις εξόδου του κάθε 

ανορθωτή δεν είναι ίδιες, για την εξισορρόπηση των τάσεων παρεµβάλλεται 

ένα επαγωγικό ή χωρητικό στοιχείο το οποίο λειτουργεί σαν διαιρέτης τάσης 

επιτρέποντας έτσι στον κάθε ανορθωτή να λειτουργεί ανεξάρτητα. 

Θεωρητικά οι αρµονικές των εισερχόµενων ρευµάτων είναι συναρτήσει 

του αριθµού των παλµών και προκύπτουν από τον εξής τύπο: 

                      h = (np 1) όπου n=1,2,3,…  και  p=αριθµός των παλµών 

Για έναν ανορθωτή των έξι παλµών οι αρµονικές συνιστώσες θα είναι 

                      5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, 29, 31 κ.λ.π. 

Για έναν ανορθωτή των δώδεκα παλµών οι αρµονικές συνιστώσες θα είναι 

                      11, 13, 23, 25, 37, κ.λ.π. 
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Παρατηρούµε ότι στον ανορθωτή των 12 παλµών η 5η και 7η αρµονική 

συνιστώσα δεν υπάρχουν µε αποτέλεσµα στην έξοδο να παρέχεται τάση 

µικρότερης κυµάτωσης. 

 

3.2 Περιγραφή Μονάδας Ανορθωτή 

Η µονάδα του ανορθωτή των 3000 KW έχει σχεδιαστεί για λειτουργία σε 

εσωτερικό χώρο και στεγάζεται σε µία κυψέλη από µεταλλικό φύλλο πάχους 

2.5 mm. Αποτελεί τµήµα της µονάδας ανορθωτή µετασχηµατιστή  που είναι 

εγκατεστηµένη στον υποσταθµό ανόρθωσης και παρέχει ονοµαστική τάση 

έλξεως 750 V DC από την τάση δικτύου µέσω του µετασχηµατιστή. 

Η ανορθωτική διάταξη 2x585 V AC σε 750 V DC αποτελείται από δύο 

τριφασικές γέφυρες µε διόδους συνδεδεµένες παράλληλες µε 12παλµική τάση 

εξόδου προκειµένου να επιτευχθεί καλύτερη ανόρθωση και εξοµάλυνση του 

συνεχούς ρεύµατος. Ο µετατροπέας των 12 παλµών έχει την ικανότητα να 

περιορίζει τις αρµονικές των ρευµάτων στην ac πλευρά του µετατροπέα όπως 

και της κυµάτωσης στη dc πλευρά. Οι αρµονικές αυτές αυξάνουν τις 

συνολικές ροές ρεύµατος και προκαλούν αυξηµένες απώλειες και θέρµανση 

στα εξαρτήµατα του συστήµατος. Ο παραπάνω µετατροπέας αποτελείται από 

δύο µετατροπείς γέφυρας έξι παλµών, οι οποίοι τροφοδοτούνται παράλληλα 

ως προς το δίκτυο και σε σειρά στη dc πλευρά. Έτσι η τάση που 

υποστηρίζουν οι δίοδοι είναι η µισή της τάσης εξόδου. 
 Ένα πλεονέκτηµα της τριφασικής ανόρθωσης είναι ότι παίρνουµε 

µεγαλύτερη DC τάση στην έξοδο και το φορτίο µπορεί να τροφοδοτηθεί µε 

µεγαλύτερη ισχύ σε αντίθεση µε την µονοφασική. Επίσης επειδή παρέχει τάση 

µικρότερης κυµάτωσης απαιτεί µικρότερο φίλτρο εξόδου για την εξοµάλυνση 

της κυµάτωσης αυτής. 

Η µία γέφυρα τροφοδοτείται από το δευτερεύον πηνίο του µετασχηµατιστή 

ανόρθωσης και η άλλη γέφυρα από το δεύτερο δευτερεύον του 

µετασχηµατιστή ανόρθωσης. Οι τάσεις στα τυλίγµατα του δευτέρου 

δευτερεύοντος σε σχέση µε το πρώτο δευτερεύον είναι ίδιες (585 V), µε 

διαφορά φάσης 30ο στις τάσεις τροφοδοσίας των δύο µετατροπέων γέφυρας. 

Η κάθε µία γέφυρα (σχ. 3.2) αποτελεί µία συνδεσµολογία 18 διόδων 

(συνολικά 36 δίοδοι). Σε κάθε µία φάση συνδέονται 6 δίοδοι ούτος ώστε οι 
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τρεις δίοδοι να επιτρέπουν την διέλευση του ρεύµατος κατά τη θετική 

ηµιπερίοδο και οι άλλες τρείς να επιτρέπουν την διέλευση κατά την αρνητική 

ηµιπερίοδο. Στην θετική ηµιπερίοδο θα άγει η δίοδος µε τη θετικότερη άνοδο 

και στην αρνητική ηµιπερίοδο θα άγει η δίοδος µε την αρνητικότερη κάθοδο.  

Για την απαγωγή και µείωση θερµότητας υπάρχουν ειδικές ψήκτρες που 

περικλείουν τις διόδους. Στην είσοδο των διόδων υπάρχει κύκλωµα 

αντιστάσεων και πυκνωτών (RC) για προστασία από υπερτάσεις. Επίσης σε 

σειρά µε την κάθε δίοδο υπάρχει µια ασφάλεια 160 Α για προστασία από 

υπερρευµάτα. 

 

 

Σχήµα 3.2 Σχηµατικό διάγραµµα γέφυρας 

 

Στις εξόδους των δύο γεφυρών (σχ. 3.3 και σχ. 3.8) παραλληλίζουµε τα 

δύο συν (+) και τα στέλνουµε στον πίνακα 750 V DC, ενώ το πλην (-) το 

συνδέουµε σε ένα ενδιάµεσο µετασχηµατιστή. Ο λόγος ύπαρξης αυτού του 

µετασχηµατιστή είναι για την επίτευξη της εξοµάλυνσης της τάσης 750 V DC.  

Ο µετασχηµατιστής αυτός έχει ενδιάµεσο πηνίο µε πυρήνα σιδήρου 

κατηγορίας Η και περιέλιξη χαλκού. Η τάση µελέτης είναι τα 70V rms στο µισό 

πηνίο, ενώ η συχνότητα είναι 300 Ηz. Από την ενδιάµεση λήψη παίρνουµε το 

πλην (-) και το στέλνουµε στον πίνακα 750 V DC.  
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Σχήµα 3.3  Παραλληλισµός Γεφυρών 

 

 Οι ανορθωτικές διατάξεις είναι κατάλληλες για παράλληλη λειτουργία, µε 

τάση 750 V DC, η οποία µπορεί να αυξηθεί έως τα  1000 V DC εν κενό ή κατά 

την ηλεκτρική πέδηση των συρµών. Επίσης µπορεί να υπόκεινται σε 

κρουστικές τάσεις µεταξύ θετικών και αρνητικών πόλων.  

 Η µονάδα του ανορθωτή έχει τη δυνατότητα λειτουργίας και µε µια δίοδο 

εκτός. Οι ασφάλειες των διόδων έχουν βοηθητική επαφή η οποία 

ενεργοποιείται όταν τηκτεί η ασφάλεια. Στην περίπτωση που καούν δύο 

ασφάλειες τότε µέσω αυτοµατισµού δίνεται εντολή απόσβεσης του αυτόµατου 

διακόπτη ισχύος (CB1) 20 KV που τροφοδοτεί τον µετασχηµατιστή. 

 Η βοηθητική τάση λειτουργίας της µονάδας του ανορθωτή είναι 110 V DC. 
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Σχέδιο 3.4   Κατασκευαστικό Σχέδιο Λεπτοµερειών ∆ιόδου  

                                (κάτοψη-πλάγια όψη) 
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Σχέδιο 3.5 Μονογραµµικό ∆ιάγραµµα 
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Σχέδιο 3.6 Κύριο Κύκλωµα Γέφυρας 1  
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Σχέδιο 3.7 Κύριο Κύκλωµα Γέφυρας 2 

 

 

 

 

 



Μελέτη, παρουσίαση και ανάλυση της λειτουργίας  Υποσταθμού  Ανόρθωσης στο  ΜΕΤΡΟ 

 

60 

 

Σχέδιο 3.8 Κύκλωµα Ενδιάµεσου Μετασχηµατιστή 
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Σχέδιο 3.9 Κύκλωµα Ανίχνευσης Βλάβης ∆ιόδου 
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3.3 Προστασίες Μονάδας Ανορθωτή 

Η µονάδα ανορθωτή φέρει προστασία για αύξηση θερµοκρασίας (µέσω 

θερµίστορ) και διαρροή πλαισίου (µέσω Η/Ν K-64). 

 

3.3.1 Προστασία ενάντια στη θερµοκρασία 

Στην µονάδα του ανορθωτή ο έλεγχος της θερµοκρασίας γίνεται σε δύο 

στάδια. 

 Στο υψηλότερο σηµείο του ανορθωτή έχουν τοποθετηθεί δώδεκα 

αισθητήρες για έλεγχο θερµοκρασίας. 

Έχουµε δύο γέφυρες διόδων που η κάθε µία έχει τρεις φάσεις. Σε κάθε 

φάση έχουµε δύο αισθητήρες θερµοκρασίας . 

Ο ένας αισθητήρας δίνει σήµα προειδοποίησης ενώ ο άλλος εντολή 

απόζευξης του αυτόµατου διακόπτη ισχύος  CB1 20 KV που τροφοδοτεί τον 

µετασχηµατιστή. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω ενός αυτοµατισµού µε Η/Ν. 

 

• Το πρώτο στάδιο:  

      110°c / 105± 5%  δίνει σήµα προειδοποίησης (alarm). 

 

• Το δεύτερο στάδιο: 

      130°c /125 ± 5% δίνει  εντολή απόζευξης του διακόπτη ισχύος (CB1).     

 

Οι αισθητήρες θερµοκρασίας είναι τύπου Ρ11 VIGITHERM (model M16). 

 

 

 

 

 

 

 



Μελέτη, παρουσίαση και ανάλυση της λειτουργίας  Υποσταθμού  Ανόρθωσης στο  ΜΕΤΡΟ 

 

63 

 

Σχήµα 3.10 Σχέδιο Θερµίστορ 
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3.3.2 Προστασία για διαρροή πλαισίου µέσω Η/Ν K-64 

 

Είναι ένας ειδικός Η/Ν τύπου EARTH AC AND DC SERVO-CONTACT : A 

G L 93012 Bobigny  CEDEX. 

Η λειτουργία του είναι απλή: το ένα άκρο συνδέεται στο άκρο της µονάδας  

του ανορθωτή και το άλλο στη θεµελιακή γείωση.  

Υπάρχει πλήρη αγώγιµη σχέση µεταξύ των δύο άκρων ώστε οποιαδήποτε 

διαρροή της µονάδας του ανορθωτή να πηγαίνει κατευθείαν στη γη.  

Είναι κατασκευασµένο έτσι ώστε να ενεργοποιεί µία βοηθητική επαφή εάν 

περάσουν από τις κύριες επαφές του ρεύµα  µεγαλύτερο από 20Α. Τότε ο Η/Ν 

δίνει εντολή απόζευξης του αυτόµατου διακόπτη ισχύος CB1-20 KV. 

Για την σωστή λειτουργία της προστασίας πρέπει να µην υπάρχει άλλη 

αγώγιµη σύνδεση µεταξύ των µεταλλικών µερών του ανορθωτή µε τη 

θεµελιακή γείωση εκτός µέσω του Η/Ν 64. Για το λόγο αυτό µε 

απενεργοποιηµένο τον ανορθωτή και αποσυνδεµένο τον Η/Ν 64 κάνουµε  

megger test.  

To megger test (έλεγχος µόνωσης µέσω µέτρησης αντιστάσεως) γίνεται 

µεταξύ της γείωσης του ανορθωτή και θεµελιακής γείωσης. Η επιτρεπόµενη 

τιµή µε τάση δοκιµής 1000V είναι µεγαλύτερη από 1 ΜΩ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
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4.1 Σύστηµα Φορτιστή Μπαταριών 

 

4.1.1: Γενική Περιγραφή  

Το σύστηµα φορτιστή – µπαταριών τροφοδοτεί µε αδιάλειπτη τάση 110 V 

DC τον εξοπλισµό του σταθµού σε περίπτωση διακοπής της παροχής 

εναλλασσόµενου ρεύµατος. Το σύστηµα έχει µια κανονική παροχή από τον 

πίνακα τροφοδοσίας των βοηθητικών καταναλώσεων (400 V) και µια εφεδρική 

από τον γενικό πίνακα διανοµής χαµηλής τάσης που βρίσκεται στον 

πλησιέστερο υποσταθµό φωτισµού και βοηθητικής ισχύος. Σε περίπτωση που 

χαθεί η κύρια παροχή, η µεταγωγή στην εφεδρική παροχή γίνεται χειροκίνητα 

από το µεταγωγικό διακόπτη που είναι εγκατεστηµένος στον πίνακα χαµηλής 

τάσης του υποσταθµού ανόρθωσης.  

Το παραπάνω σύστηµα αποτελείται από δύο κοµµάτια: τον φορτιστή και 

την συστοιχία των µπαταριών. Η συστοιχία των µπαταριών αποτελείται από 

90 κυψέλες τύπου Νικελίου-Καδµίου των 12 V (σχ. 4.4). Βασικός µας στόχος 

είναι, ακόµα και όταν υπάρξει για οποιονδήποτε λόγο διακοπή της τάσης του 

υποσταθµού να µπορούµε να χειριστούµε τον εξοπλισµό. Η ύπαρξη λοιπόν 

των µπαταριών είναι βασική προϋπόθεση για τον εξοπλισµό αφού οι χειρισµοί 

και τα κοµµάτια του αυτοµατισµού του εξοπλισµού χρειάζονται την τάση αυτή 

για να επιτευχθούνε και να λειτουργήσουν ακόµα και όταν δεν υπάρχει ρεύµα 

στον υποσταθµό. Οι µπαταρίες δοκιµάζονται για να αντέχουν τουλάχιστον 5 

ώρες, διάστηµα στο οποίο πρέπει να εκτελούνται δυο πλήρεις κύκλοι 

εργασιών για όλο τον εξοπλισµό και τα συστήµατα του υποσταθµού. 

Ο φορτιστής αναλαµβάνει την διανοµή των 110 V στον εξοπλισµό καθώς 

και την φόρτιση της συστοιχίας των µπαταριών που βρίσκονται 

τοποθετηµένες σε µια καµπίνα δίπλα από τον φορτιστή. Υπό κανονικές 

συνθήκες η τροφοδοσία των 110 V γίνεται από τον φορτιστή απευθείας. Ο 

φορτιστής αποτελείται από τα παρακάτω εξαρτήµατα:   

• Έναν µετατροπέα εισερχόµενης παροχής ρεύµατος, όπου από το 

εναλλασσόµενο ρεύµα προκύπτει η τάση φόρτισης της µπαταρίας. 
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• Μία γέφυρα ανόρθωσης που αποτελείται από τρία θυρίστορ και τρεις 

διόδους πυριτίου για την ανόρθωση και εξοµάλυνση της διαφοράς 

δυναµικού DC ελέγχοντας την γωνία έναυσης του θυρίστορ. 

• Ένα φίλτρο κυµατισµού συνεχούς ρεύµατος, που αποτελείται από έναν 

επαγωγέα και ένα συµπυκνωτή. Ένα προαιρετικό δεύτερο πηνίο 

µπορεί να απαιτείται για την ελαχιστοποίηση του παραµένοντος 

κυµατισµού. 

• Κάρτες ηλεκτρονικού ελέγχου που περιλαµβάνουν CCCT (κάρτα 

εξοµάλυνσης φορτιστή). 

• Τα εξαρτήµατα της γέφυρας ανόρθωσης προστατεύονται από 

ασφάλεια στην έξοδο της γέφυρας. 

• ∆ιακόπτη ON/OFF στο µπροστινό µέρος του πίνακα. 

  

Οπότε µπορούµε να πούµε ότι ο φορτιστής είναι µια γέφυρα ανορθωτή 

κατά το ήµισυ ελεγχόµενη µε τρία θυρίστορ και τρεις διόδους, που 

περιλαµβάνει µετασχηµατιστή διπλής αποµόνωσης (σχ. 4.1). 

 

Σχήµα 4.1: Ασύµµετρη ηµιελεγχόµενη ανορθωτική διάταξη. 
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H παραπάνω διάταξη µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από δύο 

τριφασικούς µετατροπείς απλής ανόρθωσης: τον θετικό µετατροπέα ο οποίος 

είναι ελεγχόµενος, µε τρία θυρίστορ και τον αρνητικό µετατροπέα που είναι µη 

ελεγχόµενος µε τρείς διόδους. Στον θετικό µετατροπέα η τάση εξόδου 

εξαρτάται από την γωνία έναυσης των θυρίστορ, η οποία παίρνει τιµές από 

0<α<180 µοίρες. Στον αρνητικό µετατροπέα θα άγει εκείνη η δίοδος, της 

οποίας η κάθοδος είναι περισσότερο αρνητικά πολωµένη αναπτύσσοντας µια 

σταθερή τάση εξόδου.  

Θεωρητικά η τάση εξόδου τείνει στο µηδέν καθώς η γωνία έναυσης 

πλησιάζει τις , αλλά στα πρακτικά κυκλώµατα η γωνία έναυσης πρέπει να 

είναι αρκετά µικρότερη για την ασφαλή µετάβαση των θυρίστορ. Για γωνίες 

έναυσης µεγαλύτερες των 90 µοιρών η τάση στο φορτίο τείνει να γίνει 

αρνητική τότε, εκδηλώνεται η ελεύθερη ροή του ρεύµατος (free-wheeling) 

µεταξύ του εν σειρά συνδεδεµένου ζεύγους διόδου και θυρίστορ, η οποία και 

αποτρέπει την εµφάνιση της αρνητικής τάσης στο φορτίο. 

Συνεπώς η ασύµµετρη ηµιελεγχόµενη ανόρθωση δεν έχει τη δυνατότητα 

να λειτουργήσει σαν αντιστροφέας, διότι η τάση και το ρεύµα εξόδου της είναι 

πάντοτε θετικά και κατά συνέπεια είναι µετατροπέας ενός τεταρτηµόριου. 

Εκτός του ότι η ασύµµετρη ανόρθωση έχει µικρότερο κόστος υλοποίησης (αντί 

έξι θυρίστορ χρησιµοποιεί τρία θυρίστορ και τρείς διόδους), έχει το 

πλεονέκτηµα της µικρότερης κυµάτωσης εξόδου εξαιτίας της καταστολής των 

αρνητικών τάσεων στο φορτίο και κατά συνέπεια καλύτερο συντελεστή ισχύος 

εξόδου.  

Ο µετασχηµατιστής διπλής αποµόνωσης είναι τύπου φυσικής ψύξεως µε 

αέρα, τύπου χυροτίνης, ικανός να λειτουργεί υπό πλήρες φορτίο σε 

οποιαδήποτε ενδιάµεση λήψη και θερµοκρασία περιβάλλοντος 48 °c. 

Τοποθετείται ανάµεσα στο δίκτυο και στη διάταξη για να υπάρχει ηλεκτρική 

αποµόνωση και να παρέχει στην είσοδο της ανορθωτικής διάταξης τάση 

κατάλληλης τιµής. Επιπρόσθετα η παροχή του µετασχηµατιστή προστατεύεται 

µε ασφάλειες εισόδου ή από διπολικούς µικροαυτόµατους διακόπτες (mcb) 

και έχει έλεγχο διαρροής προς γη µε επιτήρηση της µόνωσης στην έξοδο του 

φορτιστή. 
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Το Σύστηµα του φορτιστή µπαταριών τροφοδοτεί µε εφεδρική τάση 110 V 

DC τα εξής στοιχεία (σχ. 4.2) : 

• Tον πίνακα Μέσης Τάσης 20ΚV 

• Τον Μετασχηµατιστή Ανόρθωσης 

• Την Μονάδα του Ανορθωτή 

• Τον Πίνακα διανοµής Σ.Ρ. 750V DC 

• Τον Ξηρό Μετασχηµατιστή 

• Την τερµατική µονάδα ελέγχου και τηλεχειρισµού (RTU) 
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Σχήµα  4.2 Στοιχεία που τροφοδοτούνται από τον φορτιστή µπαταριών 
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Σχέδιο 4.3 Μονογραµµικό Σχέδιο Φορτιστή Μπαταριών 
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Σχήµα 4.4 Τύπος Μπαταριών Φορτιστή (MC 145 P) 
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4.2: Ξηρός Μετασχηµατιστής  

 

4.2.1 Γενική Περιγραφή 

Όπως αναφέρθηκε και στο 1ο κεφάλαιο, η ύπαρξη ενός βοηθητικού 

µετασχηµατιστή (20/0.42 KV) είναι απαραίτητη προκειµένου να καλύπτονται 

όλες τις ανάγκες του υποσταθµού σε χαµηλή τάση. 

Ένας τριφασικός µετασχηµατιστής διανοµής (σχ. 4.5) αποτελείται από 

έναν σιδερένιο πυρήνα µε ένα µέλος για κάθε φάση. Γύρω από κάθε µέλος 

υπάρχουν δύο τυλίγµατα: ένα µε µεγάλο αριθµό στροφών συνδεδεµένο στην 

υψηλότερη τάση, και ένα µε µικρότερο αριθµό στροφών συνδεδεµένο στη 

χαµηλή τάση. Τα τυλίγµατα χωρίζονται µε µονωτικό υλικό. Μια αλλαγή τάσης 

στο ένα τύλιγµα προκαλεί αλλαγή και στο άλλο. Το αποτέλεσµα είναι µια 

εναλλασσόµενη τάση εφαρµοζόµενη στο ένα τύλιγµα, να προκαλεί µια τάση 

ίδιας συχνότητας και στους ακροδέκτες του άλλου τυλίγµατος, µε αναλογία 

τάσεων ίση µε την αναλογία του αριθµού των στροφών (νόµος του Faraday). 

 

 

Σχήµα 4.5 Σχηµατικό διάγραµµα τριφασικού µετασχηµατιστή διανοµής 
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 Ο µετασχηµατιστής διανοµής είναι µονάδα ξηρού τύπου, χυτορητίνης 

αυτοψυχόµενη µονάδα εσωτερικού χώρου και τοποθετείται µέσα σε άκαµπτο, 

αυτόνοµο, προστατευτικό περίβληµα. Η είσοδος των καλωδίων 20 KV από 

τον πίνακα µέσης τάσης  γίνεται από κάτω, µέσω των καναλιών καλωδίων στο 

δάπεδο. 

 Η εγκατάσταση του προϋποθέτει υψόµετρο χαµηλότερο των 1000 µέτρων 

και ατµόσφαιρα, µε µέτρια ρύπανση. Η µέγιστη θερµοκρασία περιβάλλοντος 

δεν θα πρέπει να υπερβαίνει τους 48 οC και ο χώρος που θα τοποθετηθεί θα 

πρέπει να έχει µηχανικό αερισµό µέσω ανοιγµάτων µε φίλτρα. 

 Ο µετασχηµατιστής έχει πυρήνα µε τρία σκέλη. Ο πυρήνας αποτελείται 

από επάλληλα ελάσµατα µαγνητικού χάλυβα προσανατολισµένων κόκκων. Τα 

ελάσµατα αυτά έχουν µονωτική επικάλυψη στις δύο επιφάνειες τους. Μεταξύ 

του συγκροτήµατος πυρήνα και των περιελίξεων παρεµβάλλονται 

αντικραδασµικά παρεµβύσµατα για περιορισµό του θορύβου.  

 Το συγκρότηµα του πυρήνα προστατεύεται έναντι διάβρωσης µε την 

χρήση αρκετών επιστρώσεων βαφής. Οι περιελίξεις υψηλής τάσης 

αποτελούνται από µονό φύλλο σπειρών αλουµινίου, περιτυλιγµένες µε καλής 

ποιότητας διπλής στρώσης µονωτικού φύλλου, µε επίστρωση εποξικής 

ρητίνης/µίγµατος χαλαζιακής σκόνης για προστασία από οξειδώσεις. Οι 

περιελίξεις της χαµηλής τάσης είναι επίσης από αλουµίνιο. 

 Η τροφοδοσία του βοηθητικού µετασχηµατιστή γίνεται από τον πίνακα 

µέσης τάσης (µέσω διακόπτη φορτίου) και η βοηθητική του τάση λειτουργίας 

είναι 110 V DC. Το µοναδικό του φορτίο είναι η τροφοδοσία του πίνακα 

χαµηλής τάσης ο οποίος είναι υπεύθυνος για τους ρευµατοδότες και το 

φωτισµό του υποσταθµού και των µονάδων. 
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Σχήµα 4.6 Κατασκευαστικό σχέδιο λεπτοµερειών µετασχηµατιστή 
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4.2.2 Προστασίες Ξηρού Μετασχηµατιστή 

Ο ξηρός µετασχηµατιστής φέρει προστασίες για: 

• Το τύλιγµα του πρωτεύοντος µέσω ασφαλειών τήξεως 

• Τον έλεγχο της θερµοκρασίας µέσω θερµίστορ 

 

4.2.2.1 Ασφάλειες  

 

Ο ξηρός µετασχηµατιστής του υποσταθµού ανόρθωσης τροφοδοτείται 

από τον ασφαλειοαποζεύκτη  LBS/2  του πίνακα µέσης τάσης. 

Οι ασφάλειες που προστατεύουν το πρωτεύον του ξηρού µετασχηµατιστή 

είναι τύπου : Fusibles Fusarc CF και τα χαρακτηριστικά των τριών ασφαλειών 

(µια για κάθε φάση) είναι: 

• reference 51006538MO 

• 24 KV 

• In 6,3 A   

Όταν µία ασφάλεια τηκτεί τότε µηχανικά απελευθερώνεται ένας πίρος 

(µεταλλικός κύλινδρος) στην κορυφή της. Ο πίρος αυτός σκανδαλίζει έναν 

µηχανισµό ο οποίος µε την σειρά του παρασύρει µηχανικά τον µηχανισµό 

απόζευξης του διακόπτη  LBS/2. 

Έτσι σε περίπτωση προβλήµατος ενός τυλίγµατος του ξηρού 

µετασχηµατιστή µε αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνουµε την πλήρη 

απενεργοποίηση του από την παροχή των 20 KV. 
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Πίνακας 4.7 Χαρακτηριστικά Ασφαλειών Τήξεως 
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4.2.2.2  Έλεγχος θερµοκρασίας 

 

Επίσης ο ξηρός µετασχηµατιστής εκτός από τις ασφάλειες έχει προστασία 

που ελέγχει την θερµοκρασία του, αυτό επιτυγχάνεται µε θερµίστορ  PTC .   

Σε κάθε τύλιγµα χαµηλής τάσης υπάρχουν ενσωµατωµένοι αισθητήρες 

θερµοκρασίας. Έχουµε τρεις αισθητήρες για το πρώτο στάδιο ελέγχου 

θερµοκρασίας που είναι ρυθµισµένοι στους 150°c και τρεις αισθητήρες για το 

δεύτερο στάδιο ελέγχου στους 170°c. 

Οι αισθητήρες συνεργάζονται µε ένα κύκλωµα αυτοµατισµού. Στο πρώτο 

στάδιο δίνει ενδεικτικό σήµα προειδοποίησης , ενώ στο δεύτερο στάδιο δίνει 

εντολή απόζευξης στον LBS/2. Οι βοηθητικές τάσεις λειτουργίας των 

αισθητήρων είναι 110 V DC και είναι καλυµµένα µε µεταλλικά περιβλήµατα για 

λόγους προστασίας. 
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                                         ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

5.1 Λειτουργίες Αλληλασφαλίσεων στους Υ/Σ Έλξης 

 

5.1.1 Γενική Περιγραφή 

Όπως αναφέρθηκε και στο 1ο  κεφάλαιο η τροφοδοσία της τρίτης γραµµής 

από την οποία οι συρµοί παίρνουν το ρεύµα για την κίνηση τους, γίνεται 

παράλληλα από τους υποσταθµούς έλξης µέσω των πινάκων συνεχούς 

ρεύµατος. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται ότι, σε περίπτωση που ένας 

υποσταθµός πάθει βλάβη και δεν µπορεί να τροφοδοτήσει την ηλεκτροφόρο 

γραµµή, το φορτίο του θα το αναλάβουν οι άλλοι χωρίς να υπάρχει επίπτωση 

στην κυκλοφορία. 

Η κάθε γραµµή χωρίζεται σε ζώνες ρεύµατος έλξης. Ως ζώνη θεωρείται το 

τµήµα της ηλεκτροφόρου γραµµής στο οποίο διαχωρίζεται η τροφοδοσία του. 

Η ηλεκτροφόρος γραµµή διακόπτεται σε εκείνα τα σηµεία. Βρίσκεται µεταξύ 

δύο υποσταθµών έλξης τύπου ΤΤ δηλ. τύπος υποσταθµού µε δύο διακόπτες 

(+) ανά τροχιά (άνωθεν και κάτωθεν του διακοπτόµενου τµήµατος της 

ηλεκτροφόρου γραµµής) και κάθε ζώνη είναι ανεξάρτητη από κάθε άλλη από 

πλευρά παροχής ισχύος. 

Για να εξασφαλίζεται η συνέχεια στα σηµεία ασυνέχειας της τρίτης 

γραµµής, κατά µήκος των γραµµών υπάρχουν εσοχές µε ίδιου τύπου 

διακόπτες (+), δύο ανά τροχιά (άνωθεν και κάτωθεν του διακοπτόµενου 

τµήµατος της ηλεκτροφόρου γραµµής). 

Επίσης προκειµένου να τηρείται η απαιτούµενη χρονοαπόσταση µεταξύ 

των συρµών, η γραµµή χωρίζεται σε τοµείς, δηλ. τµήµατα τα οποία µπορούν 

να αποµονωθούν σε περίπτωση βλάβης. Ο κάθε τοµέας ορίζεται ανάλογα µε 

το µέγεθος της κάθε ζώνης και τις χρονοαποστάσεις των συρµών.  

Επειδή η τροφοδοσία είναι παράλληλη διαπιστώνουµε ότι κάθε ζώνη 

τροφοδοτείται από δύο σηµεία από δύο διαφορετικούς υποσταθµούς και 

συνεπώς για να αποµονώσουµε κάποια ζώνη θα πρέπει να ανοίξουµε τους 

διακόπτες και από τις δύο πλευρές. 
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Στο παρακάτω σχήµα (σχήµα 5.1) φαίνεται µια παράλληλη τροφοδοσία 

δύο υποσταθµών στην ηλεκτροφόρο γραµµών η οποία χωρίζεται σε τρείς 

ζώνες. Η απενεργοποίηση της ζώνης Α θα οδηγήσει στην απενεργοποίηση 

του πρώτου ενδιάµεσου τµήµατος. Αντίστοιχα αν απενεργοποιηθεί η ζώνη Β  

θα απενεργοποιηθούν και τα δύο ενδιάµεσα τµήµατα. Σε περίπτωση που ο 

υποσταθµός 2 τεθεί εκτός λειτουργίας τότε ο πίνακας Σ.Ρ. του θα λειτουργήσει 

σαν µεταγωγικός διακόπτης για να ενώσει τις δύο ζώνες που τροφοδοτούσε 

(τα πεδία 7,8 του Υ/Σ 1 και τα 3,4,7,8 θα τροφοδοτήσουν την ζώνη Γ). 
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Σχήµα 5.1 Παράλληλη τροφοδοσία δύο υποσταθµών  
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5.1.2 Προστασίες και συσκευή τηλεαπόζευξης. 
Σε κάθε υποσταθµό ανόρθωσης και σταθµό εσοχής έχει εγκατασταθεί µια 

συσκευή τηλεαπόζευξης. Έτσι εξασφαλίζεται ότι σε περίπτωση 

βραχυκυκλώµατος ή υπερφόρτισης ανά ζώνη, θα αποζευχθεί ο αντίστοιχος 

διακόπτης, που τροφοδοτεί την ηλεκτροφόρο γραµµή αυτής της ζώνης και 

κατά συνέπεια η τροφοδοσία στην ελαττωµατική ζώνη θα διακοπεί. 

Η σύνθεση του ηλεκτρονόµου τηλεαπόζευξης περιλαµβάνει δύο συσκευές 

ποµπού-δέκτη που είναι συντονισµένοι σε ραδιοφωνική συχνότητα. Η µια 

συσκευή βρίσκεται συνδεδεµένη στον πίνακα Σ.Ρ ενός υποσταθµού και η 

δεύτερη συσκευή στον πίνακα του άλλου υποσταθµού. Και οι δυο πίνακες 

είναι συνδεδεµένοι µεταξύ τους µε ένα ζεύγος καλωδίου διασύνδεσης (pilot 

line wire). 

Τα σφάλµατα από τις προστασίες καταλήγουν σε µια λογική πλακέτα του 

ηλεκτρονόµου τα οποία µε της σειρά τους µεταφέρονται στις αντίστοιχες 

πλακέτες του προηγούµενου και του επόµενου πίνακα (η αναγνώριση του 

σήµατος από το δέκτη γίνεται µέσα σε 150ms). Προς κάθε πλευρά 

χρησιµοποιούνται τέσσερις συχνότητες. Η µια δεσµεύεται για τον έλεγχο της 

γραµµής, µια για το κλείδωµα της κατάστασης σε περίπτωση σφάλµατος , µια 

για τη µεταφορά του σφάλµατος ως προς γη και µια για την µεταφορά του 

σφάλµατος di/dt και ∆Ι. 

Συνεπώς ανά δύο πίνακες υπάρχουν οχτώ συχνότητες συνολικά για το 

ίδιο σήµα. Οι τέσσερις δεσµεύονται για την µετάδοση των παραπάνω 

σφαλµάτων και οι άλλες τέσσερις για την λήψη.  

Σε περίπτωση που το καλώδιο διασύνδεσης  αποσυνδεθεί ή διακοπεί, οι 

αντίστοιχοι δέκτες δεν θα έχουν σήµα εισόδου από τον παρακείµενο σταθµό, 

οπότε από την πλακέτα ηλεκτρονόµων θα προστεθεί ένα σφάλµα στις δύο 

συσκευές τηλεαπόζευξης. 

Η συσκευή τηλεαπόζευξης ενεργοποιείται από τα ακόλουθα σήµατα: 

• Στατική υπερένταση  

•  (διαφορά ρεύµατος από µια τιµή αναφοράς) 

• di/dt (απόζευξη λόγω µεταβολής του ρυθµού ανόδου του ρεύµατος) 

• ∆ιαρροή πλαισίου ως προς γη  

• Υπέρταση (τάση µεταξύ σιδηροτροχιών κύλισης και γείωσης) 
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5.1.2.1 Προστασία   

Σε αυτή την περίπτωση ορίζουµε ένα άνω όριο ρεύµατος και ένα 

χρονικό διάστηµα. Όταν επιτευχθεί το όριο του ρεύµατος που έχουµε 

ορίσει αρχίζει να µετράει ο χρόνος. Αν στο ορισµένο αυτό χρονικά 

διάστηµα παραµείνει η τιµή του ρεύµατος πάνω από το όριο, τότε µε το 

πέρας του διαστήµατος ανοίγει ο συγκεκριµένος διακόπτης που 

διαπιστώθηκε. 

   

 

Σχήµα 5.2 Χαρακτηριστική καµπύλη προστασίας  

 

5.1.2.2  Προστασία ∆Ι 

Σε αυτή την προστασία τα µεγέθη που ορίζουµε είναι τα παρακάτω : 

 

∆ιαφορά ∆Ι :  Είναι η διαφορά της τιµής του ρεύµατος από µία τιµή αναφοράς. 

Η τιµή αναφοράς του ρεύµατος αλλάζει ανάλογα µε την χρονική στιγµή. Έτσι 

όταν η καµπύλη του ρεύµατος αποκτήσει κλίση di/dt µικρότερη από µια 

προκαθορισµένη τιµή που έχουµε ορίσει για κάποιο χρονικό διάστηµα Τ’, σε 

αυτό το σηµείο η τιµή του Ι γίνεται το καινούργιο σηµείο αναφοράς.  
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Χρόνος παραµονής Τ : Είναι ο χρόνος µετά τον οποίο αν η τιµή του ∆Ι έχει 

ξεπεράσει το όριο που του έχουµε ορίσει θα δοθεί εντολή ανοίγµατος στον 

διακόπτη. 

 

Κλίση καµπύλης di/dt : Είναι η κλίση της καµπύλης του ρεύµατος ως προς τον 

χρόνο. 

 

Χρόνος αλλαγής σηµείου αναφοράς Τ’ : Είναι ο χρόνος µετά τον οποίο αν η 

τρέχουσα κλίση της καµπύλης του ρεύµατος γίνει και παραµείνει µικρότερη 

από την ορισµένη τιµή di/dt αλλάζει το σηµείο αναφοράς για το ∆Ι. 

 

 Η δειγµατοληψία γίνεται κάθε 100µsec και στο σχήµα 5.3 έχουµε την 

χαρακτηριστική καµπύλη του ∆Ι.  

 Στην πρώτη περίπτωση έχει επιτευχθεί η κλίση di/dt αλλά για το 

χρονικό διάστηµα Τ δεν έχει παραµείνει η τιµή ∆Ι πάνω από το όριο άρα και το 

σύστηµα δεν κόβει. 

 Στην δεύτερη περίπτωση ισχύουν οι ίδιες προϋποθέσεις µε την πρώτη 

µε την διαφορά ότι τώρα µε το πέρας του διαστήµατος Τ η τιµή του ∆Ι έχει 

παραµείνει πάνω από τα ορισµένα όρια άρα το σύστηµα κόβει. 

 Στην Τρίτη περίπτωση ξεπερνάµε πρώτα το χρονικό όριο Τ και εν 

συνεχεία µόλις ξεπερνάµε και το όριο ∆Ι κόβει. 

 Τέλος στην τέταρτη περίπτωση στο σηµείο Β έχουµε την κλίση της 

καµπύλης να µειώνεται και να φτάνει ξανά την ορισµένη di/dt. Εν συνεχεία η 

κλίση παραµένει κάτω από το όριο της τιµής di/dt για χρονικό διάστηµα Τ’. 

Έτσι µετά το χρόνο Τ’ µόλις ξαναφθάσει η τιµή της κλίσης το ορισµένο di/dt, σε 

αυτό το σηµείο η τιµή του ρεύµατος Ι είναι το καινούργιο σηµείο αναφοράς.             
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Σχήµα 5.3 Χαρακτηριστική καµπύλη προστασίας ∆Ι 

Τ 

 

di/dt  

 

Τ’ 

 

∆Ι 
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5.1.2.3  Προστασία di/dt 

 Στην συγκεκριµένη προστασία λαµβάνουµε υπόψη µας την τιµή της 

κλίσης της καµπύλης του ρεύµατος σε σχέση µε τον χρόνο και το διάστηµα 

που εφαρµόζεται (σχήµα 5.4). Η προστασία ∆Ι ήταν για να προλάβει το 

βραχυκύκλωµα πριν αυτό φτάσει στο ανώτερο σηµείο του όταν αυτό συµβαίνει 

κοντά στο σηµείο της τροφοδοσίας της ηλεκτροφόρου. Στην περίπτωση του 

di/dt προσπαθούµε να το προλάβουµε όταν αυτό συµβαίνει σε µακρινό σηµείο 

από την τροφοδοσία µας. Έτσι µόλις επιτευχθεί η δεδοµένη κλίση di/dt που 

έχουµε ορίσει αρχίζει να µετράει ο χρόνος και µετά το πέρας του χρονικού 

διαστήµατος µε παραµένουσα κλίση µεγαλύτερη από την ορισµένη το 

σύστηµα κόβει. 

 

 

Σχήµα 5.4 Χαρακτηριστική καµπύλη προστασίας di/dt 
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5.1.2.4 ∆ιαρροή πλαισίου ως προς γη  

Το περίβληµα του κάθε πίνακα Σ.Ρ. είναι συνδεδεµένο µε χάλκινους 

ζυγούς, που βρίσκονται πάνω από το άκρο. Με αυτόν τον σχεδιασµό 

επιτυγχάνεται το ίδιο δυναµικό σε κάθε κουβούκλιο. 

Στον πίνακα διατίθεται ένα κεντρικό βάκτρο γείωσης, που συνδέεται µε τη 

γείωση της κατασκευής. Η επιτήρηση των σφαλµάτων γείωσης ή αντίστοιχα 

των ρευµάτων που αναπτύσσονται µέσα στο πίνακα, γίνεται ανάµεσα στο 

πλαίσιο του αποζεύκτη NIS και της θεµελιακής γείωσης χρησιµοποιώντας 

έναν ηλεκτρονόµο γείωσης (relay K-64) µε ευαισθησία 20 Α. 

 

5.1.2.5 Υπέρταση 

Η διαφορά δυναµικού της τροχιάς µε τη γη ελέγχεται µέσω ενός 

ηλεκτρονόµου υπέρτασης  (relay K-59) µε τιµή απόζευξης στα 140 V. 

 

Τα σφάλµατα  ,  ,  di/dt οδηγούν σε απόζευξη τους διακόπτες 

ταχείας ενεργείας (HSCB) της ίδιας ζώνης και της ίδιας τροχιάς . Με αυτά τα 

σφάλµατα δεν µπλοκάρεται ο αυτόµατος επανοπλισµός των διακοπτών, 

οπότε οι διακόπτες αυτοί ξανακλείνουν µετά την αναίρεση του σφάλµατος. Τα 

σφάλµατα διαρροής πλαισίου ως προς γη και υπέρτασης σιδηροτροχιών 

κύλισης ως προς γη οδηγούν σε απόζευξη όλους τους διακόπτες που 

τροφοδοτούν την τροχιά 1 και 2 εντός της ζώνης. Επιπρόσθετα η τροφοδοσία 

της συγκεκριµένης ζώνης διακόπτεται µέσω της απόζευξης του διακόπτη 20  

του υποσταθµού εκείνου που έδωσε το σήµα απόζευξης. Ο αυτόµατος 

επανοπλισµός όλων των σχετικών διακοπτών εµποδίζεται µέσω του 

συστήµατος φραγής και χρειάζεται αναγνώριση του σφάλµατος προκειµένου 

να τροφοδοτηθεί µε ρεύµα έλξης η συγκεκριµένη ζώνη. 

 

 

 

 

 

 

 



Μελέτη, παρουσίαση και ανάλυση της λειτουργίας  Υποσταθμού  Ανόρθωσης στο  ΜΕΤΡΟ 

 

87 

 

 

5.2 Σύστηµα Γενικής Απόζευξης 

 

5.2.1 Γενική Περιγραφή 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως όλοι οι υποσταθµοί έλξης που 

τροφοδοτούν την ηλεκτροφόρο γραµµή είναι ανεξάρτητοι µεταξύ τους και 

συνδεδεµένοι παράλληλα. Αν προκύψει ανάγκη να τεθούν όλοι οι υποσταθµοί 

εκτός λειτουργίας θα πρέπει να κλείσουν όλοι οι υποσταθµοί µε την σειρά που 

είναι συνδεδεµένοι. Επειδή όµως αυτός ο τρόπος µπορεί να προκαλέσει 

πρόβληµα υπάρχει το σύστηµα γενικής απόζευξης. 

Όλοι οι διακόπτες ισχύος των πινάκων µέσης τάσης των υποσταθµών 

είναι µεταξύ τους καλωδιακά συνδεδεµένοι. Σε όλους τους διακόπτες ισχύος 

είναι συνδεδεµένοι ηλεκτρονόµοι ασφαλείας που λειτουργούν στα 24 V για να 

µην υπάρχει ο κίνδυνος πτώσης τάσης στο καλώδιο. 

Η διασύνδεση αυτή καταλήγει στο κέντρο έλεγχου λειτουργίας και κλείνει 

ένα loop που λειτουργεί µε τάση 110 V DC. Όταν από το κέντρο ελέγχου δοθεί 

εντολή απόζευξης τότε το loop ανοίγει και ταυτόχρονα ανοίγουν όλοι οι 

διακόπτες βγάζοντας έτσι εκτός τους υποσταθµούς. Όσο το loop είναι κλειστό 

οι διακόπτες δεν µπορούν να ανοίξουν. 
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5.3 Κοµβία έκτακτης ανάγκης 

 

5.3.1 Γενική Περιγραφή 

Τα κοµβία έκτακτης ανάγκης (φωτ. 9) χρησιµοποιούνται για την διακοπή 

του ρεύµατος έλξης σε περίπτωση ανάγκης. Σε περίπτωση ατυχήµατος ή αν 

κάποιος άνθρωπος χρειαστεί να κινηθεί στην σήραγγα θα πρέπει να διακοπεί 

το ρεύµα ώστε να µην κινδυνέψει από αυτό. Τα κοµβία συνδέονται µε το 

κέντρο ελέγχου και φέρουν τη δυνατότητα ανοικτής επικοινωνίας µέσω 

τηλεφωνικής γραµµής. Έτσι κάθε φορά που θα πατηθεί κάποιο κοµβίον θα 

ενεργοποιηθεί και η γραµµή επικοινωνίας µε το κέντρο ελέγχου. 

Τα κοµβία τοποθετούνται  σε σειρά κατά µήκος της σήραγγας και στις δύο 

πλευρές µε απόσταση ανά 100 µέτρα µεταξύ τους. Στα σηµεία που 

χωρίζονται από τοµείς υπάρχουν επιπλέον δυο ακόµα κοµβία (ένα για την 

κάθε τροχιά). Επίσης στις πλατφόρµες του κάθε σταθµού είναι τοποθετηµένα 

τέσσερα κοµβία (ένα στη κάθε άκρη). Επίσης στις τέσσερις άκρες υπάρχουν 

φωτεινοί σηµατοδότες οι οποίοι ενεργοποιούνται όταν έχει γίνει παράκαµψη 

του συστήµατος από το σταθµαρχείο. Με αυτόν τον τρόπο ο οδηγός του 

συρµού γνωρίζει όταν ξεκινάει ότι µπαίνει σε τοµέα όπου τα κοµβία δεν 

λειτουργούν. 

Όλα τα κοµβία είναι συνδεδεµένα µέσω loop των 110 V DC. Όταν πατηθεί 

κάποιο κοµβίον τότε το loop κόβεται δίνοντας έτσι σήµα στους αντίστοιχους 

διακόπτες τροφοδοσίας του τοµέα. Για κάθε τοµέα υπεύθυνη είναι µια καµπίνα 

λειτουργίας που βρίσκεται στο δωµάτιο τηλεπικοινωνιών. Σε κάθε 

σταθµαρχείο υπάρχει µια κονσόλα, η οποία δίνει σήµα σε περίπτωση που 

πατηθεί κάποιο από τα κοµβία και αν χρειαστεί να γίνει παράκαµψη του 

συστήµατος κονσόλα του σταθµαρχείου, συνδέεται µε την καµπίνα 

λειτουργίας και µε το loop των κοµβίων.  

Επίσης η καµπίνα λειτουργίας συνδέεται µε µια καµπίνα διασύνδεσης που 

είναι τοποθετηµένη σε κάθε υποσταθµό ανόρθωσης. Η καµπίνα διασύνδεσης 

έχει διπλό σκοπό: 

• Να λαµβάνει σήµα (µέσω ειδικών ηλεκτρονόµων ασφαλείας που 

λειτουργούν στα 24 V  για να µην υπάρξει κίνδυνος πτώσης τάσης) για 

τη διακοπή του loop και αντίστοιχα την ενεργοποίηση κάποιου από τα 
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κοµβία και στη συνέχεια να δίνεται εντολή απόζευξης του κατάλληλου 

διακόπτη.  

• Να στέλνει σήµα στην τερµατική µονάδα τηλεχειρισµού του σταθµού η 

οποία µε την σειρά της στέλνει σήµα στο κέντρο ελέγχου λειτουργίας. 

 

Φωτ. 9  Κοµβίον Έκτακτης ανάγκης  
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5.4  Σύστηµα  Πυρασφάλειας  Υποσταθµού  

 

5.4.1 Γενική Περιγραφή  

Το τεχνικό δωµάτιο του υποσταθµού ανόρθωσης είναι ερµητικά κλεισµένο 

και µε  πυράντοχη αποµόνωσή (πυροφραγές). Για την προστασία του έναντι 

πυρκαγιάς χρησιµοποιούνται αισθητήρες καπνού. 

Έχουµε δυο ζώνες επιτήρησης που η κάθε µία αποτελείται από πέντε 

αισθητήρες καπνού. Αν για κάποιο λόγο ενεργοποιηθεί ένας αισθητήρας τότε 

δίνεται σήµα προειδοποίησης σε µια ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου. Τη στιγµή 

της κατάσβεσης αυτόµατα σφραγίζουν τα fire dampers των αεραγωγών 

απαγωγής θερµότητας  µέσω της ηλεκτρονικής µονάδας ελέγχου του 

κυκλώµατος πυρασφάλειας.  

Αν στη συνέχεια ενεργοποιηθεί και ένας άλλος αισθητήρας από την άλλη 

ζώνη τότε µέσω της ηλεκτρονικής µονάδας δίνεται εντολή κατάσβεσης  

Η κατάσβεση γίνεται µε την απελευθέρωση αερίου INERΤ GAS που 

αποτελείται από 8% C02 ,40% Ar και 52%Ν2.   
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5.5  Γείωση Υποσταθµού Ανόρθωσης 

 

5.5.1 Γενική Περιγραφή 

Μέσα στον χώρο του υποσταθµού ανόρθωσης υπάρχει µία µπάρα 

χαλκού (secondary earthing busbar). 

Αυτή η µπάρα είναι ενωµένη αγώγιµα µε χάλκινο αγωγό διατοµής 95mm² 

µε την κεντρική µπάρα σύνδεσης του σταθµού. Στην κεντρική ενώνεται η 

θεµελιακή µπάρα του σταθµού (main earth busbar). 

Στη χάλκινη µπάρα που βρίσκεται µέσα στο χώρο του υποσταθµού 

ανόρθωσης συνδέουµε όλες τις επιµέρους γειώσεις του υποσταθµού.  

• Γείωση πίνακα  400V 

• Γείωση πίνακα 20 KV 

• Γείωση Μετασχηµατιστή Ανόρθωσης  

• Γείωση Μονάδας Ανορθωτή 

• Γείωση πίνακα 750 V DC 

• Γείωση  Battery Charger 

• Τον ουδέτερο κόµβο του Ξηρού Μετασχηµατιστή 

 

Η γείωση αυτή ελέγχεται µία φορά το χρόνο, µε γειωσόµετρο. Η 

επιθυµητή τιµή ως προς τη γη είναι µικρότερη του 1 Ω. 
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Σχέδιο 5.5  Κύκλωµα Γείωσης 
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                            ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

6.1 Εισαγωγή 

Η προσοµοίωση της 12 παλµικής διάταξης στο περιβάλλον του 

σχεδιαστικού προγράµµατος Matlab έχει στόχο κυρίως την εύρεση των 

κυµατοµορφών τάσεων και ρευµάτων των κυριότερων στοιχείων από τα 

οποία αποτελείται η διάταξη, όπως οι δίοδοι και ο µετασχηµατιστής, όσο και 

των λειτουργικών χαρακτηριστικών του, όπως τάσεις και ρεύµατα εισόδου, 

εξόδου. 

Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό πακέτο Matlab Simulink 

έκδοση 7.5.0.342 (R2007b). Η µορφή που έχει το κύκλωµα µας σε 

περιβάλλον Matlab φαίνεται στο σχήµα 6.1.  Όπως παρατηρούµε η τριφασική 

πηγή, η οποία αντιπροσωπεύει το ac δίκτυο συνδέεται µε το πρωτεύον ενός 

µετασχηµατιστή. Τα τυλίγµατα του µετασχηµατιστή έχουν την απαραίτητη 

απαίτηση για την περίπτωση µας: τυλίγµατα συνδεδεµένα κατά Τρίγωνο στο 

πρωτεύον και Τριγώνου και Αστέρα στο δευτερεύον. Ο λόγος για τον οποίο 

υπάρχει αυτή η προϋπόθεση είναι, όπως έχουµε εξηγήσει στο 2ο και το 3ο 

κεφάλαιο, η διαφορά φάσης των 30 µοιρών µεταξύ των τάσεων στα δύο 

δευτερεύοντα του µετασχηµατιστή. Στη συνέχεια τα κάθε ένα από τα 

δευτερεύοντα του µετασχηµατιστή συνδέεται µε µια γέφυρα, κάθε µια από τις 

οποίες αποτελείται από έξι διόδους. Τέλος σαν φορτίο στην έξοδο 

χρησιµοποιούµε κύκλωµα R-L. Η προσοµοίωση της 12 παλµικής διάταξης 

πραγµατοποιήθηκε για χρόνο 20 msec (10 κύκλους) και διήρκεσε µία ώρα. 
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Κατασκευή 12 παλµικής ανορθωτικής διάταξης σε περιβάλλον Matlab 
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Για την εξοµοίωση του τριφασικού δικτύου χρησιµοποιούµε από τη 

βιβλιοθήκη του Matlab το µπλοκ Three-Phase Source µε τα εξής 

χαρακτηριστικά: 

� Phase-to-phase rms voltage (V)=20000 

� Phase angle of phase A (degree)=  (τάση αναφοράς) 

� Frequency (Hz)=50 

 

Για το µετασχηµατιστή επιλέγουµε το 3300 MVA three phase transformer 

από τον υποκατάλογο power system block set της βιβλιοθήκης του Matlab, µε 

τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

� Nominal power and frequency=3300KV, 50(Hz) 

� Winding 1 (ABC) connection=Delta(D1) 

� Winding 1 parameters=V1 Ph-Ph (Vrms)=20000 

� R1 (pu)=0.0025 

� L1 (pu)=0.08 

� Winding 2 (ABC-2) connection=Y 

� Winding 2 parameters=V2 Ph-Ph (Vrms)=585 

� R1 (pu)=0.0024 

� L1 (pu)=0.08 

� Winding 3 (ABC-3) connection=Delta 

� Winding 3 parameters=V3 Ph-Ph (Vrms)=585 

� R1 (pu)=0.0024 

� L1 (pu)=0.08 
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Για τις γέφυρες των 18 διόδων αντίστοιχα δηµιουργήθηκαν τα 

υποσυστήµατα (µπλοκ) που φαίνονται στο σχήµα 6.1. Ο λόγος που 

προτιµήθηκε αυτή η λύση είναι για µεγαλύτερη ευελιξία. Ο τρόπος 

συνδεσµολογίας της κάθε γέφυρας φαίνεται αντίστοιχα στα σχήµατα 6.2 και 

6.3. 

Όπως παρατηρούµε από τα παρακάτω σχήµατα κάθε γέφυρα αποτελείται 

από 18 διόδους συνολικά και σε κάθε φάση συνδέονται 6 δίοδοι, τρεις για τη 

θετική ηµιπερίοδο και τρείς ηια την αρνητική. 

Οι ρυθµίσεις που έγιναν στις παραµέτρους της κάθε διόδου είναι οι εξής: 

� Snubber resistance Rs (Ohms)=500 

� Snubber capacitance Cs (F)=  

� Resistance Ron (Ohms)=0.001 

� Inductance Lon (H)=0 

� Forward voltage Vf (V)=0.8 

� Initial current Ic (A)=0 
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Σχήµα 6.2 Bridge 1-τριφασική γέφυρα 6 παλµών στο περιβάλλον Matlab 

Σχήµα 6.3 Bridge 2-τριφασική γέφυρα 6 παλµών στο περιβάλλον Matlab 
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Στην είσοδο του κυκλώµατος έχουµε χρησιµοποιήσει τριφασική είσοδο 

εναλλασσοµένου ρεύµατος. Τοποθετήσαµε ένα βολτόµετρο στην είσοδο 

προκειµένου να µετρήσουµε την τάση η οποία φαίνεται στο σχήµα 6.4. 

 

Σχήµα 6.4 Είσοδος του κυκλώµατος Vin 

 

 

Στην είσοδο των δύο δευτερευόντων τυλιγµάτων τοποθετήσαµε ένα  

βολτόµετρο (Vy,d) για να µετρήσουµε την τάση. Οι γραφικές των οποίων 

βρίσκονται στο σχήµα 6.5. Παρατηρούµε ότι επαληθεύεται η διαφορά φάσης 

των 30 µοιρών ανάµεσα στις τάσεις (585 V) των δύο δευτερευόντων. 

Αναλυτικότερα στο σχήµα 6.6 παρουσιάζονται οι ίδιες γραφικές µε αυτές 

του σχ. 6.5 αλλά για λιγότερους κύκλους (2). Από το σχήµα παρατηρούµε ότι 

οι διαφορά φάσης είναι περίπου 1.7 msec. Οπότε : 
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Σχήµα 6.5 Είσοδοι των δευτερευόντων τυλιγµάτων του µετασχηµατιστή (Vd 
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και Vy αντίστοιχα) 

Σχήµα 6.6 Είσοδοι Vd και Vy του µετασχηµατιστή (για 2 κύκλους)  

Στην έξοδο της κάθε γέφυρα τοποθετήσαµε δύο πεδία εφαρµογής (scope) 

αντίστοιχα και πήραµε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις του σχήµατος 

6.6. Παρατηρούµε ότι το άθροισµα των τάσεων εξόδων των δύο γεφυρών, 

µας δίνει τάση ίση µε 750 V DC. 

 

 

Σχήµα 6.6 Έξοδοι των δύο τριφασικών γεφυρών (Vbridge1 και Vbridge2) 
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Τέλος στην έξοδο του κυκλώµατος τοποθετήσαµε φορτίο R-L  και 

συνδέοντας  ένα πολύµετρο πήραµε την τελική έξοδο του κυκλώµατος η 

οποία φαίνεται στο παρακάτω σχήµα (σχ.6.7). 

 

Σχήµα 6.7 Χαρακτηριστικές ρεύµατος και τάσης εξόδου του κυκλώµατος. 

 
Παρατηρούµε µια µικρή κυµάτωση η περίοδο της οποίας είναι 0.003 sec 

(ή 3ms) και η µέση τιµή (Vrms) είναι περίπου ίση µε 750 V. 

Για λόγους απλοποίησης της διάταξης δεν λάβαµε υπόψη µας τις 

προστασίες RC των διατάξεων των διόδων. 
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                                ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

Α1.Πίνακας Μ.Τ. 

• Γενική περιγραφή της µονάδας σύνδεσης εισερχοµένων καλωδίων GAM. 

 

 

1.∆ιαµέρισµα µπαρών 

2.∆ιαµέρισµα Χ.Τ 

3.∆ιαµέρισµα µηχανισµού λειτουργίας 

4.∆ιαµέρισµα συνδέσεων καλωδίων 

Α. Σηµείο σύνδεσης µπαρών γείωσης µεταλλικών 

B. Σηµεία σύνδεσης µπαρών 

C. Γειωτής 

D.Ενδεικτικό τάσης 

E.Χωρητικός καταµεριστής 

F.Παράθυρα επιθεώρησης συνδέσεων καλωδίων και γειωτή  

G.Σηµεία σύνδεσης καλωδίων 

H.Μπροστινό κάλυµµα 

J.Πλάκα διέλευσης 3 καλωδίων 
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• Γενική περιγραφή του πεδίου µέτρησης CM 

 

 

 

1.∆ιαµέρισµα χαµηλής τάσης  

2. ∆ιαµέρισµα µπαρών 

3.∆ιαµέρισµα µηχανισµού λειτουργίας  

4.∆ιαµέρισµα εξοπλισµού αποζεύκτη. 

5.∆ιαµέρισµα ασφαλειών και µετασχηµατιστών τάσης 

A. Σηµεία σύνδεσης µπαρών 

B. Ασφάλειες  

C. Παράθυρα επιθεώρησης 

D. Αφαιρούµενο µπροστινό κάλυµµα 
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• Γενική περιγραφή του πεδίου IMB για σύνδεση κάτω δεξιά: 

 

 

 

1.∆ιαµέρισµα χαµηλής τάσης  

2.∆ιαµέρισµα άνω µπαρών 

3.∆ιαµέρισµα µηχανισµού λειτουργίας 

4.∆ιαµέρισµα εξοπλισµού αυτόµατος διακόπτης ισχύος και γειωτής 

5.∆ιαµέρισµα σύνδεσης κάτω µπαρών 

A.Σηµείο σύνδεσης άνω µπαρών   

B.Ενδεικτικά παρουσίας τάσης  

C.Κάτω στοιχείο εξοµάλυνσης πεδίου και σηµείο σύνδεσης µπαρών 

D.Χωρητικός καταµεριστής  

E.Παράθυρα επιθεώρησης 

F.Αφαιρούµενο µπροστινό κάλυµµα 
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• DM1: πεδίο προστασίας µε CB (Αυτόµατο ∆ιακόπτη Ισχύος) 

        Πεδία DM1-A µε CB SF1 (µε αφαιρούµενο µπροστινό κάλυµµα) 

1.
∆ιαµέρισµα άνω µπαρών 

2.∆ιαµέρισµα Χ.Τ 

3.∆ιαµέρισµα εξοπλισµού: απόζευξης 

4.∆ιαµέρισµα µηχανισµού λειτουργίας 

5.∆ιαµέρισµα σύνδεσης κάτω µπαρών  

A.Σηµείο σύνδεσης µπάρας γείωσης µεταλλικών 

B.Σηµεία σύνδεσης των πάνω µπαρών 

C.Παράθυρα επιθεώρησης των καλωδίων ή των κάτω µπαρών 

D.CB   Μ.Τ τύπου SF1 

E. Αφαιρούµενο µπροστινό κάλυµµα 

F.Ενδεικτικές λυχνίες παρουσίας τάσης 

G.Μετασχηµατιστές τάσης 

H.Μετασχηµατιστές έντασης 

J.Χωρητικοί καταµεριστές τάσης  

K.Γειωτής καλωδίων ισχύος 

L.Σηµεία συνδέσεις καλωδίων Μ.Τ 

M.Μπροστινό κάλυµµα του µηχανισµού λειτουργίας του CB 
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• Γενική περιγραφή του πεδίου µε διακόπτη φορτίου µε ασφάλειες (µε 
striker pins) QM: 

 

1.∆ιαµέρισµα  χαµηλής τάσης 

2.∆ιαµέρισµα µπαρών 

3.∆ιαµέρισµα µηχανισµού λειτουργίας  

4.∆ιαµέρισµα εξοπλισµού διακόπτης φορτίου και γειωτής 

5.∆ιαµέρισµα σύνδεσης καλωδίων και τοποθέτησης ασφαλειών 

A.Σηµεία σύνδεσης µπαρών 

Β. Ενδεικτικές λυχνίες παρουσίας τάσης 

C.Μηχανική ένδειξη απόζευξης από τηγµένη ασφάλεια  

D.Μηχανισµός απόζευξης όταν τηχτεί έστω µία ασφάλεια  

E.Παράθυρα επιθεώρησης των ασφαλειών και της θέσης του κάτω γειωτή 

F.Ασφάλειες  

G.Κάτω στοιχείο παρέκκλισης πεδίου και σύνδεση καλωδίων  

H.Κάτω γειωτής 

I.Σηµείο σύνδεσης µπάρας γείωσης µεταλλικών  

J. Αφαιρούµενο µπροστινό κάλυµµα 

K.Πυκνωτικοί καταµεριστές τάσης 
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Α2. Μετασχηµατιστής Ανόρθωσης 

• Κύρια Τεχνικά Χαρακτηριστικά 

 

ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ                        CEGELEC DEI 

ΧΡΟΝΟΛΟΓΙΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ:                                  1996 

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΙΣΧΥΣ:        MVA                               3 .308    1.654   1,654        

                                                                                        

                                                                                    HV          LV1         LV2 

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΤΑΣΗ:         KV                      20±2,5%±5%     0,585     0,585 

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ:                                                      D            y11       d0   

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ:                                                                         50Hz 

ΡΥΘΜΙΣΤΗΣ ΣΧΕΣΗΣ:                                           ASP ,type FII,150 A ,20KV  
(Off Load tap changer)                                                         5 θέσεων 

 ΤΡΟΠΟΣ ΨΥΞΗΣ:                        KNAN(υπάρχει εξαερισµός χώρου,ρύθµιση 

                                                                                   θερµοστάτη 18°c) 

ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ:                                                      IEC76+146 CL VI 

ΤΥΠΟΣ   ΛΑ∆ΙΟΥ:                      ΣΥΛΙΚΟΝΟΥΧΟ ΛΑ∆Ι  DOW CORNING 561 

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΙΣΧΥΣ:               in KVA                              KNAN  3308 

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΤΑΣΗ:                HV,    in V                          2000±2,5%±5% 

                                                   LV1,   in V                                   585 

                                                   LV2,   in V                                   585 

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΟ ΡΕΥΜΑ:            HV,     in   Amps                         95,5 

                                                   LV1,   in   Amps                        1632, 4 

                                                   LV2,   in   Amps                        1632,4 

ΑΥΞΗΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ:   

Μέγιστη  αύξηση θερµοκρασίας λαδιού                                         63,2Κ 
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∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ:                  

                                                   ΜΗΚΟΣ:        σε µέτρα                  2,840 

                                                   ΠΛΑΤΟΣ:       σε µέτρα                 1,610 

                                                   ΥΨΟΣ:           σε  µέτρα                 2,530 

ΒΑΡΟΣ Μ/Τ  

ΜΕ Α∆ΕΙΟ ΤΟ ∆ΟΧΕΙΟ ΛΑ∆ΙΟΥ:                             σε Kg       4780 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΒΑΡΟΣ:                                                  σε Kg       9650 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΣΙΛΙΚΟΝΗ                                              σε Kg       2350 

ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ DGPT2: 

ΘΕΡΜΟΣΤΑΤΗΣ :          Alarm         καθορισµένη θερµοκρασία       105°c 

                                       Tripping      καθορισµένη θερµοκρασία       115°c 
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Α3. Μονάδα Ανορθωτή 

• Κύρια Τεχνικά Χαρακτηριστικά 

Ονοµαστική ισχύς             3ΜW 

Ζεύξη:                               Παράλληλη δωδεκαφασική ζεύξη µε ενδιάµεσο       

                                                              µετασχηµατιστή.  

Τάση :                                Άνευ φορτίου τάση ΣΡ:      <830V 

                                          ΣΡ χαµηλού φορτίου(2%):    790V   ±5 V 

                                          ΣΡ ονοµαστικού φορτίου:     750V  ±5 V 

Κατηγορία τρόπου             1,0 α.µ.     συνεχώς          4000Α 

λειτουργίας (duty class):    1,5 α.µ.     2ώρες              6.000Α 

                                           3,0 α.µ.    1λεπτό            12.000Α 

Τρόπος ψύξεως:                Φυσική κυκλοφορία αέρα 

Ηµιαγωγοί:                          ∆ίοδος τύπου:RA202236  

Εναλλάκτες θερµότητας:     ∆ίπλευροι ψύκτες από επινικελωµένο αλουµίνιο, 

                                            µε διπλά µονωµένο συνδετήρα 

Ασφάλειες διόδων:             Τύπου prosistor της  FERRAZ,υψηλής ικανότητας  

                                           διακοπής (HBC),µε µικροδιακόπτη και οπτική  

                                           ένδειξη πτώσεως(απόζευξης). 

Προστασία υπερτάσεως µε κύκλωµα πυκνωτή και αντιστάτη(πλευρά ΕΡ και 
ΣΡ) 

Τάση RMS,πυκνωτή τύπου µεταγωγής και απόσβεσης  > 1.000V RMS 

Φορτίο αντιστάτη για τον περιορισµό της τάσεως ΣΡ άνευ φορτίου . 
Σταθερός,σωληνοτός µε υψηλή διάχυση. 

Ένας αντιστάτης συνδεδεµένος µεταξύ των άκρων κάθε γέφυρας. 

Ασφάλειες RC(προστασία από κρουστικές τάσεις ΕΡ και ΣΡ), 

τύπου prosistor της  FERRAZ,υψηλής ικανότητας διακοπής (HBC), µε 
µικροδιακόπτη και οπτική ένδειξη πτώσεως(απόζευξης). 



Μελέτη, παρουσίαση και ανάλυση της λειτουργίας  Υποσταθμού  Ανόρθωσης στο  ΜΕΤΡΟ 

110 

 

Ενδιάµεσο µετασχηµατιστή. 

Ενδιάµεσο πηνίο µε πυρήνα σιδήρου, κατηγορίας Η και περιέλιξη χαλκού. 

Τάση µελέτης :70 V RMS στο ½ πηνίο. 

Συχνότητα :300 Hz 

Απώλειες: 

Απώλειες κενού φορτίου στην ονοµαστική τάση:3000 W 

Απώλειες πλήρους φορτίου στην ονοµαστική ένταση ρεύµατος :20.000 W 

Βοηθητική τάση:                    230V - 50Hz 

Εξωτερικές διαστάσεις  

και βάρος:                                     Ύψος :        2.695mm 

                                                      Μήκος :      3.250mm 

                                                      Φάρδος :    1.550mm 

                                                      Βάρος :       3.500Kg 

 

 

 

 

 

Στάθµη θορύβου                        Λιγότερο από 70 d BA σε όλες τις  

                                                  περιπτώσεις φόρτισης µετρηµένη στα 0,3 m 

 

Παρατήρηση: Η στάθµη θορύβου οφείλεται  κυρίως στον ενδιάµεσο  
µετασχηµατιστή. 

Εξισορρόπηση ρεύµατος  

διόδων:                                         Η εξισορρόπηση του ρεύµατος είναι  

                                                     κατά µέγιστο 20%  σε οποιοδήποτε 

                                                     βραχίονα των παράλληλων διόδων.    
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Α4. Πίνακας 750 V DC 

• Χαρακτηριστικά Πεδίων Πίνακα Σ.Ρ. 

 

Κατασκευαστής:                                        Adtranz 

κανονισµοί:                                                IEC 947-1 

                                                                  IEC 529 

                                                                  VDE 0115-1,-3 

                                                                  VDE 0100-100,-410-430-520,-540 

                                                                  VDE 0110-1,-2 

τοποθέτηση:                                              εσωτερικά  

ύψος:                                                         κάτωθεν των 1000m κάτω από τη  

                                                                     στάθµη της θάλασσας    

                                                                                  

θερµοκρασία περιβάλλοντος:                     µέγ.40°c 

                                                                   ελάχ.5°c 

 σχετική υγρασία:                                        µέγ.70 % 

                                                                   ελάχ.20 % 

περίβληµα:  

 -υλικό:                                                        χάλυβας     

-πάχος:                                                       1,5mm 

ονοµαστική τάση λειτουργίας:                    750V DC +25% 

ονοµαστική τάση µόνωσης :                       1200V 

τάση αντοχής ενός λεπτού 

-κύρια κυκλώµατα DC                                4,3 KV 

 κυκλώµατα ελέγχου AC και DC                 2,1 KV 
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βοηθητικές τάσεις: 

-κυκλώµατα ελέγχου:                                 110V DC 

-εσωτερικός  φωτισµός ,                             230V AC      

  συσκευή θέρµανσης:    

-κυκλώµατα τηλεχειρισµού:                        48V DC 

-τοπική ένδειξη:                                          24 V DC 

βοηθητικοί ηλεκτρονόµοι και στοιχεία ελέγχου:   σε πλάκα συναρµολόγησης, 

                                                                             πίσω από την εµπρόσθια   

                                                                             πόρτα(AIS+NIS) ή στο  

                                                                             χώρο ελέγχου 

                                                                             χαµηλής τάσης (SCB+PSCB)            

βαθµός προστασίας:                                           ΙΡ 30: εµπρόσθια ,οπίσθια και 

                                                                                  πλευρικά τοιχώµατα, 

                                                                                    ΙΕ 20: πυθµένας 

                                                                                    ΙΡ 00: οροφή 

ζυγοί:      

 -κανονισµός:                                                            DIN 43671            

-υλικό:                                                                       χαλκός 

-τύπος µόνωσης:                                                      αέρας                                        

-σύστηµα κύριου ζυγού(6800Α):                              1×3×120×10mm 

                                                                                 1×2×120×10mm 

                                                                                (AIS,SCB,PSCB) 

-µικρός αρνητικός ζυγός (L-):                                    300×40×10mm 

                                                                                 (AIS,SCB,PSCB) 

-συνδέσεις συστήµατος κυρίου ζυγού          µε επικάλυψη ή επικασσιτέρωση 

-σύστηµα ζυγού τµήµατος(SCB 3000):                      2×160×10mm 
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-σύστηµα ζυγού τµήµατος(SCB 5000) :                     3×160×10mm 

-σύστηµα ζυγού τµήµατος(PSCB 1250):                    1×120×10mm 

-τερµατισµός  ζυγού(AIS):                                           2×160×10mm 

-τερµατισµός ζυγού (SCB 3000):                                2×160×10mm       

-τερµατισµός ζυγού (SCB 5000):                                3×160×10mm    

-τερµατισµός ζυγού(PSCB 1250):                               1×120×10mm                                

-τερµατισµός ζυγού(NIS):                                            2×160×10mm                                                        

µιµικό διάγραµµα:                                   τύπου µεµβράνης , χρώµατος µαύρου 

-κύρια κυκλώµατα:                                                      10mm 

-κυκλώµατα τµήµατος:                                                6  mm 

συσκευή θέρµανσης:                                            230V,50Hz 

                                                             1×100W(στο κύριο διαµέρισµα) 

                                                             1×40W(στο διαµέρισµα ελέγχου) 

εσωτερικός φωτισµός:                                          230V,50Hz  

                                                       µε διακόπτη ελεγχόµενο από την πόρτα 

                                                              1×18W (στο κύριο διαµέρισµα) 

                                                              1×10W(στο διαµέρισµα ελέγχου) 

βοηθητικός διακόπτης:                         ελεγχόµενος από το µηχανισµό 

                                                                    ασφάλισης της πόρτας 
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εσωτερική καλωδίωση:                                                   

-κανονισµοί:                                                  IEC 332-1,-3 

-υλικό αγωγών:                                         λεπτόκλωνος αγωγός  από 

                                                            γυµνό ή επικασσιτερωµένο χαλκό    

-υλικό µόνωσης:                                       µόνωση συµπολυµερούς         

                                                             πολυολεφίνης  µε σταυρωτή σύνδεση 

-καλωδίωση διαύλου:                                    2,5mm² , µαύρο 

-κυκλώµατα ελέγχου:  

          -230V AC                                            1,0 mm², µαύρο 

          -110 V DC                                           1,0 mm², καφέ 

          -48V DC                                              1,0 mm², πράσινο             

          -24V DC                                              1,0 mm², λευκό      

          -επαφές χωρίς τάση                  πρόσθετος κίτρινος δακτύλιος    

κανάλια καλωδίων:                            µε κάλλυµα , δυσκόλως αναφλέξιµα 

ακροδέκτες:                                    σύµφωνα µε τις απαιτούµενες διατοµές  

-κανονισµοί                                           VDE 0611-1,3(IEC 947-7,1) 

-συνήθεις συνδέσεις                                 τύπου κολία /κοχλία 

-συνδέσεις σε RTU                                   τύπου κολία/ κοχλία 

ενδείξεις αναγνώρισης :                     για την καλωδίωση µέσα στο πεδίο 

ετικέτες περιγραφής:                              για όλα τα όργανα ,ασφάλειες, 

                                                                            ηλεκτρονόµους     

βαφή επικάλυψης:                                RAL 7032, µέσα και έξω                                        

διαστάσεις (w × d  ×h):                      

-AIS:                                                         1000×1250×2200mm 

-SCB:                                                        1000×1250×2200mm 

-PSCB:                                                      1000×1250×2200mm 
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• Χαρακτηριστικά ∆ιακόπτη PSCB (ΤΥΠΟΣ HSCB GEARAPID SE 1000) 

µονοπολικού τύπου 

κανονισµοί:                                                                               IEC 157-1 

ονοµαστική τάση λειτουργίας :                                           750V DC + 25% 

ονοµαστική τάση µόνωσης :                                              3000V  

µηχανοκίνητη λειτουργία:                                                   110V DC 

αποσβεστήρας τόξου:                                       typeA3 για 750DC  V+25%      

ονοµαστικό µόνιµο ρεύµα:                                              1250A(40°c) 

βραχυχρόνιο ρεύµα, 2 h:                                                1500A(40°c) 

βραχυχρόνιο ρεύµα, 2 min:                                             2500A(40°c) 

βραχυχρόνιο ρεύµα, 20s:                                                6000A(40°c) 

 συσκευή απόζευξης υπερέντασης  

µόνιµης κατάστασης εύρος ρύθµισης:                               2-6 KA 

µηχανoκίνητος µηχανισµός χειροκίνητος  

µηχανισµός µε χρήση λαβής  

-NIS:                                                          1200×1250×2200mm     

βάρη: 

-NIS:                                                          περίπου 800 Kgs 

-AIS:                                                          περίπου 500 Kgs                                                                    

-SCB 3000:                                                περίπου 700 Kgs    

-SCB5000:                                                 περίπου 800 Kgs 
-PSCB 1250:                                              περίπου 600 Kgs 
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φορέας:                                                                    τύπου κασκέτου 

ηλεκτρονόµος απόζευξης υπότασης:                            110V DC 

ηλεκτρονόµος απόζευξης φορτίου:                               110V DC 

διακόπτης θέσης:                                             HSCB σε θέση ¨ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ¨ 

διακόπτης θέσης:                                                    HSCB σε θέση ¨∆ΟΚΙΜΗ¨ 

βοηθητικοί διακόπτες, έκαστος µε:                                   2NO και 2NC 

αριθµητής στατικών αποζεύξεων 

αριθµητής µηχανικών λειτουργιών 

καθυστέρηση ανοίγµατος µε στατική υπερένταση 

απόζευξης  di/dt>3KA/ms:                                                   περίπου 3ms 

συνολικός χρόνος κλεισίµατος:                                                700ms 

(οπλισµού) 

διαστάσεις (w × d  ×h) :                                                      520×827×785mm 

βάρος:                                                                                        101kg 

κατασκευαστής:                                                          AEG /GE Power Control 

 

• Χαρακτηριστικά ∆ιακόπτη SCB (ΤΥΠΟΣ HSCB GEARAPID SE 3000) 

µονοπολικού τύπου 

κανονισµοί:                                                                                    IEC 157-1 

ονοµαστική τάση λειτουργίας :                                                 750 V DC +25% 

ονοµαστική τάση µόνωσης :                                                          3000V 

µηχανοκίνητη λειτουργία:                                                               110V DC 

αποσβεστήρας τόξου:                                              typeA3 για 750DC  V+25%     

ονοµαστικό µόνιµο ρεύµα:                                                       3150A(40°c) 

βραχυχρόνιο ρεύµα, 2 h:                                                          3800A(40°c) 

βραχυχρόνιο ρεύµα, 2 min:                                                      5350A(40°c) 
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βραχυχρόνιο ρεύµα, 20s                                                         10200A(40°c) 

 συσκευή απόζευξης υπερέντασης  

µόνιµης κατάστασης εύρος ρύθµισης:                                       4-9 KA 

µηχανoκίνητος  µηχανισµός  

χειροκίνητος µηχανισµός µε χρήση λαβής 

φορέας:                                                                                τύπου κασκέτου 

ηλεκτρονόµος απόζευξης υπότασης:                                     110V DC 

ηλεκτρονόµος απόζευξης φορτίου:                                        110V DC 

διακόπτης θέσης:                                              HSCB σε θέση ¨ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ¨ 

διακόπτης θέσης:                                                     HSCB σε θέση ¨∆ΟΚΙΜΗ¨ 

βοηθητικοί διακόπτες, έκαστος µε:                                        2NO και 2NC 

αριθµητής στατικών αποζεύξεων 

αριθµητής µηχανικών λειτουργιών 

καθυστέρηση ανοίγµατος µε στατική υπερένταση 

απόζευξης  di/dt>3KA/ms:                                                    περίπου 3ms 

συνολικός χρόνος κλεισίµατος:                                                  700ms 

(οπλισµού) 

διαστάσεις (w × d  ×h) :                                                      520×827×785mm 

βάρος:                                                                                           106kg 

κατασκευαστής:                                                          AEG /GE Power Control 
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• Χαρακτηριστικά Αποζευκτή  AIS (ΤΥΠΟΣ 6300) 
 

αποζεύκτης πόλου 

κανονισµοί:                                                                        IEC 129,IEC 947-3 

ονοµαστικό ρεύµα:                                                                     6300 A DC 

ονοµαστική τάση:                                                                       3600V DC 

βραχυχρόνιο ρεύµα αντοχής (1s):                                                  81KA  

ονοµαστικό κορυφαίο ρεύµα :                                                        214KA  

ονοµαστική κρουστική τάση αντοχής  

φάση προς γείωση και µεταξύ πόλων:                                           40KV 

κατά µήκος του διαστήµατος µόνωσης:                                         46KV 

µηχανισµός κίνησης:                                                                      110 V DC 

χειροκίνητη λειτουργία ανάγκης :                                                µε χειρολαβή 

βοηθητικοί διακόπτες :                                          ο καθένας µε  1 NO και 1 NC 

κατασκευαστής:                                                                                BERG 

τύπος:                                                                                                 HAS 

 

 

• Χαρακτηριστικά Αποζευκτή NIS (ΤΥΠΟΣ 6300)  

αποζεύκτης πόλου 

κανονισµοί:                                                                        IEC 129,IEC 947-3 

ονοµαστικό ρεύµα:                                                                     6300 A DC 

ονοµαστική τάση:                                                                       3600V DC 

βραχυχρόνιο ρεύµα αντοχής (1s):                                                  81KA  

ονοµαστικό κορυφαίο ρεύµα :                                                        214KA  

ονοµαστική κρουστική τάση αντοχής  

φάση προς γείωση και µεταξύ πόλων:                                           40KV 
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κατά µήκος του διαστήµατος µόνωσης:                                         46KV 

µηχανισµός κίνησης:                                                                      110 V DC 

χειροκίνητη λειτουργία ανάγκης :                               µε άγκιστρο  µεταγωγής  

 

βοηθητικοί διακόπτες :                                          ο καθένας µε  1 NO και 1 NC 

κατασκευαστής:                                                                                BERG 

τύπος:                                                                                                 HAS 
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Α5. Φορτιστής Μπαταριών 

• Τεχνικά Χαρακτηριστικά  

 

Ονοµαστική τάση παροχής  

εναλλασσοµένου ρεύµατος :                                           400 V, 3 φάσεις 

Συχνότητα:                                                                      50Hz 

Μέγιστη ένταση ρεύµατος ανά φάση:                             15,2Α 

Τάση εξισορρόπησης :                                                    126V  

Τάση φόρτισης :                                                              130,5V 

Ονοµαστική  ένταση ρεύµατος φορτιστή:                        60Α 

Τάση ανόρθωσης :                                                          148,5V  

Ένταση ρεύµατος ανόρθωσης:                                        23,8Α 

Μέγιστη θερµική διασπορά:                                             976W 

Ρύθµιση υψηλής τάσης  

                         σκανδαλίσει:                                           134V 

                         επανεκκίνηση:                                        108V  

Ρύθµιση σήµατος κινδύνου χαµηλής τάσης 

                         σκανδαλίσει:                                          121,5V 

                         επανεκκίνηση:                                        125V 

Χωρητικότητα                                                                   145Αh  

Αριθµός στοιχείων:                                                           90 
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Α6. Βοηθητικός Μετασχηµατιστής 

• Τεχνικά Στοιχεία  

Ορισµός ισχύος :                                                          VDE 0532/IEC 726 

Ονοµαστική ισχύς:                                                         50 KVA 

Αναλογία:                                                                     20000/ 400 V 

Ονοµαστικές τάσεις :                                       Y.T:20000 V         Χ.Τ:420 V  

Ρεύµατα(ονοµαστική θέση):                            Y.T:1,44 A            Χ.Τ:72,2 A   

Ονοµαστική τάση:                                                               50Hz 

∆ιανυσµατική οµάδα:                                                           Dyn 11 

Τάση σύνθετης αντίστασης στους 75°c:                               4% 

Απώλεια χωρίς φορτίο:                                                         0,4 KW 

Απώλεια υπό φορτίο στους 75 °c:                                        0,9K W 

Μέγιστη θερµοκρασία περιβάλλοντος:                                   50°c 

Επιτρεπόµενη άνοδος θερµοκρασίας περιέλιξης:          Y.T:70K       Χ.Τ:90K  

Θερµότερο σηµείο περιέλιξης:                                     Y.T:130°c        
Χ.Τ:155°c  

Παρακολούθηση θερµοκρασίας:                 

            Κρίσιµο σηµείο:                                                           150°c     

            Ενεργοποίηση:                                                            170°c 

Ικανότητα ουδέτερης φόρτισης:                                              100%                   

Στάθµη θορύβου:                                     42 dB + 3dB ανοχή σε απόσταση 1 
µ    

Επίπεδο µόνωσης :                                                          AC50Li95/ AC3 

Ρεύµα χωρίς φορτίο :                                    2,3% του ονοµαστικού 
ρεύµατος  
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Ρεύµα φόρτισης:                                             χρόνος απαιτούµενος για 
µείωση   

                                                                        του ρεύµατος  φόρτισης  

                                                                        µετασχηµατιστή στο ήµισυ,                      

                                                                        13,2 κύκλοι 

Επαγωγή:                                                                           1,48 Τ 
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                         ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 

Β1. Σχέδιο Μετασχηµατιστών Μετρήσεων 
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Β2. Τύπος Μετασχηµατιστών εντάσεως 
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Β3. Τοροειδής Μετασχηµατιστής 
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Β4. Εγχειρίδιο Λειτουργίας DGPT2 
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Β.5 Μονογραµµικό Σχέδιο relay K-64 
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