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Εισαγωγή

1. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ
Η κατασκευή ενός μετρό είναι από τα τεχνικά έργα όπου έχουν μεγάλο αριθμό πολυσύνθετων και διαφορετικών αντικειμένων.  

Η υπάρχουσα γραμμή (Γραμμή 1) εξυπηρετεί την διαδρομή από την Κηφισιά ως τον Πειραιά διασχίζοντας την Αθήνα. Αυτή η γραμμή ηλεκτροδοτήθηκε το 1904 και λειτουργεί με βάση την αρχή της τρίτης ηλεκτροφόρας ράβδου των 600 Volt. Η διαδρομή της είναι επιφανειακή, εκτός από το τμήμα μεταξύ των σταθμών Αττική και Μοναστηράκι, που είναι υπόγεια.

 Η υπάρχουσα γραμμή 2 εξυπηρετεί την διαδρομή από τον σταθμό του Αγ. Αντωνίου ως τον σταθμό του Αγ. Δημητρίου. Η γραμμή αυτή είναι υπόγεια εκτός από το αμαξοστάσιο Σεπολίων το οποίο είναι επιφανειακό. Μέχρι το 2010 προβλέπεται ότι θα έχουν δοθεί στην κυκλοφορία άλλοι δύο σταθμοί, Περιστέρι Θηβών, των οποίων αύτή την στιγμή η διάνοιξη της σήραγγας έχει σχεδόν ολοκληρωθεί.  
Η υπάρχουσα γραμμή 3 είναι υπόγεια σε όλο το μήκος από το Μοναστηράκι  ως την Δ. Πλακεντίας. Και στην γραμμή αυτή μόνο το αμαξοστάσιο του Σταυρού είναι επιφανειακό. Μέχρι το 2007 θα έχουν δοθεί στην κυκλοφορία άλλοι τρεις σταθμοί, Βοτανικός - Αγ. Σάββας - Αιγάλεω, καθώς επίσης θα παραδοθούν και οι τρεις μεταξύ Εθν. Άμυνας και Δουκ. Πλακεντίας ( Χολαργός, Νομισματοκοπείο, Αγ. Παρασκευή ).   


Οι  γραμμές 2 και 3 έχουν σχεδιαστεί ώστε να έχουν κίνηση περίπου 550.000 - 600.000 επιβατών ημερησίως. Εποπτεύονται από το κέντρο ελέγχου που βρίσκεται στο Σύνταγμα στο κέντρο του συστήματος και λειτουργούν με βάση την αρχή της τρίτης ηλεκτροφόρας ράβδου των 750 Volt.  Οι χρονοαποστάσεις των συρμών είναι 3 λεπτά αλλά το σύστημα σηματοδότησης έχει σχεδιαστεί να λειτουργεί με χρονοαπόσταση 90 δευτερόλεπτα, η παροχή έλξης έχει σχεδιαστεί να λειτουργεί με χρονοαπόσταση 100 δευτερόλεπτα (κίνηση του συρμού χωρίς ηλεκτροδότηση και μειωμένη ηλεκτροκίνηση) και το σύστημα εξαερισμού έχει σχεδιαστεί να λειτουργεί με χρονοαπόσταση 180 δευτερόλεπτα.

Οι αποστάσεις μεταξύ των σταθμών, οι αποστάσεις από το κέντρο ελέγχου, καθώς και τα συνολικά μήκη γραμμών για τις γραμμές 2 και 3 εμφανίζονται στους πίνακες 1 και 2. Στον πίνακα 3 τέλος εμφανίζονται γενικά στοιχεία για τους συρμούς και τους επιβάτες και στο σχήμα 1 ο χάρτης του μετρό όπως είναι διαμορφωμένος σήμερα.
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	ΕΥΑΓΓΕΛΙΣΜΟΣ
	785
	985
	

	ΜΕΓΑΡΟ ΜΟΥΣΙΚΗΣ
	751
	1736
	

	ΑΜΠΕΛΟΚΗΠΟΙ
	940
	2676
	

	ΠΑΝΟΡΜΟΥ
	922
	3598
	

	ΚΑΤΕΧΑΚΗ
	1204
	4802
	

	ΕΘΝΙΚΗ ΑΜΥΝΑ
	1120
	5922
	

	ΧΟΛΑΡΓΟΣ
	1008
	6930
	

	ΝΟΜΙΣΜΑΤΟΚΟΠΕΙΟ
	1181
	8111
	

	ΑΓΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ
	1100
	9211
	

	ΧΑΛΑΝΔΡΙ
	936
	10147
	

	ΠΛΑΚΕΝΤΙΑΣ
	1058
	11205
	


ΠΙΝΑΚΑΣ 3

	
Χρονοαπόσταση μελέτης
	180  sec

	
Χρονοαπόσταση συρμών
	ώρες μη λειτουργίας (24:00 - 5:30)

600  sec     (5:30 - 6:00)

300  sec     (6:00 - 7:30)

180  sec     (7:30 - 10:00)

300  sec     (10:00 - 14:00)

180  sec     (14:00 - 16:30)

300  sec     (16:30 - 22:30)

600  sec     (22:30 - 24:00)

	
Αριθμός οχημάτων ανά συρμό
	6  (4 κινητήρια, 2 ιθυντήρια)

	
Μήκος Συρμού
	106 m

	
Περίμετρος Συρμού
	11.7 m

	
Εμβαδόν μετώπου συρμού
	7.9 m 2

	
Προεξοχές επιφάνειας συρμού (αεροδυναμικές)
	30 mm

	
Μέγιστη ταχύτητα
	80 km/h

	
Μάζα συρμού

	248000Kg  (χρονοαπόσταση 180sec)

221000Kg  (χρονοαπόσταση 300sec)

197000Kg  (χρονοαπόσταση 600sec)

	
Χρόνος παραμονής σε σταθμούς
	25 sec

	
Ποσοστό ενέργειας έλξης μετατρέπεται σε θερμότητα

	10 %

	
Ποσοστό ενέργειας πέδησης που μετατρέπεται σε θερμότητα 
	84 %  (16 % ανάκτηση ενέργειας)

	
Δευτερεύοντα  θερμ. Φορτία συρμού
	70 KW

	
Θερμικά Φορτία Κλιματισμού Συρμού
	48 KW ανά όχημα (288 KW ανά συρμό)

	· Ηλεκτρική κατανάλωση για κλιματισμό συρμού
	20 KW ανά όχημα (120 KW ανά συρμό)

	
Θόρυβος Συρμού
	83 dBA (με ταχύτητα 65 Km/hr)

70 dBA (σε στάση)

	

Αριθμός επιβατών ανά συρμό
	1036 (μέγιστος αριθμός σε ώρες αιχμής)

	
Μέσος χρόνος αναμονής επιβατών σε σταθμό
	90 sec
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2Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ

Έργα υποδομής του μετρό 
1. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

Τα βασικά στοιχεία υποδομής για την κατασκευή μετρό είναι η σήραγγα και η κατασκευή των γραμμών κίνησης του τρένου. Στο μετρό της Αθήνας   η σήραγγα είναι μονή με διπλή τροχιά. Τα μόνα σημεία που έχουμε μονή σήραγγα με μονή τροχιά είναι στα συνδετήρια κομμάτια με τα αμαξοστάσια ενώ στον επίσταθμο του Αγ. Δημητρίου, Εθνική Άμυνα και Αιγάλεω έχουμε μονή σήραγγα με τριπλή τροχιά ( για ένα κομμάτι 300μ περίπου ).    
Η κίνηση του τρένου βασίζεται στην αρχή της τρίτης ηλεκτροφόρου ράβδου των 750V DC. Έτσι εκτός από τις τροχιές κίνησης έχουμε και μια Τρίτη γραμμή όπου παίρνει το τρένο την τροφοδοσία του. Έτσι στην Τρίτη γραμμή έχουμε το +750 και στις τροχιές έχουμε το -750. Για κάθε τροχιά έχουμε και μια Τρίτη γραμμή τροφοδοσίας.
2. ΣΗΡΑΓΓΑ

Τα στοιχεία που αποτελούν την κατασκευή είναι : το τούνελ με τις εσοχές, τα φρεάτια και οι σταθμοί.
2.1 Τούνελ 


Ως τούνελ χαρακτηρίζουμε  τα υπόγεια κομμάτια μεταξύ των σταθμών και τα συνδετήρια κομμάτια μεταξύ των σταθμών και της επιφάνειας. Η διάνοιξη έχει γίνει είτε με συμβατικές μεθόδους (ΝΑΤΜ) είτε με την μέθοδο της εκσκαφής και της κάλυψης (cut and cavern) είτε με μηχανήματα ολομέτωπης κοπής (ΤΒΜ). 

Εκατέρωθεν του μέσου της διατομής του τούνελ έχουμε τις δύο τροχιές κίνησης του τρένου και ανάμεσά τους τις 2 γραμμές, μία για κάθε τροχιά, τροφοδοσίας ρεύματος. Στις δύο άκρες έχουμε δύο πεζοδιαδρόμους οι οποίοι εσωτερικά τους φιλοξενούν τις οπτικές ίνες, τα διασταθμικά καλώδια ελέγχου, χαμηλής τάσης, ισχύος και μέσης τάσης. Στο σχήμα 2 έχουμε μια τυπική τομή του τούνελ. 
2.1.1 Εσοχές

Οι εσοχές βρίσκονται μέσα στο τούνελ σε συγκεκριμένα σημεία και έχουν είτε την μορφή δωματίου είτε την μορφή απλού ανοίγματος στις πλευρές τις σήραγγας. Χρησιμοποιούνται βασικά για την τοποθέτηση εξοπλισμού του ρεύματος έλξης καθώς επίσης και για τις ανάγκες αντλιοστασίων και εξοπλισμού για τον αερισμό.    

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Σχήμα 2

2.2 Φρεάτια


Στο μετρό συναντάμε δύο ειδών φρεάτια. Το πρώτο είναι ανάμεσα στους σταθμούς όπου και έχουμε από ένα φρεάτιο εκτόνωσης λόγω του φαινομένου του εμβόλου. Το δεύτερο είναι στους νέους σταθμούς πριν και μετά τον σταθμό από ένα φρεάτιο εκτόνωσης αερισμού ( blast shaft ).  Τα φρεάτια κατά βάση χρησιμοποιούνται για τις ανάγκες του αερισμού. Σε πολλές όμως περιπτώσεις δύνανται να φιλοξενούν ακόμα και ολόκληρους υποσταθμούς αφού λόγω των αποστάσεων μεταξύ των σταθμών ( κατά μέσο όρο περίπου 800μ ) μπορεί να προκύπτουν τέτοιου είδους ανάγκες.     
2.3 Σταθμοί



Οι εν λειτουργία σταθμοί του μετρό σήμερα είναι 24. Το μεγαλύτερο μέρος αυτών είναι με διπλή πλατφόρμα ενώ υπάρχουν και κάποιοι όπου έχουν μονή πλατφόρμα. Οι σταθμοί είναι υπόγειοι και αποτελούνται από τρία επίπεδα : το επίπεδο του δρόμου το επίπεδο του κοινού και το επίπεδο της πλατφόρμας. 

Το επίπεδο του δρόμου περιλαμβάνει τις εισόδου και εξόδους του σταθμού και τον εξωτερικό φωτισμό αυτού.


Το επίπεδο του κοινού εκτός από τους κοινόχρηστους χώρους περιλαμβάνει το δωμάτιο ελέγχου του σταθμού ( SMR ) καθώς και τεχνικά δωμάτια μεταξύ των οποίων τους υποσταθμούς φωτισμού και κίνησης, έλξης, το δωμάτιο των επικοινωνιών και το δωμάτιο της σήμανσης.


Το επίπεδο της αποβάθρας εκτός από τις αποβάθρες έχει και κάποια βοηθητικά τεχνικά δωμάτια καθώς και κομβία έκτακτης ανάγκης για την απενεργοποίηση του ρεύματος έλξης. Παρακάτω αναφέρονται οι χώροι ενός τυπικού σταθμού.

α) Κοινόχρηστοι χώροι

Κλίμακες – κυλιόμενες κλίμακες 





(1.3)

Χώρος έκδοσης και ακύρωσης εισιτηρίων



(1.4)

Αίθουσα αυτόματων μηχανημάτων έκδοσης εισιτηρίων

(1.5)

Αποβάθρες








(1.6)

Δημόσιοι χώροι υγιεινής






(1.7)

Καταστήματα – εμπορικοί χώροι / χώροι ψυχαγωγίας 


(1.30)


β) Χώροι προσωπικού

Γραφείο έκδοσης εισιτηρίων





(2.2)

Αίθουσα σταθμάρχη 






(2.3)

Αίθουσα προσωπικού 






(2.4)

Αποδυτήρια προσωπικού






(2.5)

Χώροι υγιεινής προσωπικού





(2.6)

Διάδρομοι προσωπικού






(2.7)

Αποθήκες








(2.8)

Αίθουσα προσωπικού καθαρισμού




(2.9)

Αίθουσα προσωπικού τερματικού σταθμού



(2.12)


γ)
Αίθουσες εξοπλισμού

Αίθουσα υποσταθμού φωτισμού και βοηθητικής ισχύος (LAS)

 και αίθουσα διακοπτών χαμηλής τάσης




(3.2, 3.3)

Αίθουσες σηματοδότησης και τηλεπικοινωνιών



(3.4s,t)
Αίθουσα κινητών τηλεφώνων (μόνο προβλέψεις)


(3.4 m)
Αίθουσα αντλιών και φρεάτια συλλογής ύδατος



(3.5, 3.6)

Αίθουσα ψυκτικών εγκαταστάσεων 




(3.7)

Αίθουσα συσσωρευτών






(3.8) 

Αίθουσα υποσταθμού ανόρθωσης




(3.9)

Αίθουσα πυρόσβεσης






(3.13)

Διάδρομος τεχνικών αιθουσών 





(3.20)

Μηχανοστάσιο ανελκυστήρων





(3.21)

3. ΤΡΟΧΙΕΣ


Λόγω του συστήματος έλξης οι τροχιές για το τρένο παίζουν το ρόλο του αγώγιμου μέσου για της επιστροφές των ρευμάτων έλξης. Ρόλο σημαντικό όμως εκτός από την ηλεκτροδότηση παίζουν και για το σύστημα της σήμανσης. Έτσι βασική απαίτηση είναι να εξασφαλίζεται η σωστή συνέχεια των τροχιών κυρίως στα σημεία της συγκόλλησης των  διαφορετικών κομματιών. Το εύρος της τροχιάς είναι τυποποιημένο εύρος 1435mm. H μέγιστη ταχύτητα λειτουργίας της είναι 80km/h στην σήραγγα, 30km/h στις τροχιές εισόδου στα αμαξοστάσια και τέλος 20km/h στα αμαξοστάσια.  

Το υλικό της κατασκευής τους είναι χάλυβας υψηλής αντοχής και τοποθετούνται πάνω σε ξύλινους ή τσιμεντένιους στρωτήρες. Λόγω της επιστροφής του ρεύματος έλξης από τις σιδηροτροχιές και της επαφής αυτών με το τσιμεντένιο υπόβαθρο έχουμε σαν αποτέλεσμα την διοχέτευση διαφυγόντων ρευμάτων στα δομικά στοιχεία της σήραγγας. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα το ρεύμα αυτό να κινείται στον οπλισμό της σήραγγας, αφού αυτό είναι καλύτερος αγωγός από το σκυρόδεμα, και έτσι να επιταχύνεται η διάβρωση αυτού. Έτσι από τις προδιαγραφές καθορίζεται ότι η ηλεκτρική μόνωση  της τροχιάς μεταξύ σιδηροράγας και γης δεν θα πρέπει να είναι μικρότερη των 40 Ωμ ανά χιλιόμετρο ή ισοδύναμα με 0.025 siemens ανά χιλιόμετρο. Για να επιτευχθεί η αύξηση  της παραπάνω αντίστασης χρησιμοποιούμε μεταξύ του στρωτήρα και του σκυροδετημένου υπόβαθρου ένα μη αγώγιμο υλικό (μπότα). Το συγκεκριμένο υλικό δεν χρησιμοποιείται στην περίπτωση που έχουμε ξύλινο στρωτήρα. Για παραπάνω προστασία και για την ελεγχόμενη οδήγηση των διαφυγόντων ρευμάτων, που θα υπάρχουν πάρα την τοποθέτηση του μονωτικού, στις γειώσεις μας κάτω από την κάθε σιδερένια ράβδο της τροχιάς τρέχουν κατά μήκος 4 σίδερα διατομής 16mm2.

Στα παρακάτω σχήματα έχουμε στο 3 τομή σήραγγας ευθύγραμμης τροχιάς και στο 4 καμπύλης.         
ΣΧΗΜΑ 3
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4. ΗΛΕΚΤΡΟΦΟΡΑ ΡΑΒΔΟΣ (3η Γραμμή) 


Τα κύρια αντικείμενα του εξοπλισμού του συστήματος της ηλεκτροφόρας ράβδου είναι τα ακόλουθα:

Α)  Ηλεκτροφόρες ράβδοι.
Β)
 Αρμοί ηλεκτροφόρας ράβδου.

Γ)
Στηρίγματα ηλεκτροφόρας ράβδου.

Δ)
 Προστατευτικό κάλυμμα.

Ε)
 Ακροδέκτες καλωδίων επί της ράβδου
4.1 Περιγραφή της ράβδου

Το σύστημα ηλεκτροδότησης του τρένου προβλέπει ηλεκτροφόρα ράβδο τύπου επαφής στην κεφαλή για συνεχές ρεύμα 750V, όπου τα συλλεκτήρια πέδιλα, που είναι προσαρμοσμένα στο όχημα, πιέζουν προς τα κάτω πάνω στην επιφάνεια επαφής.

Το υλικό της κατασκευής της ράβδου είναι, για το βασικό έργο, χάλυβας χαμηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα και για τις νέες επεκτάσεις που κατασκευάστηκαν  σύνθετη από αλουμίνιο και χάλυβα. Στην περίπτωση του σύνθετου υλικού χρησιμοποιούμε τον χάλυβα σαν μια επίστρωση 6mm πάνω από το βασικό στρώμα του αλουμινίου για να αυξήσουμε την αντοχή της ράβδου. Το στρώμα αυτό είναι κολλημένο πάνω στο υπόστρωμα του αλουμινίου και συγχρόνως μηχανικά στερεωμένο. Στην φωτογραφία 1 βλέπουμε μια τομή της ράβδου όπου μπορούμε να διακρίνουμε στο άνω μέρος της το στρώμα του χάλυβα. Στον πίνακα 4 έχουμε τα χαρακτηριστικά της ράβδου.


Η τοποθέτηση της ηλεκτροφόρας ράβδου γίνεται στην πλευρά της τροχιάς την πιο απομακρυσμένη από τις αποβάθρες στους σταθμούς ενώ έξω από αυτούς τοποθετείται όσο το δυνατό περισσότερο μακριά από το πεζοδιάδρομο της σήραγγας και μεταξύ των τροχιών στην επιφάνεια οπουδήποτε είναι πρακτικά εφικτό.
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Φωτ. 1

ΠΙΝΑΚΑΣ 4
	Χαρακτηριστικά Ηλεκτροφόρας Ράβδου

	
	ΧΑΛΥΒΔΙΝΗ
	Al/Fe (ΣΥΝΘΕΤΗ)

	Ένταση συνεχούς ρεύματος για θερμοκρασία Περιβάλλοντος 40°C
	4.000 Α
	4.000 Α

	Μέγιστη ένταση ρεύματος
	10.000 Α
	10.000 Α

	Αντίσταση στους 15°C
	0,02 Ω/χλμ.
	0,007Ω/χλμ.

	Πλάτος επιφάνειας επαφής
	75 χλς.
	75 χλς.

	Συνολικό βάρος
	50 χλγ./μ
	16 χλγ./μ

	Μέγιστη τάση του συστήματος
	900 V
	900 V


4.2 Αρμοί διαστολής ηλεκτροφόρας ράβδου


Οι διαστολές και συστολές της ηλεκτροφόρας ράβδου, που οφείλονται στις μεταβολές της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος και στη θέρμανση από το ηλεκτρικό ρεύμα, αντιμετωπίζονται με αρμούς διαστολής. Οι αρμοί  προβλέπονται γενικά ανά αποστάσεις, που δεν υπερβαίνουν τα 90 μ στο ύπαιθρο και τα 180 μ στις σήραγγες.


Οι αρμοί διατάσσονται έτσι, ώστε το αναγκαίο διάκενο μεταξύ των διαδοχικών τμημάτων των ηλεκτροφόρων ράβδων να γεφυρώνεται τόσο μηχανικά όσο και ηλεκτρικά, για να εξασφαλίζεται μια ομαλή διέλευση στα διερχόμενα συλλεκτήρια πέδιλα.


Κάθε τμήμα ηλεκτροφόρας ράβδου μεταξύ αρμών διαστολής συγκρατείται στην κανονική του θέση με την βοήθεια της αγκύρωσης του μέσου του τμήματος ή οποία κρατά το μέσο σε σταθερή θέση.


Οι αρμοί διαστολής ρυθμίζονται έτσι ώστε το διάκενο να καθορίζεται σύμφωνα με τη θερμοκρασία της τροχιάς την ώρα της εγκατάστασης. Η θερμοκρασία αυτή μετριέται μ’ ένα θερμόμετρο συνδεδεμένο πάνω στην ρευματοφόρα ράβδο. 


Η ηλεκτρική συνέχεια διαμέσου του διακένου αποκαθίσταται με κατάλληλο αριθμό υπερεύκαμπτων χάλκινων καλωδίων, με αντίσταση που δεν υπερβαίνει την αντίσταση της ηλεκτροφόρας ράβδου και μπορούν να μεταφέρουν 4.000 Α σε  θερμοκρασία 40°C.



Ειδική κατεργασία έναντι διαβρώσεων των επιφανειών επαφής εφαρμόζεται για να διατηρηθεί η ηλεκτρική αγωγιμότητα.

4.3 Υποστηρίγματα μονωτήρες ηλεκτροφόρων ράβδων


Λόγω των 750 V που φέρει η 3η γραμμή πρέπει τα στηρίγματά της με το έδαφος να την μονώνουν πλήρως από αυτό. Έτσι για στηρίγματα χρησιμοποιούνται μονωτήρες με αντοχές που να μπορούν να αναλάβουν το ίδιο βάρος της ράβδου.   


Οι μονωτήρες που χρησιμοποιούνται για να υποστηρίξουν την ηλεκτροφόρα ράβδο σε όλη την έκταση του συστήματος εξασφαλίζουν ελάχιστες εγκάρσιες κινήσεις, περιορίζοντας έτσι τον κίνδυνο ανατροπής της ηλεκτροφόρας ράβδου, ενώ συγχρόνως επιτρέπουν την κατά μήκος κίνηση, που οφείλεται στη διαστολή. 

4.4 Προστατευτικό Κάλυμμα


Η ηλεκτροφόρα ράβδος συνοδεύεται από μια διάταξη προστατευτικού καλύμματος του εκτεθειμένου μετάλλου της, εκτός από το αναγκαίο τμήμα της για την επαφή του με το συλλεκτήριο πέδιλο.


Τα υλικά, που χρησιμοποιούνται για το προστατευτικό κάλυμμα, έχουν τις ακόλουθες ιδιότητες:

Α.
Χαμηλή αναφλεξιμότητα.

Β.
Τάση να σβήνουν μόνα τους.

Γ.
Υψηλό σημείο ανάφλεξης, ώστε να μπορεί να αποφευχθεί ανάφλεξη στην περίπτωση δημιουργίας ηλεκτρικού τόξου ανάμεσα στην ηλεκτροφόρα ράβδο και το συλλεκτήριο πέδιλο.

Δ.
Ελάχιστη ανάπτυξη τοξικών καπνών.

Ε.
Υψηλή αντίσταση στην υποβάθμιση της επιφάνειάς τους από υπεριώδη ακτινοβολία.

Ζ.
Χρώμα κίτρινο 

4.5 Ακροδέκτες καλωδίων επί της ηλεκτροφόρας ράβδου



Οι ακροδέκτες των καλωδίων είναι κατάλληλοι για χάλκινα καλώδια διατομής ως 600 τετρ. χλσ. Για να εμποδιστεί η ηλεκτροχημική οξείδωση ανάμεσα στα χάλκινα καλώδια και την ηλεκτροφόρα τροχιά από αλουμίνιο τοποθετούνται διμεταλλικές τερματικές πλάκες. Στην περίπτωση ηλεκτροφόρου από χάλυβα  γίνεται, στο σημείο που θα ακουμπήσει ο ακροδέκτης, επάλειψη από κατάληλο υλικό που μειώνει την ηλεκτροχημική οξείδωση.     
3Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ

1. ΑΕΡΙΣΜΟΣ

Ένα από τα πιο βασικά προβλήματα που αντιμετωπίζουμε σε μια υπόγεια κατασκευή όπως το μετρό είναι αυτό του αερισμού. Ο αερισμός μπορεί να είναι είτε φυσικός είτε εξαναγκασμένος σε σήραγγα και σταθμούς.
1.1 Σήραγγα


Μέσα στη σήραγγα ο φυσικός αερισμός επιτυγχάνεται με το φαινόμενο του εμβόλου. Για το λόγο αυτό υπάρχουν τα φρεάτια ανάμεσα στους σταθμούς και τα φρεάτια πριν και μετά από αυτούς. Έτσι το τρένο κατά την κίνηση του από μπροστά σπρώχνει τον αέρα και από πίσω τον τραβάει. Η αναρρόφηση και η προώθηση του αέρα γίνεται από, από την μία πλευρά, και προς, από την άλλη, το πλησιέστερο φρεάτιο.  Στο σχήμα 6 παρουσιάζεται το διάγραμμα του αερισμού σε σταθμό – σήραγγα σε συνθήκες ομαλής λειτουργίας. 


Το πρόβλημα που αντιμετωπίζουμε στην παραπάνω περίπτωση είναι όταν για οποιοδήποτε λόγο εκδηλωθεί τυχόν πυρκαγιά. Σε ένα τέτοιο ενδεχόμενο τρένα δεν μπορούν να κινηθούν και έτσι πρέπει να δημιουργήσουμε τεχνητή ροή αέρα, μέσο των φρεατίων, στην σήραγγα. Για αυτό το λόγο τα φρεάτια είναι εξοπλισμένα με τα παρακάτω  : 
α) Δύο ανεμιστήρες έκτακτης ανάγκης με δυνατότητα ανάστροφης λειτουργίας. Είναι απαραίτητη η ανάστροφη λειτουργία για να μπορούμε να καθορίσουμε την φορά του αέρα ανάλογα με το που εντοπίζεται το πρόβλημα.
β) Ηχοαποσβεστήρες και στις δύο πλευρές των ανεμιστήρων προς συμμόρφωση με τις απαιτήσεις θορύβου.
γ) Μηχανοκίνητα διαφράγματα που επιλέγουν τη διαδρομή ελεύθερης ροής αέρα, έναν ή και τους δύο ανεμιστήρες.
Στα σχήματα 5 και 7 έχουμε την αναπαράσταση ενός φρεατίου και την λειτουργία τους σε τρία σενάρια πυρκαγιάς. Τα βέλη στο σχήμα 7 μας δηλώνουν και την λειτουργία των ανεμιστήρων στο κάθε σημείο.
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1.2 Σταθμοί


Στους σταθμούς η ‘’κίνηση’’ του αέρα επιτυγχάνεται με ανεμιστήρες, καθώς και με αεραγωγούς που βρίσκονται πάνω από την πλατφόρμα και κάτω από αυτή. Η ανάστροφη λειτουργία των ανεμιστήρων και η χρήση των μηχανοκίνητων διαφραγμάτων μας δίνουν την δυνατότητα να κατευθύνουμε τον αέρα όπως επιθυμούμε ανάλογα με την θέση και την έκταση της πυρκαγιάς. Στο σχήμα 9 έχουμε τον τρόπο απαγωγής του αέρα και του καπνού από την αποβάθρα και στο σχήμα 8 ένα σενάριο πυρκαγιάς σε σταθμό. 
[image: image38.png]



[image: image39.jpg]TRoR — TIRWL BAUOW) 0268

2o

STIEVO yM0d AN
STV 9W0d AT

\\\\\\\\\\\\\\ g STYY INDVNDSS
O S
¥ SNOUYONNARG]

Ay

L

1.
! | (w0g) INUHOU

84 1300 350K

: )
[
L1 (TIVS) X08-AY

(051%0625000)

)

ONTVIOS

(os10050000)
891

SRTVBE

(753 /

{wsz) 9NuHOn

(305-41 A0)
INUHI 344

44 LS UIgSle 1did A0
£/ g, ~TX¥R) TINNL A0

i
27 W) BRI 3050

P 08

Tw) 0w 101

T

50
POPUDY JTNINT W) paY20RRD SUIsUIQ
TTINORTS TEVINIS



[image: image9.jpg](oxorilXo iwirogpionodpiL piHAIOAD DL 103 SI3OPLODIQ 10 ‘PXOHIVY OLLN DA A3Q S3rioL 1o oY lrho L)

pdgpgoun AL oo mipX P30 SUAmADLD pdliLoii3an Aot Sm3 SpdgpgoLn UrigoLo Lo AmAmADD3D AMId3DA3 AML MOo3r prioaoLnp j3AdnoLizy pd3n SUAmAown prliLono o)
AmAmMADd3D AmLoIdmMX32 Mo3rt SmaodXAno AnooliAdnoLizy pa Apodour nd3n noasroXnrh UXodpu Usitaoyyar U oy ndgpgoin AL oun mipy nd3n UAMADLLD H

Sndgpgoun lrignLo lLo SnoAmAndan Snoid3naz 3rl SndgogoLn odmX oro Sugnr Susiaoyyan AmAmAD Lgoipig UxiprlXz

NOALDN UAmADLLD 03 ndgngoLn AUL QLo M1py Pd30 UAmADLY b/'9 PAUXZ

N0IQMYDY S0AMAY

AMIQMYDN S0AMAY

/ ndgogoun AlL oun

103 pd3p UAMADLY

<

nd3p Su3nh Sbxiaoyyar 10X
/ NOALDY SUAMADLLD 10AMAY /k‘

g9 HNOL

ndgpgoun AUL 01o 10X D30 SUAMADLLD SOAMAY - B |°¢ SOAMAY
NoALLDY SUAMADLLD 103 030 SUgnrh SUsiaoyyar SOAMAY - Z1°¢ SoAmAY

Z1°€ 50AmAD H

VYV HNOL

103 nd30 UAMADLLY

-« —

nd3p SU3nrh Susiaoyyar oy
NOALDY SUAMADLD I0AMAY

VV HNOL ey’ 50AmAD

g8 HNOL

ndgogoun AliL _.”EM ™LX pd3p SUAMADLLD PLoAIOAY

SoiXodt rigpiz -

Sndgpgoun lrigoiz —

DAADdUZ
nd30 SU3nrh Susiaoyyar ox
nOALDY SUAMADLLD j0AMAY

\/Mv ‘€ 50AmAn

<

Nv.m 50AmAD

2VdOVEOUY AOdUX HhO




1.3 Σύστημα Ελέγχου Περιβάλλοντος (ECS)

Η ηλεκτρονική παρακολούθηση και ο έλεγχος των σταθμών και των σηράγγων του μετρό γίνεται δια μέσου του συστήματος ελέγχου περιβάλλοντος (ECS). Οι εγκαταστάσεις του Συστήματος ECS παρακολουθούν και ελέγχουν εάν οι περιβαλλοντικές συνθήκες μέσα στους σταθμούς και στις σήραγγες είναι κατάλληλες για την άνετη διακίνηση των επιβατών και του προσωπικού, καθώς και την ορθή λειτουργία του συνόλου του εγκατεστημένου εξοπλισμού σε όλες τις θέσεις. Οι εγκαταστάσεις του ECS παρέχουν επίσης αερισμό και απαγωγή καπνού σε σταθμούς και σήραγγες σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης.


Το ECS αποτελείται από κεντρικά τοποθετημένο εξοπλισμό στην Αίθουσα Κεντρικού Ελέγχου του Σταθμού “Σύνταγμα” και τοπικό εξοπλισμό σε ολόκληρο το δίκτυο του Μετρό, για την παρακολούθηση και τον έλεγχο όλων των ανεμιστήρων και του εξοπλισμού Θέρμανσης Αερισμού και Κλιματισμού (HVAC).

Η ιδέα του ECS στηρίζεται στην αρχή της κατανομής “νοημοσύνης”, δηλαδή, ο χειρισμός των έργων αυτοματισμού πραγματοποιείται στη θέση όπου αυτά συντελούνται, ενώ ο χειρισμός των  λειτουργιών, οι οποίες σχετίζονται με τον έλεγχο, την παρακολούθηση και την βελτιστοποίηση των επί μέρους τεχνικών συστημάτων, πραγματοποιείται στο επίπεδο αυτοματισμού και διεργασίας.  Αυτή η διεργασία “μετατόπισης του έργου” από το κέντρο ελέγχου στα τοπικά συστήματα κατέστη δυνατή με την εφαρμογή σύγχρονων μικροηλεκτρονικών μέσων και συγκεκριμένα με την τεχνολογία DDC (Κέντρο Κατανομής Δεδομένων), με Προγραμματιζόμενους Λογικούς Ελεγκτές (PLCs) στο επίπεδο αυτοματισμού, ενώ η επεξεργασία του κεντρικού ελέγχου και των υψηλότερου βαθμού έργων συντελείται στο επίπεδο διεύθυνσης λειτουργιών. Η τεχνολογία DDC (Κέντρο Κατανομής Δεδομένων) καθιστά δυνατό υψηλής ακρίβειας ελέγχου και υπολογισμούς.

Τα κύρια χαρακτηριστικά γνωρίσματα του συστήματος ECS (Σύστημα Ελέγχου Περιβάλλοντος) είναι αναλυτικά τα εξής:

·  Ο εξοπλισμός HVAC (Θέρμανσης, Αερισμού και Κλιματισμού) που αφορά τη διατήρηση  των σωστών συνθηκών περιβάλλοντος του κτιριακού συμπλέγματος ελέγχεται από το ECS.

· Το σύστημα λειτουργεί αυτόματα με ελάχιστη παρέμβαση του προσωπικού (του χειριστή)

· Από διάφορα επίπεδα και θέσεις γύρω από το κτιριακό σύμπλεγμα, εξουσιοδοτημένο προσωπικό έχει την ικανότητα να ελέγχει και να μεταβάλλει τις συνθήκες του περιβάλλοντος.

· Ένας Σταθμός Γραφικών Εργασιών (Αποκλειστικός Τερματικός [Χ-Terminal]) δίδουν τη δυνατότητα στους χειριστές να παρακολουθούν εύκολα και αποτελεσματικά την αποτελεσματική λειτουργία του εξοπλισμού HVAC (Θέρμανσης, Αερισμού και Κλιματισμού).

· Η ανάλυση των σφαλμάτων, των τάσεων και της λειτουργίας του εξοπλισμού αναλαμβάνεται με μεγάλη ταχύτητα από το ECS (Σύστημα Ελέγχου Περιβάλλοντος).

· Κατανεμημένοι “Νοήμονες” Ρυθμιστές, με την ικανότητα να καταχωρούν και να επικοινωνούν με τα κέντρα κεντρικού ελέγχου μέσω διαυλικών δικτύων, εξασφαλίζουν βελτιστοποίηση της λειτουργίας με ελαχιστοποίηση των καλωδιώσεων.

· Χρησιμοποιούνται υψηλών επιδόσεων, βιομηχανικών προτύπων, σταθμοί αυτοματισμού για την επεξεργασία δεδομένων, τη μέτρηση, τον έλεγχο και την παρακολούθηση των πληροφοριών.

· Κάθε πληροφορία, η οποία συνδέεται με Προγραμματιζόμενο Λογικό Ελεγκτή (PLC) κάθε σταθμού (300 περίπου ψηφιακά και  αναλογικά σημεία Εισόδου/ Εξόδου (Ι/Ο) ανά σταθμό) μπορούν να ελέγχονται και να παρακολουθούνται από τον ειδικό για την εργασία αυτή Αποκλειστικό (Χ) Τερματικό στο Κέντρο Ελέγχου Λειτουργίας (ΚΕΛ).  Για παράδειγμα, το ECS θα δώσει στον χειριστή την υφιστάμενη κατάσταση κάθε επί μέρους αποσβεστήρα φωτιάς, φίλτρου ή ανεμιστήρα.  Αυτό δίδει τη δυνατότητα στον χειριστή του ΚΕΛ (Κέντρο Ελέγχου Λειτουργίας) να δώσει την ακριβή και λεπτομερή πληροφόρηση απευθείας στο προσωπικό συντήρησης.

· Από το ECS όχι μόνο οι ανεμιστήρες απαγωγής μπορούν να ελεγχθούν, αλλά και όλες οι άλλες συσκευές, όπως, για παράδειγμα, οι ανεμιστήρες απαγωγής των αιθουσών με τον ηλεκτρικό εξοπλισμό, τις αίθουσες του προσωπικού, καθώς και οι ψύκτες και οι αντλίες κάθε σταθμού μπορούν επίσης να ελεγχθούν από τον χειριστή. Η επί μέρους υφιστάμενη κατάσταση,  το σήμα κινδύνου ή το σφάλμα κάθε ανεμιστήρα παρακολουθούνται από την κονσόλα του ECS.

· Μέσω προγραμμάτων εναλλαγής χρόνου συμβάντος, τα οποία λειτουργούν στο ECS μπορούν να δημιουργηθούν και να τροποποιηθούν με ευκολία διάφορα σενάρια και συνδυασμοί ενεργειών του εξοπλισμού από τον χειριστή του συστήματος ECS, για να βελτιστοποιηθούν οι  απαιτήσεις του συστήματος αερισμού σταθμών και σηράγγων.

1.4 Πυρανίχνευση

Σύστημα πυρανίχνευσης είναι εγκατεστημένο σε όλους τους χώρους του μετρό και επιτυγχάνεται με πυρανιχνευτές. Τα δεδομένα των πυρανιχνευτών φτάνουν στο σύστημα του ECS και από εκεί και πέρα αυτό αναλαμβάνει να υλοποιήσει τα αντίστοιχα σενάρια κατάσβεσης και λήψης μέτρων για την κάθε περίπτωση. 


Στους χώρους των δωματίων του υποσταθμού έλξης, του υποσταθμού φωτισμού, των επικοινωνιών και της σήμανσης που δεν μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε υγρό σαν μέσο κατάσβεσης και που βρίσκεται το 80% περίπου του εξοπλισμού χρησιμοποιούμε το inergen.  Αυτό έχει σαν ιδιότητα να επιτυγχάνει την κατάσβεση εξαλείφοντας το οξυγόνο από την ατμόσφαιρα. Ταυτόχρονα αν υπάρχουν άνθρωποι κατά την απελευθέρωση του αερίου μπορούν να παραμείνουν στον χώρο για περίπου 5 λεπτά χωρίς να έχουν πρόβλημα με την αναπνοή τους.

1.5 Σήμανση 

Η κίνηση των συρμών στις γραμμές γίνεται με την βοήθεια του συστήματος της σήμανσης. Αυτό καθορίζει την ταχύτητα, τις κινήσεις των αλλαγών τροχιάς των τρένων και την θέση του ανά πάσα  στιγμή. Στις καινούργιες επεκτάσεις υπάρχει η δυνατότητα ακόμα και της ολοκληρωτικής κίνησης του συρμού χωρίς να απαιτείται η ύπαρξη οδηγού. Με αυτό τον τρόπο ορίζονται οι χρονοαποστάσεις των συρμών και τα δρομολόγια των τρένων.


Η λειτουργία του συστήματος έχει ως εξής : Η γραμμή όλη χωρίζεται σε τομείς. Η αρχή και το τέλος του κάθε τομέα ορίζονται από την ύπαρξη μιας συσκευής που ονομάζεται point machine. Σε κάθε μια τέτοια μηχανή και επάνω στην τροχιά ορίζεται ένα loop το οποίο είναι υπεύθυνο για την αναγνώριση του αν υπάρχει στο εκάστοτε σημείο συρμός. Κάθε point machine αποτελείται από ένα transmitter και από ένα receiver. Ο transmitter κοιτάει προς το προηγούμενο point machine και ο receiver προς το επόμενο. Έτσι κάθε point machine γνωρίζει αν υπάρχει τρένο στον επόμενο τομέα. Για να κινηθεί ένα τρένο που βρίσκεται στον τομέα ν στον ν+1 θα πρέπει ο προπορευόμενος συρμός να έχει αποχωρίσει από τον τομέα ν+2 και να βρίσκεται στον τομέα ν+3. Τα στοιχεία αυτά οδηγούνται στο πλησιέστερο δωμάτιο σήμανσης και από εκεί καταλήγουν στο Σύνταγμα στο ΚΕΛ (Κέντρο Ελέγχου Λειτουργίας) όπου και καθορίζονται η ταχύτητα η πορεία και η θέση του κάθε συρμού.    

4Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ

1. ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ  –  ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Σε ένα σύστημα υπογείων αστικών σιδηροδρόμων η αποτελεσματική και αξιόπιστη λειτουργία των επικοινωνιών είναι πρωταρχικής σημασίας για τη λειτουργία του όλου συστήματος. Θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι υπάρχουν αποδεκτά συστήματα επικοινωνίας για ένα ευρύ φάσμα χρήσεων, κατάλληλα όμως για εφαρμογή στην περίπτωση των μετρό είναι μόνο εκείνα, που ανταποκρίνονται στα υψηλότατα πρότυπα κατασκευής και αξιόπιστης λειτουργίας. Τα συστήματα αυτά πρέπει να ανταποκρίνονται σε ειδικές απαιτήσεις σχετικές με τη λειτουργία του σιδηροδρόμου και των συναφών εγκαταστάσεων.


Ο κεντρικός έλεγχος  όλων των συστημάτων που αφορούν τις τηλεπικοινωνίες βρίσκεται στο κέντρο ελέγχου του Συντάγματος. Αν και τα συστήματα λειτουργούν ενοποιημένα η κατασκευή τους έχει γίνει σαν να ήταν ξεχωριστά για την κάθε γραμμή του μετρό. Έτσι κατ’ αυτό τον τρόπο η ενοποίηση των συστημάτων γίνεται μέσο του κέντρου ελέγχου του Συντάγματος.

2. ΔΩΜΑΤΙΟ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ  
2.1 Γενικά

Το δωμάτιο των τηλεπικοινωνιών είναι η καρδιά του συστήματος. Εκεί φτάνουν τα σήματα από τα διάφορα συστήματα επεξεργάζονται και στέλνονται στους σταθμούς και στο κέντρο ελέγχου. Είναι ο κόμβος ο οποίος είναι ο αποδέκτης και ο εκπομπός όλων των πληροφοριών. 

Τα συστήματα τα οποία έχουν ως σημείο αναφοράς το δωμάτιο των επικοινωνιών είναι τα παρακάτω :  

α) Σύστημα μετάδοσης οπτικών ινών

β) Αυτόματα τηλέφωνα και κατευθείαν τηλεφωνικές γραμμές

γ) Κλειστό κύκλωμα τηλεόρασης

δ) Σύστημα ανακοινώσεων προς το κοινό

ε) Ρολόγια

στ) Ασύρματες επικοινωνίες

ζ) Σύστημα πληροφοριών προς το κοινό

η) Συλλογή κομίστρων

2.2 Παροχή ενέργειας


Όλα τα συστήματα στο δωμάτιο των τηλεπικοινωνιών λειτουργούν με 230V. Η παροχή προέρχεται από δύο διακόπτες του γενικού πίνακα χαμηλής τάσης του υποσταθμού φωτισμού.


Όλος ο εξοπλισμός τροφοδοτείται μέσο δύο συσκευών αδιάλειπτης παροχής (UPS) αφού θα πρέπει να μείνει σε λειτουργία ακόμα και αν χαθεί η τροφοδοσία του υποσταθμού φωτισμού.  Το κάθε UPS είναι υπολογισμένο για να αντέχει από μόνο του όλα τα φορτία του δωματίου τηλεπικοινωνιών. Έτσι μια τυπική τιμή της ισχύος για το καθένα είναι αυτή των 30 KVA. Τα φορτία του κάθε UPS παραλληλίζονται στην είσοδο ενός πίνακα χαμηλής ο οποίος και είναι υπεύθυνος για την διανομή τους στον εξοπλισμό. Οι μπαταρίες των UPS δεν βρίσκονται στον ίδιο χώρο άλλα σε δικό τους δωμάτιο.


H τροφοδοσία των φορτίων σε περίπτωση λειτουργίας των UPS  δεν είναι ίδια για όλα τα συστήματα. Έτσι σε κάποια φορτία που είναι πιο σημαντικά, όπως είναι το σύστημα μετάδοσης των οπτικών ινών, τους δίνεται μεγαλύτερη αυτονομία ενώ σε άλλα που είναι λιγότερα σημαντικά τους δίνουμε μικρότερη αυτονομία.  


Τέλος λόγο της ευαισθησίας του εξοπλισμού του δωματίου των επικοινωνιών είναι αναγκαίο να κλιματίζεται ο χώρος. Έτσι το δωμάτιο περιέχει και την απαραίτητη κλιματιστική μονάδα για τις ανάγκες του. 


Στο σχήμα 4.1 έχουμε τον τρόπο της παροχής από τα UPS.
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2.3 Σύστημα μετάδοσης οπτικών ινών

Το βασικότερο σημείο του συστήματος των τηλεπικοινωνιών είναι αυτό της ανταλλαγής των πληροφοριών μέσο του δικτύου των οπτικών ινών. Τα βασικά μέρη του συστήματος είναι οι οπτικές ίνες μέσο των οποίων γίνεται η μεταφορά των δεδομένων και η καμπίνα του δικτύου.

2.3.1 Οπτικές ίνες

Η επικοινωνία των τηλεπικοινωνιακών κόμβων του μετρό γίνεται μέσο των οπτικών ινών. Δύο καλώδια οπτικών ινών διατρέχουν την σήραγγα και καταλήγουν ή φεύγουν από κάθε τηλεπικοινωνιακό κόμβο, ένα από κάθε πλευρά, όπου είναι και αυτά που περιέχουν τις ίνες.  


Σε κάθε καλώδιο περιέχονται 24 μονότροπες ίνες από γυαλί. Εσωτερικά του καλωδίου η διάταξη τους είναι σε ομάδες των 6. Έτσι το κάθε καλώδιο έχει 4 ομάδες των 6 ινών η καθεμία. Στο σχήμα 6.2 έχουμε την τομή του καλωδίου των οπτικών ινών, ενώ στον πίνακα 6.1 έχουμε τα βασικά χαρακτηριστικά του καλωδίου.

Πίνακας 4.1
	Μήκος κύματος λειτουργίας 
	1310nm και 1550nm

	Διάμετρος
	12,6 mm

	Βάρος
	170 kg/km

	Ακτίνα καμπυλότητας (κατά την εγκατάσταση)
	280 mm

	Ακτίνα καμπυλότητας (μόνιμη) 
	255 mm

	Θερμοκρασία λειτουργίας
	-30ο C έως +70ο C

	Θερμοκρασία κατά την εγκατάσταση
	-5ο C έως +50ο C
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Σχήμα 4.2
2.3.2 Καμπίνα συστήματος μετάδοσης οπτικών ινών  


Ο εξοπλισμός ο οποίος αναλαμβάνει την υλοποίηση του συστήματος της μετάδοσης είναι η καμπίνα της μετάδοσης μέσο οπτικών ινών. Αυτή είναι ο τελικός δέκτης όλων των πληροφοριών από όλα τα συστήματα και ο εκπομπός αυτών στους διάφορους κόμβούς. 


Το σύστημα αποτελείται από δύο δακτυλίους, τον πρωτεύοντα και τον δευτερεύοντα. Η χρησιμοποίηση των δύο δακτυλίων γίνεται για λόγους ασφαλείας. Έτσι αν υπάρξει διακοπή της μετάδοσης για οποιονδήποτε λόγο από τον ένα δακτύλιο τότε γίνεται αυτόματα μεταγωγή στον άλλο έτσι ώστε να μην σταματήσει η επικοινωνία. Σε κανονική λειτουργία το σύστημα χρησιμοποιεί τον πρωτεύοντα. Οι δύο δακτύλιοι επιτυγχάνονται με την χρησιμοποίηση των δύο καλωδίων των οπτικών ινών που έχουμε. Το ένα καλώδιο το διαχειρίζεται ο ένας δακτύλιος και το άλλο ο άλλος. Όλοι οι κόμβοι ενώνονται και με τους δύο δακτυλίους. Έτσι οποιαδήποτε περίπτωση βλάβης ή δυσλειτουργίας του συστήματος αυτή αναγνωρίζεται και γίνεται η μεταγωγή από τον ένα στον άλλο. Στο σχήμα 4.3 υπάρχουν οι περιπτώσεις που γίνεται η μεταγωγή και ο τρόπος που υλοποιείται ανά περίπτωση.  


Η μετάβαση του συστήματος από την μία κατάσταση στην άλλη γίνεται σε χρόνο 50 έως 120 msec, πράγμα που εξασφαλίζει ουσιαστικά την αδιάλειπτοι ροή των πληροφοριών. Η ταχύτητα μετάδοσης των δεδομένων από κόμβο σε κόμβο είναι 589 Mbps. 

2.4 Αυτόματα τηλέφωνα – Κατευθείαν τηλεφωνικές γραμμές   


Σε όλους τους χώρους του μετρό υπάρχουν τηλέφωνα. Η υλοποίηση του συστήματος γίνεται μέσο ενός τηλεφωνικού κέντρου που υπάρχει μέσα σε κάθε δωμάτιο τηλεπικοινωνιών. Όλες οι γραμμές καταλήγουν στο κέντρο και από αυτό γίνεται η δρομολόγησή τους. Το κέντρο επικοινωνεί με τα άλλα μέσο των οπτικών ινών και της καμπίνας αυτών. Ο χώρος που απαιτείται για την μετάδοση είναι ενός καναλιού 2Mbps πλήρως αμφίδρομου.


Εκτός από τα αυτόματα τηλέφωνα υπάρχουν και τα κατευθείαν τηλέφωνα. Αυτά λειτουργούν μέσο ενός τηλεφωνικού κέντρου στον κόμβο του Συντάγματος. Τα τηλέφωνα αυτά βρίσκονται κυρίως σε τεχνικούς χώρους και εξυπηρετούνε στο να υπάρχει απευθείας επικοινωνία με το κέντρο ελέγχου. Σε αυτή την κατηγορία τηλεφώνων ανήκουν και αυτά που βρίσκονται στα κουμπιά για την διακοπή του ρεύματος έλξης σε περίπτωση ανάγκης.            
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2.5 Κλειστό κύκλωμα τηλεόρασης

Όλοι οι χώροι του μετρό επιτηρούνται από ένα κλειστό κύκλωμα τηλεόρασης. Οι κάμερες που χρησιμοποιούνται είναι δύο ειδών : οι σταθερές, που ρυθμίζεις την γωνία τους και έχεις συγκεκριμένη λήψη και οι κινητές που μπορείς να έχεις ανά πάσα στιγμή λήψη από 4 διαφορετικές πλευρές.


Η καμπίνα του κλειστού κυκλώματος τηλεόρασης είναι στο δωμάτιο τηλεπικοινωνιών και είναι ο αποδέκτης όλων των σημάτων των καμερών του σταθμού. Από εκεί οι λήψεις μεταφέρονται στο σταθμαρχείο και στο κέντρο ελέγχου του Συντάγματος.

2.6 Σύστημα ανακοινώσεων κοινού     


Ηχητικές ανακοινώσεις υπάρχουν σε όλους τους χώρους του μετρό. Εκτός από τους χώρους του κοινού ηχεία υπάρχουν και στους τεχνικούς χώρους.


Η υλοποίηση του συστήματος γίνεται μέσο της αντίστοιχης καμπίνας που υπάρχει στο δωμάτιο των τηλεπικοινωνιών. Έτσι σε αυτή υπάρχουν οι ενισχυτές που στέλνουν το σήμα στα αντίστοιχα ηχεία τα οποία είναι χωρισμένα σε ομάδες ανάλογα με τον χώρο που βρίσκονται. Σε τακτά σημεία στον χώρο υπάρχουν μικρόφωνα τα οποία είναι υπεύθυνα για να μεταφέρουν στους ενισχυτές την στάθμη του θορύβου στο κάθε σημείο και αυτοί να ρυθμίζουν την ενίσχυση του σήματος που θα κάνουν. Έτσι σε κάθε χώρο οι ανακοινώσεις γίνονται με την κατάλληλη ένταση ούτως ώστε να ακούγονται καθαρά και να μην γίνονται ενοχλητικές.     

2.7 Ρολόγια

Στους χώρους των σταθμών για το κοινό καθώς επίσης και σε αυτούς για το προσωπικό υπάρχει ένα σύστημα ρολογιών.


Ο συγχρονισμός όλων των ρολογιών γίνεται μέσο του κεντρικού ρολογιού του σταθμού. Αυτό βρίσκεται μέσα στο δωμάτιο των τηλεπικοινωνιών και από αυτό συγχρονίζονται όλα τα ρολόγια του σταθμού. Το κεντρικό ρολόι συγχρονίζεται μέσο ενός GPS που είναι εφοδιασμένο. Ο παλμός συγχρονισμού που λαμβάνουν όλα τα ρολόγια από το κεντρικό είναι κάθε 1 λεπτό. Σε κάθε σταθμό υπάρχει ένα κεντρικό ρολόι και μέσο αυτού γίνεται ο συγχρονισμός και όχι από ένα και μοναδικό κεντρικό ρολόι.

2.8 Ασύρματες επικοινωνίες

Όλο το μήκος της σήραγγας διατρέχεται από ένα καλώδιο με οπές ειδικό για την λειτουργία του ως κεραία λήψης και εκπομπής. Η λειτουργία του επιτυγχάνεται μέσο της καμπίνας των ασύρματων επικοινωνιών που βρίσκεται στο δωμάτιο των τηλεπικοινωνιών και λειτουργεί ουσιαστικά σαν αναμεταδότης. Η όλη διαχείριση στους αναμεταδότες γίνεται από την κεντρική μονάδα όπου βρίσκεται στο Σύνταγμα. 

MEΡΟΣ 2ο
5Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ

1. ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΙ ΜΕΤΡΟ – ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Αποκλειστική πηγή παροχής ηλεκτρικής ενέργειας της απαιτούμενης για το σύστημα του μετρό της Αθήνας τόσο για τις ανάγκες έλξης όσο και για τις γενικές χρήσεις φωτισμού-κίνησης, είναι το δίκτυο Μέσης Τάσης 20kV της ΔΕΗ. Οι παροχές 20 kV από τους υποσταθμούς της ΔΕΗ 150/20kV χορηγούνται αποκλειστικά για το μετρό. Η παροχή ηλεκτρικής ενέργειας από την ΔΕΗ  πρέπει να καλύπτει τις ανάγκες του μετρό σε κάθε περίπτωση στον υψηλότερο βαθμό διαθεσιμότητας, ευελιξίας και ασφάλειας. Πέραν αυτών έχει προβλεφθεί και εξασφαλισθεί ώστε το σύστημα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας από την ΔΕΗ να έχει την δυνατότητα επέκτασης, χωρίς αυτό να συνεπάγεται διακοπή λειτουργίας των ήδη λειτουργούντων τμημάτων του μετρό. 


Ο εξοπλισμός των υποσταθμών που καλύπτονται από αυτές τις Προδιαγραφές έχει εγκατασταθεί σε ειδικούς για τον σκοπό αυτό χώρους – υποσταθμούς που είναι κτισμένοι  κατά μήκος των επεκτάσεων του μετρό.
1.1 Τάσεις παροχής Ηλεκτρικής Ενέργειας για το μετρό.


Τα ακόλουθα τρία μεγέθη και είδη τάσεως χρησιμοποιούνται  για την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας στα διάφορα μέρη του δικτύου μετρό

α) 
20 kV ac για την διανομή ηλεκτρικής ενέργειας από τους υποσταθμούς ΔΕΗ, στους υποσταθμούς RS (Rectifier Substation) και LAS (Lighting and Auxiliary rower Substation) του μετρό
β) 
750 V dc για την έλξη και παροχή στους στατικούς μετατροπείς των συρμών.

γ) 
400/230 V ac. Αυτό το σύστημα θα καλύπτει τις ανάγκες ηλεκτρικής ενέργειας γενικής χρήσεως, τις μόνιμες εγκαταστάσεις των σταθμών και σηράγγων του μετρό ως και την σήμανση, επικοινωνίες, αερισμό και λοιπές εγκαταστάσεις κατά μήκος των γραμμών του. 

1.2 Πρότυπα IEC που έχουν ακολουθηθεί 

- Γραφικά Σύμβολα ηλεκτρικών δικτύων


: 113, 416, 417, 617

- Περιστρεφόμενες ηλεκτρικές μηχανές


: 34, 72

- Περιστρεφόμενες ηλεκτρικές μηχανές τροχιοδρόμων
: 349


- Ηλεκτροδυναμικά και ηλεκτρομαγνητικά συστήματα πέδησης: 631

- Μετασχηματιστές ισχύος




: 76, 606, 616, 726

- Ανορθωτές ημιαγωγών




: 146, 147, 

- Μετασχηματιστές τάσεως και εντάσεως


: 185, 186

- Συσσωρευτές





: 86, 285

- Μονωτικά έλαια





: 296, 836, 944

- Ηλεκτρικά μονωτικά υλικά 



: 71, 85, 93

- Μονωτήρες






: 120, 137, 168, 273

- Ασφάλειες Χ.Τ.





: 269, 291

- Ασφάλειες Υ.Τ.





: 282, 787

- Προστασία πινάκων ζεύξης



: 466, 694, 947-1

- Διακόπτες / Υλικά ελέγχου Χ.Τ.



: 158, 715, 439-1

- Διακόπτες Ισχύος Χ.Τ. 




: 947 – 1/2

- Αποζεύκτες και διακόπτες γείωσης


: 129

- Κανονισμοί για εξοπλισμό ηλεκτρικής έλξης

: 77

- Μεταλλικοί πίνακες Μ.Τ.




: 298

- Ηλεκτρικά όργανα μετρήσεων 



: 51, 258, 473, 1143 – 1/2

- Αλεξικέραυνα





: 99

- Καλώδια Χ.Τ. 





: 228, 332 / 3, 446, 502









: 811, 754 / 1-2, 1034

- Καλώδια Μ.Τ.





: 183, 502

- Υπολογισμός επιτρεπόμενης φόρτισης καλωδίων
: 287

- Πυραντοχή ηλεκτρικών καλωδίων 


: 331, 332-3

- Δοκιμές καλωδίων και συσκευών σε κρουστικές τάσεις
: 230
2. ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΙ ΓΕΝΙΚΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΦΩΤΙΣΜΟΥ – ΚΙΝΗΣΗΣ (LAS) 

2.1 Γενικά


Σε κάθε σταθμό του μετρό υπάρχει ένας Υ/Σ LAS ή εκεί όπου δύο διαφορετικές πηγές ηλεκτρικής ενέργειας απαιτούνται και δεν υπάρχει δυνατότητα εξυπηρέτησης από πηγές ηλεκτρικής ενέργειας 400V. 


Κάθε Υ/Σ LAS συνδέεται με τη μεσολάβηση γραμμής παροχής 20kV είτε με τον Υ/Σ LAS που βρίσκεται πλησίον του είτε με την παροχή της ΔΕΗ μέσω πεδίων εισόδου – εξόδου 20kV. 


Ο ηλεκτρικός πίνακας ζεύξης Χ.Τ. τροφοδοτείται από δύο ξεχωριστούς μετασχηματιστές 20/0.4kV. Ο πίνακας αυτός είναι σχεδιασμένος έτσι ώστε οποιαδήποτε από τις δύο πηγές ηλεκτρικής ενέργειας 400V να μπορεί να τροφοδοτεί όλα τα συνδεδεμένα φορτία, περιλαμβανομένων εκείνων της λειτουργίας του συστήματος (σηματοδότησης, τηλεπικοινωνιών, φωτισμού τεχνικών χώρων, κλπ), εκείνων που διατηρούν τις κατ’ ελάχιστον αποδεκτές συνθήκες στους σταθμούς ή τις σήραγγες (εξαερισμός, αντλίες, φωτισμός ανάγκης) και των φορτίων των οποίων η παροχή δεν πρέπει να διακοπεί σε καμία περίπτωση (συστήματα συνδεδεμένα σε Παροχές Αδιάλειπτου Τροφοδοσίας (UPS) τα οποία έχουν εφεδρική τροφοδότηση από συσσωρευτές ή φορτία απαραίτητα για τη διαφυγή του κοινού σε περίπτωση ανάγκης). 


Οι συστοιχίες συσσωρευτών στις Παροχές Αδιάλειπτου Τροφοδοσίας (UPS), έχουν υπολογισθεί για ελάχιστη διάρκεια πέντε ωρών.


Ο ηλεκτρικός πίνακας ζεύξης Χ.Τ. του Υ/Σ LAS παρέχει ηλεκτρική ενέργεια για όλα τα φορτία του σταθμού (φωτισμός, αερισμός, κυλιόμενες κλίμακες, μηχανήματα έκδοσης εισιτηρίων, σήμανση, τηλεπικοινωνίες, κλπ) ως επίσης και τις μονάδες αερισμού που βρίσκονται στα γειτονικά τμήματα σηράγγων. 


Κατά την κατασκευή του δαπέδου του υποσταθμού έχουν δημιουργηθεί καλωδιάδρομοι με κατάλληλες διευθύνσεις έτσι ώστε να εξυπηρετούνται οι καλωδιώσεις μεταξύ του εξοπλισμού που φιλοξενείται σε αυτόν. 


Η αίθουσα του υποσταθμού διαθέτει απαγωγή αέρα μέσο ενός ανεμιστήρα τοποθετημένο σε αυτή και των κατάλληλων αεραγωγών. Η άνοδος της θερμοκρασίας περιορίζεται στους 6ο C άνω της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος ενώ ο ανεμιστήρας είναι πυράντοχος στους 250ο C για μία ώρα.


Ο εξοπλισμός που περιέχεται σε ένα τυπικό υποσταθμό LAS είναι ο παρακάτω :

- Πίνακας μέσης τάσης 

- Δύο μετασχηματιστές 20/0,42 KV
- Το γενικό πίνακα χαμηλής τάσης (ΓΠΧΤ)

- Δύο πίνακες φωτισμού

- Πίνακας αδιάλειπτου τροφοδοσίας 

- Φορτιστή και μπαταρίες για την βοηθητική ισχύ του εξοπλισμού

- Μονάδα τηλεχειρισμού ισχύος (RTU)

- Δύο παροχείς αδιάλειπτου τροφοδοσίας  

2.2 Πίνακας Μέσης Τάσης


Ο πίνακας μέσης τάσης σε ένα τυπικό υποσταθμό LAS αποτελείται από 4 πεδία. Το πρώτο πεδίο είναι αυτό της εισόδου των 20 KV από τον προηγούμενο υποσταθμό LAS. Το δεύτερο πεδίο είναι αυτό της εξόδου της μέσης τάσης προς τον επόμενο υποσταθμό. Η μεταφορά των 20KV από σταθμό σε σταθμό γίνεται με καλώδια, μέσα από το τούνελ. 


Τα δύο πεδία αυτά είναι πανομοιότυπα και φιλοξενούν δύο διακόπτες φορτίου 630 Α. Είναι εξοπλισμένα ακόμα με μετασχηματιστές εποξειδικής ρητίνης 150/5 Α για τις μετρήσεις (ένα για κάθε φάση). Ακόμα έχουν και ένα ηλεκτρονόμο διαφορικής προστασίας, ο ρόλος του οποίου αναφέρεται σε παρακάτω παράγραφο.


Το τρίτο και τέταρτο πεδίο είναι αυτά που τροφοδοτούν τους δύο μετασχηματιστές. Αποτελούνται το καθένα από ένα αποζεύκτη και ακολουθεί ένας αυτόματος διακόπτης ισχύος 630 Α, 24 ΚV, 12.5 ΚΑ/1s SF6 με πηνίο ελλείψεως τάσης. Και τα δύο έχουν μετασχηματιστές μετρήσεων  εποξειδικής ρητίνης 150/5 Α. Ένας ηλεκτρονόμος δευτερογενούς προστασίας υπάρχει στο κάθε ένα πεδίο για την προστασία από βραχυκύκλωμα, σφάλμα ως προς γη και υπερεντάσεις.


Όλα τα πεδία στο άνω μέρος τους φέρουν το πεδίο του αυτοματισμού. Ο αυτοματισμός σε αυτούς τους πίνακες επιτυγχάνεται με την χρήση ηλεκτρονόμων ελέγχου μανδάλωσης και συναγερμών. Η βοηθητική τάση λειτουργίας του αυτοματισμού είναι τα 110 V dc. Τέλος όλα τα πεδία φέρουν αντιστάσεις θέρμανσης 50W το καθένα οι οποίες λειτουργούν με τάση 230V.


 Στο σχήμα 5.1 της επόμενης σελίδας έχουμε ένα μονογραμμικό του παραπάνω πίνακα 20 KV. 
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2.3 Μετασχηματιστές διανομής


Σε κάθε υποσταθμό LAS υπάρχουν δύο μετασχηματιστές 20 / 0,42 KV. Το μέγεθος του κάθε Μ/Σ είναι το ίδιο. Η ύπαρξη δύο Μ/Σ είναι βάση του σχεδιασμού για λόγους ασφαλείας. Τα μεγέθη όμως είναι διαφορετικά στο παλιό κομμάτι απ΄ ότι στο καινούργιο. Έτσι οι περισσότεροι Μ/Σ στο παλιό είναι 800KVA ενώ στο καινούργιο είναι 2000KVA. Ο σχεδιασμός στο παλαιό πρόβλεπε ότι αν ο ένας εκ των δύο Μ/Σ δεν λειτουργούσε τότε ο άλλος θα αναλάμβανε εκτός από τα δικά του φορτία και τα σημαντικά φορτία του εκτός λειτουργίας. Στο νέο κομμάτι όμως ο σχεδιασμός έχει γίνει με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε ο κάθε Μ/Σ να μπορεί να αναλάβει ολοκληρωτικά τα φορτία του άλλου. Έτσι προκύπτει και το ότι στο νέο έχουμε μεγαλύτερους Μ/Σ. Ο διαχωρισμός των φορτίων έχει γίνει ομοιόμορφα για την κανονική λειτουργία και για τους δύο Μ/Σ. Παρακάτω είναι ένας πίνακας υπολογισμού φορτίων για ένα τυπικό σταθμό  (πιν. 5.1).


Οι Μ/Σ είναι τύπου χυτορητίνης με τα παρακάτω χαρακτηριστικά :

α) Φάσεις και συχνότητα

- Αριθμός φάσεων:  

3

- Ονομαστική συχνότητα:
50 HZ
β) Ονομαστική τάση μεταξύ φάσεων και συνδεσμολογία

Πρωτεύον:



20 kV τρίγωνο


Δευτερεύον:


420 V αστέρας με τον ουδέτερο διαθέσιμο

        Ο κάθε Μ/Σ έχει ενσωματωμένο αισθητήρα θερμοκρασίας όπου σε περίπτωση υπερβολικής ανύψωσης της θερμοκρασίας να κόβει τον αυτόματο διακόπτη ισχύος που τον τροφοδοτεί στον πίνακα μέσης τάσης. Τέλος και οι δύο είναι καλυμμένοι με μεταλλικά περιβλήματα για λόγους ασφάλειας.  


[image: image13.emf]ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΙΣΧΥΟΣ ΤΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ

Αριθ. Περιγραφή

Εγκατεσ

τημένο 

φορτίο 

(kW)

Συντελε

στής 

Ισχύος

Συντ

ελ. 

Σύμ

πτω

σης

Απαιτήσ

εις 

Ισχύος 

(KVA)

Δίαυλ
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1 Κύριος Πίνακας Φωτισμού & Ρευματοδοτών

1.1Π1 Κανονικού Φωτισμού και Μικρής Ισχύος 40,00 0,851,00 47,0647,06

1.2Π2 Κανονικού Φωτισμού και Μικρής Ισχύος 40,00 0,851,00 47,06 47,06

1.3Φωτισμός Έκτακτης Ανάγκης και Μικρή Ισχύς 1,90 0,851,00 2,24 2,24

1.4Μόνιμος Φωτισμός και Μικρή Ισχύς 1,20 0,851,00 1,41 1,41

2 Φωτισμός και Ρευματοδότες Αίθουσας Τεχνικού Εξοπλισμού 55,00 0,850,60 38,8219,41 19,41

3 Φωτισμός Σήραγγας υπό Κανονικές & Έκτακτες Ανάγκες

3.1Τροχιά 1 νότια 1,10 1,001,00 1,10 1,10

3.2Τροχιά 2 νότια 1,10 1,001,00 1,10 1,10

3.3Τροχιά 1 βόρεια 1,00 1,001,00 1,00 1,00

3.4Τροχιά 2 βόρεια 1,00 1,001,00 1,00 1,00

3.5Φρέαρ Εκτόνωσης νότια 2,80 1,001,00 2,80 2,80

3.6Φρέαρ Εκτόνωσης βόρεια 2,80 1,001,00 2,80 2,80

3.7Ενδιάμεσο Φρέαρ 0,70 1,001,00 0,70 0,70

4 Ρευματοδότες στη Σήραγγα/Φρέατα

4.1Τροχιά 1 νότια 40,00 0,850,05 2,35 2,35

4.2Τροχιά 2 νότια 40,00 0,850,05 2,35 2,35

4.3Τροχιά 1 βόρεια 50,00 0,850,05 2,94 2,94

4.4Τροχιά 2 βόρεια 50,00 0,850,05 2,94 2,94

4.5Φρέαρ Εκτόνωσης νότια 15,00 0,850,05 0,88 0,88

4.6Φρέαρ Εκτόνωσης βόρεια 15,00 0,850,05 0,88 0,88

4.7Ενδιάμεσο Φρέαρ 15,00 0,850,05 0,88 0,88

5 Κυλιόμενες Κλίμακες

5.1Στάθμη αποβάθρας - μετεπιβίβασης 20,40 0,851,00 24,0024,00

5.2Στάθμη αποβάθρας - μετεπιβίβασης 20,40 0,851,00 24,0024,00

5.3Στάθμη αποβάθρας - μετεπιβίβασης 20,40 0,851,00 24,00 24,00

5.4Στάθμη αποβάθρας - μετεπιβίβασης 20,40 0,851,00 24,00 24,00

5.5Σταθμη Μετ/βασης - χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτ.-  20,40 0,851,00 24,0024,00

5.6Σταθμη Μετ/βασης - χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτ.-  20,40 0,851,00 24,00 24,00

5.7Στάθμη χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - οδού 20,40 0,851,00 24,0024,00

5.8Στάθμη χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - οδού 20,40 0,851,00 24,0024,00

5.9Στάθμη χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - οδού 20,40 0,851,00 24,00 24,00

5.10Στάθμη χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - οδού 20,40 0,851,00 24,00 24,00

5.11Στάθμη χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - οδού 20,40 0,851,00 24,0024,00

5.12Στάθμη χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - οδού 20,40 0,851,00 24,0024,00

5.13Στάθμη χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - οδού 20,40 0,851,00 24,00 24,00

5.14Στάθμη χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - οδού 20,40 0,851,00 24,00 24,00

6 Ανελκυστήρες

6.1Στάθμη οδού - χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - αποβάθρας 25,00 0,850,50 14,7114,71

6,2Στάθμη οδού - χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - αποβάθρας 25,00 0,850,50 14,7114,71

6,3Στάθμη οδού - χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - αποβάθρας 25,00 0,850,50 14,71 14,71

6,4Στάθμη οδού - χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - αποβάθρας 25,00 0,850,50 14,71 14,71

7 Φορτιστής Συσσωρευτών 10,00 0,950,50 5,26 5,26

8 Αντληση

8.1Άντληση στο Σταθμό (καθαρά νερά - λύμματα) 55,00 0,700,30 23,57 23,57

9 Αερισμός

9.1UPE  (Αίθουσα 3.7) 80,00 0,751,00 106,67 106,67

9.2HVAC (Αίθουσα 3.7) 64,00 0,751,00 85,3385,33

9.3Φρέαρ εκτόνωσης σταθμού - νότια( 2 ανεμιστ.) 260,00 0,751,00 346,67 346,67

9.4Φρέαρ εκτόνωσης σταθμού - βόρεια( 2 ανεμιστ.) 260,00 0,751,00 346,67####

9.5Πυροδιάφραγμα Φρέατος 2,00 0,802,00 5,00 5,00

9.6Πυροδιάφραγμα Φρέατος 2,00 0,803,00 7,50 7,50

10 Αίθουσα Σηματοδότησης

10.1Αίθουσα Σηματοδότησης 0,00 0,901,00 0,00 0,00

11 Αίθουσα Τηλεπικοινωνιών

11.1Αίθουσα Τηλεπικοινωνιών 15,50 0,901,00 17,22 17,22

12 Εξοπλισμός 750 V DC - Εσοχή

12Εξοπλισμός 750 V DC - Εσοχή στη ΧΘ 16+555,24 20,00 0,801,00 25,00 25,00

13 Πυρανίχνευση 2,85 0,951,00 3,00 3,00

14 Πυρόσβεση 3,00 0,951,00 3,16 3,16

15 Βοηθητικοί LAS 1,00 0,951,00 1,05 1,05

16 Λοιπά 0 0,00

ΣΥΝΟΛΟ 1534,6 1531,25 726805,51

Μετασχηματιστές = 2 x 2000 KVA

          T1

T2

Μετασχηματιστές T1 ή T2    :   N1 + N2 = 1531 KVA

Εφεδρεία T1 ή T2 = = 23,4 %

Αμφότεροι οι μετασχηματιστές είναι ανεξάρτητοι 100%

  N1

           CB1 CB2

 N2

Φορτία N1 Φορτία N2

2.4 Γενικός Πίνακας Χαμηλής Τάσης (ΓΠΧΤ)


Ο γενικός πίνακας είναι κατασκευασμένος με βάση την λογική της ανάληψης των φορτίων από δυο Μ/Σ. Έτσι ο πίνακας στο νέο είναι διαφορετικός από αυτόν του παλαιού. Στην περίπτωση που ο ένας Μ/Σ δεν μπορεί να αναλάβει πλήρως τα φορτία του άλλου ο ΓΠΧΤ είναι χωρισμένος σε τρία μέρη. Τα δύο στην άκρη τροφοδοτούνται το κάθε ένα από ένα Μ/Σ και αναλαμβάνουν τα φορτία που αν για οποιοδήποτε λόγο δεν λειτουργεί ο αντίστοιχος Μ/Σ θα μείνουν χωρίς παροχή. Το μεσαίο μέρος έχει τα φορτία που είναι σημαντικά και αυτά που χρειάζονται αδιάλειπτη παροχή. Οι μπάρες του τρίτου συνδέονται με τις μπάρες των δύο άλλων με δύο διακόπτες. Έτσι αυτό έχει την δυνατότητα να τροφοδοτηθεί είτε από το ένα είτε από το άλλο. Σε καμία περίπτωση δεν θα τροφοδοτηθεί και από τα δύο και αυτό εξασφαλίζεται με κατάλληλη  ηλεκτρική μανδάλωση των δύο διακοπτών. Στην περίπτωση λοιπόν που χαθεί ο ένας Μ/Σ κλείνει ο διακόπτης από την πλευρά του άλλου και έτσι πάντα μένει τροφοδοτούμενο το συγκεκριμένο πεδίο. 


Στην περίπτωση των νέων επεκτάσεων ο ΓΠΧΤ αλλάζει. Έτσι τώρα έχουμε 2 πεδία όπου το καθένα τροφοδοτείται από ένα Μ/Σ. Οι μπάρες των δύο πεδίων συνδέονται με ένα διακόπτη ο οποίος με ηλεκτρική μανδάλωση εξασφαλίζεται ότι δεν μπορεί να κλείσει αν και τα δύο πεδία τροφοδοτούνται από τους αντίστοιχους Μ/Σ.          

2.5 Πίνακες Φωτισμού – Αδιάλειπτης παροχής.


Σε κάθε υποσταθμό συναντάμε δύο πίνακες φωτισμού. Ο κάθε ένας τροφοδοτείται από ένα διακόπτη του ΓΠΧΤ. Ο κάθε διακόπτης του γενικού πίνακα ανήκει σε πεδίο που τροφοδοτείται από διαφορετικό Μ/Σ. Τα φορτία των πινάκων είναι χωρισμένα με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε σε κάθε χώρο ένα μέρος του φωτισμού να τροφοδοτείται από τον ένα πίνακα και να υπάρχει τουλάχιστο άλλο ένα μέρος που να τροφοδοτείται από τον άλλο πίνακα.

Ένας τρίτος πίνακας είναι αυτός που αναλαμβάνει την διανομή  των φορτίων που χρειάζονται αδιάλειπτη παροχή. Η τροφοδοσία αυτού του πίνακα γίνεται από τις 2 μονάδες UPS του υποσταθμού. Το βασικότερο φορτίο αυτού του πίνακα είναι ο φωτισμός κινδύνου. Σε κάθε χώρο υπάρχουν από ένα η και περισσότερα φωτιστικά κινδύνου. Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να αναφέρουμε ότι ο φωτισμός της σήραγγας, για λόγους ασφάλειας, αποτελείται ολοκληρωτικά από φωτιστικά κινδύνου.
2.6 Φορτιστής – Συσσωρευτές βοηθητικής ισχύος υποσταθμού.  


Η βοηθητική τάση για τον αυτοματισμό του υποσταθμού είναι 110 V DC. Για την παροχή αυτής της τάσης υπεύθυνο είναι το σύστημα φορτιστή – μπαταριών (battery charger) που υπάρχει σε κάθε υποσταθμό LAS. Αυτό αποτελείται από δύο κομμάτια : τον φορτιστή και την συστοιχία των μπαταριών. 


Ο φορτιστής τροφοδοτείται με μία τριφασική παροχή από τον ΓΠΧΤ.  Ένας Μ/Σ και μια ανορθωτική διάταξη αναλαμβάνουν την μετατροπή του 230 V ac σε 110 V dc. Από εκεί και πέρα 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.  


Η συστοιχία των μπαταριών αποτελείται από άθροισμα κυψελών των 12 V. 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 χωρίς φόρτιση και μετά το πέρας αυτού του διαστήματος να μπορούν για όλο τον εξοπλισμό και τα συστήματα αυτού να υποστηρίξουν δυο πλήρεις κύκλους εργασιών. Μια τυπική τιμή για τις μπαταρίες του LAS είναι τα 125Ah. Στον πίνακα της επόμενης σελίδας φαίνεται ο τρόπος υπολογισμού της δυνατότητας των μπαταριών ενός υποσταθμού φωτισμού (πιν. 5.2). 
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Load Calculation for Battery / Charger System
Line: 3E
Station:
L Single Total Supply Total
Description Qty Load Voltage Consumption Time Capacity
W] M (Al th [Ah]
Medium Voltage Switchgear
Cubsicle type IMC (2pcs)
Motor 2 200,0 99,0 4.0 Tsec 00157
Opening coil 2 3000 99,0 6.1 70ms 0,0002
Closing coil 2 300,0 99,0 6.1 70ms 0,0002
Indication lamps 12 2,0 99,0 0.2 5 12
Auxiliary relays 42 25 99,0 1.1 5 53
Current transducers 2 50 99,0 01 5 05
Undervoltage relay 2 3,0 98,0 0.1 5 03
Protection relay 2 10,0 99,0 0.2 5 1.0
Cubicle type DM1-A (1pc)
Motor 1 300.0 98.0 30 Tsec 0.0118
Undervoltage coil 1 160,0 99,0 16 5 81
Closing coil 1 85,0 99.0 09 70ms 0,0000
indication tamps 2 100 - 990 0,2 5 1.0
Auxiliary relays 5 25 99,0 0.1 5 08
Current transducers 1 50 99,0 ) 0,1 -5 03
Protection relay 1 10,0 99,0 01 5 0.5
Cubicle type DM1-A (2pcs)
Motor 2 3000 99,0 6,1 7sec 0.0236
Undervoltage coil 2 160,0 99,0 3.2 5 16,2
Closing coil 2 85,0 99,0 1.7 70ms 0,0001
Indication lamps 4 10,0 99,0 04 5 20
Auxitiary relays 10 25 99,0 03 5 1.3
Current transducers 2 5,0 99,0 0.1 5 0.5
Protection relay 2 10,0 99,0 02 5 1.0
SCADA
RTU 1 150,0 99,0 1.5 5 76
PPC SWB 1 200,0 99.0 2.0 5 101
LV SWB
CB Transformer 01 Motor 1 2000 - 990 2,0 Tsec 0,0079
CB Transformer 02 Motor 1 200,0 99,0 2,0 7sec - 0,0079
Bus Coupler Motor 1 200,0 99,0 20 7sec 0,0079
Closing coil 3 5,0 99,0 0,2 7sec 0,0006
Shunt trip coil 3 50 99,0 0.2 Tsec 0,0006
Undenrvaltage release 3 5.0 99,0 0.2 Tsec 0,0008
Instrumentation and Automation 1 430,0 99,0 4.3 5 21,7
Traction Power Supply Recess 3RNS
Motor {AIS) Berg 2 15 989.0 03 4.6sec 0,0008
C7 supply {(110V/24V] 1 140 99.0 14 5 71
Total 3518 519 86,32
With Safety Factor: 13 1122
Selected Battery / Charger System: 125
Actual safety based on selected system 45 %
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Πίνακας 5.2
2.7 Σύστημα τηλεχειρισμού και έλέγχου ισχύος ( PRCS – power remote control system )

Στο Μετρό της Αθήνας έχει εγκατασταθεί ένα σύστημα που βασίζεται σε ηλεκτρονικούς υπολογιστές και ονομάζεται “Σύστημα Τηλεχειρισμού και Ελέγχου της Παροχής Ηλεκτρικής Ισχύος” (PRCS) για να παρέχει υπηρεσίες ελέγχου και παρακολούθησης των παροχών ισχύος εναλλασσόμενου και συνεχούς ρεύματος. Χρησιμοποιούνται πολυπλεκτικά συστήματα ταχείας και συνεχούς σάρωσης με εγκαταστάσεις πολλαπλών σταθμών.

Ο Ελεγκτής Ισχύος εκτελεί τις λειτουργίες χειρισμού και παρακολούθησης από το κέντρο ελέγχου (ΚΕΛ) στο Σταθμό του Συντάγματος μέσω του εξοπλισμού του συστήματος ηλεκτρονικού υπολογιστή, ο οποίος έχει εγκατασταθεί σε αυτό και στους περιφερειακούς σταθμούς.

Η κύρια λειτουργία του συστήματος περιλαμβάνει τον τηλεχειρισμό και τον έλεγχο των διακοπτών ισχύος της ΔΕΗ, των διακοπτών τροχιάς και κυκλωμάτων παροχής, των αποζευκτών, των διακοπτών ισχύος, του συστήματος των αναλογικών τιμών και των σημάτων συναγερμού από τον εξοπλισμό που βρίσκεται στο ΚΕΛ και στους περιφερειακούς σταθμούς.

Το Σύστημα Τηλεχειρισμού και Ελέγχου της Παροχής Ηλεκτρικής Ισχύος ελέγχει και παρακολουθεί τα ακόλουθα συστήματα:

α) Το Σύστημα Διανομής 20kV.

β) Το Σύστημα Ισχύος Έλξης 750V.

γ) Τις Εγκαταστάσεις Σταθμού και Σήραγγας.

δ)  Τα Ηλεκτρικά Συστήματα για τις Υπηρεσίες Αμαξοστασίου.


Το σύστημα τερματίζεται στο ΚΕΛ στο Σταθμό του Συντάγματος, όπου έχουν εγκατασταθεί τα γραφεία του Ελεγκτή Ισχύος, το σύστημα του ηλεκτρονικού υπολογιστή και ο μιμικός πίνακας της παροχής ισχύος. Ακριβώς δίπλα έχει εγκατασταθεί ο χώρος για τον ηλεκτρονικό υπολογιστή, με τις κεντρικές μονάδες επεξεργασίας, τους δίσκους κ.λ.π.
Ο σχεδιασμός του συστήματος προσφέρει διάφορα επίπεδα μέσων για την αντιμετώπιση των πιθανών περιπτώσεων καταστροφών ή βλαβών του εξοπλισμού. Σε καμία περίπτωση, μια καταστροφή ή βλάβη σ’ οποιοδήποτε από τα υποσυστήματα δεν θα προκαλέσει αναστολή της λειτουργίας ολόκληρου του Συστήματος Τηλεχειρισμού και Ελέγχου της Παροχής Ηλεκτρικής Ισχύος.


H επιτήρηση του εξοπλισμού του υποσταθμού για το σύστημα PRCS γίνεται μέσο των RTU ( Remote Terminal Unit ) που βρίσκονται στον κάθε υποσταθμό. Έτσι όλα τα σήματα, ένδειξης της κατάστασης του εξοπλισμού και κινδύνου,  από τον εξοπλισμό, καταλήγουν στο RTU. Από εκεί μέσο οπτικής ίνας φτάνουν στο δωμάτιο των τηλεπικοινωνιών και συνδέονται με τον κόμβο του σταθμού, το οποίο μέσο των οπτικών ινών του μετρό τα μεταφέρει στο σύνταγμα. Εκεί τα σήματα καταλήγουν για επεξεργασία στην καμπίνα διαχείρισης TCI  και κατόπιν φτάνουν στο κέντρο ελέγχου. Από εκεί και πάλι μέσο του RTU και με αντίστροφη διαδρομή μπορούμε να κάνουμε χειρισμούς στον εξοπλισμό. 
2.8 Τροφοδοσία αδιάλειπτης παροχής.


Η τροφοδοσία του πίνακα αδιάλειπτης παροχής γίνεται από τα δύο UPS του υποσταθμού. Η χρησιμοποίηση δύο UPS γίνεται για λόγους ασφαλείας για την περίπτωση που αχρηστευτεί κάποιο από τα δύο. Το κάθε ένα από αυτά είναι ισχύος 30 KVA η οποία και είναι αρκετή για το σύνολο των ζητούμενων φορτίων. 


To σύστημα λειτουργεί ως εξής : Ο ΓΠΧΤ με δύο διαφορετικές τριφασικές γραμμές τροφοδοτεί το κάθε UPS. Σε ένα ξεχωριστό χώρο, το δωμάτιο των μπαταριών, βρίσκεται η συστοιχία των μπαταριών για την τροφοδοσία των δύο UPS στην περίπτωση που χαθεί η τάση της τροφοδοσίας τους. Η τροφοδοσία είναι κοινή και για τα δύο UPS δηλαδή δεν έχει το κάθε ένα τις δικές του μπαταρίες. Εν συνεχεία τα δύο UPS παράλληλα τροφοδοτούνε τον πίνακα αδιάλειπτης παροχής. 


Οι συστοιχία των μπαταριών αποτελείται από κυψέλες των 12V dc. Το συνεχές ρεύμα σε περίπτωση απώλειας τάσης φτάνει στον ανορθωτή των UPS και εκεί μετατρέπετε σε εναλλασσόμενο 230V ac και κατόπιν τροφοδοτείται ο πίνακας αδιάλειπτης παροχής. Η παράλληλη τροφοδοσία του πίνακα από τα UPS εξασφαλίζει την παροχή του ακόμα και με την λειτουργία του ενός εκ των δύο.


Τα παραπάνω απεικονίζονται στο σχήμα 5.2  που ακολουθεί.          
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2.9 Γειώσεις


Σε κάθε υποσταθμό υπάρχει μια κεντρική μπάρα γείωσης. Όλος ο εξοπλισμός γειώνεται σε αυτή. Η μπάρα της γείωσης είναι συνδεδεμένη με την θεμελιακή γείωση του σταθμού της οποίας η απόληξη βρίσκεται κάτω από την πλατφόρμα της τροχιάς 1 και στην μέση της απόστασης της. 

3. ΣΥΣΤΗΜΑ 20 ΚV ΥΠΟΣΤΑΘΜΩΝ LAS 

3.1 Γενικά


Στο υπάρχον σύστημα του μετρό έχουμε συνολικά 28 υποσταθμούς LAS. Αυτοί διανέμονται ανά επέκταση ως εξής :

Α) Επέκταση γραμμής 2 Σύνταγμα – Αγ. Αντώνιος 8 υποσταθμοί

Β) Επέκταση γραμμής 2 Σύνταγμα – Αγ. Δημήτριος 7 υποσταθμοί

Γ) Επέκταση γραμμής 3 Σύνταγμα – Δ. Πλακεντίας 11 υποσταθμοί

Δ) Επέκταση γραμμής 3 Σύνταγμα – Μοναστηράκι 2 υποσταθμοί  

Η ισχύς των υποσταθμών ανά επέκταση έχει ως εξής : 

 Α) Επέκταση γραμμής 2 Σύνταγμα – Αγ. Αντώνιος 16,42 MVA
Β) Επέκταση γραμμής 2 Σύνταγμα – Αγ. Δημήτριος 15,16 MVA
Γ) Επέκταση γραμμής 3 Σύνταγμα – Δ. Πλακεντίας 30,36 MVA
Δ) Επέκταση γραμμής 3 Σύνταγμα – Μοναστηράκι 3,2 MVA
Οι διαφορές που υπάρχουν στην επέκταση προς Μοναστηράκι είναι γιατί αναμένουμε να ενταχθούν σε αυτή και το υπό κατασκευή κομμάτι ως το Αιγάλεω (4 υποσταθμοί 17 MVA).    

3.2 Λειτουργία συστήματος παροχής υποσταθμών


Κάθε υποσταθμός τροφοδοτείται με 20 KV από τον προηγούμενο και τροφοδοτεί τον επόμενο. Διαφοροποίηση αυτής της κατάστασης έχουμε μόνο στα σημεία τροφοδοσίας του δικτύου από την ΔΕΗ. Τα σημεία αυτά είναι συνολικά και για τις 4 επεκτάσεις 6. Τα δύο βρίσκονται στο Σύνταγμα όπου είναι το κέντρο της διανομής και τα άλλα 4 είναι στο τέλος κάθε επέκτασης. Η βασική τροφοδοσία και των 4 επεκτάσεων γίνεται από το Σύνταγμα. Έτσι η επέκταση της γραμμής 2 προς Αγ. Αντώνιο και η επέκταση της γραμμής 3 προς Μοναστηράκι γίνεται από την παροχή 1 της ΔΕΗ του Συντάγματος ενώ η επέκταση της γραμμής 2 προς Αγ. Δημήτριο και της γραμμής 3 προς Δ. Πλακεντίας γίνεται από την παροχή 2 της ΔΕΗ.


Σε περίπτωση που χάσουμε την μία από τις δύο παροχές της ΔΕΗ οι δύο επεκτάσεις που τροφοδοτούνται από αυτή αλλάζουν την βασική τους τροφοδοσία και πλέον τροφοδοτούνται η κάθε μία από την παροχή της ΔΕΗ που βρίσκεται στο τέλος τους. Έτσι για παράδειγμα αν χάσουμε την ΔΕΗ 1 η επέκταση της γραμμής 2 προς Αγ. Αντώνιο θα τροφοδοτηθεί από την ΔΕΗ του Αγ. Αντωνίου και η επέκταση της γραμμής 3 προς Μοναστηράκι θα τροφοδοτηθεί από την ΔΕΗ στο Μοναστηράκι. Η όλη διαδικασία λέγεται αυτόματη επανασύνδεση και επιτυγχάνεται αυτόματα μέσο του συστήματος του PRCS. Η λειτουργία αυτή έχει σαν στόχο το ότι ο χρόνος από την στιγμή που θα χαθεί το ρεύμα από τους σταθμούς μέχρι την στιγμή που θα επανέλθει σε αυτούς δεν θα πρέπει να είναι πάνω από 4 δευτερόλεπτα. 


Τα παραπάνω μπορούμε να τα δούμε στο σχήμα 5.3. Τα διπλά βέλη μας δείχνουν ότι η τροφοδοσία μπορεί να γίνει και από τις δύο κατευθύνσεις. Στο σχήμα αυτό φαίνεται και το ότι μπορεί να τροφοδοτηθούν τα φορτία της μίας ΔΕΗ του Συντάγματος από την άλλη. Αυτό γίνεται μέσο του πίνακα μέσης τάσης του Συντάγματος. Στην επόμενη παράγραφο αναλύεται ο τρόπος λειτουργίας του κόμβου του Συντάγματος και του πίνακα μέσης τάσης αυτού.  


3.3 Κόμβος Συντάγματος


To Σύνταγμα είναι το σημαντικότερο σημείο του δικτύου του μετρό. Είναι σημαντικό και από πλευράς παροχής ενέργειας αλλά και γιατί όλος ο έλεγχος του συστήματος γίνεται από το κέντρο ελέγχου που στεγάζεται στον σταθμό του Συντάγματος.


Ο κόμβος του Συντάγματος απαρτίζεται από τα εξής :

Α) Παροχή ΔΕΗ 



Υπάρχουν 2 παροχές της ΔΕΗ που είναι υπεύθυνες για την κύρια τροφοδοσία των επεκτάσεων καθώς και αυτή του κόμβου του Συντάγματος.

Β) Κεντρικός υποσταθμός.


Αυτός ως βασικό στοιχείο εξοπλισμού έχει ένα πίνακα 20 KV  ο οποίος είναι υπεύθυνος για την διανομή των 20 KV στις επεκτάσεις και για την παροχή ισχύος στο κέντρο ελέγχου (OCC).


O πίνακας μέσης τάσης αποτελείται από 9 πεδία και ουσιαστικά απαρτίζεται από δύο μέρη των 4 πεδίων και ένα διασυνδετήριο.


Το πρώτο μέρος αποτελείται από ένα διακόπτη φορτίου ο οποίος αποτελεί και το πεδίο εισόδου για την ΔΕΗ1 του Συντάγματος. Δύο αυτόματοι διακόπτες  ισχύος αποτελούν τα επόμενα δύο πεδία. Ο ένας από αυτούς τροφοδοτεί τον υποσταθμό του Πανεπιστημίου και εν συνεχεία όλους τους υποσταθμούς της επέκτασης προς Αγ. Αντώνιο. Ο δεύτερος τροφοδοτεί τον υποσταθμό 1 του Συντάγματος και εν συνεχεία όλους τους υποσταθμούς της επέκτασης προς Μοναστηράκι. Το τέταρτο πεδίο αποτελείται από ένα διακόπτη φορτίου  ο οποίος τροφοδοτεί ένα Μ/Σ 800KVA που εξυπηρετεί τις ανάγκες του κέντρου ελέγχου.  

Το δεύτερο μέρος αποτελείται από ένα διακόπτη φορτίου ο οποίος αποτελεί και το πεδίο εισόδου για την ΔΕΗ2 του Συντάγματος. Δύο αυτόματοι διακόπτες  ισχύος και σε αυτή την περίπτωση αποτελούν τα επόμενα δύο πεδία. Ο ένας από αυτούς τροφοδοτεί τον υποσταθμό του Ευαγγελισμού και εν συνεχεία όλους τους υποσταθμούς της επέκτασης προς Δ. Πλακεντίας. Ο δεύτερος τροφοδοτεί τον υποσταθμό 2 του Συντάγματος και εν συνεχεία όλους τους υποσταθμούς της επέκτασης προς Αγ. Δημήτριο. Το τέταρτο πεδίο αποτελείται από ένα διακόπτη φορτίου  ο οποίος τροφοδοτεί και αυτός ένα δεύτερο Μ/Σ 800KVA που εξυπηρετεί επίσης τις ανάγκες του κέντρου ελέγχου.  


Το συνδετήριο μέρος αποτελείται από δύο αποζεύκτες και από ένα διακόπτη ισχύος. Ο διακόπτης ισχύος είναι αυτός, σε συνδυασμό με τους αποζεύκτες,  ο οποίος όταν χαθεί η τροφοδοσία  στο ένα μέρος κλείνει και το τροφοδοτεί  από το άλλο.

Γ) Τροφοδοσία κέντρου ελέγχου


Η κάλυψη του κέντρου ελέγχου σε ενέργεια γίνεται μέσο δύο Μ/Σ 800 KVA που τροφοδοτούνται από τον πίνακα μέσης τάσης του κεντρικού υποσταθμού  και ενός πίνακα χαμηλής σύμφωνα με αυτά που  έχουμε αναφέρει σε προηγούμενες παραγράφους. Η ύπαρξη και εδώ των δύο Μ/Σ είναι για ασφάλεια αφού το κέντρο ελέγχου δεν μπορεί να μείνει χωρίς παροχή λόγο της σημασίας του στο δίκτυο.

Δ) Υποσταθμοί Συντάγματος 


Ο σταθμός του Συντάγματος για την κάλυψη των αναγκών του σε ενέργεια διαθέτει σε αντίθεση με τους άλλους σταθμούς δύο υποσταθμούς LAS όπου ο καθένας είναι δομημένος όπως και οι υπόλοιποι υποσταθμοί του μετρό.  


Όλα τα προαναφερόμενα μπορούμε να τα δούμε στο σχήμα 5.4 που ακολουθεί και είναι το μονογραμμικό του πίνακα του κεντρικού υποσταθμού του Συντάγματος.  
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3.4 Προστασία διασύνδεσης υποσταθμών. 


Η μεταφορά των 20 KV γίνεται από υποσταθμό σε υποσταθμό καθώς επίσης και από την ΔΕΗ προς τον υποσταθμό με καλώδια. Για την προστασία του εξοπλισμού μας από τυχόν σφάλματα και λόγω του ότι σε κάθε περίπτωση  έχουμε 2 διακόπτες και τα μεταξύ τους καλώδια να συμμετέχουν στην μεταφορά, χρειαζόμαστε κάποιο ιδιαίτερο μέσο προστασίας. Την προστασία αυτή μας την παρέχει το ρελέ διαφορικής προστασίας που βρίσκεται σε κάθε ένα τέτοιο διακόπτη.


Τα καλώδια μέσης τάσης που συνδέουν τους υποσταθμούς τα ακολουθούν σε κάθε περίπτωση και ένα ζεύγος καλωδίων ελέγχου, πιλοτική γραμμή, που συνδέονται από την μία μεριά στο ρελέ του ενός διακόπτη και από την άλλη στο ρελέ του άλλου διακόπτη. Τα καλώδια αυτά είναι απλά τηλεφωνικού τύπου διατομής 0,8 mm2. Η διασύνδεση αυτών των ρελέ με τον παραπάνω τρόπο μπορεί να γίνει σε αποστάσεις μέχρι και 12 χιλιομέτρων.  


Η λειτουργία έχει να κάνει με το τι ‘μπαίνει’ και το τι ‘βγαίνει’ από τα δύο άκρα της γραμμής. Από την μία πλευρά με την βοήθεια ενός αθροιστικού μετασχηματιστή και  αφού έχουμε δώσει στο ρελέ την αντίσταση του καλωδίου της πιλοτικής γραμμής βρίσκουμε το άθροισμα της έντασης του ρεύματος και των 3 φάσεων. Αυτό το συγκρίνουμε με την τιμή του ρεύματος που έχουμε, με τον ίδιο τρόπο βρει, από την άλλη πλευρά της πιλοτικής γραμμής και αυτά θα πρέπει να είναι ίσα. Αν κάποια στιγμή διαπιστώσει  ότι αυτές οι δύο τιμές δεν είναι ίσες τότε αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι υπάρχει κάποιο σφάλμα και αυτόματα και τα δύο ρελέ δίνουν εντολή να ανοίξουν και οι δύο διακόπτες.  


Το συγκεκριμένο ρελέ λειτουργεί με βοηθητική τάση 110V DC. Μπορούμε να δώσουμε κατώφλι για την διαφορά της έντασης ή να είναι εξαρτώμενη και από την τιμή του ρεύματος. Η ίδια η συσκευή έχει δυνατότητα επιτήρησης της ίδιας της λειτουργίας της καθώς και της σωστής λειτουργίας της πιλοτικής γραμμής. 


Η υλοποίηση της λειτουργίας του ρελέ φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 5.5
Σύμφωνα με αυτό η αθροιζόμενη ένταση του ρεύματος που προκύπτει από το δευτερεύον του μετασχηματιστή για το τοπικό ρελέ είναι το IM1. Στα άκρα της αντίστασης Rb προκύπτει μια πτώση τάσης. Η πτώση τάσης αυτή πρέπει να είναι ίδια με αυτή της άλλης πλευράς και με αυτό τον τρόπο δεν έχουμε δημιουργία ρεύματος στην πιλοτική γραμμή. Αν τώρα υπάρξει κάποιο σφάλμα θα έχουμε διαφορετικές τιμές δυναμικού στα δύο άκρα. Σε αυτή την περίπτωση ρεύμα Ιa θα περάσει από την πιλοτική γραμμή που θα μετρηθεί μέσο του μετασχηματιστή έντασης. Σε συνδυασμό με την αντίσταση του καλωδίου της πιλοτικής γραμμής και της εσωτερικής αντίστασης Ra είναι δυνατόν να υπολογίσουμε την διαφορά της έντασης από την μετρούμενη, που περνάει δια μέσου της πιλοτικής γραμμής. Μόλις η τιμή φτάσει το μέγεθος που έχουμε ορίσει τότε τα ρελέ δίνουν εντολή και ανοίγουν και οι δύο διακόπτες στα άκρα της γραμμής.
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Σχήμα 5.5

3.5 Μανδάλωση διακοπτών 


Η μανδάλωση των διακοπτών γίνεται είτε με μηχανικό τρόπο είτε με ηλεκτρικό τρόπο. Το πρώτο είδος μανδάλωσης έχει σαν κύριο σκοπό την προστασία του προσωπικού συντήρησης και το δεύτερο αφ’ ενός την προστασία του προσωπικού και αφ’ εταίρου του ίδιου του εξοπλισμού.

3.5.1 Μηχανική μανδάλωση.   


Η μηχανική μανδάλωση επιτυγχάνεται με την χρήση ειδικών κλειδιών και κατάλληλης αλληλουχίας χρησιμοποίησης αυτών. Αυτό που επιδιώκουμε με αυτή την προστασία είναι να επιτύχουμε όταν ο συντηρητής πρέπει να κάνει κάποια εργασία σε ένα μέρος του εξοπλισμού όπου υπάρχει κίνδυνος να έρθει σε επαφή με τμήμα αυτού που είναι υπό τάση, να εξασφαλίζουμε ότι δεν υπάρχει τρόπος, έστω και από λάθος χειρισμό, να βρεθεί το τμήμα αυτό υπό τάση. Σε κάθε περίπτωση προσπαθούμε όχι μόνο να μην είναι υπό τάση τα τμήματα του προς συντήρηση εξοπλισμού, αλλά να είναι και γειωμένα. Παράλληλα επιτυγχάνουμε και στην διαδικασία της επανενεργοποίησης του εξοπλισμού να προστατέψουμε και αυτό από τυχόν αμέλεια του συντηρητή ( π.χ. αποφυγή επανατροφοδότησης με τάση εξοπλισμού που είναι γειωμένος ).     


Η μανδάλωση μπορεί να είναι είτε στο ίδιο το πεδίο είτε στον ίδιο πίνακα είτε στον ίδιο υποσταθμό μεταξύ του εξοπλισμού. Σε περίπτωση που σε κάποιο τμήμα μπορεί να έχουμε τάση και από άλλο υποσταθμό, τότε υπάρχει μανδάλωση και μεταξύ εξοπλισμού διαφορετικών υποσταθμών ( περίπτωση τροφοδοσίας 20KV από υποσταθμό σε υποσταθμό ) .  

3.5.2 Ηλεκτρική μανδάλωση.

Όπως αναφέραμε σε προηγούμενες παραγράφους η λειτουργία των υποσταθμών μπορεί να γίνει με τηλεχειρισμό από το κέντρο ελέγχου του Συντάγματος. Επίσης είπαμε ότι η κάθε επέκταση τροφοδοτείται από μία παροχή ΔΕΗ αλλά υπάρχει δυνατότητα να τροφοδοτηθεί και από μία δεύτερη.  Έτσι είναι πολύ εύκολο να γίνει λάθος χειρισμός, π.χ. παραλληλισμός, από τον εργαζόμενο στο κέντρο ελέγχου. Η ηλεκτρική μανδάλωση μας προφυλάσσει από τέτοιες περιπτώσεις. Υλοποιείται με καλωδίωση από σταθμό σε σταθμό και είναι μεταξύ των πινάκων μέσης τάσης.    

MEΡΟΣ 3ο
6Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ

1. ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΙ ΕΛΞΗΣ ΜΕΤΡΟ – ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Αποκλειστική πηγή παροχής ηλεκτρικής ενέργειας για το σύστημα έλξης του μετρό της Αθήνας είναι το δίκτυο Μέσης Τάσης 20kV της ΔΕΗ. 


Κάθε υποσταθμός έλξης τροφοδοτείται μέσω μιας καλωδιακής γραμμής τάσεως 20kV από έναν υποσταθμό ΔΕΗ 150/20kV στην περιοχή των Αθηνών. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται ότι  σε καμία περίπτωση αν για λόγους βλάβης χαθεί μια παροχή 20 KV από την ΔΕΗ, δεν θα βγει εκτός παραπάνω από ένας υποσταθμός έλξης.  


Για την εξασφάλιση «ενεργού εφεδρείας» σε περίπτωση σφάλματος σε μία παροχή 20kV ή ενός υποσταθμού έλξης, κάθε ομάδα τριών διαδοχικών υποσταθμών στην γραμμή του ΜΕΤΡΟ τροφοδοτείται από διαφορετικές ηλεκτρικές πηγές της ΔΕΗ. Ο ουδέτερος στην πλευρά 20kV είναι γειωμένος. Το τριφασικό σφάλμα στα 20kV και το μονοφασικό σφάλμα προς γη έχουν ένταση ρεύματος 7.2 kΑ και 1.0 kΑ αντίστοιχα. 


Η παροχή ηλεκτρικής ενέργειας από την ΔΕΗ έχει τον περιορισμό ότι η μέγιστη ισχύς για κάθε «έξοδο» από τους υποσταθμούς ΔΕΗ 150/20 kV είναι 10 MVA (λόγω τυποποίησης των καλωδίων αλουμινίου 240mm2 που χρησιμοποιεί η ΔΕΗ). Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι αντίστοιχοι διακόπτες ισχύος της ΔΕΗ έχουν ονομαστικό ρεύμα 400Α που αντιστοιχεί σε ονομαστική ισχύ 13,8 MVA.


Ο εξοπλισμός των υποσταθμών έλξης έχει εγκατασταθεί σε ειδικούς για τον σκοπό αυτό χώρους – υποσταθμούς που είναι κτισμένοι κατά μήκος των επεκτάσεων του μετρό.


Μέσο προσομοιώσεων και υπολογισμών κίνησης των συρμών, ροής του φορτίου και πτώσης τάσης έχει επιβεβαιωθεί ότι τα μεγέθη του εξοπλισμού που έχουν επιλεγεί έχουν επαρκές περιθώριο έτσι ώστε να μην υπάρχει πρόβλήμα για την ασφαλή και σωστή λειτουργία του εξοπλισμού, σε περίπτωση απώλειας παροχής σε ένα υποσταθμό έλξης ανά γραμμή.


Η ισχύς που παρέχεται από τους υποσταθμούς έλξης είναι αρκετή για να εξασφαλίζουμε την λειτουργία του τροχαίου υλικού για συνεχή χρονοαπόσταση 150 και 300 δευτερολέπτων ανάλογα με την γραμμή καθώς και για προσωρινή χρονοαπόσταση 100 και 200 δευτερολέπτων (πάλι ανάλογα με την γραμμή).        


Τέλος η τάση που χρησιμοποιείται για τις ανάγκες της έλξης είναι 750 V dc για την έλξη και παροχή στους στατικούς μετατροπείς των συρμών.

1.1 Πρότυπα IEC που έχουν ακολουθηθεί 

- Γραφικά Σύμβολα ηλεκτρικών δικτύων



: 113, 416, 417, 617

- Περιστρεφόμενες ηλεκτρικές μηχανές



: 34, 72

- Περιστρεφόμενες ηλεκτρικές μηχανές τροχιοδρόμων

: 349


- Ηλεκτροδυναμικά και ηλεκτρομαγνητικά συστήματα πέδησης: 631

- Μετασχηματιστές ισχύος





: 76, 606, 616, 726

- Ανορθωτές ημιαγωγών





: 146, 147, 

- Μετασχηματιστές τάσεως και εντάσεως



: 185, 186

- Συσσωρευτές






: 86, 285

- Μονωτικά έλαια






: 296, 836, 944

- Ηλεκτρικά μονωτικά υλικά 




: 71, 85, 93

- Μονωτήρες







: 120, 137, 168, 273

- Ασφάλειες Χ.Τ.






: 269, 291

- Ασφάλειες Υ.Τ.






: 282, 787

- Προστασία πινάκων ζεύξης




: 466, 694, 947-1

- Διακόπτες / Υλικά ελέγχου Χ.Τ.




: 158, 715, 439-1

- Διακόπτες Ισχύος Χ.Τ. 





: 947 – 1/2

- Αποζεύκτες και διακόπτες γείωσης



: 129

- Κανονισμοί για εξοπλισμό ηλεκτρικής έλξης


: 77

- Μεταλλικοί πίνακες Μ.Τ.





: 298

- Ηλεκτρικά όργανα μετρήσεων 




: 51, 258, 473, 1143– 1/2

- Αλεξικέραυνα






: 99

- Καλώδια Χ.Τ. 






: 228, 332 / 3, 446, 502










: 811, 754 / 1-2, 1034

- Καλώδια Μ.Τ.






: 183, 502

- Υπολογισμός επιτρεπόμενης φόρτισης καλωδίων

: 287

- Πυραντοχή ηλεκτρικών καλωδίων 



: 331, 332-3

- Δοκιμές καλωδίων και συσκευών σε κρουστικές τάσεις
: 230
2. ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΙ ΑΝΟΡΘΩΣΗΣ 

2.1 Γενικά

Η τροφοδότηση της ηλεκτροφόρου τροχιάς (ράγας) με 750V DC για την έλξη, γίνεται σε κάθε υποσταθμό έλξης μέσω Διακοπτών Ισχύος Υψηλής Ταχύτητας συνεχούς ρεύματος. Η σύνδεση των διακοπτών ισχύος με το σύστημα της ηλεκτροφόρου ράγας γίνεται με καλώδια χαλκού 240mm2. Ένας γενικός αποζεύκτης απομόνωσης τροφοδοσίας εγκαθίσταται μεταξύ της θετικής εξόδου του ανορθωτή και του κοινού ζυγού των διακοπτών ισχύος υψηλής ταχύτητας. Παρομοίως, ένας γενικός αποζεύκτης απομόνωσης της επιστροφής εγκαθίσταται μεταξύ της αρνητικής εξόδου του ανορθωτή και του κοινού αρνητικού ζυγού όπου συνδέονται όλα τα αρνητικά καλώδια συνεχούς προερχόμενα από τις σιδηροτροχιές κίνησης. 

Οι σιδηροτροχιές κίνησης χρησιμοποιούνται για την επιστροφή του ρεύματος έλξης και απομονώνονται καταλλήλως από την κλίνη της τροχιάς για να ελαχιστοποιήσουν τα ρεύματα διαφυγής στο σύστημα. Οι συνδέσεις των αρνητικών καλωδίων από τις σιδηροτροχιές κίνησης προς τον κοινό αρνητικό ζυγό στον υποσταθμό, γίνονται σε απόσταση το πολύ 10m από το πλησιέστερο κύκλωμα τερματισμού των τροχιών και πάντα εκτός του τμήματος τροχιάς που περιλαμβάνεται μεταξύ των άκρων της εξέδρας επιβίβασης κάθε σταθμού όπως ορίζεται από τις προδιαγραφές της σήμανσης.

Επιπρόσθετα, διακόπτες ισχύος ή / και τηλεχειριζόμενοι αποζεύκτες απομόνωσης έχουν προβλεφθεί στο τέρμα της επέκτασης κάθε γραμμής για την παροχή ισχύος ηλεκτρικής έλξης στις εγκαταστάσεις των αμαξοστασίων. 

Όλος ο εξοπλισμός παροχής ισχύος έλξης, που εγκαθίσταται είτε στους υποσταθμούς έλξης είτε κατά μήκος των γραμμών σε εσοχές (Recesses), θα έχει χαρακτηριστικά διπλής ενισχυμένης μόνωσης για αυξημένη ασφάλεια έναντι σφαλμάτων μόνωσης στα 750V DC. 


Ο εξοπλισμός που περιέχεται σε ένα τυπικό υποσταθμό έλξης είναι ο παρακάτω :

- Πίνακας μέσης τάσης 

- Μετασχηματιστής ανόρθωσης 20000/750 V
- Ανορθωτής

- Πίνακας συνεχούς ρεύματος

- Βοηθητικός μετασχηματιστής 20/0,4 KV 

- Φορτιστή και μπαταρίες για την βοηθητική ισχύ του εξοπλισμού

- Μονάδα τηλεχειρισμού ισχύος (RTU)

- Πίνακας χαμάλής τάσης υποσταθμού

- Καμπίνα διαφυγόντων ρευμάτων

- Κουμπί έκτακτης ανάγκης

- Καμπίνα απενεργοποίησης ρεύματος έλξης σε κατάσταση ανάγκης  

2.2 Πίνακας Μέσης Τάσης


 Ο πίνακας μέσης τάσης σε ένα υποσταθμό έλξης αποτελείται από 6 πεδία. Είναι απλής σειράς ζυγών, μεταλλικής επένδυσης, εσωτερικού χώρου και επεκτάσιμος.


Το πρώτο πεδίο είναι το πεδίο εισόδου των 20 KV από τον πίνακα της ΔΕΗ. Το πεδίο αυτό περιλαμβάνει και ένα γειωτή  που χρησιμοποιείται κατά την συντήρηση και ο οποίος είναι κλειδωμένος από την ΔΕΗ


Το δεύτερο πεδίο είναι το πεδίο μέτρησης της τάσης. Περιλαμβάνει έναν αποζεύκτη 50 Α, ασφάλειες 6.3 Α και μετασχηματιστή τάσης 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 γη και για υπερεντάσεις.


Το τρίτο πεδίο είναι εξοπλισμένο με ένα διακόπτη φορτίου 630 Α και είναι αυτό που τροφοδοτεί με ρεύμα τους διακόπτες που είναι συνδεδεμένοι με τα φορτία. Η ύπαρξη αυτού του διακόπτη αναγκάζει τις μπάρες να κατεβούν προς τα κάτω  και έτσι το τέταρτο πεδίο φιλοξενεί μόνο την διαδρομή των μπαρών από το κάτω μέρος του πίνακα έως το επάνω.


Το πέμπτο πεδίο του πίνακα είναι το πιο σημαντικό πεδίο γιατί είναι το πεδίο που τροφοδοτεί τον μετασχηματιστή έλξης. Αποτελείται από ένα αποζεύκτη και ακολουθεί ένας αυτόματος διακόπτης ισχύος 630 Α, 24 ΚV, 12.5 ΚΑ/1s αερίου SF6 με πηνίο ελλείψεως τάσης. Και τα δύο έχουν μετασχηματιστές μετρήσεων  εποξειδικής ρητίνης 150/5 Α. Ένας ηλεκτρονόμος δευτερογενούς προστασίας υπάρχει σε αυτό το πεδίο για την προστασία από βραχυκύκλωμα, σφάλμα ως προς γη και υπερεντάσεις.


Το έκτο και τελευταίο πεδίο είναι αυτό που τροφοδοτεί τον βοηθητικό μετασχηματιστή. Περιλαμβάνει έναν αποζεύκτη 630 Α και ασφάλειες 6.3 Α


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 ελέγχου μανδάλωσης και συναγερμών. Η βοηθητική τάση λειτουργίας του αυτοματισμού είναι τα 110 V dc. Τέλος όλα τα πεδία φέρουν αντιστάσεις θέρμανσης 50W το καθένα οι οποίες λειτουργούν με τάση 230V.


Στο σχήμα 6.1 της επόμενης σελίδας έχουμε ένα μονογραμμικό του παραπάνω πίνακα 20 KV. 
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Σχήμα 6.1

2.3 Μετασχηματιστής έλξης 


Το βασικότερο μέρος στο σύστημα έλξης του μετρό είναι η μετατροπή του εναλλασσόμενου ρεύματος της ΔΕΗ σε συνεχές που χρησιμοποιείται από τα τρένα για την κίνηση τους. Η μετατροπή αυτή γίνεται μέσο ενός μετασχηματιστή ελαίου  20 / 0,585 KV των 3300KVA ( φωτ. 6.1).


Τα χαρακτηριστικά αυτού του μετασχηματιστή είναι τα παρακάτω :

α) Φάσεις και συχνότητα

- Αριθμός φάσεων πρωτεύοντος:  
3

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

- Ονομαστική συχνότητα :

50 HZ
β) Ονομαστική τάση μεταξύ φάσεων και συνδεσμολογία

- Πρωτεύον :



20 KV (τρίγωνο)

- Δευτερεύον (εν κενώ)

2 Χ 585 V 
τρίγωνο, αστέρας

 
Το διηλεκτρικό μέσο που χρησιμοποιεί είναι σιλικονούχο λάδι το οποίο δεν είναι εύφλεκτο, έχει υψηλή διηλεκτρική ικανότητα και παρέχει μεγάλη θερμοκρασιακή σταθερότητα. Λόγω της ποσότητάς του, 20% του συνολικού βάρους του μετασχηματιστή, κάτω από αυτόν είναι κατασκευασμένη ελαιολεκάνη 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.


Ο μετασχηματιστής έχει προστασία κατά της διαρροής ως προς γη. Αυτή επιτυγχάνεται ως εξής :  με την βοήθεια μονωμένων τροχών με τις οποίες και στηρίζεται στο έδαφος είναι εντελώς απομονωμένος από κάθε επαφή με την γη, εκτός από ένα σημείο όπου γειώνεται μέσο ενός ρελέ διαρροής. Έτσι και με την βοήθεια αυτού του ρελέ, αν υπάρξει οποιαδήποτε διαρροή ρεύματος προς το κέλυφος του μετασχηματιστή, διακόπτεται η τροφοδοσία αυτού. 


Ένα άλλο ρελέ το οποίο βρίσκεται στην κορυφή του μετασχηματιστή είναι υπεύθυνο για την προστασία του μετασχηματιστή από τα παρακάτω σφάλματα :

α) Σήμα συναγερμού για την ύπαρξη εσωτερικής θερμοκρασίας πάνω από τους 90ο C
β) Σήμα διακοπή της παροχής με ύπαρξη εσωτερικής θερμοκρασίας πάνω από 100ο C
γ) Σήμα διακοπής της παροχής με την αναγνώριση υπερπίεσης

δ) Δυνατότητα ελέγχου της στάθμης του λαδιού εσωτερικά του μετασχηματιστή.
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Φωτ 6.1

2.4 Ανορθωτής


Κάθε μετασχηματιστή έλξης τον ακολουθεί ένας ανορθωτής ο οποίος είναι υπεύθυνος για την παροχή του συνεχούς ρεύματος που τροφοδοτούνται τα τρένα (φωτ 6.2).   

Ο ανορθωτής αποτελείται από δύο διατάξεις με διόδους πυριτίου και τον συναφή εξοπλισμό ελέγχου.  Η ομάδα των δύο γεφυρών ανόρθωσης έχει σχεδιασθεί να έχει ως έξοδο 12-παλμική τάση συνεχούς ρεύματος τιμής 750V υπό ονομαστικό φορτίο η οποία τροφοδοτεί το σύστημα της ηλεκτροφόρου τροχιάς. 


Οι μονάδες ανορθωτών εγκαθίστανται στους υπόγειους υποσταθμούς έλξης που τοποθετούνται εντός ή πλησίον των επιβατικών σταθμών του συστήματος του μετρό. 

Όλοι οι ανορθωτές είναι κατάλληλοι για λειτουργία εν παραλλήλω.  Η ονομαστική τάση του συστήματος των 750 V dc μπορεί να φθάσει τα 900 V εν κενώ ή κατά την ηλεκτρική πέδηση των συρμών. Επιπρόσθετα μπορεί να υπόκεινται σε μεταβατικές κρουστικές τάσεις μέχρι 3 kV μεταξύ θετικών και αρνητικών πόλων.


Οι ανορθωτές έχουν σχεδιασθεί για λειτουργία σε εσωτερικό χώρο. Η κάθε διάταξη του ανορθωτή παίρνει τα 3Χ585V AC του μετασχηματιστή και με την βοήθεια 48 διόδων πυριτίου (24 για κάθε μία)  βγάζει στην έξοδο το 12-παλμικό 750V DC. Για την απαγωγή και μείωση της θερμοκρασίας λειτουργίας των διόδων υπάρχουν ειδικές ψύκτρες που περικλείουν τις διόδους. Στο σχήμα 6.2 έχουμε την λειτουργία του ανορθωτή. 


Όπως και ο μετασχηματιστής έτσι και ο ανορθωτής είναι απολύτως μονωμένος από το έδαφος για να μπορεί να λειτουργήσει η προστασία για διαρροή ως προς γη. Όσο αφορά την λειτουργία των διόδων υπάρχει ξεχωριστός συναγερμός για την περίπτωση βλάβης. Επίσης σε περίπτωση ανόδου της θερμοκρασίας υπάρχει ένα πρώτο στάδιο συναγερμού και ένα δεύτερο διακοπής της τροφοδοσίας του ανορθωτή από τον μετασχηματιστή.  


Ειδικό διαμέρισμα υπάρχει που φιλοξενεί τα κυκλώματα αυτοματισμού του ανορθωτή. Η βοηθητική τάση λειτουργίας του είναι 110 V dc. Αντίσταση υπάρχει στο διαμέρισμα του αυτοματισμού για την διατήρηση σταθερής της θερμοκρασίας που λειτουργεί με τάση 230 V ac. 
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Φωτ. 6.2

2.5 Πίνακας συνεχούς ρεύματος


Η διανομή του ρεύματος που παίρνουμε από την έξοδο του ανορθωτή στην τρίτη γραμμή γίνεται από τον πίνακα του συνεχούς ρεύματος. Στα σημεία που έχουμε τους υποσταθμούς, η τροφοδοσία της τρίτης γραμμής από τον πίνακα του συνεχούς ρεύματος χωρίζει το σύστημα σε δύο τομείς. Τον τομέα που βρίσκεται πριν από τον  υποσταθμό (τομέας 1) και σε αυτόν που ακολουθεί (τομέας 2). Ανάμεσα σε αυτούς τους δύο τομείς υπάρχει ένα μικρό κομμάτι μερικών μέτρων όπου τροφοδοτείται από τον πίνακα ανεξάρτητα και εξυπηρετεί μόνο τις ανάγκες των συρμών όταν αλλάζουν τροχιά. 


Ένα τέτοιος πίνακας αποτελείται από 8 συνολικά πεδία. To πρώτο πεδίο είναι αυτό που παίρνει το αρνητικό από τον ανορθωτή και το μεταφέρει στις τροχιές. Το πεδίο αυτό είναι ένας αποζεύκτης όπου επιτρέπει ή όχι την διέλευση του αρνητικού προς τις τροχιές. Το άνοιγμα και το κλείσιμο του αποζεύκτη γίνεται με μηχανικό τρόπο. Μηχανική μανδάλωση αυτού με το πίνακα μέσης τάσης μας εξασφαλίζει ότι μπορεί να κλείσει μόνο όταν ο ανορθωτής δεν λειτουργεί.


Το δεύτερο πεδίο είναι αυτό που παίρνει τα 750V από τον ανορθωτή και τα μεταφέρει στην κεντρική μπάρα του πίνακα συνεχούς ρεύματος. Και το πεδίο αυτό είναι ένας αποζεύκτης ο οποίος ανοίγει και κλείνει με ηλεκτρικό τρόπο. Μηχανική μανδάλωση αυτού με τον αυτόματο διακόπτη ισχύος του πίνακα μέσης τάσης εξασφαλίζει το ότι για να κλείσει θα πρέπει ο διακόπτης ισχύος να είναι ανοιχτός και συνεπώς ο μετασχηματιστής και κατ’ επέκταση ο ανορθωτής να μην τροφοδοτούνται με ρεύμα. 


Το τρίτο και τέταρτο πεδίο είναι αυτά που τροφοδοτούν την τρίτη γραμμή της τροχιάς 1 και 2 του πρώτου τομέα του υποσταθμού. Πρόκειται για διακόπτες ισχύος που είναι υψηλής ταχύτητας, με μηχανισμό ούτως ώστε ο διακόπτης ισχύος να είναι ελεύθερος να ανοίξει κατά τη φάση κλεισίματος, αμέσως μόλις λειτουργήσει κάποια από τις διατάξεις  εντολής απόζευξης. Διαθέτουν ηλεκτρικό χειρισμό, με συγκράτηση μέσω μηχανικής μανδάλωσης, και δυνατότητα απόζευξης τόσο μέσω πηνίου που λειτουργεί με πρόσδοση τάσης όσο και μέσω πηνίου έλλειψης τάσης. Για λόγους συντήρησης διαθέτουν απαριθμητή χειρισμών. Οι διακόπτες ισχύος  είναι συρόμενου τύπου και μπορούν να εισέρχονται και να εξέρχονται της κυψέλης χωρίς να χρησιμοποιείται εξωτερικό καρότσι.  Οι τροχοί του φορείου του διακόπτη ισχύος θα είναι από υψηλής αντοχής μονωτικό υλικό.


Το πέμπτο και έκτο πεδίο είναι και αυτοί δύο διακόπτες ισχύος που τροφοδοτούν το ενδιάμεσο κομμάτι τρίτης γραμμής των τομέων του υποσταθμού.


Το έβδομο και όγδοο πεδίο είναι οι διακόπτες ισχύος που τροφοδοτούνε την τρίτη γραμμή της τροχιάς 1 και 2 του δευτέρου τομέα του υποσταθμού.


Όλοι οι διακόπτες του πίνακα στο άνω τους μέρος διαθέτουν διαμέρισμα που φιλοξενεί τις μονάδες του αυτοματισμού τους. Σε αντίθεση με τον πίνακα μέσης τάσης εδώ οι λειτουργίες του αυτοματισμού για τον κάθε διακόπτη δεν επιτυγχάνονται μέσο ηλεκτρονόμων αλλά μέσο ενός PLC που βρίσκεται ένα στο διαμέρισμα αυτοματισμού του κάθε διακόπτη ισχύος. 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. Ο πίνακας έχει την δυνατότητα μέσο των PLC εκτός από το να μεταφέρει στο κέντρο ελέγχου την υφιστάμενη κατάσταση του και τους τυχόν συναγερμούς να τηλεχειρίζεται και πλήρως από αυτό.


Εκτός από τον έλεγχο που έχουμε από το κέντρο ελέγχου του Συντάγματος, έλεγχο μπορούμε να έχουμε για τον κάθε πίνακα συνεχούς και από το σταθμαρχείο του κάθε σταθμού. Έτσι στο κάθε σταθμαρχείο και για τον κάθε πίνακα είναι εγκατεστημένο ένα μιμικό διάγραμμα όπου μας δείχνει την κατάσταση του κάθε διακόπτη και που μπορούμε μέσο αυτού να εκτελέσουμε και όποιο χειρισμό θέλουμε. Η σύνδεση του μιμικού με τον πίνακα γίνεται μέσο οπτικής ίνας που ξεκινάει από αυτό και καταλήγει στο πρώτο πεδίο του πίνακα.


Η βοηθητική τάση λειτουργίας για τον αυτοματισμό του πίνακα είναι αυτή των 110 V dc. Το κάθε πεδίο έχει λάμπες φωτισμού και αντιστάσεις θέρμανσης τόσο στο διαμέρισμα του αυτοματισμού όσο και σε αυτό των διακοπτών, τα οποία και τροφοδοτούνται με τάση 230V ac. 


Στην φωτ. 6.3 έχουμε τον πίνακα συνεχούς ενώ στο σχήμα 6.3 την λειτουργία αυτού.            
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2.6 Βοηθητικός μετασχηματιστής


Σε κάθε υποσταθμό έλξης υπάρχει και ένας βοηθητικός μετασχηματιστής 20 / 0,42 KV. Η ύπαρξη του συγκεκριμένου μετασχηματιστή δικαιολογείται αφού κάθε υποσταθμός έλξης είναι εντελώς ανεξάρτητος από όλα τα άλλα συστήματα του μετρό. Έτσι όλες οι ανάγκες του υποσταθμού σε χαμηλή τάση καλύπτονται σε πλήρη αυτονομία από τον βοηθητικό μετασχηματιστή ο οποίος έχει ισχύ 50 KVA.


   Ο μετασχηματιστής είναι τύπου χυτορητίνης εσωτερικού χώρου με ένα πρωτεύον και ένα δευτερεύον πηνίο. Και το πτωτεύον και το δευτερεύον είναι κατασκευασμένα από αλουμίνιο με διπλό επίπεδο μόνωσης και εξωτερικά το κάθε δευτερεύον βαμένο για προστασία από οξειδώσεις. 


Τα χαρακτηριστικά του μετασχηματιστή είναι τα παρακάτω :

α) Φάσεις και συχνότητα

- Αριθμός φάσεων:  


3

- Ονομαστική συχνότητα:

50 HZ
β) Ονομαστική τάση μεταξύ φάσεων και συνδεσμολογία

Πρωτεύον:



20 kV τρίγωνο


Δευτερεύον:



420 V αστέρας  

 γ) Επίπεδο μόνωσης
Πρωτεύον:



50 KV 


Δευτερεύον:



3 KV   

δ) Ενδιάμεσες λήψεις :  

±2 Χ 2,5% (χειρισμός χωρίς φορτίο) 

Ο κάθε βοηθητικός μετασχηματιστής είναι εφοδιασμένος με αισθητήρα θερμοκρασίας όπου σε περίπτωση ανύψωσης της θερμοκρασίας κόβει τον διακόπτη φορτίου που τον τροφοδοτεί στον πίνακα μέσης τάσης. Η βοηθητική τάση λειτουργίας του αισθητήρα είναι 110 V dc. Τέλος είναι καλυμμένος με μεταλλικό περιβλήματα για λόγους ασφάλειας.  

 2.7 Πίνακας χαμηλής τάσης υποσταθμού έλξης


Ο βοηθητικός μετασχηματιστής τροφοδοτεί με τριφασικό ρεύμα τον πίνακα χαμηλής τάσης του υποσταθμού έλξης. Το βασικότερο φορτίο του πίνακα αυτού είναι ο φορτιστής των μπαταριών. Γι τον λόγο αυτό η είσοδος του είναι διπλή. Έτσι εκτός από αυτή του μετασχηματιστή έχει και μία η οποία τροφοδοτείται από μια αναχώρηση  του γενικού πίνακα χαμηλής του υποσταθμού φωτισμού του σταθμού. Μηχανική μανδάλωση δεν επιτρέπει σε καμία περίπτωση τον παραλληλισμό των παραπάνω παροχών. Φυσικά 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.


Εκτός από το τριφασικό φορτίο του φορτιστή των μπαταριών τα υπόλοιπα φορτία είναι αυτά από τον φωτισμό του υποσταθμού  και οι ανάγκες του εξοπλισμού σε 230 V που περιορίζονται στο φωτισμό και τις αντιστάσεις θέρμανσης του εξοπλισμού.

2.8 Φορτιστής – Συσσωρευτές βοηθητικής ισχύος υποσταθμού έλξης.  


Η βοηθητική τάση για τον αυτοματισμό του υποσταθμού είναι 110 V DC. Για την παροχή αυτής της τάσης υπεύθυνο είναι το σύστημα φορτιστή – μπαταριών (battery charger) που υπάρχει σε κάθε υποσταθμό έλξης. Αυτό όπως και ο αντίστοιχος στον υποσταθμό φωτισμού αποτελείται από δύο κομμάτια : τον φορτιστή και την συστοιχία των μπαταριών

Και εδώ τροφοδοτείται από μια τριφασική παροχή από τον πίνακα χαμηλής τάσης του υποσταθμού, μετατρέπει τα 230 V σε 110 V dc και κάνει την διανομή στα φορτία ή φορτίζει τις μπαταρίες αν αυτό είναι αναγκαίο. Όλα τα υπόλοιπα είναι τα ίδια που ισχύουν και στους φορτιστές των υποσταθμών φωτισμού εκτός του ότι στους υποσταθμούς έλξης οι ανάγκες είναι περισσότερες. Έτσι σε αυτή την περίπτωση μια τυπική τιμή του μεγέθους των συσσωρευτών είναι αυτή των 165Ah.

Στον πίνακα 6.1 της επόμενης σελίδας έχουμε τον τρόπο υπολογισμού των μπαταριών.   
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Load Caiculation for Battery / Charger System
Line:  3E
Station: 3sis Plakentias station (35NS) RS /i s
o Single : Total Supph Total
Dezcption Sty Logd Voltage ¢ onsumption Ti::sy Capacity
Wi ™ Al Q) AN
Medium Voltage Switchgear E
Cubicle Type IMB (1pc}
Motor 12000 990 20 7sec 00079
Opening Coil 13000 990 30 70ms  0,0001
Clasing Coil 13000 990 30 70ms 0,001
Indication Lamps 2 20 99,0 0,0 5 02
Auxiliary Refays 7 25 990 0.2 5 0.9
[Cubicle Type QM (1pc)
Opening Coil 13000 990 30 70ms 0,000
Indication Lamps 5 20 99,0 01 5 05
Auxiliary Relays 9 25 99,0 0.2 5 11
Gubicle Type CM (1pc)
Indication Lamps 3 20 99,0 0,1 5 03
Auxiliary Relays 7 25 98,0 02 5 0.8
Undervoitage Relay 1100 990 0.1 5 05
Voitage Transducer 1100 990 0,1 5 0,5
Cubicle Type DM1-A (1pc)
Motor 13000 990 30 15sec  0.0253
Undervoltage coil 11800 990 1.6 5 8.1
Closing Coil 1 850 990 0.9 70ms  0,00003
Indication Lamps 2 20 99,0 0.0 5 0.2
Auxiliary Relays 5 25 99,0 0.1 5 06
Current transducers 1 50 99,0 0,1 5 03
Protection relay 1100 990 01 5 05
Traction Power Supply
750V DC-Switchgears
Motor (AIS) Berg 1 15 99,0 0,2 46sec 00004
Motor {SCB11) GE 12000 990 202 400ms 00045
Motor (SCB21) GE 12000 990 20.2 400ms  0.0045
Motor (PSCB1) GE 11750 99.0 17.7 400ms  0,0039
Motor (PSCB2) GE 11750 980 177 400ms  0.0039
Motor (SCB12) GE 12000 990 202 400ms  0.0045
Motor (SCB22) GE 12000 990 202 400ms  0,0045
Control Unit DPU96S s 170 99,0 10,3 5 515
Intertripping TFM80 1 10 99,0 0.1 5 05
Tripping (Auxiliary relays) 732 93,0 0.2 5 11
C7 supply (110V/24v}) 1 140 99,0 14 5 7.1
Closing Coil 1 25 99.0 03 5 1.3
Voitage Retays 1 25 99,0 0.0 5 0.1
Rectifier
Auxiliary Relays 4 32 99,0 0,1 5 06
Voltage Relays 1 25 99,0 0.0 5 01
SCADA
RTU 12000 99,0 2.0 5 10.1
SMR Pane 11000 990 10 5 51
ICR 2 2000 990 4.0 5 202
PPC SWB 12000 990 20 5 19,1
Total 14269 1558 12249
With Safety Factor: 1.3 159.2
Selected Battery / Charger System: 165
Actual safety based on selecled system 35 %
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Πίνακας 6.1
2.9 Τερματική μονάδα τηλεχειρισμού ισχύος (RTU)


Tο σύστημα τηλεχειρισμού και ελέγχου ισχύος βασίζει την λειτουργία του στην επικοινωνία που έχει με τις μονάδες τηλεχειρισμού ( RTU ) που βρίσκονται σε κάθε υποσταθμό που έχουμε εξοπλισμό (φωτ. 6.4). Η μονάδα τηλεχειρισμού είναι συνδεδεμένη καλωδιακά με κάθε ένα κομμάτι του εξοπλισμού του υποσταθμού. Μέσο αυτής της σύνδεσης μπορούμε να γνωρίζουμε ανά πάσα στιγμή την κατάσταση του εξοπλισμού. 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. 


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 48V 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 24V dc που προέρχονται από ένα άλλο ενσωματωμένο μετατροπέα 110 / 24 V dc.

Το εύρος όλων των σχετικών ρευμάτων εισόδου, που παρέχονται από άλλα τμήματα, είναι μονοπολικά 4-20mA και 0-10V. Το σύστημα ξεχωρίζει όλες τις διακυμάνσεις που διαρκούν πάνω από 20ms και απορρίπτει αυτές που διαρκούν λιγότερο από 2ms. Όποτε η αντίσταση μεταξύ ενός ζεύγους τερματικών εισόδων στο ερμάριο RTU στον σταθμό είναι μεγαλύτερη από 10k(, το σύστημα θεωρεί σαν κατάσταση ανοικτής επαφής την κατάσταση εισόδου. Όποτε η αντίσταση είναι μικρότερη από 50( θεωρείται σαν κατάσταση κλειστής επαφής η κατάσταση εισόδου. Όταν η αντίσταση είναι μεταξύ 50( και 10k( η κατάσταση θεωρείται ως μη έγκυρη.

2.10 Καμπίνα διαφυγόντων ρευμάτων


Στην λειτουργία του μετρό πολύ σημαντικό στοιχείο είναι ο περιορισμός των διαφυγόντων ρευμάτων από την τροχιά κίνησης προς τα δομικά στοιχεία της σήραγγας. Αυτά υπάρχουν λόγο του γεγονότος ότι οι συρμοί χρησιμοποιούν τις γραμμές κύλισης για την επιστροφή του dc ρεύματος με το οποίο λειτουργούν. Τα ρεύματα αυτά κινούνται στον οπλισμό του σκυροδέματος με αποτέλεσμα να επιταχύνουν την ηλεκτρολυτική διάβρωση του και να αδυνατίζουν την κατασκευή.


Ένα τέτοιο σύστημα πρέπει να σχεδιάζεται και να λειτουργεί με την χαμηλότερη τιμή που μπορεί να επιτευχθεί για τα διαφυγόντα ρεύματα. Στην προσπάθειά μας να τα κρατήσουμε σε χαμηλά επίπεδα πρέπει να προσέξουμε η κατά μήκος της τροχιάς πτώση τάσης να είναι όσο το δυνατόν μικρότερη και επί προσθέτως να φροντίσουμε να επιτύχουμε όσο το δυνατόν γίνεται καλύτερη μόνωση της σιδηροτροχιάς με το σκυρόδεμα όπου στηρίζεται.


Απαγορευτικό είναι να έχουμε καθ΄ οποιονδήποτε τρόπο και οποιουδήποτε είδους ηλεκτρικούς αγωγούς που να συνδέουν τις σιδηροτροχιές με την κατασκευή. Ο εξοπλισμός για την σήμανση, τα μηχανήματα για τις αλλαγές των τροχιών καθώς και οποιοσδήποτε άλλος εξοπλισμός απαιτεί επαφή με την σιδηροτροχιά θα πρέπει να φροντίσουμε να είναι απολύτως μονωμένος με την γη.  

Για παραπάνω προστασία σε αυτό το θέμα όπως έχουμε αναφέρει και σε προηγούμενα κεφάλαια κάτω από την κάθε σιδηροτροχιά διατρέχουν 4 σιδερένιοι αγωγοί οι οποίοι κάθε 100μ έχουν απολήξεις στην επιφάνεια του σκυροδέματος. Αυτές οι απολήξεις συνδέονται με ένα γυμνό χαλκό που διατρέχει την σήραγγα και ο οποίος συνδέεται στην θεμελιακή γείωση. Για να μην υπάρχει κίνδυνος για διάβρωση από τέτοια φαινόμενα θα πρέπει να προσέξουμε η μέση πτώση τάσης στους προαναφερόμενους αγωγούς να μην είναι πάνω από 100mV την ώρα της μεγαλύτερης κίνησης.

Παρακάτω αναφέρουμε τους κυριότερους παράγοντες που επηρεάζουν την πτώση τάσης στις σιδερένιους αγωγούς της κατασκευής κατά την λειτουργία του τρένου ενώ στο σχήμα 6.4 έχουμε το βασικό ηλεκτρικό διάγραμμα. 

 L
Μήκος του τομέα τροφοδοσίας σε Km
R’R
Αντίσταση ανά μονάδα μήκους διπλής γραμμής σε Ω/km
R’S
Αντίσταση του αγωγού ανά μονάδα μήκους σε Ω/km
G’RS
Αγωγιμότητα ανά μονάδα μήκους μεταξύ σιδηροτροχιάς και σιδερένιου αγωγού σε S/km
G’SE
Αγωγιμότητα ανά μονάδα μήκους μεταξύ σιδερένιου αγωγού και γης σε S/km
Ieff
Μέση τιμή σε μία ώρα του ρεύματος έλξης της παροχής σε Α 
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Βασική προϋπόθεση στα υπόγεια συστήματα μετρό είναι η ύπαρξη κομβίων έκτακτης ανάγκης σε όλο το μήκος της σήραγγας για λόγους ασφαλείας (φωτ. 6.5). Ο λόγος ύπαρξης αυτών των κομβίων είναι γιατί η ηλεκτροδότηση των συρμών γίνεται από σημείο που βρίσκεται κοντά στο έδαφος και έτσι στην περίπτωση που για οποιαδήποτε κατάσταση ανάγκης χρειαστεί να κινηθεί κάποιος άνθρωπος στη σήραγγα να μπορεί να διακόψει το ρεύμα έτσι ώστε να μην κινδυνεύει από αυτό.    


Η επίτευξη της διακοπής του ρεύματος έλξης γίνεται από κομβία τα οποία είναι τοποθετημένα κατά μήκος όλης της σήραγγας. Τα κομβία αυτά τοποθετούνται ανά 100μ εναλάξ στην πλευρά της κάθε τροχιάς (ένα στην τροχιά 1 ένα στην 2 κ.λ.π.). Στα σημεία που αλλάζει ο τομέας του συστήματος έχουμε δύο κομβία, ένα για τον ένα τομέα και ένα για τον άλλο. Επιπροσθέτως στις πλατφόρμες των σταθμών υπάρχουν 4 ακόμα κομβία, ένα σε κάθε άκρη. Τα κομβία φέρουν ακόμα και δυνατότητα ανοικτής επικοινωνίας με το κέντρο ελέγχου του Συντάγματος μέσο μιάς τηλεφωνικής γραμμής. Έτσι κάθε φορά που θα πατηθεί κάποιο αμέσως θα ενεργοποιηθεί και η γραμμή επικοινωνίας με το κέντρο ελέγχου.


Η σχεδίαση του συστήματος γίνεται με την χρησιμοποίηση ενός loop των 110V dc το οποίο με το πάτημα ενός κομβίου διακόπτεται και έτσι επεμβαίνει στους αντίστοιχους διακόπτες τροφοδοσίας του τομέα και τους ανοίγει διακόπτοντας με αυτό τον τρόπο την παροχή του ρεύματος έλξης. Φυσικά όλα τα κομβία ανάγκης είναι συνδεδεμένα σε σειρά.


   Η υλοποίηση του συστήματος γίνεται με μία καμπίνα λειτουργίας η οποία βρίσκεται στο δωμάτιο τηλεπικοινωνιών. Οι λειτουργίες της καμπίνας υλοποιούνται με την χρήση κατάλληλων ηλεκτρονόμων. Κάθε καμπίνα λειτουργίας είναι υπεύθυνη για ένα τομέα. Σε μια κονσόλα η οποία είναι τοποθετημένη στο σταθμαρχείο  φαίνεται αν έχει πατηθεί κάποιο από τα κομβία και επιπρόσθετα αν για οποιοδήποτε λόγο υπάρξει βλάβη του συστήματος δίνεται η δυνατότητα παράκαμψης αυτού. Η κονσόλα του σταθμαρχείου είναι συνδεδεμένη με την καμπίνα λειτουργίας όπως επίσης και το loop των κομβίων. Έτσι αν έχει ενεργοποιηθεί κάποιο από τα κομβία ή έχει γίνει παράκαμψη του συστήματος η καμπίνα διασύνδεσης στέλνει σήμα της κατάστασης στην τερματική μονάδα τηλεχειρισμού του σταθμού και από εκεί φτάνει στο κέντρο ελέγχου του Συντάγματος. 


Η καμπίνα λειτουργίας είναι συνδεδεμένη με μία καμπίνα διασύνδεση η οποία βρίσκεται στον χώρο του υποσταθμού της ανόρθωσης. Έτσι η διακοπή του loop με την ενεργοποίηση κάποιου από τα κομβία φτάνει ως διακοπή και στην καμπίνα διασύνδεσης. Ένας ειδικός ηλεκτρονόμος ασφαλείας ο οποίος λειτουργεί στα 24 V dc έτσι ώστε να μην υπάρχει περίπτωση να μην λάβει το σήμα λόγο οποιασδήποτε πτώσης τάσης, είναι υπεύθυνος να αναγνωρίζει την ενεργοποίηση κάποιου από τα κομβία και να δίνει σήμα στους αντίστοιχους διακόπτες τροφοδοσίας να ανοίγουν.  


Τέλος πρέπει να αναφέρουμε ότι στις 4 άκρες στις πλατφόρμες των σταθμών είναι τοποθετημένοι 4 φάροι οι οποίοι ενεργοποιούνται όταν έχει γίνει παράκαμψη του συστήματος από το σταθμαρχείο. Έτσι ο οδηγός του συρμού γνωρίζει όταν ξεκινάει ότι μπαίνει σε τομέα όπου τα κομβία ανάγκης δεν λειτουργούν.

2.12 Γειώσεις


Σε κάθε υποσταθμό έλξης, όπως και σε αυτούς του φωτισμού, υπάρχει μια κεντρική μπάρα γείωσης. Όλος ο εξοπλισμός γειώνεται σε αυτή. Η μπάρα της γείωσης είναι συνδεδεμένη με την θεμελιακή γείωση του σταθμού της οποίας η απόληξη βρίσκεται κάτω από την πλατφόρμα της τροχιάς 1 και στην μέση της απόστασης της. Στην περίπτωση του υποσταθμού έλξης επιπρόσθετα και μέσο της μπάρας γείωσης γίνονται και οι μετρήσεις για τα διαφυγόντα ρεύματα. 


Περιμετρικά στον χώρο του υποσταθμού και στερεωμένη στους τοίχους υπάρχει η περιμετρική χάλκινη μπάρα όπου και αυτή συνδέεται με την μπάρα της γείωσης. Κάτω από το δάπεδο υπάρχει ένα πλέγμα το οποίο έχει απολήξεις περιμετρικά οι οποίες και συνδέονται με την περιμετρική.

3. ΣΥΣΤΗΜΑ 750 V DC ΥΠΟΣΤΑΘΜΩΝ ΕΛΞΗΣ

3.1 Γενικά


Στο υπάρχον σύστημα του μετρό έχουμε συνολικά 20 υποσταθμούς έλξης. Αυτοί διανέμονται ανά επέκταση ως εξής :

Α) Επέκταση γραμμής 2 Σύνταγμα – Αγ. Αντώνιος 5 υποσταθμοί

Β) Επέκταση γραμμής 2 Σύνταγμα – Αγ. Δημήτριος 5 υποσταθμοί

Γ) Επέκταση γραμμής 3 Σύνταγμα – Δ. Πλακεντίας 8 υποσταθμοί

Δ) Επέκταση γραμμής 3 Σύνταγμα – Μοναστηράκι 2 υποσταθμοί  

Η ισχύς των υποσταθμών ανά επέκταση έχει ως εξής : 

 Α) Επέκταση γραμμής 2 Σύνταγμα – Αγ. Αντώνιος 16,50 MVA
Β) Επέκταση γραμμής 2 Σύνταγμα – Αγ. Δημήτριος 16,50 MVA
Γ) Επέκταση γραμμής 3 Σύνταγμα – Δ. Πλακεντίας 26,40 MVA
Δ) Επέκταση γραμμής 3 Σύνταγμα – Μοναστηράκι 6,60 MVA

Με την ολοκλήρωση των υπό κατασκευή σταθμών της επέκτασης προς Αιγάλεω θα προστεθούν άλλοι 2 υποσταθμοί, 6,60 MVA στην επέκταση προς Μοναστηράκι. 
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3.2 Λειτουργία συστήματος παροχής ισχύος έλξης


Στο σύστημα του μετρό η παροχή ισχύος από τους υποσταθμούς έλξης γίνεται παράλληλα. Έτσι όλοι οι υποσταθμοί έλξης μέσο του πίνακα του συνεχούς ρεύματος είναι συνδεδεμένοι παράλληλα στην τρίτη γραμμή από την οποία και παίρνουν το ρεύμα οι συρμοί για την κίνηση τους. Το όλο σύστημα είναι υπολογισμένο να μπορεί να λειτουργήσει χωρίς κανένα πρόβλημα ακόμα και στην περίπτωση που για οποιονδήποτε λόγο δεν μπορεί να τροφοδοτήσει την ηλεκτροφόρο ένας από τους υποσταθμούς.


Η τροφοδοσία της ηλεκτροφόρου και τα σημεία σύνδεσης της παροχής γίνεται ανάλογα με τον χωρισμό της κάθε γραμμής σε ζώνες και τομείς. 


Ως ζώνη ορίζεται το τμήμα της γραμμής που βρίσκεται μεταξύ δύο σημείων παροχής ισχύος. Συνήθως είναι κομμάτι της ηλεκτροφόρου μεταξύ δύο υποσταθμών έλξης. Κάθε ζώνη είναι ανεξάρτητη από κάθε άλλη από πλευράς παροχής ισχύος έλξης. 


Ως τομέας ορίζεται το τμήμα εκείνο της γραμμής το οποίο μπορεί να απομονωθεί με κατάλληλους χειρισμούς διακοπτών που βρίσκονται στους υποσταθμούς ή σε εσοχές μέσα στην σήραγγα. Ο τρόπος του ορισμού ενός τομέα έχει να κάνει με το μέγεθος της κάθε ζώνης, με τις χρονοαποστάσεις των συρμών και την συντήρηση των γραμμών. Έτσι ο κάθε τομέας είναι σε τέτοιο σημείο και έχει τέτοιο μέγεθος ούτος  ώστε να είναι δυνατή η απομόνωση τμημάτων της τροχιάς που παρουσιάζουν πρόβλημα με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι δυνατή η τήρηση χρονοαπόστασης  10 min μεταξύ των συρμών.


Από τον ορισμό της ζώνης και από το γεγονός ότι η τροφοδοσία είναι παράλληλη μπορούμε να καταλάβουμε ότι η κάθε ζώνη τροφοδοτείται από δύο σημεία από δύο διαφορετικούς υποσταθμούς. Έτσι για να απομονώσουμε την κάθε ζώνη θα πρέπει να ανοίξουμε τους διακόπτες και από τις δύο πλευρές. Σε περίπτωση που χάσουμε  ένα υποσταθμό τότε ο πίνακας συνεχούς ρεύματος του υποσταθμού που χάθηκε λειτουργεί σαν μεταγωγικός διακόπτης ενώνοντας τις δύο ζώνες που τροφοδοτούσε. 

Στο σχήμα 6.6 έχουμε το διαχωρισμό 3 ζωνών από δύο υποσταθμούς έλξης. Αν απενεργοποιηθεί η Α ζώνη τότε μαζί της θα απενεργοποιηθεί και το ενδιάμεσο κομμάτι. Αν απενεργοποιηθεί η Β τότε θα απενεργοποιηθούν και τα δύο ενδιάμεσα κομμάτια. Από το σχήμα ακόμα μπορούμε να δούμε ότι αν ο υποσταθμός 2 χαθεί τότε από τα πεδία 7,8 του υποσταθμού 1 και τα 3,4,7,8 του υποσταθμού 2 μπορούμε να τροφοδοτήσουμε και την ζώνη Γ.     
     

3.3 Προστασίες και τηλεαπόζευξη

Οι βασικές προστασίες του πίνακα του συνεχούς και κατ΄ επέκταση και όλου του  εξοπλισμού από οτιδήποτε μπορεί να συμβεί πάνω στις γραμμές είναι 3. Αυτές υπάρχουν σε κάθε διακόπτη του πίνακα και είναι το Ιmax, το ΔΙ και το di/dt όπου και αναλύονται παρακάτω. 


Μια άλλη προστασία η οποία υπάρχει είναι αυτή της διαρροής ως προς γη. Ένας ειδικός ηλεκτρονόμος ελέγχει την ροή ρεύματος από τον πίνακα του συνεχούς προς την γη. Ο πίνακας είναι μονωμένος ως προς την γη και έτσι σε οποιαδήποτε διαρροή ρεύματος αυτό θα περάσει αναγκαστικά από αυτό τον ηλεκτρονόμο αφού είναι ο μοναδικός δρόμος προς την γη. Μόλις αυτός εντοπίσει ρεύμα πάνω από 20 Α τότε δίνει εντολή και απενεργοποιείται ο υποσταθμός.


Ένας άλλος ηλεκτρονόμος ελέγχει την διαφορά δυναμικού της τροχιάς με την γη. Έτσι όταν αυτό ξεπεράσει μια συγκεκριμένη τιμή για κάποιο χρονικό διάστημα, που του έχουμε ορίσει εμείς, τότε πάλι δίνει εντολή και απενεργοποιείται ο υποσταθμός.
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3.3.1 Προστασία Ιmax

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.


Στο σχήμα 6.7 έχουμε την χαρακτηριστική καμπύλη της προστασίας. 
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3.3.2 Προστασία ΔΙ


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

Διαφορά ΔΙ : 
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. 
Χρόνος παραμονής Τ : Είναι ο χρόνος μετά τον οποίο αν η τιμή του ΔΙ 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 ΔΙ.


Η δειγματοληψία γίνεται κάθε 100μsec και στο σχήμα 6.8 έχουμε την χαρακτηριστική καμπύλη του ΔΙ. 


Στην πρώτη περίπτωση έχει επιτευχθεί η κλίση di/dt αλλά για το χρονικό διάστημα Τ δεν έχει παραμείνει η τιμή ΔΙ 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 ΔΙ 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 ΔΙ 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 6.8

3.3.3 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. Η προστασία ΔΙ 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.


Στο σχήμα 6.9 έχουμε την χαρακτηριστική καμπύλη της προστασίας.
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Σχήμα 6.9

3.3.4 Τηλεαπόζευξη


Μία ζώνη της ρευματοφόρου γραμμής τροφοδοτείται από δύο σημεία. Έτσι αν υπάρξει κάποιο σφάλμα σε αυτό το κομμάτι και γίνει αντιληπτό από κάποια προστασία από την μία πλευρά θα πρέπει με κάποιο τρόπο να γίνει και από την άλλη. Βέβαια δεν αρκεί μόνο να γίνει αντιληπτό αλλά θα πρέπει να διακοπεί και η τροφοδοσία από την άλλη πλευρά. Το κομμάτι αυτής της επικοινωνίας το αναλαμβάνει το σύστημα της τηλεαπόζευξης.


Όλοι οι πίνακες του συνεχούς είναι συνδεδεμένοι απευθείας με ένα καλώδιο ενός ζεύγους. Τα σήματα από τις προστασίες φτάνουν σε μία κάρτα η οποία υπό την μορφή συχνότητας τα μεταφέρει στον προηγούμενο και στον επόμενο πίνακα στην αντίστοιχη κάρτα. Προς κάθε πλευρά χρησιμοποιούνται 4 διαφορετικές συχνότητες. Έτσι στο καλώδιο που διασύνδεει δύο πίνακες συνεχούς ανταλλάσσονται 8 διαφορετικές συχνότητες. Η κάθε κάρτα τις 4 τις χρησιμοποιεί για να λαμβάνει και τις 4 για να εκπέμπει, εξαρτάται από το ποιος πίνακας προηγείται και ποιος έπεται. 


Οι 8 συχνότητες ανά δύο απασχολούνται για το ίδιο σήμα. Η διαφορά είναι ότι η μία είναι για την μετάδοση και η άλλη για την λήψη. Έτσι μία δεσμεύεται για τον έλεγχο της γραμμής μία για το κλείδωμα της κατάστασης σε περίπτωση σφάλματος, μία για την μεταφορά του σφάλματος ως προς γη και τέλος άλλη μία για την μεταφορά του σφάλματος di/dt ή ΔΙ.

3.4 Σύστημα γενικής απόζευξης


Οι υποσταθμοί έλξης είναι ο καθένας αυτόνομος και όλοι μαζί τροφοδοτούν την ηλεκτροφόρα ράβδο. Έτσι αν χρειαστεί κάποια στιγμή για λόγους ασφαλείας να γίνει διακοπή όλου του συστήματος θα πρέπει να κλείσουν όλοι οι υποσταθμοί με την σειρά. 


Για να αποφευχθεί αυτό το πρόβλημα έχει χρησιμοποιηθεί το σύστημα της γενικής απόζευξης. Έτσι όλοι οι διακόπτες ισχύος του πίνακα μέσης τάσης των υποσταθμών έλξης είναι καλωδιακά συνδεδεμένοι. Η διασύνδεση αυτή καταλήγει στο κέντρο ελέγχου και κλείνει ένα loop 110 V dc. Όσο παραμένει κλειστό το loop μπορούν και οι διακόπτες ισχύος να κλείσουν. Όταν από το κέντρο ελέγχου δοθεί εντολή για γενική απόζευξη το loop ανοίγει και μαζί του και όλοι οι διακόπτες των υποσταθμών έλξης. Όσο δε παραμένει το loop ανοικτό οι διακόπτες είναι μπλοκαρισμένοι και δεν μπορούν να κλείσουν. 

Για την υλοποίηση τέλος, του συστήματος και τον έλεγχο του loop υπεύθυνο σε κάθε διακόπτη είναι ένας ηλεκτρονόμος ασφαλείας που λειτουργεί στα 24 V dc έτσι ώστε να μην υπάρχει κίνδυνος να γίνει λάθος λόγο τυχούσας πτώσης τάσης στο καλώδιο.  

3.5 Μανδάλωση εξοπλισμού


Η μανδάλωση του εξοπλισμού όπως και στους υποσταθμούς του φωτισμού είναι και εδώ ηλεκτρική και μηχανική. 


Μηχανική μανδάλωση έχουμε για να εξασφαλίσουμε ότι κατά την συντήρηση του εξοπλισμού χρειάζεται να γίνουν τέτοιες κινήσεις ώστε ο προς συντήρηση ή επισκευή εξοπλισμός να εξασφαλίζεται ότι δεν θα είναι υπό τάση. Μηχανική μανδάλωση μεταξύ υποσταθμών έλξης, εν αντιθέσει με τους υποσταθμούς του φωτισμού, δεν έχουμε.


Ηλεκτρική μανδάλωση ουσιαστικά στους υποσταθμούς έλξης υπάρχει μόνο μεταξύ του αποζεύκτη του θετικού και του αρνητικού του πίνακα του συνεχούς και του διακόπτη φορτίου του πίνακα μέσης τάσης. 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α   
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Σταθμός Δ. Πλακεντίας Φάση κατασκευής
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Σταθμός Δ. Πλακεντίας Τελική μορφή
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Σήραγγα Τελική φάση κατασκευής

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β   

ΑΕΡΙΣΜΟΣ ΚΤΙΡΙΩΝ ΚΑΙ ΧΩΡΩΝ ΑΜΑΞΟΣΤΑΣΙΩΝ – ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ HVAC  

Εξωτερικές συνθήκες αέρα 

	
Εξωτερική θερμοκρασία ξηρού βολβού
	36 oC
(θερινοί μήνες) 

0 oC
(χειμερινοί μήνες)

	
Σχετική υγρασία (μέση)
	40%
(θερινοί μήνες) 

70 %
(χειμερινοί μήνες)

	
Μέση ημερήσια διακύμανση θερμοκρασίας
	10 oC


Συνθήκες αέρα εσωτερικών χώρων

Η μέγιστη θερμοκρασία σε συνθήκες θέρους στις αίθουσες και χώρους του αμαξοστασίου, βάσει των συνθηκών αέρα εξωτερικού χώρου, πρέπει να είναι ως εξής: 

	
Υπόγειοι ή στεγασμένοι χώροι του αμαξοστασίου για εναπόθεση, μικρές και γενικές επισκευές τροχαίου υλικού 
	Δεν απαιτείται ενεργός έλεγχος θερμοκρασίας εάν η θερμοκρασία είναι έως +30C υπεράνω της θερμοκρασίας περιβάλλοντος

	
Χώροι προσωπικού όπως γραφεία, αποδυτήρια, αίθουσα ασφάλειας, αίθουσα πρώτων βοηθειών. 
	25 oC 


	
Αίθουσα Κεντρικού Ελέγχου στο Αμαξοστάσιο
	25 oC


Έλεγχος υγρασίας 55% + 5%

	
Υποσταθμός Φωτισμού και Βοηθητικών Εγκαταστάσεων (LAS)

· Υποσταθμός Ανόρθωσης 

· Αίθουσα μηχανοστασίου ανελκυστήρων

· Αίθουσα Πυρόσβεσης
	+ 6 oC πάνω από την θερμοκρασία περιβάλλοντος

	
Αίθουσα ΔΕΗ (20 KV)


	-

	
Αποθήκες
	+ 6 oC πάνω από την θερμοκρασία περιβάλλοντος

	
Αίθουσες Τηλεπικοινωνιών και Σηματοδότησης (Πύργος Σηματοδότησης) 


	26oC 

	
Συνεργείο Επισκευών Ηλεκτρονικών Συστημάτων 
	26oC

Έλεγχος υγρασίας 55% + 5%

	
Αίθουσα Συσσωρευτών
	28 oC


Η ελάχιστη θερμοκρασία το χειμώνα στις αίθουσες και χώρους του αμαξοστασίου, βάσει των ατμοσφαιρικών συνθηκών εξωτερικού χώρου, είναι η ακόλουθη: 

· 15oC στα συνεργεία επισκευών και στους χώρους όπου το προσωπικό

εργάζεται κατά το μεγαλύτερο διάστημα όρθιο. 

· 20oC στα συνεργεία επισκευών και στους χώρους όπου το προσωπικό

εργάζεται κατά το μεγαλύτερο διάστημα σε καθιστική θέση. 

Ρυθμός Αλλαγών Αέρα

(i)   Παροχή αέρα

	
Υπόγειοι ή στεγασμένοι χώροι του αμαξοστασίου για εναπόθεση, επισκευές εν λειτουργία και γενικές επισκευές τροχαίου υλικού
	3 αλλαγές αέρα ανά ώρα

	
Χώροι προσωπικού
	40 m3 / hr / άτομο

+ 4 m3/hr ανά m2 χώρου

	
Χώροι εξοπλισμού (εκτός αν καθορίζεται άλλως)
	3 αλλαγές αέρα ανά ώρα

	
Αποθήκες, αίθουσες ανταλλακτικών
	3 αλλαγές αέρα ανά ώρα


(ii)  Απαγωγή αέρα

	
Αντλιοστάσιο
	10 αλλαγές αέρα ανά ώρα

	
Τουαλέτες (προσωπικού)
	10 αλλαγές αέρα ανά ώρα

	
Αίθουσα συνεργείου καθαρισμού
	3 αλλαγές αέρα ανά ώρα

	
Αποδυτήρια προσωπικού
	8 αλλαγές αέρα ανά ώρα

	
Αίθουσα Συσσωρευτών
	3 αλλαγές αέρα ανά ώρα  για στεγανούς συσσωρευτές και 6 αλλαγές αέρα ανά ώρα για άλλους τύπους συσσωρευτών.

	
Μηχανοστάσιο Ανελκυστήρων
	3 αλλαγές αέρα ανά ώρα

	
Αίθουσα Βαφής
	15 αλλαγές αέρα ανά ώρα κατά την εκτέλεση εργασιών βαφής στο συνεργείο


Στάθμες Θορύβου

Ο εξοπλισμός αερισμού και κλιματισμού πληρεί τις παρακάτω προδιαγραφές στάθμης θορύβου.

	
Χώροι Τεχνικού Εξοπλισμού
	80 dBA

	
Μηχανοστάσιο Ψύξης
	90 dBA

	
Χώροι - Γραφεία Προσωπικού
	40 dBA

	
Περιβάλλοντες χώροι στο επίπεδο οδού σε απόσταση 1 m από την σχάρα απαγωγής (24 hrs ημερησίως)
	50 dBA


Ταχύτητες Αέρα
	
Μεταλλικοί αγωγοί και αγωγοί από σκυρόδεμα
	10 m/s

	
Στόμια προσαγωγής – απαγωγής αέρα στη στάθμη οδού
	2.9 m/s (καθαρή), 2.0 m/s (μετωπική)

	
Στόμια προσαγωγής - απαγωγής (σε μεγάλο υψόμετρο)
	6.0 m/s (καθαρή), 4.2 m/s (μετωπική)
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· Αττικό μετρό Α.Ε. : «Προδιαγραφές επιδόσεων για την παροχή και διανομή ηλεκτρικής ενέργειας», Έργο : «Μελέτη προμήθεια, εγκατάσταση και θέση σε λειτουργία των συστημάτων παροχής ισχύος, ισχύος έλξης και τηλεπικοινωνιών των επεκτάσεων των γραμμών 2 και 3 του μετρό της Αθήνας»
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· Αττικό μετρό Α.Ε. : «Τεχνικές προδιαγραφές επιδόσεων και σχεδιασμού για σιδηροδρομική επιδομή», Έργο : «Μελέτη προμήθεια, εγκατάσταση και θέση σε λειτουργία του ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού υποδομής και επιδομής των επεκτάσεων των γραμμών 2 και 3 του μετρό της Αθήνας»
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Σχήμα 4.3
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Σχημα 6.5 : Υποσταθμός Έλξης
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		ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΙΣΧΥΟΣ ΤΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ

		Αριθ.		Περιγραφή				Εγκατεστημένο φορτίο (kW)		Συντελεστής Ισχύος		Συντελ. Σύμπτωσης		Απαιτήσεις Ισχύος (KVA)		Δίαυλος N1  (kVA)		Δίαυλος N2 (kVA)

		1		Κύριος Πίνακας Φωτισμού & Ρευματοδοτών

		1.1		Π1 Κανονικού Φωτισμού και Μικρής Ισχύος				40.00		0.85		1.00		47.06		47.06

		1.2		Π2 Κανονικού Φωτισμού και Μικρής Ισχύος				40.00		0.85		1.00		47.06				47.06

		1.3		Φωτισμός Έκτακτης Ανάγκης και Μικρή Ισχύς				1.90		0.85		1.00		2.24		2.24

		1.4		Μόνιμος Φωτισμός και Μικρή Ισχύς				1.20		0.85		1.00		1.41				1.41

		2		Φωτισμός και Ρευματοδότες Αίθουσας Τεχνικού Εξοπλισμού				55.00		0.85		0.60		38.82		19.41		19.41

		3		Φωτισμός Σήραγγας υπό Κανονικές & Έκτακτες Ανάγκες

		3.1		Τροχιά 1 νότια				1.10		1.00		1.00		1.10				1.10

		3.2		Τροχιά 2 νότια				1.10		1.00		1.00		1.10				1.10

		3.3		Τροχιά 1 βόρεια				1.00		1.00		1.00		1.00		1.00

		3.4		Τροχιά 2 βόρεια				1.00		1.00		1.00		1.00		1.00

		3.5		Φρέαρ Εκτόνωσης νότια				2.80		1.00		1.00		2.80				2.80

		3.6		Φρέαρ Εκτόνωσης βόρεια				2.80		1.00		1.00		2.80		2.80

		3.7		Ενδιάμεσο Φρέαρ				0.70		1.00		1.00		0.70		0.70

		4		Ρευματοδότες στη Σήραγγα/Φρέατα

		4.1		Τροχιά 1 νότια				40.00		0.85		0.05		2.35				2.35

		4.2		Τροχιά 2 νότια				40.00		0.85		0.05		2.35				2.35

		4.3		Τροχιά 1 βόρεια				50.00		0.85		0.05		2.94		2.94

		4.4		Τροχιά 2 βόρεια				50.00		0.85		0.05		2.94		2.94

		4.5		Φρέαρ Εκτόνωσης νότια				15.00		0.85		0.05		0.88				0.88

		4.6		Φρέαρ Εκτόνωσης βόρεια				15.00		0.85		0.05		0.88		0.88

		4.7		Ενδιάμεσο Φρέαρ				15.00		0.85		0.05		0.88		0.88

		5		Κυλιόμενες Κλίμακες

		5.1		Στάθμη αποβάθρας - μετεπιβίβασης				20.40		0.85		1.00		24.00		24.00

		5.2		Στάθμη αποβάθρας - μετεπιβίβασης				20.40		0.85		1.00		24.00		24.00

		5.3		Στάθμη αποβάθρας - μετεπιβίβασης				20.40		0.85		1.00		24.00				24.00

		5.4		Στάθμη αποβάθρας - μετεπιβίβασης				20.40		0.85		1.00		24.00				24.00

		5.5		Σταθμη Μετ/βασης - χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτ.-				20.40		0.85		1.00		24.00		24.00

		5.6		Σταθμη Μετ/βασης - χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτ.-				20.40		0.85		1.00		24.00				24.00

		5.7		Στάθμη χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - οδού				20.40		0.85		1.00		24.00		24.00

		5.8		Στάθμη χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - οδού				20.40		0.85		1.00		24.00		24.00

		5.9		Στάθμη χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - οδού				20.40		0.85		1.00		24.00				24.00

		5.10		Στάθμη χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - οδού				20.40		0.85		1.00		24.00				24.00

		5.11		Στάθμη χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - οδού				20.40		0.85		1.00		24.00		24.00

		5.12		Στάθμη χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - οδού				20.40		0.85		1.00		24.00		24.00

		5.13		Στάθμη χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - οδού				20.40		0.85		1.00		24.00				24.00

		5.14		Στάθμη χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - οδού				20.40		0.85		1.00		24.00				24.00

		6		Ανελκυστήρες

		6.1		Στάθμη οδού - χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - αποβάθρας				25.00		0.85		0.50		14.71		14.71

		6.2		Στάθμη οδού - χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - αποβάθρας				25.00		0.85		0.50		14.71		14.71

		6.3		Στάθμη οδού - χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - αποβάθρας				25.00		0.85		0.50		14.71				14.71

		6.4		Στάθμη οδού - χώρου έκδ.& ελέγχου εισιτηρίων - αποβάθρας				25.00		0.85		0.50		14.71				14.71

		7		Φορτιστής Συσσωρευτών				10.00		0.95		0.50		5.26		5.26

		8		Αντληση

		8.1		Άντληση στο Σταθμό (καθαρά νερά - λύμματα)				55.00		0.70		0.30		23.57				23.57

		9		Αερισμός

		9.1		UPE  (Αίθουσα 3.7)				80.00		0.75		1.00		106.67				106.67

		9.2		HVAC (Αίθουσα 3.7)				64.00		0.75		1.00		85.33		85.33

		9.3		Φρέαρ εκτόνωσης σταθμού - νότια( 2 ανεμιστ.)				260.00		0.75		1.00		346.67				346.67

		9.4		Φρέαρ εκτόνωσης σταθμού - βόρεια( 2 ανεμιστ.)				260.00		0.75		1.00		346.67		346.67

		9.5		Πυροδιάφραγμα Φρέατος				2.00		0.80		2.00		5.00		5.00

		9.6		Πυροδιάφραγμα Φρέατος				2.00		0.80		3.00		7.50				7.50

		10		Αίθουσα Σηματοδότησης

		10.1		Αίθουσα Σηματοδότησης				0.00		0.90		1.00		0.00		0.00

		11		Αίθουσα Τηλεπικοινωνιών

		11.1		Αίθουσα Τηλεπικοινωνιών				15.50		0.90		1.00		17.22				17.22

		12		Εξοπλισμός 750 V DC - Εσοχή

		12.1		Εξοπλισμός 750 V DC - Εσοχή στη ΧΘ 16+555,24				20.00		0.80		1.00		25.00				25.00

		13		Πυρανίχνευση				2.85		0.95		1.00		3.00				3.00

		14		Πυρόσβεση				3.00		0.95		1.00		3.16		3.16

		15		Βοηθητικοί LAS				1.00		0.95		1.00		1.05		1.05

		16		Λοιπά				0						0.00

				ΣΥΝΟΛΟ				1534.55						1531.25		725.7383900929		805.51

				Μετασχηματιστές		=		2 x 2000 KVA

														T1				T2

				Μετασχηματιστές T1 ή T2    :   N1 + N2		=		1531		KVA

				Εφεδρεία T1 ή T2 =		=		23.4		%

				Αμφότεροι οι μετασχηματιστές είναι ανεξάρτητοι 100%								N1		CB1				CB2		N2

														Φορτία N1				Φορτία N2






