
 

Στατικοί μετατροπείς συχνότητας μεγάλης 
ισχύος 
Οι στατικοί μετατροπείς συχνότητας χρησιμοποιούνται κατά κύριο 
λόγο για τη μετατροπή μίας εναλλασσόμενης τάσης σε μία τάση 
άλλης συχνότητας και σε μεγάλες ισχείς. 
 

Τέτοιοι μετατροπείς είναι συνηθισμένοι σε δίκτυα ηλεκτρικών σιδηροδρόμων, ενώ ξεκινά μιά νέα 
εκταταμένη εφαρμογή τους για την ενεργειακή τροφοδοσία ελλιμενισμένων πλοίων από υποσταθμούς στη 
στεριά (shore-to-ship connection) και όχι από τις ίδιες τις γεννήτριες των πλοίων. Η επιλογή αυτή που 
τείνει να γενικευτεί ή και να επιβληθεί, έχει τις ρίζες της σε περιβαλλοντικά (τοπική ρύπανση - θόρυβος) 
αλλά και οικονομικά αίτια (περιορισμός της κατανάλωσης καυσίμου ελλιμενισμένων πλοίων). 

Ειδικά στην περίπτωση των ηλεκτρικών σιδηροδρόμων όπου υπάρχει τεράστια ζήτηση ισχύος, στις μέρες 
μας χρησιμοποιούνται μεγάλοι στατικοί μετατροπείς συχνότητας που λειτουργούν αποκλειστικά με 
ηλεκτρονικά ισχύος για να μεταφέρουν ηλεκτρική ενέργεια από τα εθνικά δίκτυα μεταφοράς προς τα 
δίκτυα των σιδηροδρόμων.  

Οι συνηθέστερες συχνότητες των εφαρμογών που απαιτούν μεγάλους μετατροπείς είναι οι παρακάτω: 

 Α.  Στους σημερινούς ηλεκτρικούς σιδηρόδρομους: 

• Σε χώρες ή περιοχές που οι σιδηροδρομικές γραμμές ηλεκτροδοτήθηκαν σχετικά πρόσφατα, οι 
συρμοί συχνά τροφοδοτούνται από το εθνικό δίκτυο με συχνότητα 50 ή 60 Hz και τάση 25 kV. 

• Σε σιδηροδρομικά δίκτυα που ηλεκτροδοτήθηκαν πολύ νωρίτερα, χρησιμοποιείται  συνεχές ρεύμα 
με τυπικές τάσεις γραμμών 1,5 και 3 kV. 

• Ορισμένες χώρες χρησιμοποιούν μονοφασικό AC ρεύμα με χαμηλή συχνότητα τροφοδοσίας. 
Τέτοιες περιπτώσεις είναι το δίκτυο του East Coast των ΗΠΑ, που χρησιμοποιεί 25 Hz, και χώρες 
όπως η Νορβηγία, η Σουηδία, η Γερμανία, η Αυστρία και η Ελβετία, που χρησιμοποιούν 16,7 Hz.  

Β. Σε λιμάνια όπου συχνά απαιτείται ηλεκτρική τροφοδοσία από τη στεριά για πλοία που διαθέτουν 
συχνότητα 60 Hz. 

Στο παρελθόν χρησιμοποιούνταν στρεφόμενοι μετατροπείς (alternators) για την ανταλλαγή ισχύος μεταξύ 
διαφορετικών συχνοτήτων. Οι μετατροπείς αυτοί αποτελούνταν από δύο ηλεκτρικές μηχανές (ζεύγος 
κινητήρα-γεννήτρια) με διαφορετικό αριθμό ζευγών πόλων που είχαν μηχανική σύζευξη αξόνων. 
Ακολούθως, εφαρμόστηκαν μετατροπείς συχνότητας βασισμένοι σε ηλεκτρονικά ισχύος. Τα τελευταία 15 
χρόνια η συνολική ισχύς στατικών μετατροπέων συχνότητας που τέθηκαν σε λειτουργία είναι περίπου 
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1.000 MW.  Περίπου τα 2/3 αυτών εγκαταστάθηκαν από την ΑΒΒ, ενώ μετατροπείς συνολικής ισχύος 
μεγαλύτερης από 800 MW είναι αυτή τη στιγμή υπό κατασκευή ή έχουν παραγγελθεί.  

Η διασύνδεση ενός τριφασικού και ενός μονοφασικού δικτύου (όπως αυτό περιγράφεται παραπάνω) είναι 
πιο απαιτητική από τη διασύνδεση δύο τριφασικών δικτύων. Ένας βασικός λόγος για αυτό είναι το 
γεγονός ότι η ισχύς στο μονοφασικό δίκτυο ταλαντώνεται με διπλάσια συχνότητα από τη συχνότητα του 
δικτύου ενώ στο τριφασικό σύστημα είναι σταθερή.  

Στην περίπτωση των στατικών μετατροπέων συχνότητας, η ταλάντωση φιλτράρεται με τη βοήθεια μιας 
συστοιχίας πυκνωτών και μιας επαγωγής, που ρυθμίζονται στο διπλάσιο της συχνότητας λειτουργίας του 
σιδηροδρομικού δικτύου. Ο στατικός μετατροπέας όχι μόνο πρέπει να δρα σαν πηγή ενεργού και αέργου 
ισχύος, αλλά πρέπει να είναι και σε θέση να αντιμετωπίζει – χωρίς διακοπή – τη μετάβαση από τη 
διασυνδεδεμένη με το εθνικό δίκτυο λειτουργία σε λειτουργία νησίδας σε περίπτωση διαταραχών στο 
δίκτυο. Ακολουθούν μερικά παραδείγματα τέτοιων εφαρμογών, κυρίως από το χώρο της ηλεκτροκίνησης, 
όπου παραδοσιακά χρησιμοποιούνται λύσεις στατικών μετατροπέων συχνότητας.  Αν και η ισχύς των 
παραδειγμάτων αυτών είναι σημαντικά υψηλότερη από αυτή που συνήθως απαιτείται για την τροφοδοσία 
ελλιμενισμένων καραβιών, εντούτοις, η αρχή λειτουργίας παραμένει η ίδια. 

 

Εξέλιξη της τεχνολογίας στατικών μετατροπέων – Ο σταθμός 15–
20 MW στη σήραγγα Lötschberg 
Η ΑΒΒ έχει μεγάλη ιστορία στην τεχνολογία των στατικών μετατροπέων. Οι πρώτοι μετατροπείς ισχύος 
για την ηλεκτροκίνηση σιδηροδρόμων με ισχυρούς ημιαγωγούς GTO (Gate Turn-Off thyristors) τέθηκαν σε 
λειτουργία στην Ελβετία το 1994. Από τότε, αναπτύχθηκε ένα νέο ημιαγώγιμο στοιχείο, το IGCT 
(Integrated Gate Commutated Thyristor), με πολύ καλύτερη διακοπτική ικανότητα, μικρότερες απώλειες 
και ενσωματωμένη πύλη χαμηλής επαγωγής. Η συμπαγής αυτή σχεδίαση οδήγησε στη ανάπτυξη 
τυποποιημένων βαθμίδων μετατροπέων και επέτρεψε την κατασκευή μετατροπέων διαφόρων 
διαβαθμίσεων ισχύος.  

 

Σήμερα περισσότεροι από είκοσι μετατροπείς με εύρος ισχύος από 15 ως 20 MW βρίσκονται σε 
λειτουργία. Ένα από αυτά τα έργα ήταν ο σταθμός μετατροπέων Wimmis για τη νέα σιδηροδρομική 
σήραγγα Lötschberg, στην Ελβετία. Το 2005 η ΑΒΒ παρέδωσε τέσσερις μονάδες μετατροπέων στην 
Bernese Power Utility (BKW) η οποία ήταν τότε υπεύθυνη για την ηλεκτρική τροφοδοσία του 
σιδηροδρόμου. Κάθε ένα από τα τέσσερα μπλοκ του μετατροπέα έχει ισχύ 20 MW και μετατρέπει πρώτα 
την τριφασική παροχή από το δίκτυο των 50 Hz σε DC. Η ενέργεια αποθηκεύεται προσωρινά στους 
πυκνωτές του DC bus πριν μετατραπεί από έναν αντιστροφέα σε μονοφασικό εναλλασσόμενο ρεύμα 
συχνότητας 16,7 Hz.  
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Το μονογραμμικό διάγραμμα όλου του σταθμού του μετατροπέα φαίνεται εδώ:  

 
Σχήμα 1: Μονογραμμικό διάγραμμα ενός σταθμού μετατροπέα 

 

Ο μετατροπέας και το σχετικό σύστημα ελέγχου είναι κλεισμένα σε ένα στεγανό container. Μια διατομή 
του container φαίνεται στο Σχήμα 2.  

 

 

Σχήμα 2: Container μετατροπέα 
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Μετασχηματιστές 50 / 16,7 Ηz 
Ο μετασχηματιστής του μετατροπέα των 50 Hz τροφοδοτεί τις δύο τριφασικές γέφυρες που λειτουργούν 
με IGCT. Ο μετασχηματιστής των 16,7 Hz αποτελείται από τέσσερις μονοφασικές μονάδες και 
χρησιμοποιείται για την πρόσθεση τεσσάρων επιμέρους τάσεων ώστε η προκύπτουσα τάση εξόδου των 
16,7 Hz να προσεγγίζει την ημιτονική μορφή με το βέλτιστο τρόπο. Οι επιμέρους ορθογωνικές τάσεις (από 
τη σύνθεση των οποίων θα προκύψει η ημιτονική έξοδος) δημιουργούνται από το σύνδεσμο DC με τη 
βοήθεια τεσσάρων μονοφασικών γεφυρών μετατροπέα με IGCT, χρησιμοποιώντας τη μέθοδο 
διαμόρφωσης εύρους παλμών.    

 

Φίλτρο Γραμμής 
Στην πλευρά των 16,7 Hz ένα φίλτρο χρησιμοποιείται για να μειώσει την πολύ μικρή παραμόρφωση λόγω 
αρμονικών που προκαλείται από το μετατροπέα.  

 

Έλεγχος από απόσταση 
Στην περίπτωση των στατικών μετατροπέων στο Lötschberg (Ελβετία) όλο το σύστημα ελέγχεται εξ 
αποστάσεως από έναν κεντρικό υπολογιστή, τον ALR 2, ο οποίος συλλέγει και αναλύει τα δεδομένα από 
τέσσερις στατικούς μετατροπείς των 20 MW και δύο στρεφόμενους μετατροπείς, μέσω τυπικών διεπαφών 
(interfaces). Ο ALR 2 υπολογίζει συνεχώς τη βέλτιστη χρήση των διαθέσιμων μονάδων παραγωγής 
(στατικοί και στρεφόμενοι μετατροπείς) με βάση τη ζήτηση ισχύος από το δίκτυο του σιδηροδρόμου ή με 
βάση χειροκίνητα settings.  Όλοι οι έλεγχοι, οι ρυθμίσεις και οι λειτουργίες ασφαλείας είναι εξοπλισμένοι με 
το δοκιμασμένο πλήρως ψηφιακό σύστημα ελέγχου ηλεκτρονικών ισχύος  της ΑΒΒ.  

 
Εικ. 3: Ο σταθμός μετατροπέα Wimmis 

στη σιδηροδρομική σήραγγα Lötschberg 
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Σταθμός μετατροπέα 30 MW στο Timelkam 
Λόγω της κατά τμήματα σχεδίασης, μπορούν να υλοποιηθούν πολύ εύκολα και άλλες διαβαθμίσεις 
ισχύος, σε βήματα των 15 MW. Οι πρόσθετες βαθμίδες μετατροπέων συνδέονται παράλληλα. Έτσι, η 
ΑΒΒ ανέπτυξε έναν άλλο τυποποιημένο μετατροπέα των 30 MW με επιλογή ικανότητας υπερφόρτισης, 
που εξαρτάται από την εφαρμογή και τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Στο τέλος του 2007 οι Αυστριακοί 
Σιδηρόδρομοι ÖBB παρήγγειλαν ένα νέο μετατροπέα σιδηροδρόμου για εγκατάσταση κοντά στην πόλη 
Timelkam στην περιφέρεια της Άνω Αυστρίας. Ο σταθμός περιλαμβάνει δύο ανεξάρτητους σταθμούς 
μετατροπέων των 30 MW οι οποίοι τροφοδοτούνται από το εθνικό δίκτυο στα 50 Hz / 110 kV και 
μετατρέπουν την ισχύ στα 16,7 Hz / 110 kV. Ο πρώτος μετατροπέας των 30 MW τέθηκε σε εμπορική 
λειτουργία τον Ιούλιο του 2009 και φαίνεται παρακάτω (εικ. 4α και σχ. 4β). 

 
  Εικ. 4α: Ο 2x30 MW σταθμός μετατροπέα στο 

Timelkam στην Αυστρία 

 

  Σχήμα 4β:  Σταθμός μετατροπέα 30 MW 
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Σταθμός μετατροπέα 413 MW στο Datteln 
Ο μεγαλύτερος μετατροπέας για ηλεκτροδότηση σιδηροδρόμων στον κόσμο είναι αυτή τη στιγμή υπό 
κατασκευή στο Datteln της Γερμανίας. Ο σταθμός παραγγέλθηκε από την E.ON το 2007 και θα έχει 
διαβάθμιση ισχύος 413 MW. Ο σταθμός μετατροπέων θα παραλαμβάνει ισχύ στα 50 Hz από τον κοντινό 
σταθμό Datteln 4 και θα την τροφοδοτεί στα 16,7 Hz στο δίκτυο των 110 kV των Γερμανικών 
σιδηροδρόμων.  

 

Σχήμα 5: Μία από τις τέσσερις μονάδες μετατροπέα 

(103 MW) 

Η ΑΒΒ είναι υπεύθυνη για τη σχεδίαση του σταθμού, 
τις προδιαγραφές όλων των υλικών και την ανάπτυξη 
του λογισμικού ελέγχου και προστασίας. Το έργο 
περιλαμβάνει τέσσερις ανεξάρτητους σταθμούς 
μετατροπέων, κάθε ένας με ονομαστική ισχύ 103 MW, 
που επιτυγχάνεται με τέσσερις τυποποιημένους 
μετατροπείς των 30 MW. 

Η ολοκλήρωση εκτιμάται ότι θα γίνει εντός του 2011. 
Αυτό το έργο μπορεί να αποτελέσει οδηγό για 
περαιτέρω εφαρμογές καθώς κάθε ένα από τα τέσσερα 
μπλοκ μετατροπέων των 103 MW θέτει νέα όρια ισχύος 
για τους στατικούς μετατροπείς συχνότητας (Σχήμα 5). 

 
 
 
*Πηγή: ΑΒΒ Review – ABB Group Technical Magazine 
 Δημοσίευση στα Ελληνικά: Νοέμβριος 2011 
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