HVDC (High-voltage Direct Current): Nagy villamos
teljesitmény atvitele nagy egyenfesziiltségen

2014. marcius 27-én keriilt megrendezésre az Energetikai Szakkollégium Ganz
Abrahdm emlékfélévének negyedik eldadésa, melynek témajat a nagyfesziiltségii
egyendramu hélozatok témakdre adta. Kimpidn Aladéar, a BME VIK tiszteleti oktatdja
el6adédsdban ismertette a HVDC atviteli sémdjat, alkalmazasanak elOnyeit, hatranyait,
fejlédésének torténeti attekintését egészen napjainkig, valamint miszaki, illetve
gazdasagi értékelését.

Az aramok habortja

Arrdl, hogy a villamos energia tovabbitdsa egyen, avagy valtakozé &aram
felhasznalasaval torténjen, mar a XIX. szdzad 80-as éveiben elkezdddott a vita
Thomas Alva Edison és Nikola Tesla kozott.

Edison ragaszkodott a haromvezetds (+110 V, 0, -110 V) egyendramt rendszerhez,
amely az Egyesiilt Allamokban annak ellenére is jelentds tertileteket hoditott meg,
hogy az egyendramu generatorokat stirtin — egymastol kb. 1,5 mérfold (kb. 2,5 km)
tavolsagra — kellett telepiteni. Ezt a nagy dramterhelés miatti nagy ohmos veszteség
és a tul nagy fesziiltségesés indokolta.

A Tesla 4ltal szorgalmazott és Westinghouse altal tAmogatott valtakozd dram dontd
folényét a magyar Ganz és Tdrsa cég hdrom zsenidlis mérnoke, Déri Miksa, Blathy
Ott6 Titusz és Zipernowsky Karoly altal feltalalt és szabadalmaztatott zart vasmagu
transzformator és a fogyasztok parhuzamos kapcsoldsanak rendszere alapozta meg.
Ezek lehetdvé tették nagy teljesitmény szallitdsat nagy tavolsagra, kis veszteséggel.

A versenyt, hogy a villamosenergia-szolgaltatds egyen- vagy valtakozé aramu
halozatra épiiljon-e, végiil is a valtakozo dram elvi hatarok nélkiili, tobb ezer MW-os
teljesitmény-tartomdnyban  megvaldsithatd, egyszeri és viszonylag olcsod
transzformalhatosdga dontotte el. Ilyet az egyendrammal egyszer(ien és
gazdasagosan nem tudunk megvaldsitani, azaz nem tudunk létrehozni egy tobb
fesziiltségszintli egyendramu halozatot.




Nemzeti és regionalis villamosenergia-rendszerek

A XX. szézad els6 felében kialakultak az egyes orszagok valtakozd dramui nemzeti —
nagyobb orszagok, mint pl. az Egyesiilt Allamok, Kanada, Japan, a Szovjetunio esetén az
egyes orszagrészek regionalis — villamosenergia-rendszerei (Kerényi A. Odén
kozkelet(ivé valt roviditésével VER-jei), a szdzad madsodik felében pedig létrejottek e
nemzeti, illetve regionalis VER-ek egyesiilései (ismét csak Kerényi A. Odén roviditésével
VERE-i [villamosenergia-rendszer egyestilései]).

Ha a nemzeti, illetve regiondlis rendszerek ©nmagukban tobbé-kevésbé
kiegyensulyozottak voltak, azaz annyit termeltek, amennyit fogyasztottak, illetve a
szomszédos rendszerek névleges frekvencidja ugyanaz volt, akkor a VER-eket kell6en
nagy atviteli képességi valtakozo aramu, nagyfesziiltségli — a kontinentalis Eurépaban
400, 380 vagy 220 kV-os — tavvezetékekkel dssze lehetett kotni. Igy jott 1étre 1951-ben az
eurdpai kontinens els6 nagy VERE-je, az UCPTE (Union for the Coordination of
Production and Transmission of Electricity), melyhez 1995. oktober 18-an mi is
csatlakoztunk.

Az Eurdpai Unio belsd villamosenergia-piacanak liberalizacidja kapcsan 1999. jalius 1-
én az UCPTE-bAI kikeriilt a P, és lett UCTE, melynek Magyarorszag 2001. mdjus 17-én
lett teljes jogu tagja.

Az eurdpai tag-rendszeregyesiilések:

e UCTE

e NORDEL (Dénia (egy része),
Finnorszag, Izland, Norvégia,
Svédorszag)

e UKTSOA (Nagy-Britannia)

e BALTSO (Esztorszag, Lettorszag,
Litvania)
E tag-rendszeregyesiilésekbdl alakult
2009. 07. 01-én az ENTSO-E (European

Network of Transmission System Operators
for Electricity).

1. dbra: Az eurdpai tag-rendszeregyestilések




Két VERE valtakoz6 aramu tavvezetékeken keresztiil tOorténo

parhuzamos tizemének feltételei

A VERE-k 0sszekapcsolasanak szdmos, igen nagy koriiltekintést igényld feltételei

vannak:

Mindkét VERE legfeljebb néhany szazad Hz-cel térhet el a névleges frekvenciatol,
ellenkezd esetben az 6sszekapcsolas pillanataban olyan nagy teljesitményaramlas
indul meg a nagyobb frekvencidju VERE-bdl a kisebb frekvencidju VERE felé,
amely meghaladhatja az 6sszekoto tavvezeték atviteli kapacitasat, és a talterhelés-
védelem kikapcsolja a vezetéket, miel6tt a parhuzamos {izem létrejohetett volna.

Ha a két VERE frekvencidja kozotti kiilonbség tartosan nagy (néhany tized Hz),
akkor a két VERE parhuzamos tizeme egyenaramu betét kozbeiktatasat igenyli.
(Igy lehetett egyiittes iizemet tartani az UCPTE és a [volt] KGST orszégok CDU
rendszeregyesiilése kozott, 3 db, egyenként 600 MW atviteli kapacitasu
egyendramu betéttel, német-csehszlovak osztrak-csehszlovak és osztrak-magyar
iranyban, Etzenricht, Diirnrohr és Wien Siidost aldllomdasokon.)

Legyen megfelel6 nagysagu tartalékteljesitmény (pl. er6émiivi forgo-tartalék
és/vagy gyorsinditasu gazturbindk, import a szomszédoktol), hogy blokk-kiesés
esetén a hidnyzo teljesitményt meghatarozott id6 — legfeljebb néhany perc — alatt
potolni lehessen. Amig a hidnyt a szenvedd VER, illetve VERE a tartalékai
bevetésével vagy fogyasztdi korlatozassal meg nem sziinteti, addig az megoszlik
az egyuttmkodd VER-ek, illetve VERE-k kozott, és a kozos frekvencia kisebb
lesz.




Nagy egyenfesziiltségen torténo nagyteljesitményti
villamosenergia-atvitel

A nagy valtakozo fesziiltséget egyeniranyitjak (azaz valtakozé drambol egyendramot
,készitenek”), majd a kapott nagy egyenfesziiltséget valtoiranyitjak (azaz egyendrambol
valtakozo aramot , készitenek”).

Valtozatok:

1. Az Osszekapcsolandd VERE-k névleges
frekvencidja azonos (pl. UCTE-CDU
viszonylatban 50 Hz) vagy kiilonb6z6 (pl.
Japan északi fele 50 Hz, nyugati fele 60
Hz frekvencigji)), és mind az egyen-,
mind a valtdirdnyitds ugyanazon a T s ten poweins
helyen (erémtben, aldllomdson) torténik;
a berendezés neve: egyendramu betét
(back-to-back station, Gleichstromkurz-

kupplung)

2. dbra: Japdn 50, illetve 60 Hz-es villamosenergia-
halozata

2. Az egyen- és a valtoiranyitas kiillonbozd helyeken torténik, és ezeket a konverter
aldllomasokat tobb szdz vagy ezer kilométer hossziisagi nagyfesziiltségli
egyendramu tadvvezeték (szabadvezeték vagy [tenger alatti] kabel) koti Ossze.

A szakirodalom mindkét valtozatot HVDC (high voltage direct current) 6sszekottetésnek
nevezi.

HVAC — HVDC — HVAC

® ®

Rectifier Inverter

AC AC

3. dbra: HVDC dsszekdttetés (A baloldalon ldthatd piros blokk a nagyfesziiltségii eqyenirdnyitd, a jobb pedig a vdltdirdnyitd)




A HVDC halézatok elonyei és hatranyai

El6ényok:

Nagyobb az aramvezetOnkénti atvihetd teljesitmény.

A DC szabadvezeték szerkezete egyszertibb, mint az AC vezetéké; kisebb a
nyomvonal szélessége, egyszer(ibb, tetszetGsebb az oszlop.

A t6ld hasznalhato tizemi dram-visszavezetdként.

Kovetkezésképp minden egyes szigetelt aramvezetd kiilon aramkort tud képezni.
Nincs kapacitiv toltéaram.

Nincs skin-hatds (azaz az daramvezet6 egyendramu ohmos ellenallasa kisebb, mint
a valtakozo6 aramu).

Az egyendaramu kabelek nagyobb fesziiltség-gradienssel tizemelhetnek.

Az egyendramu tavvezeték teljesitmény-tényezdje mindig egységnyi, azaz nincs
medddteljesitmény, csak hatdsos.

Kisebb a koronasugarzasi veszteség és a radid-interferencia, mert az dramvezetd
koriili allanddsult tértoltés virtudlis atmeérd novekedést okoz.

Nem sziikséges, hogy az egyendramu tdvvezeték végponti aldllomasai
szinkronban legyenek egymassal.

Kovetkezésképp a tavvezeték hosszat nem korlatozza a stabilitas.

Aszinkron tizemeld vagy kiilonbozd névleges frekvencidja VER-ek vagy VERE-k
Osszekapcsolhatdk.

Az egyendramu tavvezeték rovidzarlati dramai kisebbek, mint a valtakozd
aramué.

A viéltakoz6 dramu villamosenergia-rendszer perturbacidit (pl. zarlatait, lengéseit)
sem az egyeniranyitd, sem az inverter nem engedi at (tlizfal), azaz a veliik
osszekapcsolt valtakozo aramu rendszerek nem tudjdk megnovelni egymas zarlati
teljesitményét.

Az egyenaramu Osszekottetésen keresztiil 4ramld teljesitmény konnyen
szabalyozhato.

Adott szigetelés (pl. 1égkoz, kabel érszigetelése) \2-szor nagyobb fesziiltséget bir
el.

A DC kabelosszekottetés hossza tobbszorose lehet az AC-énak

Hatranyok:

Az dramiranyitok dragak.

Az 4ramiranyitok jelentds meddd teljesitményt igényelnek, amelyet a konverter
alallomasokon kell eléallitani.

Az dramiranyitok felharmdnikusokat termelnek, ezért szlir6korokre van sziikség.
Az dramirdnyitokat kevésbé és sokkal rovidebb ideig lehet talterhelni, mint a
valtakozd dramu kapcsoldberendezéseket.




e Mivel kordbban nem létezett nagyfesziiltségli egyendramii megszakitd, ez
akaddlyozta tobbvégpontd (multitermindlis) vagy haldzatos alakzatok
létrehozdasat. 2012 6ta léteznek félvezetés és kombinalt HVDC megszakitok,
tehat 1étesithet6k tobbvégponta HVDC alakzatok.

e Foldvisszavezetéses monopdlusu iizemben elektrokémiai korrézio lép fel, amely
kikezdi a fém csOvezetékeket; az ez elleni védekezés koltségnoveld.

A HVDC-k torténeti attekintése

A vdltakozé6  dramu  villamosenergia-
rendszereken (VER-eken) beliili vagy ezek kozotti
els6 ipari méretli nagyfesziiltségli egyenaramu
Osszekottetést az ASEA 1étesitette 1954-ben a svéd
szaraz-fold és a sorf6zésérdl hires Gotland sziget
kozott. A 96 km-es, 100 kV-os, 200 A-es, 20 MW-
0s, higanygdz-aramiranyitos monopoldris

Osszekottetés zommel a tengerfenéken, kabelben
halad.

Kanadadban, a Nelson River torkolata W
kozelében 1év6 nagy vizerdmiuvektdl indul az
1977-ben épiilt 895 km-es, +450 kV-os, 1620 i
MW-os Bipole 1, majd az 1985-ben épiilt 937 ‘ ] k
km-es, #500 kV-os, 1800 MW-os Bipole 2

, , , , , 4. abra: A Nelson River torkolathoz kozeli

egyenaramu tavvezetek, a 700 000 lakosu vizerémiiveket Winnipeggel dsszekotd HVDC
Winnipeghez kozeli fogadd-allomassal, amely tivvezeték
még higanygdz egyen- és valtdiranyitdkkal
létesilt.

Mozambik legnagyobb folydjan, a bévizi Zambezin, az indiai-6ceani torkolattdl kb.
1000 km-re épiilt a Cabora Bassa vizerdmii. Az Otgépes Cabora Bassa erémi
Osszteljesitménye 5x415=2075 MW. Az erdm aldllomdsanak f6 berendezése a 400 kV-os
valtakozo aramot +533 kV-os egyenaramma atalakito konverter. Az erdmii egyeniranyito
alallomasatol 1414 km-es, 533 kV-os, 1920 MW atviteli képességli bipoldris egyenaramu
tavvezeték megy a Dél-afrikai Koztarsasdgban, Johannesburg kozelében 1évé Apollo
alallomasig. Az 1977-79 kozott épiilt 7000 oszlopos tavvezeték két, egymastdl 1 km-re
1év6 oszlopsoron halad, az daramvezetd 4x565, a véddvezeté 1x117 mm?*es. Foldvezetéke
a kb. 2000 km hosszban elnytld, mintegy 150 m vastag feketeszén-mez6, melybe csak le
kellett frni.

2008-ban helyezték iizembe a vildg legnagyobb atviteli kapacitast, nagyfesziiltségii
egyendramu kabelét a norvégiai Feda és a hollandiai Eemshaven kozott. Az 580 km-es




kabel terhelhet6sége 700 MW. Készitéséhez 9000 t rezet és 12 000 t 6lmot hasznaltak fel,
Ossztomege 47 000 t.

Brazilidban, az orszag ENY-i részén nagy kapacitasti vizerémiiveket épitenek. Ezek
teljesitményét a Porto Velho-i konverter alallomastdl 2500 km-es, + 600 kV-os, 3150 MW
atviteli képességli egyendramu tdvvezetékkel szdllitidk el az Araraquara-i inverter
alallomasra, Sao Paulo nagy fogyasztasa korzetébe.

Az egyen- és valtoiranyitokhoz csatlakoz6 transzformatorok
szokasos konfiguracioi:

(a) Egyfazist, kéttekercselésti transzformatorokbodl oOsszedllitott 2 db haromfazisu
csoport, az egyik szekundere csillag, a masiké delta kapcsolasti.

(b) Egyfazist, haromtekercselésti transzformatorokbdl dsszeallitott 1 db haromfazisu
csoport, az egyik szekunder tekercselés csillag, a masik delta kapcsolasu.

(c) 2 db haromfazisti transzformator, az egyik szekunder tekercselése csillag, a
masiké delta kapcsolast.
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4. abra: Szokdsos transzformdtor konfigurdiciok

Az (a) kapcsolas szerinti egyfazisa, kéttekercst,
csillag/delta kapcsolasi ABB transzformator, a
2000 km-es Xiangjiaba-Shanghai + 800 kV-os, 6400
MW-o0s egyendramu atvitel egyeniranyitoéihoz és
invertereihez valé csatlakozadsra. Hattérben a
primer tekercs 500/N3 kV-os szabadtéri kiviteld,
erny0s atvezetd szigetelGje, el6térben a szekunder
tekercs kb. 14 m-es kompozit atvezetdi.

5. dbra: "a” kapcsolds szerinti ABB transzformator




A (b) kapcsolds szerinti egyfazist, egy 500/N3 kV-
os primer és két 800 kV-os szekunder tekercsii
transzformator a kinai Yunnan-Guangdong 1438
km-es, £ 800 kV-os, 5000 MW-os egyendramu
atvitel egyeniranyitdihoz és invertereihez valod
csatlakozasra. Balra a delta, jobbra a csillag
kapcsolasu  szekunder tekercs atvezetdi. (A
felvétel a gyartdoma probatermében késziilt.)

A (c) kapcsolasi valtozat szerinti 2 db
haromfazisu, kéttekercses transzformator; az
egyik csillag/csillag, a masik csillag/delta
kapcsolast.

Egyenaramu tavvezetékek

+500 kV-os  egyendramu  tdvvezeték
feszit6oszlopa négyes kotegli aramvezetvel és
kettds  feszitd  szigetelflancokkal, = melyek
aganként 44 db egysapkas szigetel6bdl allnak. Az
aramkotések oszlophoz lengését korlatozzadk a
tartolancok.

10. és 11. dbra:

8. dbra: 500 kV-os DC tdvvezeték feszitboszlopa

A kinai + 800 kV-os, 5-7000 MW dtviteli kapacitdsii eQyendramii tavvezetékek jellemzd nyomvonala (jobbra), illetve egy
saroktartéoszlopa (balra).




A modern HVDC

1. 2012. novemberében az ABB bejelentette, hogy elkésziilt a nagyfesziiltségii hibrid
(villamos félvezetds és mechanikus) egyendramt megszakité prototipusa. Ez lehetévé
teszi kiterjedt, sok csomopontt, nagyfesziiltségli egyendramu haldzatok létrehozasat,
amelyeken oridsi teljesitmények aramolhatnak kis veszteséggel.

2. Mivel az off-shore szélparkok a tengerpartoktol egyre tavolabbra , merészkednek”,
nemsokara elérik azt a tavolsagot, amelynél a valtakozé dramu tengeralatti erdatviteli
kabel kapacitiv tolt6arama eléri a kébel termikus hatdrdramat, igy azon mar hatdsos
teljesitmény nem szallithatd. Ez — ha veszteségcsokkentési érvek nem lennének is —
kikényszeritené az MVDC vagy HVDC kabelek alkalmazasat.

3. Az jj daramtermelési technikdk egy része (iizemanyag-cella, fotovoltaikus eszkozok)
eleve egyenaramot allit eld.

4. Egyes szakértOk becslése szerint ma a vilagon eldallitott valtakozo aramu villamos
energia 60%-at egyendramuva alakitva hasznaljak fel.

Forradalminak igérkez6 késziilék: a nagyfesziiltségii hibrid (villamos félvezetds és
mechanikus) egyenaramu megszakitd, mely a kovetkez6képpen miikodik:

1. Uzemszer(ien a sarga dramkor (a kevés félvezet elembdl 4llo, ezért kis ohmos
ellenallasu, kis veszteségli segéd DC megszakitd és a vele sorba kapcsolt igen
gyors mechanikus szakaszol0) vezeti a tobb kA nagysagu egyendramot.

2. Szandékolt vagy védelmi ,ki” parancsra lezdr a segéd DC megszakitd, majd
miutdn az aram atterel6dott a (kékkel jelolt) sokszekcids, sokelemes f6 DC
megszakitora, kikapcsol a gyors szakaszolo.

3. Most zarasba vezérlik a f6 DC megszakitot. Ha ekdzben tal nagy fesziiltség jutna
a szekcio(k) félvezetd elemeire, azt a megszolald (rozsaszinnel jelolt) varisztorok
levezetik.

4. Miutan a f6 DC megszakitoban megsziint az aram, miikodik a megszolalt
varisztorok maradékaramat kikapcsold megszakito is.

Fast Disconnector Auxiliary dc Breaker

i m EEEE I TEEE

Residual de
Current I
Breaker

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Main dc Breaker

12. abra: Hibrid HVDC megszakito sematikus dbrdja




Miiszaki-gazdasagi értékelés

Kinai szamitasok szerint 10 000 MW
teljesitmény 3000 km-re torténd szallitdsdhoz a
kiilonbdz6 (nagy- és ultra nagy) fesziiltségli és
rendszeri tavvezetékekbdl az dbran lathatd
darabszdmu sziikséges. Az atviteli veszteség a +
1000 kV-os egyrendszer(i egyenaramu tavvezeték

esetén a legkisebb.

,Coal by wire” — inkdbb dramot szallitsunk,
mint szenet — mondjak Kindban

Hasonlitsuk 0ssze a nagyfesziiltségtli egyen- és
valtakozo dramu atvitel koltségeit az atviteli
tavolsag fiiggvényeében!

AC: olcs6 végpontok — draga tavvezeték
DC: draga végpontok — olcso tavvezeték

A z6ld AC és a piros DC egyenesnek nyilvan
létezik metszéspontja: ilyen hosszu sszekottetés
esetén az AC és a DC vdltozat beruhdzasi
koltsége egyenld. Kisebb tavolsdgra az AC,
nagyobbra a DC olcsobb. A kék metszésponthoz
tartozo hossz szabadvezeték esetén kb. 600 km,
kéabelnél kb. 60 km.

A konkrét értékeket szamos, itt fel nem
sorolt tényezo befolyasolja.

| A Geothermal

Remote power resources:
Transmission alternatives 10.000 MW - 3000 km

Line losses

M M X X AN sookvac 20%
A A A 660kVHVDC ~ 13%
A AR 800KVUHVDC  11%

ﬁi 1000KVUHVDC 9%

13. dbra: AC és DC tdvvezetékek veszteségei kiilonbozo
fesziiltségeken

investment

totdl AC cost

o1& DC cost

frangmission dstance

14. dbra: AC és DC dtuitel kéltségei a tdvolsdg
fligguényében

o Solar Thermal
Power Plants

D Photovoltaics
€ Wind

/77 Hydro

‘ Biomass

"

15. dbra Az egyendramii Eurdpai Szupergrid, ahogyan azt dr. Gregor Czish, a németorszagi Kasseli Egyetem professzora elképzeli

10




Osszefoglalas

Az a tény, hogy villamos késziilékeink nagyobbik hanyada egyendramot hasznadl, még
nem indokolja az egyendramu energiaatvitelre valo teljes atallast. A nagyfesziiltségi
egyendramu haldzatok alkalmazdsa egyeldre csak igen nagy tavolsagok athidaldsa esetén
kifizet6d6, de a technoldgia fejlodésével egyre komolyabb vetélytirsa lesz az AC
halézatoknak.

Kelemen Zsolt

Az Energetikai Szakkollégium tagja
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