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Rovid torténeti bevezetd (mar a régi gorogok is ... )

Az emberiség kollektiv tapasztalata szerint a vilagegyetem elvalaszt-
hatatlan, megsziintethetetlen és mindeniitt jelenvald része az elektro-
magneses tér.

A XIX. szazad 6ta, Michael FARADAY és James Clerk MAXWELL, valamint
el6deik, André Marie Ampere, Hans Cristian @rsted, Jean Baptiste Biot,
Felix Savart és masok munkassaga nyoman tudjuk, hogy az elektromag-
neses tér — er6tér, amely munkat tud végezni.

Ugyanettdl az id6t6l a talalékony emberiség szamtalan olyan eszkdzt
hozott |étre, amelyet , aram hajt”, azaz mikdodéséhez villamos energia
szukseéges.

De: az emberiség maig ados annak feltalalasaval, hogy a természetben
az eszkdzok muakodtetésére kozvetlenul felhasznalhatdo formaban nem
talalhato villamos energiat miképpen lehetne olyan ,kvantumokban”
elGallitani, amilyenek ezeknek az eszkozoknek a mikodéséhez illeszked-
nének (pl. kicsiny tomegd, 1500 W-os aramtermel6 ,,izé” az 1500 W-os
porszivohoz).



Marad tehat a j6 oreg villamos haldzat, amely a kisebb-nagyobb eré6m-
vekben koncentraltan megtermelt villamos energiat elszallitja az ,, aram
altal mikodtetett eszk6zokhoz”: a fogyasztokhoz.

A vita — idonként haborusag (,the War of Currents”) — arrdél, hogy ez a
nélkilozhetetlen halézat a Thomas Alva EDISON altal favorizalt
egyenaramu, vagy a Nikola TESLA altal feltalalt és szabadalmaztatott,
George Westinghouse altal anyagilag tamogatott valtakozé aramu
legyen-e, mar a XIX. szazad nyolcvanas éveiben elkezd6dott.

Edison Tesla Westinghouse




Edison ragaszkodott a haromvezetés (+110 V, 0, -110 V) egyendaramu
rendszerhez, amely annak ellenére jelent6s teruleteket hoditott meg az
Egyesiilt Allamokban, hogy a kis fesziiltség miatti nagy I°R veszteség és a
tul nagy feszliltségesés elkerilésére slrin — egymastol kb. 1,5 mérfold
(kb. 2,5 km) tavolsagra — kellett telepiteni az egyenaramu generatorokat.

A Tesla altal szorgalmazott és Westinghouse altal tamogatott valtakozo
aram dontd folényét a magyar Ganz és Tsa cég harom zsenialis mérnoke,
Déri Miksa, Blathy Otto Titusz és Zipernowsky Karoly altal feltalalt és
szabadalmaztatott zart vasmagu transzformator és a fogyasztok parhu-
zamos kapcsolasanak rendszere alapozta meg, amelyek lehetévé tették
nagy teljesitmény szallitasat nagy tavolsagra, kis veszteséggel.




Edisonék kulonboz6 eszkozokkel sokaig igyekeztek megakadalyozni a
valtakozé aram térhoéditasat:

— Sajtékampanyt inditottak a k6zonség meggyb6zésére, hogy a valtakozo
aram sokkal veszélyesebb, mint az egyenaram.

— Bar Edison ellenezte a halalblintetést, az az elhatarozasa, hogy
ellehetetleniti a valtakozd aramu rendszert, vezetett oda, hogy egyik
alkalmazottja, Harold P. Brown megkonstrualta az elsd villamosszéket,
melyet természetesen valtakozé arammal mikodtettek.



De minden armany ellenére a valtakozé aram folytatta térhoditasat,
mind a termelés, mind a felhasznalas terén: ahogy nétt a motorikus
fogyasztok szama és teljesitménye, ugy valt egyre altaldanosabba a valta-
kozd aramu termelés, atvitel, elosztas és fogyasztas és szorult vissza az
egyenaramu haldzat. A sporadikusan megmaradt egyenaramu fogyasz-
tokat tobbé mar nem egyenaramot termel6 erémdlivek, hanem a
valtakozé aramu haldzatrol taplalt egyeniranyitok lattak el.

A versenyt, hogy a villamosenergia-szolgaltatas egyen- vagy valtakozo
aramu haldézatra éplljon-e, végul is a valtakozé aram elvi hatarok
nélklli, tobb ezer MW-os teljesitmény-tartomanyban megvaldsithato,
egyszerl és viszonylag olcsé transzformalhatdsaga dontotte el; ilyet az
egyenarammal egyszer(i modon és eszkozokkel nem tudunk csinalni,
azaz nem tudunk létrehozni egy tobb feszlltségszintl egyenaramu halo-
zatot.

Segitette a dontést az orosz Mihail Oszipovics Dolivo-Dobrovolszkijnak,
az AEG meérnokének talalmanya, a kalickas forgorészii, haromfazisu
valtakozé aramu aszinkron motor, amely a ma létez6 legegyszeribb
villamos forgogép, és amelyet szerte a vilagon széles teljesitmény-
tartomanyban és oriasi mennyiségben gyartottak és gyartanak.



Dolivo-Dobrovolszkij (1862, Szentpétervar — 1919, Heidelberg), a rigai mdszaki
egyetemen tanult, majd a Il. Sandor car elleni 1881-es sikeres bombamerényletet
kovetd represszid el6l Németorszagba tavozott. Tanulmanyait a darmstadti miiegyete-
men folytatta, majd belépett az Allgemeine Elektrizitatswirtschafts-AG (AEG)-hez, és
halalaig itt dolgozott.

A haromfazisu valtakozé dram dont6 attorését hozta az 1891-es frankfurti Nemzetkozi
Elektrotechnikai Kiallitds, melynek vilagitasi és motorikus fogyasztdit a Lauffen am
Neckar-i vizerém altala konstrualt, 150 f/min fordulatszamu, 40 Hz-es, 200 kVA-es, 50
V-0s generatora taplalta haromfazisu valtakozé arammal, feltranszformalva, egy 175
km-es, 15 kV-o0s, szintén altala tervezett tdvvezetéken keresztdl.

M. O. Dolivo-Dobrovolszkij és 2 l6er6s haromfazisu aszinkron motorja
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A XX. szazad els6 felében kialakultak az egyes orszagok valtakozé aramu
nemzeti — nagyobb orszagok, mint pl. az Egyesiilt Allamok, Kanada,
Japan, a Szovjetunio esetén az egyes orszagrészek regionalis — villamos-
energia-rendszerei (Kerényi A. Odon kozkeletlvé valt roviditésével VER-
jei), a szazad masodik felében pedig létrejottek e nemzeti, illetve
regiondlis VER-ek egyesilései (ismét csak Kerényi A. Oddn roviditésével
VERE-i [villamosenergia-rendszer egyesiilései]).

Ha a nemzeti, illetve regionalis rendszerek 6nmagukban tobbé-kevéshé
kiegyensulyozottak voltak, azaz annyit termeltek, amennyit fogyasz-
tottak, illetve a szomszédos rendszerek névleges frekvenciaja ugyanaz
volt, akkor a VER-eket kell6en nagy atviteli képességli valtakozé aramu,
nagyfeszultségl — a kontinentalis Eurépaban 400, 380 vagy 220 kV-os —
tavvezetékekkel dssze lehetett kotni. igy jott 1étre 1951-ben az eurdpai
kontinens elsé nagy VERE-je, az UCPTE ( Union for the Coordination of
Production and Transmission of Electricity), melyhez 1995. oktdber 18-
an mi is csatlakoztunk.

Az Eurdpai Unid belsé villamosenergia-piacanak liberalizacidja kapcsan
1999. julius 1-én az UCPTE-bdl kikerult a P, és lett UCTE, melynek
Magyarorszag 2001. majus 17-én lett teljes jogu tagja.



Az eurdpai tag-rendszeregye-
siilések:

Bordo: UCTE

Z6ld: NORDEL (Dania [egy
része], Finnorszag,
Izland, Norvégia,
Svédorszag)

Barna: UKTSOA (Nagybri-
tannia)

Narancs: ATSOI (irorszag,
Eszak-irorszag)

Lila: BALTSO (Esztorszag,
Lettorszag, Litvania)

E tag-rendszeregyesuilések-
bdl alakult 2009. 07. 01-én az
ENTSO-E (European Network
of Transmission System
Operators for Electricity).




Az egységes ENTSO-E 34
tagorszaga és térképe.

Nem tagok: Albania, Torok-
orszag és a Szovjetunio
europai utodallamai kozul
Belarusz, Moldova,
Oroszorszag és Ukrajna.

Milyen feltételeknek kell tel-
jesulniuk két villamosenergia-
rendszer egyesulés valtakozo
aramu tavvezetékeken ke-
resztul torténd parhuzamos
Uzeméhez?

— Legyen azonos a két VERE

névleges frekvenciaja (pl.
50 Hz).

ENTSO-E members




— Mindkét VERE legfeljebb néhany szazad Hz-cel térhet el a névleges
frekvenciatol, ellenkezb esetben az 0sszekapcsolas pillanataban olyan
nagy teljesitményaramlas indul meg a nagyobb frekvenciaju VERE-b4I
a kisebb frekvenciaju VERE felé, amely meghaladhatja az osszekotd
tavvezeték atviteli kapacitasat, és a tulterhelés-védelem kikapcsolja a
vezetéket, miel6tt a parhuzamos tzem létrejohetett volna.

— Ha a két VERE frekvenciaja kozotti kijlénbség tartosan nagy (néhény
tized Hz), akkor a két VERE parhuzamos Uzeme egyenaramu betét
kdzbeiktatasat igényli. (Igy lehetett egyiittes lizemet tartani az UCPTE
és a [volt] KGST orszagok CDU rendszeregyesulése kozott, 3 db,
egyenként 600 MW atviteli kapacitasu egyenaramu betéttel, német-
csehszlovak osztrak-csehszlovak és osztrak-magyar iranyban,
Etzenricht, Dirnrohr és Wien Sudost aldllomasokon.)

— Legyen megfelel6 nagysagu tartalékteljesitmény (pl. erédmdvi forgo-
tartalék és/vagy gyorsinditdsu gazturbinak, import a szomszédoktél),
hogy blokk-kiesés esetén a hianyzo teljesitményt meghatarozott id6 —
legfeljebb néhany perc — alatt podtolni lehessen. Amig a hianyt a
szenvedd VER, illetve VERE a tartalékai bevetésével vagy fogyasztoi
korlatozassal meg nem szlinteti, addig az megoszlik az egyuttmikodé
VER-ek, illetve VERE-k kozott, és a kozos frekvencia kisebb lesz.



Elérkeztink a nagy egyenfeszliltségen torténd nagyteljesitményl
villamosenergia-atvitel mara  kiforrott, vilagszerte alkalmazott
megoldasahoz:

A nagy valtakozod fesziltséget egyeniranyitjak (azaz valtakozé arambdl
egyenaramot ,készitenek”), majd a kapott nagy egyenfesziiltséget
valtéiranyitjak (azaz egyenarambadl valtakoz6 aramot ,készitenek”).

Valtozatok:

1. Az 6sszekapcsolando VERE-k névleges
frekvenciaja azonos (pl. UCTE-CDU viszony-
latban 50 Hz) vagy kilonboz6 (pl. Japan
északi fele 50 Hz, nyugati fele 60 Hz
frekvenciaju), és mind az egyen-, mind

a valtoiranyitas ugyanazon a helyen
(erémd(iben, aldllomason) torténik;

a berendezés neve: egyenaramu betét
(back-to-back station, Gleichstromkurz-
kupplung, BcTaBKa NOCTOAHHOTO TOKaA).

—— 500kV powerlines

e 275~ 187KV powerlines




2. Az egyen- és a valtdiranyitas kulonbo6z6 helyeken torténik, és ezeket a
konverter alallomasokat tobb szaz vagy ezer kilométer hosszusagu
nagyfesziiltségli egyendaramu tavvezeték (szabadvezeték vagy [tenger
alatti] kabel) koti ossze.

A szakirodalom mindkét valtozatot HVDC (high voltage direct current)
0sszekottetésnek nevezi.

(Az abran a bal oldali piros blokk a nagyfesziltségl egyeniranyito, a jobb
oldali a valtdiranyito; HVAC = high voltage alternating current.)

HVAC

HVAC — HVDC
@

Rectifier

— !
®

Inverter

AC AC




Néhany elméleti alapfogalom

A villamos toltés a bennlinket korilvevé anyagi vilag mindenutt
jelenlévé, elvalaszthatatlan alaptulajdonsaga. Villamos toltést sem
|étrehozni, sem megsemmisiteni nem lehet. Kétféle villamos toltés van:
pozitiv (ilyen a protoné) és negativ (ilyen az elektroné). Jele: Q, g.
Mértékegysége: coulomb [C]. A villamos toltések nyugalomban vannak,
vagy mozognak.

A villamossagtan (elektrotechnika) e nyugvd és mozgd villamos toltések
altal létrehozott elektromagneses tér tudomanya.

Villamos aram: a villamos toltések aramlasa, amely maga kordil
magneses teret hoz létre (allandd aram allandé magneses teret, valtozé
[valtakozd] dram valtozd [valtakozd] magneses teret). Jele: |, I.
Meértékegysége: amper [A].

1 A az aram(er6sség), ha adott keresztmetszeten 1 C toltés 1 s id6 alatt
halad at.

Képletben: | [A] = Q/t [C/s]



Egyenaram: Iranya allando, megegyezés szerint a pozitiv iranyd aram a +
potencialu pontbdl a — potencialu pont felé folyik, nagysaga lehet
allando és lehet valtozo.

Allandé nagysagu egyenaram:
I

N

Valtozd nagysagu egyenaram:

I

-1



Valtakozo aram: Legegyszer(ibb esete a kdznapi szinuszos valtakozo
aram; azonos ideig folyik + és — iranyban, ekdzben amplitudodja

(csucsértéke) valtozhat.
I
AAN
NV

Villamos fesziiltség: a villamos tér két kiilonb6z6 pontjaban fennalld
potencidl (munkavégzéképesség) kiilonbsége. Jele: U, u.
Mértékegysége: volt [V].
1V a potencialkilonbség (a feszultség) a villamos tér a és b pontja

kozott, amikor 1 J (joule, ejtsd dzsul) munka sziikséges 1 C toltés a-bol
b-be vald atviteléhez.

Képletben: U [V] = W/Q [J/C].

A fesziltséget a potencialon |évd pont és egy onkényesen valasztott
vonatkoztatasi (referencia) pont (pl. a fold), vagy két kiillonb6z6
potencialon Iév6 pont kozott mérjik.




A kék gorbe a 230V, 50 Hz-es szinuszos feszultség jelalakja, a piros gorbe
a 120V, 60 Hz-es szinuszos feszlltségé.




Ha az egyfazisu valtakoz6 aramu u,
generator és az altala taplalt R, ellenallas
kozé egyeniranyitot (diodat) kapcsolunk,
aram csak minden pozitiv félperiédusban
folyik.

Ha R.-vel parhuzamosan kapcsoljuk a C
kondenzatort, akkor a pozitiv félperiddus-
ban az is toltédik. A negativ félperiddus-
ban a dioda lezar. Ekkor a C kondenzator
az R, ellenallason keresztul kisul, igy az R,
ellenallas arama viszonylag sima egyen-
aram lesz (zold vonal).




Hasznaljuk most a Leo Graetz
(1856-1941) altal feltalalt hid-
kapcsolast! Ekkor a valtakozo
fesziltség pozitiv félperiddus-
aban a pirossal és feketével
vastagon kihuzott diédak
vezetnek és a szluirkék lezarnak.

A negativ félperiédusban a szlirkék vezetnek,
a piros és a fekete lezar. Az egyenaramu
kimenetre kapcsolt fogyaszton tehat mind-
ket félperiodusban folyik aram. Ha még az
egyenaramu kimenettel parhuzamosan kon-
denzatort is kapcsolunk, akkor kisebb kapaci-
tas esetén is viszonylag sima egyenaramot
kapunk.

O +
Egyenaram
Ee% Kimenet
P
Valtéaram 0 -

]

+ O

ATATAY




A nagyfeszultsegli egyenaramu er@atvitel szempontjabdl a legfontosabb
egyeniranyito kapcsolas a haromfazisu hidkapcsolas, mert a haromfazisu
taplalas kovetkeztében ennek (és az ebbdbl szarmaztathatd) kapcsolasok-
nak van a legnagyobb gyakorlati jelentGségik. Megfelel6 kapacitiv és
induktiv simito elemekkel szinte teljesen sima egyenaram érheto el.

V/Vmax
1.0

0.5F

-0.5f

—1.0+




Ha a haromfazisu taptranszforma-
tort két szekunder tekercsl és az
egyik csillag, a masik delta kap-
csolasy, valamint a haromfazisu
egyeniranyitd hidat is megkettdz-
zuk, akkor el6all a leggyakrabban
alkalmazott haromfazisu, kétutas,
12 utemil kapcsolas (a szokas
szerinti angol nyelvi kodolassal
3Ph[ase]2W/[ay]12P[ulse]), amely
mar majdnem sima egyenaramot
ad.

IPh2W12F rectifier circuit




Hogyan hozzak létre 2 db haromfazisu, kétutas, 6 Gtem(, hidkapcsolasu
egyeniranyitéval a 12 Gtem(, mar alig hulldmos egyenaramot? Ugy, hogy
a parhuzamosan jard transzformatorok egyikének szekundere csillag-, a
masikénak 30 villamos fokkal eltolt delta kapcsolasu.

SIEMENS




Invertalaskor a sima egyen-
aramot a tirisztorok vezérlé-
sével a kivant frekvenciaju
periodikus, valtakozdé
négyszog-aramma alakitjak,
majd szlrékorokkel eltavo-
litjak a felharmonikusokat, igy
megmarad a tiszta alap-
harmonikus aram.

Square wave

Fundamental
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Az igen nagy fesziltségld HVDC berendezések 7500 A névleges aramu,
1,02 V soros feszultségesési, 1200 V zarofeszultségl tirisztorai




A HVDC elényeit és hatranyait idéalloan foglalta 6ssze Edward Wilson
Kimbark (1902-1982) a szakmaban alapmiinek szamitd, 1971-ben meg-
jelent Direct Current Transmission c. kdnyvében.

Elonyok:

1.
2.

Nagyobb az aramvezeténkénti atvihetd teljesitmény.

A DC szabadvezeték szerkezete egyszerlbb, mint az AC vezetéké; ki-
sebb a nyomvonal szélessége, egyszer(ibb, tetszet6sebb az oszlop.

A fold hasznalhato Gzemi aram-visszavezetoként.

Kovetkezésképp minden egyes szigetelt aramvezetd kilon aramkort
tud képezni.

Nincs kapacitiv toltéaram.

Nincs skin-hatas (azaz az aramvezet6 egyenaramu ohmos ellenallasa
kisebb, mint a valtakozé aramu).

Az egyenaramu kabelek nagyobb feszultség-gradienssel Gzemelhet-
nek.

Az egyenaramu tavvezetek teljesitmény-tényezGje mindig egységnyi,
azaz nincs meddobteljesitmény, csak hatasos.



9. Kisebb a koronasugarzasi veszteség és a radio-interferencia, mert az
aramvezetd koruli allandosult tértoltés virtualis atmérénovekedést okoz.

10. Nem szukséges, hogy az egyenaramu tavvezeték végponti alalloma-
sai szinkronban legyenek egymassal.

11. Kovetkezésképp a tavvezeték hosszat nem korlatozza a stabilitas.

12. Aszinkron Uzemel6 vagy kiulonboz6 névleges frekvenciaju VER-ek
vagy VERE-k dsszekapcsolhatok.

13. Az egyenaramu tavvezeték rovidzarlati aramai kisebbek, mint a valta-
kozo aramué.

14. A valtakozé aramu villamosenergia-rendszer perturbacioit (pl. zarla-
tait, lengéseit) sem az egyeniranyitd, sem az inverter nem engedi at

(tdzfal), azaz a veluk Osszekapcsolt valtakozd aramu rendszerek nem
tudjak megnovelni egymas zarlati teljesitményét.

15. Az egyenaramu osszekottetésen keresztll aramlo teljesitmény kony-
nyen szabalyozhato.

16. Adott szigetelés (pl. légkoz, kabel érszigetelése) \2-sz6r nagyobb
feszultséget bir el.

17. A DC kabelosszekottetés hossza tobbszorose lehet az AC-énak.



Végeredményben tehat nagy mennyiségi (5-15 GW) villamos teljesit-mény
nagy tavolsagra (2-3000 km-re) olcsébban (kisebb beruhdzasi és veszteség-
koltséggel) szallithaté HVDC-vel, mint HVAC-vel.

Hatranyok:

1. Az aramiranyitok dragak.

2. Az aramiranyitok jelentés medddé teljesitményt igényelnek, amelyet a
konverter alallomasokon kell elGallitani.

3. Az aramiranyitok felharmonikusokat termelnek, ezért szlr6korokre van
szukseg.

4. Az aramiranyitokat kevésbé és sokkal rovidebb ideig lehet tulterhel-ni, mint
a valtakozo aramu kapcsoldberendezéseket.

5. Mivel nem létezik nagyfeszultségl egyenaramu megszakitd, ez aka-
dalyozza tobbvégpontu (multiterminalis) vagy haldzatos alakzatok
|étrehozasat. (Ez a Kimbark-konyv irasakor, 1971-ben még igy volt; ma
mar [2012 O6ta] léteznek félvezet6s és kombindlt HVDC megsza-kitdk,
tehat létesithetok tobbvégpontu HVDC alakzatok.)

6. FoOldvisszavezetéses monopolusu uzemben elektrokémiai korrozio lép fel,

amely kikezdi a fém csGvezetékeket; az ez elleni védekezés koltségnoveld.



Kimbark tevékenységének magyar vonatkozasa is van: 750 kV-os tavve-
zetékink 1FN ives rovidzarlatainak mindkét végponti egyfazisu kikapcso-
|lasa utan a zarlati helyen fennmarado kapacitiv aramu szekunder iv égési
id6tartamat az 6 elgondolasa alapjan a tavvezeték 750 kV-os sontfojtoi-
nak csillagpontja és a fold kozé beiktatott zérus sorrend( fojtd (induktivi-
tas) kompenzald hatasa roviditi le 2-3 s-rdl 0,2-0,3 s-ra, azaz 1 nagysag-
renddel né az EVA (egyfazisu visszakapcsold automatika) sikerességének
esélye.



Egy 400 kV-os tavvezeték mesterséges — un. behuzasos — 1FN zarlatanak sorozatfelvé-
telei. Az 1-3. képeken a primer zarlati iv, a 4-8. képeken a szekunder iv lathato.

t= to +60 ms

t=t,+100 ms - _a t=t,+140 ms




=1 +280 ms =1 +300 ms




A HVDC-k mintavételes torténeti attekintése

A véltakozé dramu villamosenergia-rendszereken (VER-eken) belili vagy ezek kozotti
elsé ipari méreti nagyfesziiltségli egyenaramu osszekottetést az ASEA |étesitette
1954-ben a svéd szaraz-fold és a sorfé6zésérdl hires Gotland sziget kozott. A 96 km-es,
100 kV-os, 200 A-es, 20 MW-os, higanygbz-aramiranyitdos monopolaris 6sszekottetés
z0mmel a tengerfeneken, kabelben halad.

~ - >
) V\\v' ~ : ' A
B~ ’ 4
') \ 4
$ /v, t
. .‘l . < ; !
o Y
¢ ¢
/ \
// /
{ \
-~ \
b o
I‘ " - !
/ >
/
¢
NORWAY :
a
I {
(
l‘
|
‘.\ Vit
| AND
l~
\
)
i
\
J COES, : |
I),; . :.l, A ol
) Aing VSRS, “
) o, » 8 SSFOCKHOLM
| h/ 1 AL
%) L4
Nojlog (3
ey
. 1: by
8 o -
- 4 J LA
promLe Lty i




Kanadaban, a Nelson River torkolata
kozelében |évé nagy vizeré6mUvektdl
indul az 1977-ben épiult 895 km-es,
+450 kV-os, 1620 MW-os Bipole 1,
majd az 1985-ben épllt 937 km-es,
+500 kV-os, 1800 MW-os Bipole 2
egyenaramu tavvezeték, a 700 000
lakosu Winnipeghez kozeli fogado-
allomassal, amely még higanyg6z
egyen- és valtoiranyitdkkal létesult.




Mozambik legnagyobb
folydjan, a bbvizl Zambezin,
az indiai-oceani torkolattol
kb. 1000 km-re éplilt a
Cabora Bassa vizerémdi.
Tarozojanak legnagyobb
hosszusaga 292 km, leg-
nagyobb szélessége 38 km,
tertlete 2739 km? (4,5-szer
nagyobb, mint a Balaton),
viztérfogata 55,8 km3, leg-

nagyobb mélysége 157 m.

A gat a kép jobb szélén van. &



A kozel 300 km hosszu tarozo a
partnak mindossze két pontjan

kozelithetd meg kozuti jarmdvel,

igy a Zambéziben és kornyékén
honos vadak haboritatlanul, sza-
badon élhetnek.
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Az otgépes Cabora Bassa er6mu osszteljesitménye 5x415=2075 MW.

A gat |atképe a felviz feldl (baloldalt) és az alviz fel6l (jobboldalt).




Az er6md alallomasanak

f6 berendezése a 400 kV-os
valtakozé aramot + 533 kV-os
egyenaramma atalakito kon-
verter (a felsé abran kozépen),
melynek tirisztorai szabadtéri
elhelyezésliek (szemben az
Ujabb létesitményekkel, mely- =

eknél a tirisztorok zart csar-

nokokban vannak).

A fels6 kép jobb oldalan és az

also képen lathatok az egyen-
iranyitokat taplalo transzfor-
matorok.







Az er6md egyeniranyito alallomasatos
1414 km-es, £ 533 kV-o0s, 1920 MW
atviteli képességl bipolaris egyenara-
mu tavvezeték megy a Dél-afrikai
Kbztarsasagban, Johannesburg kozelé-
ben |év6 Apollo alallomasig.

Az 1977-79 kozott épult 7000 oszlopos
tavvezeték két, egymastol 1 km-re
|év6 oszlopsoron halad, az aramvezetd
4x565, a védbvezetd 1x117 mm?2-es.

Foldvezetéke a kb. 2000 km hosszban
elnyuld, mintegy 150 m vastag fekete- |
szén-mez8, melybe csak le kellett g
furni.
Az 1980-as évek elején, a mozambiki §
polgarhaboruban 4200 oszlopa meg-
semmisult vagy sulyosan megrongalo-
dott. 1998-ra allitottak helyre.




A dél-afrikai Apollo alallomas valtéiranyito berendezése.

A kép el6terében lathatd sorba kapcsolt kompenzald berendezések
egyre magasabb tamszigetel6kre vannak allitva, a foldhoz képesti
novekvd potencialjuknak megfelelGen.

e




Meglévd (piros), épuld (zold) és tervezett (kek) nagyfesziltségd, egyen-
aramu kabel6sszekottetések Eurdpaban.

The European supergrid
High voltage direct current power transmission projects
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2008-ban helyezték lizembe a vilag legnagyobb atviteli kapacitasu, nagy-
feszultségl egyenaramu kabelét a norvégiai Feda és a hollandiai Eems-
haven kozott. Az 580 km-es kabel terhelhet6sége 700 MW. Készitéséhez




Arokdso és kabelfektetd robotgep tenger alatti HVDC kabelhez
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] Bridgetovn
St Gecige’s

Brazilidban, az orszag ENY-i e
részén nagy kapacitasu viz-
erOm/(iveket épitenek. Ezek
teljesitményét a Porto Velho-i
konverter alallomastdl 2500
km-es, £ 600 kV-os, 3150 MW
atviteli képességl egyenara-
mu tavvezetékkel szallitjak el
az Araraquara-i inverter al-
allomasra, Sao Paulo nagy

fogyasztasu korzetébe. .

ATLANTIC
OCEAN

.......



Korszerli bipolaris, nagyfesziiltségli, valtakozé — egyen - valtakozé
aramu oOsszekottetés sémaja. A haromfazisu, kétutas, 12 Utemd hidat
megkettdzve hibatliré kapcsolast kapunk: az egyik hid és a hozza tartozé
berendezés lizemzavara esetén a megmarado séma — pl. a pozitiv polus
és a fold, vagy a fold és a negativ pdlus — atviszi a fele teljesitményt.

AC converter - converter AC
rectifier/inverter { —) inverter/rectifier
DC current
T bc filter
Il
DC reactor ‘ o



Az egyen- és valtdiranyitokhoz csatlakozd transzformatorok szokasos
konfiguracioi:

(a) Egyfazisu, kéttekercselésl transzformatorokbdl oOsszeadllitott 2 db

haromfazisu csoport, az egyik szekundere csillag, a masiké delta
kapcsolasu.

(b) Egyfazisu, haromtekercselés( transzformatorokbdl 6sszeallitott 1 db

haromfazisu csoport, az egyik szekunder tekercselés csillag, a masik
delta kapcsolasu.

(c) 2 db haromfazisu transz- 3
g
-(CDH#

der tekercselése csillag, a 4\75) b

formator, az egyik szekun-

masiké delta kapcsolasu. /N
{0

(a) 1-ph 2-winding (b) 1-ph 3-winding (¢) 3-ph 2-winding



A (c) kapcsolasi valtozat szerinti 2 db haromfazisu, kéttekercses transz-
formator; az egyik csillag/csillag, a masik csillag/delta kapcsoldsu.




A (b) kapcsolds szerinti egyfazist, egy 500/V3 kV-os primer és két 800 kV-os
szekunder tekercsl transzformator a kinai Yunnan-Guangdong 1438 km-es,
+ 800 kV-os, 5000 MW-o0s egyenaramu atvitel egyeniranyitdihoz és inverte-
reihez vald csatlakozasra. Balra a delta, jobbra a csillag kapcsolasu szekunder
tekercs atvezetdi. (A felvétel a gyartomd probatermében késziilt.)




Az (a) kapcsolds szerinti egyfazisu, kéttekercs(, csillag/delta kapcsolasu ABB
transzformator, a 2000 km-es Xiangjiaba-Shanghai + 800 kV-os, 6400 MW-os
egyenaramu atvitel egyeniranyitoihoz és invertereihez vald csatlakozasra.
Hattérben a primer tekercs 500/V/3 kV-os szabadtéri kiviteld, erny0s atvezets-
szigetelGje, elGtérben a szekunder tekercs kb. 14 m-es kompozit atvezetoi.




Az (a) kapcsolds szerinti egyfazisu, kéttekercs(i, csillag/delta kapcsolasu
Siemens transzformator, a Yunnan-Guangdong 1438 km-es, * 800 kV-os, 5000
MW-0s egyenaramu atvitel egyeniranyitdihoz és invertereihez valo csatlako-
zasra. Hattérben a primer tekercs 500/V3 kV-os szabadtéri kiviteld, erny0s

atvezets-szigetelGje, el6térben a 800 kV-os szekunder tekercs 14 m-es
kompozit atvezetdi.
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A + 800 kV-os HVDC 0sszekottetés transzformatoranak szekunder teker-
csehez tartozd 14 m hosszu kompozit atvezetd szigeteld.
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A Yunnan-Guangdong + 800 kV-os, 5000 MW-o0s egyenaramu 6sszekot-
tetés egyeniranyitd-csarnoka, a kett6zott haromfazisu, kétutas, 12 lte-
mUd egyeniranyitd 6 db flggesztett, foldrengésbiztos tirisztor-csoportja-
val. Balra az egyfazisu, kéttekercses transzformatorok benyulé kompozit
atvezetdi; el6l a 3x2 csillag tekercsvége, hatul a 3x2 A-é.




El6l a csillag kapcsolasu tekercsek atvezetd-szigetel6i, hatul a delta kapcsolasuaké.




A Yunnan-Guangdong + 800 kV-os, 5000 MW-o0s egyenaramu 6sszekot-
tetés kett6zott haromfazisu, kétutas, 12 Gtemd egyeniranyitdjanak 6 db
fuggesztett, foldrengésbiztos tirisztor-csoportja. A tirisztorok vizh(tésu-
ek, optikai kabeles gyujtasvezérléslek. Balra alul az egyfazisu taptransz-

formatorok delta kapcsolasu tekercsének kompozit atvezet-szigeteldi.
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A 2000 km-es Xiangjiaba-Shanghai + 800 kV-os, 6400 MW-0s egyenara-
mu atvitel fuggesztett, foldrengésbiztos tirisztorcsoportjai.
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Ugyanaz a berendezés alulnézetbdl; jol kivehetdé a koronasugarzast
kikliszob06l6 cs6szerl burkolattal arnyékolt sodronysinezés
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HVDC konverter-alallomas tipikus elrendezése. A diszpozicio a vizszintes
tengelyre szimmetrikus, annak megfelel6en, hogy a berendezés a pozitiv
polus és a fold, valamint a fold és a negativ pdlus kozott — fele
teljesitménnyel, de egyébként azonos jellemzbkkel — Gzemben tarthato.

3 320m -
AC line [— - = =
— = e -lj-
! ! capacitor
AC filter circuits
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+500 kV-os egyenaramu tavvezeték feszit6oszlopa négyes kotegl aramvezetos-
vel és kettls feszitd szigetel6lancokkal, melyek aganként 44 db egysapkas szi-
getel6bdl allnak. Az aramkotések oszlophoz lengését korlatozzak a tartélancok.

—




A kinai = 800 kV-os, 5-7000 MW atviteli kapacitasu egyenaramu tavveze-
tékek jellemz6 nyomvonala




A kinai £ 800 kV-os egyenaramu tavvezeték jellemz6 saroktartd oszlopa
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Nyolcas kotegli aramvezet6t feszité 800 kV-os kettds feszit6lanc ivvédd
szerelvényének igazitasa (balra).

Hatos tartélanc altal fuggesztett négyes kotegl aramvezet6
beszabalyozasa 800 kV-os folyamkeresztez6 tartéoszlopon (jobbra).
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Rugalmas, rezgéscsillapito betét(i tavolsagtartd szerelésének gyakorlasa
laboratériumban, nyolcas kotegli aramvezetén (Kina)




A tervezett kinai £ 1100 kV-os egyenaramu osszekottetés konverter al-
allomasanak hazai gyartasu simito fojtdja
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Uj fejlemények a modern HVDC technikaban:

1. 2012. novemberében az ABB bejelentette, hogy elkészilt a nagy-
feszultségld hibrid (vilamos félvezet6s és mechanikus) egyenaramu
megszakitd prototipusa. Ez lehet6vé teszi kiterjedt, sokcsomodpontdy,
nagyfeszlltségld egyenaramu haldzatok létrehozasat, amelyeken oriasi
teljesitmények aramolhatnak kis veszteséggel.

2. Mivel az off-shore szélparkok a tengerpartoktdl egyre tavolabbra ,me-
részkednek”, nemsokara elérik azt a tavolsagot, amelynél a valtakozé
aramu tengeralatti erGatviteli kabel kapacitiv t6ltéarama eléri a kabel
termikus hatararamat, igy abba mar semmi wattos aram ,,nem fér bele”.
Ez — ha veszteségcsokkentési érvek nem lennének is — kikényszeritené az
MVDC vagy HVDC kabelek alkalmazasat.

3. Az Uj aramtermelési technikak egy része (izemanyag-cella, fotovolta-
ika) eleve egyenaramot allit elé.

4. Egyes szakért6k becslése szerint ma a vilagon el6allitott valtakozoé ara-
mu villamos energia 60%-at egyenaramuva alakitva hasznaljak fel.

Ezeket a kihivasokat a jovo villamosmérnokeinek ismernitk kell!
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Forradalminak igérkez6 késziilék: a nagyfesziiltségli hibrid (villamos félvezet6s és
mechanikus) egyenaramu megszakitd, mely a kovetkez6képpen mikodik:

1.

Uzemszer(ien a sidrga aramkor (a kevés félvezetd elembdl all4, ezért kis ohmos
ellendllasu, kis veszteségil segéd dc megszakitd és a vele sorba kapcsolt igen gyors
mechanikus szakaszold) vezeti a tobb kA-es egyenaramot.

Szandékolt vagy védelmi ,ki” parancsra lezar a segéd dc megszakitd, majd miutan
az aram atterel6dott a kék sokszekcids, sokelemes f6 dc megszakitora, kikapcsol a
gyors szakaszolo.

Most zarasba vezérlik a f6 dc megszakitot. Ha ekdzben tul nagy fesziltség jutna a
szekcio(k) félvezetd elemeire, azt a megszdlald rozsaszin varisztorok levezetik.

Miutan a f6 dc megszakitoban megszint az aram, mikodik a megszdlalt variszto-
rok maradékaramat kikapcsold megszakito is.

Fast Disconnector Auxiliary dc Breaker

e

Residual dc
Current
Breaker

________________I
|
——— e e ————

Main dc Breaker



Egy elképzelés a HVDC hibrid megszakitdé megvaldsitasardl: az egyen- és valto-
iranyito tirisztorokéval azonos, fliggesztett szerkezetben tervezik elhelyezni a f6
dc megszakitd sok-sok sorba kapcsolt elemét, a vezérl6 és a tulfesziltség-

védelmi aramkorokkel egyutt.

IGBT HVDC Breaker Position




A jov6beni kozépfesziltségli egyenaramu (MVDC) elosztohaldzat egy lehetséges séma-
ja: a gydjtésin-szerl csomoépont felett a betaplalasok a sziikséges daramnem- (ac/dc) és

feszliltségszint- (dc/dc) valtokkal, alatta az ac és dc fogyasztdi csoportok.

ac
Easiona IR Transmission  Fuel Cells  Photovoltaic
Infrast gl i Generation  Nonsynchronous
nfrastructure g e = Generation (Wind)

dc
de
H Distribution de | 9€ dc
S W™ o : gl Load Circuits de ac

; 4 Electric Vehicle g Electonicand  /

‘ |/ ac Loads

Futuredc | Future dc | 4 = 4
Industrial Facility o/ } l
LY A | Variable ! Distribution-Level  ggngitive /7
' Frequency | Storage Load j 3
Drives ! A

= =
Control Algorithm



A decentralizalt aramtermelés Ujabb példaja a BAT(buoyant airborne turbine —
lebegb szélturbina): egymastdl tavoli kis teleplilések, kis szigetek, katasztrofa-
sujtott teruletek dc vagy ac ellatasara. A héliummal toltott, uv-sugarzasnak és
szélviharoknak ellenallé ballont a foldrél aramlevezet6 kabelekkel horgonyoz-
zak ki, és engedik fel 200-400 m magasba, ahol a szélsebesség a felszininek
tobbszorose. Ez a példany Alaszkaban mikodik, teljesitménye 18 kW.




Es lehet, hogy az el6z8ekben targyalt nagy- és igen nagy fesziiltség(i be-
rendezések és eszkozok feleslegessé valnak, ha az USA-beli Long Island
Power Authority-nak a képen l[athato, 2008-ban Uzembe helyezett
nagyhémérséklet(i szupravezetdé kabele (138 kV AC, 574 MW — 2400
A(!)) és utddai széleskord ipari alkalmazast nyernek.




Folyékony, 77,3 K-nél hidegebb nitrogénnel h(itott nagyhémeérsékleti
szupravezetd (HTS — high temperature superconductive) kabel felépitése
és fényképe.

Mivel a szupravezetd egyenaramu e
kabel aramvezetbjének fajlagos L g Flexible Outer
konduktiv ellenalldsa nanoohmx ud N, ManHTs  Felr il
mm?/m nagysagrend(, adott telje- w2

sitmény atviteléhez akar tizszeres I en

aram, azaz tizedakkora feszultség Former Cryogeni
tartozhat. Pl. 100 MW teljesitmény S oyard  \-HTS Shield Conductor
120 kV helyett akar 10 kV-on is
szallithatd!

Vigyazat! Azért ne siesstuk el az
attérést a nagyfeszultségd, valta-
kozd aramu tavvezetékekrdl a ko-

zépfesziltségl szupravezetd ka- ”E ’
belekre, mert az el6bbiek alkotjak

azt a tobbszintes haldzatot,
amellyel a fogyasztokat ellatjak.
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Osszefoglalé miiszaki-gazdasagi értékelés

Kinai szamitasok szerint Remote power resources:

10 000 MW teljesitmény Transmission alternatives 10.000 MW - 3000 km
3000 km-re torténd szalli- Ll gesEs
tasahoz a kiilénbdz6 nagy- W A AT AKX sookvAc 20 %
és ultranagy feszultségi és

rendszer( tavvezetékekbol rn’ fﬁW\ i 660 kV HVDC 13 %
az abran lathato darabsza-

mu szukséges. Az atviteli j& ﬂ& 800 kV UHVDC 11%
veszteség a + 1000 kV-os

e,gyrends,zeru eg,yenaramu j& 1000kVUHVDG 9%
tavvezeték esetén a

legkisebb.

,Coal by wire” —inkabb
aramot szallitsunk, mint
szenet — mondjak Kinaban.



Hasonlitsuk 6ssze a nagyfesziltségl
egyen- és valtakozé dramu atvitel kolt- st
ségeit az atviteli tavolsag fliggvényében!

AC: olcso végpontok — draga tavvezeték 45"’"‘"""""’“'”"'“@/ / e

DC: draga végpontok — olcsd tavvezeték / : o
,, {

------------------------------------------

A z6ld AC és a piros DC egyenesnek nyil-
van létezik metszéspontja: ilyen hosszu OC terminal
dsszekottetes esetén az AC és a DC val- e —

tozat beruhazasi koltsége egyenld.
Kisebb tavolsagra az AC, nagyobbra a DC
olcsobb. Az interneten fellelhetd adatok
szerint a kék metszésponthoz tartozo
hossz szabadvezeték esetén kb. 600 km,
kabelnél kb. 60 km.

A konkrét szamértékeket szamos, itt fel
nem sorolt tényezd befolyasolja.

fransmisson dstance



Németorszag 3 nagy észak-déli HVDC energiafolyosdt tervez: kett6t az Eszaki-
tengeri szélparkoktol, egyet a szaszorszagi kulfejtéses banyavidéktdl.

Offshore wind farms, planned and
/ operating, with subsea HVDC cables

#© Closed nuclear reactor ¥ Open nuclear reactor
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Az egyenaram



,Bohoc”oszlopok az Albertirsa-Martonvasar I-ll. 400 kV-os valtakozo6 ara-
mu tavvezeték és az M5 autopalya keresztez6désében. ErdeklGdéssel

varjak, hogy az Eurdpai Szupergrid elemeként mikortol fognak egyenara-
mot szallitani ...




