+250 kV YUKSEK GERILiM DOGRU
AKIM (YGDA) SISTEMI VE
HOKKAIDO-HONSHU SISTEMLER
ARASI BAGLANTIDA KULLANILAN
DOGRU AKIM DENIZALTI KABLOSU

Elektrik Muhendisligi Bolumu
ve Denizasirn Mihendisligi
Bolumi, EPDC

ONSOz
Bu brosir, Haziran 1978'de Japonya'nin Hokkaido ve
Honshu adalan arasinda ELECTRIC POWER DEVE-

LOPMENT CO. Ltd. (EPDC) tarafindan ddsenen ve °

YGDA ile iletim yapacak ilk £ 250 kV DC denizalti
yagh kablosu ile bir ndtr hat icin dosenen gapraz
bagh polietilen (XLPE) kablonun anahatlarini acikla-
maktadir.

Yagh kablo iletgeni 25 mm capindaki yag kanali ile
birlikte 600 mm? kesittedir ve 1.200 A tagiyabilmek-
tedir.

Yagl kablonun toplam uzunlugu 23 esnek ek ile
43 km dir ve gectigi gizergahta maksimum derinlik
290 m dir.

1.GIiRIS
Dunyanin bircok yerinde genis alanlari besleyen gic

_sistemlerinin guvenilirlik ve ekonomikligini gelistir-

mek amaciyla gic sistemleri arasinda baglantilar ya-
pilmaktadir. Japonya'da da cok yuksek gerilimli sis-
temler arasi baglanti en ileri dizeyde gergeklestiril-
mistir. Ancak Hokkaido, Honshu, Shikoku ve Kyushu

adh dort blyuk adadan olusan Japonya'da Hokkaido
adasl ana adadan (Honshu) yaklasik 40 km genisligin-
deki ve 300 m derinligindeki Tsugaru Bogazi ile ay-
rildidr icin bu iki adadaki gic sistemlerinin birlestiril-
mesinde pek cok teknik ve ekonomik gliclikle karsi-
lagiimistir.

1960’'larin baslangicinda yari iletken teknolojisindeki
hizlh gelismeyle, slikon yari-iletkenli tristorlerin kul-
lanimi hizla artmistir. Japonya'da 1970 vyilinda
Sakuma Frekans cevirici merkezine ek olarak, tristor-
lerin gelisim ve perfonmansini incelemek amaciyla
Sakuma Tristorlu Cevirici Test Merkezi (125 KV,
7?75 M\V) kuruldu. Erisilen teknoloji sonra Shin-
Shinano Frekans Cevirici Merkezine uygulandi. Daha
sonralarn cok yuksek gerilim dogru akim kablosu ge-
listirildi ve Hokkaido-Honshu badglanti projesi resmi
baslangic icin hazir hale geldi.

Hokkaido ve Honshu arasindaki yiksek gerilim dogru
akim baglantisi igih temel plan (Sekil 1) 1971 Suba-
tinda disiiniildii. izleyen yillarda petrol krizi ve diger
sartlar nedeniyle yapilan bazi degisiklik ve donusler-
den sonra, Aralik 1979 da 150 MWH1ik bir enerjinin
tasinmaya baslanmasini dngdren bir plan kabul edildi
ve Haziran 1980 de kapasitenin iki misline ¢ikartiima-
st ile proje tamamlandi.

Sekil a : Hokkaido - Honshu VDGA hatti
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Bu YGDA hatti Hokkaido 50 Hz (2800 MW) sistemi-
ni, yukarida sozi edilen iki frekans doniisim istasyo-
nu araciigiyla, Honshu'nun 50 Hz (36.300 MW) ve
60 Hz (55.000 MW) sistemleri arasindaki baglantiyi
saglamaktadir.
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Bu baglanti yedek gic bulundurabilmek, frekansi
kontrol etmek, ariza anlarinda acil gic yardiminda
bulunmak ve sistemi ulusal capta isletmek gibi gesit-
li avantajlarin elde edilmesini saglamistir.

Harmonik filtreler
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Hokkaido-Honshu baglanti  projesinin  anahatlan
asagidaki gibidir.

1. Kapasite ve isletmeye giris tarihi
Birinci Bélim: 150 MW, 125 kV DA, 1.200 A;
Aralik 1979
ikinci Bolim : 300 MW, 250 kV DA, 1.200 A; £
Haziran 1980 |,
Son Bolim :600 Mw, 250 kV DA, 1.200 A; -
belirlenmedi.

Kamikita CM

|

2. iletim sistemi
Birinci ve ikinci Bolim:Tek kutuplu DA hatti
Son Bolim : Cift kutuplu DA hatti

250 KV hat
Geri Doniis Davresi

Toprak doénusinin deniz olmasinin dogurdugu gural-
tinun gevreye etkisini 6nlemek igin metalik bir donls
sisteminde karar kilinmistir.

7

2. CEVIRICi MERKEZLERIN ANAHATLARI

Sekil 2'de cevirici merkezlerin ana devrelerinin basit-
lestirilmis bir tek hat samasi verilmigtir. Cizelge |
merkezdeki ana elemanlarin giiclerini géstermektedir.

Hokkaido CM
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Cizelge |

[ 3
Merkezdeki Ana Elemanlarnn Gugleri 4
&
-
. . F 1
Hakodate Cevirici Kamkita Cevirici e
+haz Merkezi Merkezi E
-
Guci' Adet Giicli Adet g {
[[rotérler 125 kV DA, 1200 A 12 125 kV DA, 1.200 A 12 E
Cevirici Trafolari 187kV/110kV. 275kV/110kV,
187MVA, %20 187MVA, %20
empedam 2 empedans 2
DA reaktbrleri 1 H 1 IH 1
AA harmonik 5. 7..11., 13, 5,7,11.,13.
filtreleri ve daha yuksek ve daha yuksek
harmonikler turmonikler
(95 MVAr) 1 (97 MVAr) o1
DA filtreleri 6. harmonik: TOuF . 6. Harmonik: 0,3 j<F 1
Daha yiiksek: 1,2 uF 1 -
A}ir gerilim 0,1 nF 1 1,37uF 1
Kondansatorii
Reaktifdic sont reaktorler sbm reaktorler
Kompanzasyonu 22,5 MVAr 2grup 22,5 MVAr 2 grup|
sont kapasitorler sont kapasitorler
224 MVAr 4 gru 22,5 MVAr 4 gru .
20 i ki Sekil 2 : Tek hat semasi

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 312 182



Hakodate merkezinin Hokkaido tarafindaki AA barasi
187 kV tek devreli AA iletim hattina. Kamikita mer-
kezinin Honshu tarafindaki ise 275 kV tek devreli AA
iletim hattina baglanmaktadir.

Bu bara gerilimleri cevirici trafolar araciigryla 110
kV'a indirilmektedir.

Hokkaido sistemlerinin goreli kiicuk kapasitelerinden
dolayr arabaglantinin guvenirligini arttirmak icin
150 MWk 6 atiml igletme gozonine alinmistir. Bu
nedenle, her cevirici kopru, gerekli akim kesme test-
lerinden gegirilerek gelistirilmis bir AA havali bypass
kesiciyle donatilmistir. ’

AA harmonik filtreleri, kapamalarda olusacak asiri
gerilimlerin zararl etkilerini dnlemek ve de reaktif
gic kompanzasyonunu saglamak amaciyla biri 5. ve
7. digeri 11., 13. ve daha yiiksek harmonik filtreleri
olarak iki ana gruba ayrilmigtir. AA harmonik filtre-
lerinden 6. ve daha yiksek harmonik filtreleri
Hokkaido tarafindan merkeze konulmustur. Honshu
tarafindaki merkeze ise, oldukca uzun enerji nakil
hattinin reaktif glicini kompanze etmek icin 1,37
mikrofarad'lik bir kondansator konulmus oldugun-
dan ve bu kondansatdr daha yuksek harmoniklere filt-
re gorevi yapacagindan, sadece 6. harmonik filtresi
konulmustur.

3. DA DENIZALTI KABLOSU

3.1. Dogru Akim Denizalti Yagh Kablosunun Tasarim
ve Yapisi

3.1.1. Kablolarin secimi ve kablo tasarimina iligkin te-
mel bilgiler

Tsugaru Straits'deki kablo hatti, deniz yataginin bir
cok kez incelenmesinden sonra, deniz akintisinin
yavas oldugu alan boyunca, kayalik kesimlerden ve
deniz dibi derinliginin 300 m yi gectigi yerlerden
kacinilarak segilmistir. Cizelge Il enerji nakil hatti ve
kablo hattinin ana 06zelliklerini gostermektedir.
Gizergah uzunlugu ve kablo hatti boyunca maximum
deniz derinligi sirasiyla, 43 km ve 290 m olarak
secilmistir.

Kablo tipi tesis kosullarnn dikkate alinarak secilmis
olup darbe dayanim seviyesi 750 kVtur.

Yagl kablo, emprenyeli kagit kablo, gazli kablo ve
capraz bagh polietilen kablo gibi c¢esitli denizalt
kablolarindan 6nce, yagl ve emprenyeli kablolar gu-
venilirlikleri ve tesis sirsindaki olumlu kayitlarindan
dolayl secilmis daha sonra da uzun vadedeki yaliti-
min kararhh@i acisindan yagl kabloda karar kilinmis-
tir.

Cizelge 1l
Enerji Nakil Hatti ve Kablo Hattinin Ana Ozellikleri

Enerji Nakil Toplam Uzunluk; 124 km
Hatt iletim Sistemi  : Tek kutuplu metal doniis yontemi
Ana devre : 810 mm?® ACSR, 810 mm?® ACSR/EAS
Dénilg devresi  : 240 mm? EACSR, 240 mm?® AS (gift)

Kablo Hatti  Toplam Uzunluk: 43,2 km (denizalti), 1,2 km (kara)
Ana Devre : Denizalti: 600 mm?yagl kablo, kursun
kilif ile giiglendirilmis zirh
Kara : 900 mm? yagh kablo, kursun
kihf ite guglendirilmig zirh
1900 mm? kursun kilifli yagh kablo
: Denizalti: 500mm?kurgun zirh ile giiglendi-
rilmis XLPE kabjo.
Kara  : 1000 rrfm® kurgun zirh ile giiglen-
dirilmis XLPE kablo.
: 1000 mm® kurgun kilifli XLPE

Déniis devresi

kablo.
3.1.2. Dogru Akim Yagh Denizalti Kablolarinin
Gelistirilmesi, Kablolarin Yapisi
. 125 mm?
ot x|

Sekil 3:+ 250 kV 600 mm? lik denizalti kablosu
. Merkezi yag kanali

. Galvanili gelik seritten spiral
. Bakir iletken

. Karbon siyahi ekran

. Yalitkan kagit

. Karbon siyahi ekran

. Ekran

. Kursun alagimh kihf

. Dolgu maddesi

. Takviye edici

. Dolgu maddesi

. Takviye edici

. Paslanmayi 6nleyici tabaka

. Agac¢ kabugu lifi (Jat)

. Celik telden zirh

LJat kihf
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Sekil 3'de gosterilen yapi cesitli elektriksel ve meka-
nik testlerin ve Gretim denemelerinin sonucunda segil-
mistir. Gecici (Transient) yad basinci oynamalarini
distk bir seviyede tutmak igin 25 mm’lik ic ¢apa sa-
hip genis bir yag kanal ve disuk bir akiskanliga sa-
hip yumusak alkilbenzen yag kabul edilmistir.
600 mm? lik kesit, bakir kaybini ve gegici yag basin-
cint dislik tutmak icin secilmistir.

Elektriksel alan siddeti godzonunde tutularak yalit-
kanin kalinhig! biraz da toleransh olarak 14,5 mm ola-
rak belirlenmistir. Yalitim malzemesi olarak yiiksek
gecirgenlik katsayisi ve yogunluga sahip olmasindan
dolayr mikemmel bir d.a dielektrik dayanimina ve
iyonlastinlmig su ile yikanmig olmasindan dolay! gok
yuksek mekanik dayanima sahip olan kagit kullanil-
mistir.

Kablonun kursun kilift mekanik dayanimi arttirmak
icin normal yeralti kablosununkinden % 20 daha ka-
hn yapilmistir. 3,60 MPa duzeyindeki gegici yagd
basincina ve 2,31 MPa diizeyindeki yag basincina kar-
st biri 0,1 mm digeri 0,5 mm kalnliginda paslanmaz
celik seritler kullanilmigtir. Boylamsal takviye i¢in de
0,5 mm’'lik paslanmaz gelik seritler spiral halinde sa-
rimigtir.

Kablo gtizergahinin kisa bir bélimi disinda iyi durum-
da olmasi nedeniyle zirh, sadece serme sirasindaki ge-
rilme ve mekanik yipranmaya karsi, 8 mm ¢apindaki
galvanizli celik tel tek kat sarlarak yapilmigtir.

Esnek Fabrika Eklerinin Yapisi

Kablo ile yaklasik ayni mekanik ve elektriksel 6zellik-
lere ve hemen hemen ayni dis capa sahip esnek ekler
gelistirilmistir. '

Fabrika eki sirasinda kablonun her iki ucu yagin ak-
masini 6nlemek igin dondurulmus ve bakir iletkenin
her katindaki bakir teller biribiriyle lehimlenmigtir.
Kagidin nemi emmesini 6nlemek i¢cin, emprenye edil-
mis kagit seritler el ile sariimig, iletgenin Uzerindeki
ilk kat yag banyosunda diger katlar yag dusu altinda
yag emdirilmistir.

Kagit yalitim sonra esnek ekin kursun kilifi, boru ha-
linde kursunun iki tabaka olarak sivanip her iki uctan
kaynaklanmasnyla' tamamlanmistir.  Koruyucu kilif
polietilen teypler sarildiktan sonra isitiip sekillendi-
rilerek elde edilmistir.

-

Esnek ekin bir kesiti Sekil 4'te gosterilmektedir.

ErTYrrYy

1250 kV yagh denizalti kablosunun esnek fabrika
eklerinin kesiti
1-Juat kihf
2- Celik telden zirh
3- Jit
4- Paslanmayi Onleyici tabaka
5-Takviye edici
6- Dolgu maddesi
7- Dis kur$un alagimh kihf
8- i¢ kursun alagimh kihf
9- Ekran
10- Kablo yalitkani
11- Azalan yalitkan
12- Elleyapilan yalitim
13- Bakir iletken
14- Galvanizli celik seritten spiral

Sekil 4 :

3.2. Yag Basma Sistemi

Onemli Olclideki derinlik ve uzun mesafeler gibi yag
basma igslemini zorlastiran kosullarla basa cikabilmek
icin, dogru akim yagh kablolar iki uca yerlestirilmis
otomatik yag basma pompalariyla hidrolik olarak bes-
lenmek Uzere tasarlanmigtir.

Honshu tarafindakinden daha dusik bir degere ayar-
lanmig bulunan Hokkaido tarafindaki yag basincinin
isletme degeri 1.67 MPa ile 2.26 MPa arasindadir.
Her iki merkezdeki yag rezervuarimn kapasitesi 23 ki
dir. Bu miktarin 12 kl'si son asamada biri yedek ol-
mak (izere 3 adet olacak kablonun normal igletmedeki
yag gereksinmesi olup kalan miktari ise sicakliga bagl
yag hacim degismelerini, sizinti ve osilasyonu kom-
panze etmek ve bosaltma icin gerekli hava boslugu
olarak dusinulmustur.

Yag basma pompalarinin her birinin akis hizi 50 1/da-
kika'dir.

Yagin ve kablonun elastikiyeti de dikkate alinarak
bosta ve tam yukteki gecici basing rejimi kuramsal
olarak hesaplanmistir. Bilgisayarla yapilan galismanin
sonuclarina gore, kablo giizergahinin orta noktasinda
maksimum gegici basing degisimi bosta 1,19 MPa,
yikte ise 1,64 MPa dir.

Bu durumda normal igletme kosullarinda ve bostaki

basinci 1,67 MPa olan Hokkaido'dakine gore yakla-
sikk 0,186 MPa'llk bir basing fazladi olmaktadir.

Kabloda 6nemli 6lciide yad sizintisina neden olacak
bir anza durumunda pompalama donanimindaki pet-
rol akis hizi 20 1/saat'ten daha az olmak Uzere sinir-
landirilabilmektedir.
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1L19MPa
Honshu Hokkaido
CM'deki P in. CM-deki Pmin,
+58.2m 035 +ém
0.50 M Pa
T 0.06 M Pa
290|m
¥,
Sekil 5 : Hidrolik tasarim ilkeleri

Hokadate cevirici merkezindeki bakim ekibi her iki

ucta bulunan pompa istasyonlarindaki, kablo yag ba-
sincl, yag akis hizi, rezervuardaki yag hacmi, pompa-
larin galisip calismadigi gibi, isletme kosullarina ilig-
kin bilgileri bir UHF sistemi ile sirekli izlemektedir.

Yagh denizalti kablosunun hidrolik tasarim ilkeleri
Sekil 5'te verilmigtir.

1.64MPa

4
D59MPa

3

1.73 MPa 1.67 MPa

1,64 MPa : Kapama anindaki gegici basing rejimin-

de basincin maksimum degisimi

Calisma basincinin degisim arahgi

Ac¢ma anindaki gegici basing rejiminde

basincin maksimum degisimi

: Yag ve suyun 6zgil agirhgina bagh
olarak ortaya gikan basing farki

: Maksimum su derinligi

0,59 MPa :
1,19 MPa :

0,35 MPa

290M

33. XLPE YALITKANLI GERiI DONUS KABLOSU
3.3.1. Gereksinimler

Beklenen asiri gerilimleri sinirlamak ve de sistem sta-
bilitesini saglamak igin devrenin bir ucu cevirici mer-
kezde dogrudan topraklanmis oldugundan, sistemin
geri donus devresinin kararl durum DA gerilimi, yani,
1200 A’lik anma akiminin dogurdugu gerilim dusu-
mii, oldukca disik yaklasik 4,5 kV'dir. Ote yandan
asin gerilimler gézardi edilemez. Ana devredeki bir
toprak arizasinda donis kablosunda alternatif dalga
biciminde 100 kV'luk bir asirt gerilim beklenmekte-
dir ve prafudurlar da yaklasik 170 kV'luk yildirim
asir gerilimini yutacak bicimde secilmistir. Bu ne-
denle donus kablosunun yalitim seviyesi sistem agiri
gerilimlerine gore tasarlanmistir.

332. Kablo ve esnek eklerin yapisi

Kablo ve eklere elektriki ve mekanik gelistirme testle-
rinin iki kez uygulanmasindan sonra, kablo yapisinin
Sekil 6'da gosterildigi gibi olmasina karar verilmistir.
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Sekil 6: 500 mm? lik gapraz bagl polletilen denizalti kablosu
1-Bakir iletken
2-ic yari-iletken tabaka
3-Yalitim (XLPE)
4- Dig yari-iletken tabaka
5- Kursun alasimh kilif
6- Paslanmayi 6nleyici tabaka
7- Pamuk serit
8- Celik telden zirh
9-Jut dig kihf

Ana devrenin yagl kablosunda oldugu gibi bu kablo-
nun eklerinin de kablonun kendisi ¢apinda ve ayni
zamanda kendisi kadar guvenilir ve esnek olmasi ge-
rekmektedir. iletgenin ii¢ kata sarilmis her bir damari,
ana kablonun esnek ekleri igin gelistiriimis ayni tek-
nikle, biribirine kaynaklanmistir.

Ekin i¢ iletken, yalitkan ve dis yari-iletken seritle-
rin elle sariimasinin ardindan plastik dokim isi isiti-
cllarla yapiimaktadir. Daha sonra ek bir kursun boru
ile. kaplanmakta ve her iki yani kablonun kursun kilifi
ile kaynaklanmaktadir. Paslanmayi Onleyici tabaka
polietilen seritlerin elle sarimasindan sonra isitila-
rak sekillendirilmektedir.

3.3.83. Kablonun ve Esnek Eklerin Kalitesi

Kablonun yalitiminin XLPE'nin gerilim-zaman karek-
teristigine bagl oldugu anlasildigindan, yalitim sevi-
yesi isletmede karsilasilacag varsayilan sayida asir
gerilimin ordanda uygulanmasi yerine, bilinen AA da-
yanim gerilimin uygulanmasi ile hesaplanmistir. Bu
nedenle AA dayanim testleri, darbe dayanim ve
DA dayanim testleriyle birlikte uygulanmaktadir.
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