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LINIE KABLOWE NAJWYZSZYCH NAPIEC
PRADU PRZEMIENNEGO

Rozwdoj linii kablowych wysokiego napiecia powodowany jest miedzy
innymi reakcjq spoteczenstwa przeciwko budowaniu nowych linii
napowietrznych wysokich i najwyzszych napiec. Jednakze rozbudowa linii
kablowej napotyka na pewne ograniczenia techniczne.

1 WSTEP

Budowa nowych linii napowietrznych wysokich 1 najwyzszych napig¢ budzi
sprzeciw spoteczny — jest to obserwowane obecnie na catym $wiecie. Akceptowalna
alternatywa jest linia kablowa. Jednakze wystepuja pewne, glownie technicznie i
ekonomicznie uzasadnione ograniczenia w bardzo szerokim instalowaniu linii
kablowych, szczego6lnie linii o znaczacych dtugosciach.

Dotychczas projektowane i budowane linie kablowe wysokich (WN) i najwyzszych
napig¢ (NN), ze wzgledow ekonomicznych i technicznych, sg realizowane najczgséciej na
terenie duzych aglomeracji miejskich lub przemystowych (wyjatek - linia Jutland w
Danii). Takze w Poznaniu sa przyktady zastgpowania jednego lub kilku przeset linii
napowietrznych 110 kV — linia kablowa — jest to rozwiazanie techniczne ze wszech miar
polecane.

Tylko w wyjatkowych warunkach inwestycje kablowe sa budowane na terenach
otwartych, a wowczas dotyczy to tylko przypadkdéw szczegdlnych np. rezerwatow
przyrody. Natomiast na terenach zurbanizowanych z reguly takie linie musza by¢
prowadzone w tunelach — co z kolei znacznie podwyzsza koszt budowy i eksploatacji
linii.

W ramach prac prowadzonych przez CIGRE od wielu juz lat zbierane i analizowane
sa dane statystyczne pozwalajace oceni¢ dtugosé eksploatowanej na catym $wiecie sieci
kablowa WN i NN. Poprzednie takie prace opublikowano w 1996 roku, a najnowsze
zakonczono w grudniu 2007 roku [1]. Zebrane dane z kilkudziesigciu panstw
charakteryzuja stan na koniec 2006 r. Ze wzgledu na zréznicowane poziomy napi¢¢ w
poszczegolnych panstwach przyjeto pigé poziomow napigé linii kablowych dla ktérych
grupowano uzyskane informacje. W tabeli 1 zestawiono dlugo$¢ linii napowietrznych i
kablowych na napigcie powyzej 50 kV.
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Tab 1. Sumaryczna diugosé linii kablowych dla panstw, w ktorych diugosé linii
kablowych na napiecie powyzej 50 kV przekracza 1000 km [1]

Dhugo$¢ linii kablowych [km]
Kraj na napigcie:
50-109 110-219 | 220-314 315-500
[kV] [kV] [kV] [kV]
Dania 1930 515 52
Francja 2316 1 903 2
Hiszpania 509 181 479 80
Holandia 2 558 1068 6 7
Japonia 11 760 1769 1440 123
Korea 2 2 144 221
Niemcy 857 4972 45 65
Singapur 1185 651 111
USA 946 2 904 663 536
W. Brytania 1457 2967 496 166
Wtochy 907 197 34

Analiza stanu sieci elektroenergetycznej wysokich i najwyzszych napig¢ pokazata, ze
nadal linie napowietrzne wyraznie dominuja w systemie elektroenergetycznym —
niezaleznie od poziomu napigcia. W roznych panstwach ksztattuje si¢ to nieco
odmiennie, jednakze generalnie w zakresie napig¢ 50 — 109 kV linie napowietrzne
stanowia 93% sieci, a w przypadku napigcia 501-764 kV to az 100%. Na rysunku 1
pokazano procentowy udziat linii kablowych dla poszczegolnych poziomdéw napigcia.
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Rys. 1. Procentowy udzial linii kablowych w sieci dla roznych poziomow napiec [1]

Procentowy przyrost dlugosci linii kablowych (tab.2) w USA, Finlandii, Szwecji i
we Wloszech moze budzi¢ zazdro$¢ wielu energetykow. Natomiast zgodne ze stanem na
koniec 2006 roku zmniejszenie dtugosci linii kablowych w poréwnaniu do dhugosci
zarejestrowanej na koncu 2006 roku w sieci trzech panstw nie powinna dziwié,
poniewaz $wiadczy to o przebudowie dotychczas eksploatowanych na napigciu 110-
219kV linii kablowych i przejscie na wyzsze poziomy napigcia, co zapewnia
zwigkszenie zdolnosci przesylowych linii.



Tab.2. Porownanie danych dotyczqcych diugosci linii kablowych
na napiecie 110 — 219 kV; dane zebrane przez CIGRE [1]

. Stan na koniec roku Przyrost linii
Kray 1996 2006 | kablowych [%]
Australia 679 201 -70
Austria 485 757 56
Belgia 140 311 122
Kanada 550 398 -28
Dania 210 515 145
Finlandia 47 280 496
Niemcy 4 400 4972 13
Irlandia 84 171 104
Wiochy 280 907 224
Japonia 1532 1 765 15
Holandia 747 1 068 43
Hiszpania 186 181 -3
Szwecja 100 334 234
Szwajcaria 400 547 37
W. Brytania 2431 2967 22
USA 448 2 904 548

Oczywisty jest fakt, ze wsrod kabli WN i NN na pierwsze miejsce wysungly si¢
kable z izolacja z polietylenu usieciowanego (XLPE). I to z wielu wzgledow, ale przede
wszystkim zwigzane jest to z bardzo dobra jako$cia tych kabli oraz wyjatkowo
pozytywnymi do$wiadczeniami eksploatacyjnymi [2]. Interesujace sa dane dotyczace
udziatu linii ulozonych kablami o izolacji wytlaczanej w ogdlnej dlugosci linii
kablowych dla 5 poziomoéw napigcia (rysunek 2) — stan na koniec 2006; dane CIGRE.

Mniejszy udziat kabli o izolacji wyttaczanej w liniach kablowych na wyzsze napigcia
odzwierciedla etapy rozwoju jakosci i technologii produkcji tych kabli. Kable o izolacji
wytlaczanej na niskie napigcia (czyli z nizszymi natgzeniami pola elektrycznego w
izolacji) byly opracowane i zainstalowane w systemie elektroenergetycznym wczesniej,
natomiast kable wysokich i najwyzszych napig¢ (o znaczaco wyzszym roboczym
natgzeniu pola elektrycznego) znacznie pdzniej. Kable o izolacji wytlaczanej na
napigcie powyzej 50 kV stosowane sa od poczatku lat szes¢dziesiatych, a kable na
napiegcie 400- 500 kV nie byly wlasciwie uktadane przed rokiem 2000 [3].
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Rys. 2. Procentowy udzial kabli o izolacji wytlaczanej
w sumarycznej dlugosci linii kablowych [1]

2  PRACALINII KABLOWYCH WNI NN
W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

Powaznym problemem, ktory musi by¢ uwzgledniony w procesie projektowania linii
kablowych, jest fakt, ze najwyzsza aktualnie uzyskana zdolnos$¢ przesytowa zbudowane;j
linii kablowej 400 kV nie przekracza 1500 MVA. W ramach prac wykonywanych dla
PSE S.A. przez zespot z Politechniki Poznanskiej w roku 2005 — rozpatrywano
mozliwosci zastapienia odcinkiem linii kablowej fragmentu wielotorowej linii
napowietrznej 2 x 400 kV + 2 x 220 kV. Zaproponowano wowczas rozwiazanie, ktore
zapewnialo rownowazno$¢ zdolnosci przesylowej proponowanych linii kablowych — z
budowana wowczas linia napowietrzna, jednakze wymagato to czterech torow linii
400 kV oraz dwoch torow linii 220 kV — czyli konieczno$¢ zastosowania po dwa tory
linii kablowej dla jednego toru linii napowietrznej i zajgcia pasa gruntu o szeroko$ci 40
m [4]. Budujac wielotorowa lini¢ kablowa WN i NN konieczne jest zajgcie znaczacego
pasa terenu, aby zapobiec wzajemnemu oddziatywaniu na siebie kabli. Dodatkowo
poszerzenie tego pasa moze by¢ spowodowane koniecznoscia zainstalowania dwoch lub
wigcej kabli elektroenergetycznych na jedna fazg — aby zapewni¢ wymagana moc
przesylowa, rdwna mocy tej linii napowietrznej, ktorej fragment ma by¢ linia kablowa
[5]. Na rysunku 3 pokazano $rednia moc przesylowa linii kablowych dla danych
statystycznych zebranych przez CIGRE WG B1-07 [1].
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Rys. 3. Srednia moc przesylowa (wyrazona w MVA) linii jednotorowej
dla poszczegolnych poziomow napiec [5 wg. 1]

W systemie elektroenergetycznym linia kablowa zachowuje si¢ jak kondensator.
Kiedy jest podiaczona do napigcia przemiennego podlegta nieustannemu tadowaniu i
roztadowywaniu. Dla kabli 400 kV prad tadowania jest okoto 10-40 razy wigkszy od
analogicznego pradu pojawiajacego si¢ w przewodach linii napowietrznych [1]. Dlatego
dla dluzszych linii kablowych konieczne jest instalowanie dlawikow (jako zrodet
indukcyjnych) w celu kompensacji mocy biernej. Moc bierna pojemnosciowa linii
kablowych staje si¢ bardzo waznym elementem, ktory nalezy uwzgledni¢ przy pracach
projektowych — szczegodlnie w przypadku linii na wyzsze napigcia.

Rys. 4. Diawik tréjfazowy do kompensacji mocy biernej w linii 400 kV (160 MVAr) [1]

Nie rozpatrywane jeszcze kilka lat temu zagadnienie mozliwosci generowania pola
elektromagnetycznego, a wlasciwie przede wszystkim pola magnetycznego przez linie
kablowe WN i NN — obecnie stanowi wazny punkt przy projektowaniu linii kablowych,
czasami wrecz decydujacy o wielu aspektach nowej instalacji [6]. Problem z
koniecznoscia obnizania poziomu pola magnetycznego wokot linii kablowych skutkuje
stosowaniem ro6znego typu srodkow zaradczych.



3 PODSUMOWANIE

Przebieg trasy linii kablowej musi by¢ przeanalizowany pod katem oddziatywania pola
magnetycznego na srodowisko [6], a dobor kabla oraz innych elementow linii powinien by¢ silnie
uzalezniony od warunkow otoczenia oraz warunkow pracy systemu elektroenergetycznego, do
ktorej linia bedzie wlaczona.. W przesylowych liniach napowietrznych wysokich i najwyzszych
napigé, zastapienie nawet stosunkowo krotkich odcinkéw linii napowietrznej linia kablowa
wymaga kompensacji mocy biernej pojemnosciowej. Urzadzenia kompensujace o odpowiednio
dobranej mocy powinny by¢ zainstalowane na koncach odcinka linii kablowej. Moc tych
urzadzen powinna pokry¢ zapotrzebowanie na moc bierna pojemnosciowa (tzw. moc tadowania
kabla) przy pracy linii na biegu jalowym. Kompensator powinien mie¢ mozliwos¢ regulacji w
szerokim zakresie
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HYV power cable lines AC

The expansion of high voltage cable lines construction is a result of, among others,
the increasing objections of local communities against building of new overhead power
lines working with high and extra high voltage. But also the construction of new cable
lines encounters certain technical limitations.
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