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Linie kablowe pr adu statego — dynamiczny
rozwoj

Streszczenie. Na calym Swiecie obserwuje sie dynamiczny rozwdj linii kablowych na coraz wyzsze
poziomy napiecia. Odnotowuje sie réwniez ogromne zainteresowanie liniami kablowymi prgdu statego
(DC). W latach minionych dotyczyto to gtdwnie linii morskich. Od momentu wdrozenia zmodyfikowanego
polietylenu usieciowanego o zwigkszonej odpornosci na tworzenie sie fadunku przestrzennego XLPE-DC
oraz opracowanie konstrukcji kabli typu Light z tg izolacjg w wielu krajach budowane sg tego typu linie,
zaréwno jako linie Igdowe jak i morskie. W chwili obecnej najwyzszy poziom napiecia linii DC utozonych
kablami o izolacji XLPE-DC to 320 kV, chociaz opracowano juz konstrukcje kabli do 500 kV.
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Wprowadzenie

Historia wykorzystywania energii elektrycznej rozpoczyna sie od pradu statego.
Takze i pierwsze linie do przesylu energii byty liniami prgdu statego (DC — Direct
Current). Pierwsza stacja energetyczna zaprojektowana przez Thomasa A. Edisona w
Nowym Jorku zostata oddana do eksploatacji w 1882 i z niej zasilano w energie
elektryczng fragment miasta w promieniu okoto 1,6 km. Z kolei francuski inzynier
M.Rene Thury opracowat i zaprojektowat system przesytowy DC, ktéry zostat
uruchomiony w 1883 roku. Najstynniejszym zaprojektowanym przez Thury'ego byt
system Moutiers-Lyon — oddany do eksploatacji w 1906 roku o zdolnosci przesytowej
4,5 MW (przy napieciu 60 kV DC i prgdzie 75 A). Dtugos¢ linii wynosita 180 km i zostata
troche przebudowana w roku 1912, gdy podwyzszono napiecie do 125 kV. Linia ta
pracowata do potowy lat trzydziestych poprzedniego wieku [1].

Jednakze juz w 1890 technologia generatoréw i transformatoréw pradu zmiennego
(AC — Alternative Current) zostata na tyle udoskonalona, ze uznano zdecydowang
wyzszo$¢ tego rodzaju napiecia do generacji, przesytu i rozdziatu energii elektrycznej.
Zwigzane to byto z prostszg budowa generatoréw oraz tatwiejszym przechodzeniem z
jednego poziomu napiecia na inny. Pomimo, ze szczegdlny rozwoj technologii AC
nastgpit od momentu wdrozenia systeméw trojfazowych, to nadal czes$¢ energetykow
podkreslata wyzszos¢ systeméw DC do przesylu energii na dalsze odlegtosci. Juz w
roku 1922 po raz pierwszy zaczeto dyskutowaé nad uruchomieniem linii Skagerrak
pomiedzy Danig i Norwegig, a wéwczas inzynier Tury zaproponowat potgczenie linig o
napieciu 110 kV DC i zdolnosci przesytowej 42 MW. Linia ta, o nieco innych
parametrach, doczekata sie realizacji jednak znacznie pézniej.

Do przemystowego przesylu energii elektrycznej zaczeto stosowacé prad staly w
latach pieédziesigtych. Miedzy innymi w roku 1950 uruchomiono probny uktad
przesylowy Kaszyca-Moskwa, zbudowany z dwdéch kabli 200 kV. Jednakze, za jako
pierwszy komercyjny system HVDC uwaza sie morskg linie kablowg Gotland I. Przed
podjeciem ostatecznej decyzji o budowie tej linii w 1950 roku wykonano w zachodniej
Szwecji instalacje doswiadczalng. Byta to linia o dtugosci okoto 30 km pomiedzy
Trollhatten i Mellerund. Na linii tej eksperymentowano i wykonano wiele testow, aby



uruchomi¢ takze i stacje przeksztattnikowg w Trollhatten. Budowa kablowej linii morskiej
Goltland Link trwata od 1951 do 1954 [1].

Kolejnym krokiem milowym w rozwoju technologii DC bylo opracowanie stacji
przeksztaltnikowych okreslanych jako ,stacje lekkie” oraz wdrozenie kabli o izolacji
wyttaczanej i konstrukcji typu Light opatentowanej przez koncern ABB. Opracowanie
zmodyfikowanego gatunku polietylenu usieciowanego o zwiekszonej odpornosci na
tworzenie tadunku przestrzennego otworzyto droge do szerokiego stosowania tej izolacji
w kablach prgdu statego. Nalezy podkreslié, ze XLPE stosowany w kablach pradu
przemiennego rézni sie wkasciwosciami od polietylenu usieciowanego przeznaczonego
na izolacje kabli DC. Przyjeto oznacza¢ go jako XLPE-DC.

Wysokonapieciowe systemy przesytowe pradu stalego stajg sie coraz bardziej
atrakcyjne przede wszystkim ze wzgledéw: $rodowiskowych, ekonomicznych (coraz
tansze rozwigzania), mozliwosci lgczenia systemow asynchronicznych, tatwiejszego
kontrolowania przeptywu energii elektrycznej oraz korzystnego przesylu energii
(stabilnos¢ systemu, jakos¢ energii, itd.) [2].

Charakterystyka linii kablowych DC

Zalety stosowania uktadow przesytowych prgdu statego to m.in. [1, 3]:

= mozliwo$¢ sprzegania systemow pracujgcych asynchronicznie (o réznych lub
niezaleznie regulowanych czestotliwosciach);

= niepogarszanie stabilnosci tgczonych systemow niezaleznie, od dtugosci linii
pradu statego, w przeciwienstwie do potgczen prgdu zmiennego;

= wezszy pas terenu zajmowany pod trase (tzw. pas technologiczny ROW) w
poréwnaniu z liniami prgdu przemiennego o tej samej zdolnosci przesytowej;

= znacznie mniejsze straty przesylowe (znacznie mniejsze straty ulotowe w liniach
napowietrznych oraz brak strat dielektrycznych — w liniach kablowych);

= latwiejsza kontrola przeptywu i dostosowywania poziomu mocy przesytowych w
zaleznosci do potrzeb;

= wyzsza zdolno$¢ przesylowa bez koniecznosci budowania stacji dla
poszczegOlnych sekgji linii;

= mozliwos$¢ ograniczania mocy biernej na koncach linii,

= nizsze straty przesylowe, a wiec nizsze koszty eksploataciji;

= przesyt energii elektrycznej praktycznie bez ograniczania dtugosci linii.

Wsréd wad systemoOw pradu statego nalezy jednak wymienié:

— wysoki koszt budowy stacji przeksztattnikowych;

- wprowadzanie przez te stacje wyzszych harmonicznych, zaréwno po stronie
pradu przemiennego jak i statego, co powoduje koniecznos$¢ stosowania filtrow
wyzszych harmonicznych;

- duzo trudniejsze warunki wylgczenia pradu statego w poréwnaniu z obwodami
pradu przemiennego;

— trudnosci w odbiorze mocy z punktdw posrednich linii, powodowane brakiem
odpowiedniej aparatury tgczeniowej pradu statego o duzej mocy wytgczalnej.
Liczba zalet i ich waga jednak zdecydowanie przewyzsza wady stosowania linii
kablowych pradu statlego. Nalezy sie wiec spodziewag, ze linie te bedg sie nadal bardzo
dynamicznie rozwijaty, a przede wszystkim wysokonapieciowe linie kablowe pradu

statego z izolacjg wyttaczang [4].

Opracowanie nowoczesnego systemu przesylu z uzyciem technologii Light stwarza
nowe mozliwosci dostarczania energii elektrycznej. System ten pozwala na
zminimalizowanie ingerencji w $rodowisko naturalne, a istniejgce linie potwierdzajg te
zalete. System Light moze by¢ stosowany zaréwno w liniach Igdowych, jak i morskich [5,
6]. Wdrazanie tej technologii pozwala uwypukli¢ wiele zalet jej stosowania. Najwazniejszg
zaletg technologii Light jest brak ograniczen dotyczacych dlugosci, utrudniajgcych
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stosowanie linii pradu przemiennego, zaréwno napowietrznych, jak i kablowych. Nowe
rozwigzanie techniczne pozwala nie tylko przesta¢ energie elektryczng z punktu do punktu,
ale réwniez potgczy¢ system z wieloma skupiskami ludzkimi oraz z matymi Zrédtami
wytwarzania energii, takimi jak farmy sitowni wiatrowych oraz elektrownie wodne [7]. Przed
opracowaniem tej technologii, budowa takich jednostek byta nieoptacalna ze wzgledu na
wysoki koszt przesytu energii elektrycznej oraz matg zdolnos¢ przesytowa.

Na wystawie towarzyszgcej Sesji Generalnej CIGRE w 2010 roku w Paryzu
zaprezentowano lgdowe kable typu Light na napiecie 320 kV, ale juz w roku 2008
zaprezentowano wszystkie szczegoly techniczne dotyczace wdrozenia kabli DC o
izolacji XLPE-DC na napiecie 320 kV [8]. Gtéwng zaletg kabli HVDC linii Light w
poréwnaniu z réwnowaznymi kablami HVAC jest miedzy innymi ich mniejsza masa i
Srednica.

Moc przesytana w systemie HVDC nie zalezy od dtugosci linii, maksymalna wartosé
natezenia pradu osiggana jest w najwyzszej dopuszczalnej temperaturze i zalezy od
przekroju zyty oraz od warunkéw utozenia kabla (rys.1), takich jak: gteboko$¢ zakopania
(utozenia w dnie morskim), odlegtos¢ miedzy kablami, temperatura i rezystywnosé
termiczna gruntu. Przyktadowo, gdy para kabli utozona jest w regionie o wysokiej
temperaturze i gleboko zakopana w ziemi o duzej rezystywnosci termicznej oraz gdy
kable sg utozone blisko siebie, wéwczas zdolno$¢ przesytowa takiej linii jest znacznie
mniejsza niz linii z kablami zakopanymi na mniejszej giebokosci, w ziemi o malej
rezystywnosci termicznej na terenie, gdzie panuje niska temperatura.
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Rys. 1. Zakresy zdolnosci przesytowych linii kablowych typu Light wykonanych kablami
z zytami aluminiowymi [wg.8]

Morskie linie HVDC typu Light uktadane sg w zbiornikach wodnych na coraz
wiekszych gtebokosciach. Gtebokosé¢, na ktérej kabel moze byé utozony, zalezy od jego
masy wihasnej (co wynika z konstrukcji) i od dynamicznego obcigzenia mechanicznego
podczas instalowania linii. Obcigzenie to jest zwigzane takze z warunkami pogodowymi
i wysokoscig fal podczas uktadania linii. Przy obecnym poziomie technologii uktadania
przyjmuje sie, ze przyktadowo maksymalna glebokos$¢ utozenia linii kablowych morskich
150 kV (wykonanych w technologii Light) wynosi 1200+1500 m [9].

Systemy HVDC umozliwiajg szybka i bardzo precyzyjng kontrole przeptywu energii
elektrycznej, a z uzyciem ukladu bipolarnego mozna bardzo szybko zmieni¢ jego
kierunek. Linig typu Light nie zwieksza sie mocy zwarciowej w miejscu potgczenia
z systemem, a zatem nie jest konieczne np. wymienianie wytgcznikdw w istniejgcej sieci.



Zdolnos$¢ przesytowa linii HVDC jest zdecydowanie wieksza niz linii pradu
przemiennego o tych samych wymiarach przewodu czy zyty roboczej. Instalacja
wykonana w technologii Light wymaga znacznie mniejszego ,korytarza kablowego” w
poréwnaniu z linig pradu przemiennego. Dodatkowo system ten charakteryzuje sie duzg
dyspozycyjnoscig i niezawodnoscig; mozna prognozowac, ze czas jego niezawodnej
eksploatacji wyniesie wiecej niz 30 lat. Dzigki wykorzystaniu nowoczesnych urzadzen do
mechanicznego uktadania linii kablowych w systemie Light mozna znaczaco skrocic
czas instalowania. W zaleznosci od warunkéw otoczenia, istniejgcych przeszkod
terenowych i rodzaju podioza dziennie mozna utozy¢ rownoczesnie pare kabli ladowych
o dhugosci od 300 m do 1000 m. Zanotowano nawet przypadki utozenia w ciggu jednego
dnia 3000 m linii HVYDC Light [8].

W wyniku rozwoju i wdrazania technologii Light mozna obnizy¢ zaréwno koszt
elementéw linii, jak i prac instalacyjnych. Na rysunku 2 poréwnano koszt budowy linii
HVDC Light z kosztami budowy réwnowaznych linii HVAC oraz linii napowietrznych.
Zgromadzone do chwili obecnej doswiadczenia badawcze oraz eksploatacyjne
potwierdzity, ze system Light jest bardzo dobrym rozwigzaniem technicznym,
pozwalajgcym na zminimalizowanie ingerencji w srodowisko naturalne [1].
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Rys. 2 Wzgledny koszt linii — tgcznie z kosztem instalacji [wg 8]

Przykiady linii kablowych DC

Rozwdj wysokonapieciowych linii kablowych to nie tylko linie ladowe i morskie w
technologii Light, ale takze budowanie nowych linii — szczegdlnie morskich — o izolacji i
konstrukcji tzw. tradycyjnej czyli o izolacji papier+syciwo. Jedng z najdtuzszych linii
kablowych pradu statego jest linia NorNed, utozona kablami o takiej izolacji. Zadaniem
tej linii jest potaczenie dwdch systemow, czyli umozliwienie przesytu energii pochodzacej
z norweskich elektrowni wodnych do Holandii oraz w okresach suchych lub w porze
nocnej — przesyt energii w kierunku odwrotnym, czyli z Holandii do Norwegii [10].
Dodatkowo praca tej linii stabilizuje prace systemu elektroenergetycznego podczas
podigczania kolejnych farm wiatrowych. Jest to linia o zdolnosci przesytlowej 700 MW
przy napieciu DC #450 kV i natezeniu pradu 824 A. Dtugosé linii wynosi 580 km, a
gtebokos¢ utozenia na niektdrych odcinkach — do 410+420 m. Inwestorami linii byty firmy
Statnett (Norwegia) i TenneT (Holandia), a koszt inwestycji oszacowano na 495 milionéw
euro [10]. Realizacje projektu NorNed rozpoczeto w styczniu 2005 roku, uktadanie kabla
wiosng 2006 roku, a linie oddano do eksploatacji 31 grudnia 2007 roku. Planowana jest
juz budowa linii NorNed 2 [2].
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Obserwowany na calym s$wiecie dynamiczny rozwoj linii kablowych pradu statego
znalazt swoje odzwierciedlenie w fakcie organizowania w ostatnim czasie konferencji
naukowych poswieconych tylko tej tematyce. W$rdd tych konferencji najwazniejsze to:
CIGRE Colloquium on HVDC, San Francisco, marzec 2012 oraz European Seminar on
material for HVDC cables and accessories, Jicable HVDC'13, Perpingan, listopad 2013.
Na waznos$¢ tematyki linii DC wskazuje przede wszystkim fakt, ze organizatorzy
najwiekszej kablowej konferencji swiatowej, odbywajgcej sie tradycyjnie tylko co cztery
lata w Wersalu, ztamali te tradycje i zdecydowali sie na zorganizowanie dodatkowego
seminarium poswigeconego tylko liniom DC, z udzialem ekspertéw za calego Swiata.

Poza nowymi i coraz diuzszymi liniami DC typu Light realizowanymi na calym
Swiecie, do szczegdlnie interesujgcych linii DC (takze z izolacjg XLPE-DC) aktualnie
powstajgcych nalezy zaliczy¢ linie INELFE, taczacg system energetyczny Francji |
Hiszpanii. Dlugos¢ linii wynosi 65 km. Jest to linia dwutorowa +320 kV, a kazdy tor
sktada sie z dwoch jednakowych kabli DC o izolacji XLPE-DC. Zdolnos$¢ przesytowa linii
to 2 x 1000 MW. Kable utozone sg bezposrednio w ziemi (rys.3), lecz najciekawszy
odcinek linii to przejscie przez Pireneje (rys.4) na dlugosci 8500 m w tunelu o srednicy
3,5 m[11].

Rys. 3. Uktadanie linii INELFE, listopad 2013 (fot. autorka)
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Rys. 4. Przejscie linii INELFE przez Pireneje [12]

Przejscie linii przez wysokie gory nie jest jedyna trudnoscig techniczng dla inwestorow
tej linii, czyli Rte i REE. Budowana linia zlokalizowana jest bardzo blisko linii kolejowej
duzej szybkosci TGV oraz na znacznej dtugosci utozona jest rownolegle do autostrady.



Wykonawcg linii i stacji przeksztattnikowych jest koncern SIEMENS, a dostawcag kabli
PRYSMIAN. Spodziewany termin zakonczenia inwestycji i oddanie linii do eksploatacji to
przetom 2014 i 2015 roku.

Podsumowanie

Szybki rozwdj linii kablowych DC o izolacji wyttaczanej stat sie faktem od momentu
opracowania przez koncern ABB technologii Light. 1zolacje w kablach DC typu Light
stanowi polietylen usieciowany zmodyfikowany (XLPE-DC) w celu zwiekszenia
odpornosci tej izolacji na tworzenie sie tadunku przestrzennego w polu elektrycznym.
Gléwna zaletg kabli HVDC linii Light, w poréwnaniu z rownowaznymi kablami HVAC, jest
miedzy innymi ich mniejsza masa i srednica. Prowadzi to do wzrostu tzw. gestosci
przesytanej mocy energii elektrycznej. Nalezy pamieta¢, ze system prgdu przemiennego
sktada sie z trzech kabli, a system pradu statego w przypadku linii typu Light — z dwéch
kabli. Nalezy spodziewaé¢ sie dalszego, dynamicznego rozwoju linii kablowych DC w
systemie Light, gdy spojrzy sie na poréwnanie kosztéw budowy linii HVDC Light z
kosztami budowy réwnowaznych linii HVAC oraz linii napowietrznych.

Obecnie najwyzszy poziom napiecia na ktérym pracujg linie HVDC Light to 320 kV.
Kable HVDC Light na napiecie 320 kV, zaréwno w wykonaniu morskim, jak i lagdowym,
utozone zostaty m.in. w liniach DolWinl i DolWin2 Offshore Wind Project [12].
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