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Streszczenie: Kabel powrotny w taczu Szwecja-Polska pojawit
si¢ jako alternatywa wymuszona przez ekologéw, spowodowana
brakiem akceptacji spotecznej. Dlatego w wykonanym rozwigzaniu
zastapiono wod¢ i1 ziemi¢ dwoma kablami powrotnymi, chociaz z
punktu widzenia technicznego wprowadzone rozwigzanie daje
nizsza sprawno$¢. Ostatnie, jedenaste uszkodzenie kabla
powrotnego wystapito w 2012 roku. W os$miu wcze$niejszych
przypadkach przyczyng awarii byly uszkodzenia elektryczne kabla
w morzu w odlegto$ci kilkunastu kilometréw od polskiego brzegu,
spowodowane zakloceniami w pdinocnej czgsci polskiego systemu
elektroenergetycznego. W tej sytuacji dla lacza Szwecja-Polska
zaproponowano przeanalizowanie i zrealizowanie jednego lub
dwoch nizej przedstawionych rozwigzaf, ktore moga istotnie
ograniczy¢ skutki i koszty z tytutu uszkodzen kabli powrotnych:

a) montaz dodatkowych ogranicznikdéw przepiec,

b) powrot do elektrod — catkowity brak kabli powrotnych,

c) elektrody ,,niepelne” pracujgce z jednym kablem powrotnym,

d) praca tacza jedynie z uziemieniami wilasnymi na stacjach
przeksztattnikowych.

Reasumujac nalezy stwierdzic, ze:

—  stosunkowo tanim sposobem dalszego uodpornienia kabli
powrotnych na uszkodzenia elektryczne jest zabudowa
ogranicznikow przepie¢ w szafce przy kontenerze na polskim
brzegu,

—  z proponowanych $rodkow zaradczych rozsadnym wydaje si¢
zastosowanie wyzej wymienionych propozycji a) i d)
jednoczesnie, gdyz sa to proste rozwigzania, nie wymagajace
duzych naktadéw finansowych ani jakichkolwiek zgdd, a
moga szybko zapewni¢ oczekiwany rezultat.
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1. PRZYCZYNY WPROWADZENIA KABLI
POWROTNYCH

Kabel powrotny w taczu Szwecja-Polska pojawit si¢
jako alternatywa wymuszona przez ekologoéw spowodowana
brakiem akceptacji spotecznej. Decyzja o ukladaniu kabli
powrotnych podjeta zostala dopiero na etapie ukladania
kabla gtéwnego. W pierwotnych projektach zaktadano
budowe¢ anody i katody a obwodd elektryczny mial si¢
zamykaé poprzez ziemi¢. W proponowanym rozwigzaniu
zastagpiono wode¢ i1 ziemi¢ przez kabel powrotny, chociaz
z punktu widzenia technicznego wprowadzone rozwigzanie
jest gorsze, gdyz daje nizszg sprawnos¢ catemu taczu (przy
zamykaniu obwodu poprzez ziemi¢ wystarczy tylko
zbudowaé elektrody o odpowiednio niskich wartosciach
rezystancji a oporno$¢ gruntu jest praktycznie réwna zeru).
W momencie podejmowania decyzji o uktadaniu kabla
powrotnego, rynek nie dysponowal kablem o przekroju
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co najmniej 1.100 mm? i izolacji 20 kV, nadajacym sie
do potozenia na dnie Baltyku. W powstatej sytuacji
zdecydowano si¢ na odcinku morskim ulozyé dwa kable
o przekroju 630 mm? kazdy, a na polskim odcinku lagdowym
jeden kabel o przekroju 1.100 mm? - wszystkie w izolacji
20 kV. Pierwsza awaria kabla powrotnego potwierdzita
w praktyce trafno$¢ decyzji o dwoch kablach powrotnych —
podczas awarii kabla wypina si¢ uszkodzony a drugi pracuje
z mocg maksymalng tacza jedynie 473 MW [1, 2, 31 4].

2. USZKODZENIA KABLI POWROTNYCH

Uszkodzenie kabla powrotnego w laczu Szwecja-
Polska dnia 15 pazdziernika 2012 roku byto 11-tym w
historii jego eksploatacji (od dziesigtego uszkodzenia mingto
prawie 10 lat). Poprzednie awarie tych kabli wystapity w
latach od 2001 do 2003 roku, czyli w okresie gwarancyjnym.
Przyczyny ostatniego uszkodzenia kabla powrotnego jeszcze
jednoznacznie nie ustalono, chociaz koncowe przebicie
izolacji miato z pewnos$cig charakter elektryczny.

Procedura postgpowania przy usuwaniu awarii kabla
powrotnego w taczu Szwecja-Polska jest zawsze podobna —
rozpoczyna si¢ od ustalenia, ktory z dwoch kabli ulegt
uszkodzeniu, wypieciu go z zaciskdOw, a nastepnie przy
pomocy przenosnych lokalizatorow (mostkow Murraya)
ustala si¢ przyblizone miejsce uszkodzenia, ktore niekiedy
moze wymagaé tzw. ,,dopalenia” specjalnym generatorem.
Kolejny etap to - w przypadku gdy uszkodzenie znajduje sie
pod woda - potrzeba doktadnego ustalenia miejsca, ktore
dokonuje si¢ z matej todki i oznacza boja. Po takim
okresleniu musi przyptyna¢ statek specjalistyczny, z ktorego
schodzi nurek ustalajacy precyzyjnie miejsce uszkodzenia
kabla, ktory w zaleznoSci od rodzaju dna musi zostaé
odmulony lub w przypadku dna skalistego moze od razu
ulec przecigciu i wyciagnigciu z wody. Wyciagnigty koniec
kabla, po niezbednym odcigciu miejsca uszkodzenia, laczy
si¢ poprzez muf¢ z nowym odcinkiem kabla o dtugosci co
najmniej 100-300 m i po ustawieniu statku w miejscu
wilasciwym taczy sie poprzez drugg mufe z drugim koncem
kabla[2,3,5,6i7],.

Czas naprawy zalezny jest od rodzaju awarii oraz
dostepnych srodkow niezbednych do wykonania naprawy i
moze trwac od kilkunastu dni do kilku miesigcy.

Dotychczas wystepujace uszkodzenia kabli powrotnych
MCRC mialy nastgpujacy przebieg [8]:

- Awaria nrl — uszkodzenie elektryczne kabla XL5-S8 dnia
27.02.2001r. wewnatrz przepustu w odlegtosci 245 m od



polskiego brzegu morskiego — taczny czas naprawy 692,9
godziny,

- Awaria nr2 — uszkodzenie elektryczne kabla XL5-S6 dnia
12.04.2001r. wewnatrz przepustu w odlegtosci 370 m od
polskiego brzegu morskiego — taczny czas naprawy 299,4
godziny,

- Awaria nr3 — uszkodzenie elektryczne kabla XL5-S8 dnia
15.07.2001r. w odlegtosci 583 m od polskiego brzegu
morskiego — taczny czas naprawy 297,9 godziny,

- Awaria nr4 — uszkodzenie elektryczne kabla XL5-S8 dnia
17.08.2001r. w odlegtosci 646 m od polskiego brzegu
morskiego — taczny czas naprawy 652,3 godziny,

- Awaria nr5 — uszkodzenie mechaniczne kabla XL5-S6
dnia 11.11.2001r. w odleglosci 60.160 m od polskiego
brzegu morskiego przez rybakéw w akwenie Lawicy
Stupskiej — taczny czas naprawy 628,1 godziny,

- Awaria nr6 — uszkodzenie mechaniczne kabla XL5-S6
dnia 5.12.2001r. w odlegtosci 8.410 m od polskiego
brzegu morskiego przez kotwice statku — taczny czas
naprawy 7,2 godziny,

- Awaria nr7 — uszkodzenie elektryczne kabla XL5-S6 dnia
16.07.2002r. w odlegtosci 7.900 m od polskiego brzegu
morskiego — taczny czas naprawy 487,3 godziny,

- Awaria nr8 — uszkodzenie elektryczne kabla XL5-S6 dnia
10.08.2002r. w odleglosci 8.550 m od polskiego brzegu
morskiego — taczny czas naprawy 168,6 godziny,

- Awaria nr9 — uszkodzenie elektryczne kabla XL5-S6 dnia
6.09.2002r. w odlegtosci 10.000 m od polskiego brzegu
morskiego — taczny czas naprawy 356,5 godziny,

- Awaria nrl10 — uszkodzenie elektryczne kabla XL5-S6
dnia 17.01.2003r. w odlegto$ci 7.460 m od polskiego
brzegu morskiego — taczny czas naprawy 2.887,2 godziny,

- Awaria nrll — uszkodzenie niewyja$nione kabla XL5-S8

dnia 15.10.2012r. w odlegtosci 8.007 m od polskiego
brzegu morskiego — taczny czas naprawy 876,6 godziny.

3.  ANALIZA PRZYCZYN USZKODZEN KABLI
POWROTNYCH

W o0$miu wczesniej stwierdzonych przypadkach
przyczyna awarii byly uszkodzenia elektryczne w okolicy
polskiego brzegu, spowodowane przez zaklécenia w
péinocnej czgsci polskiego systemu elektroenergetycznego
400kV i 110kV.

Bezposrednia przyczyna uszkodzen kabli powrotnych
byly przepigcia w KSE - nagle wylaczenia powodujace
zmniejszenia pradu w bardzo krotkim czasie do zera.
Dominujace znaczenie miat tu kierunek przesytanej energii
elektrycznej i praktycznie tylko przy przesyle w Kierunku
do Polski (przeksztattnik pracuje wtedy jako falownik) miaty
miejsce uszkodzenia kabla powrotnego. W przypadku gdy
kierunek przesylanej energii byl z Polski (przeksztattnik
pracuje wtedy jako prostownik), takie zakldcenie byto
rowniez w pewnym stopniu odczuwane przez tacze
(rejestrowane na stacji DC), ale nigdy nie powodowato
uszkodzen kabla [2, 3,4, 5,6, 7 8].

Opisany przypadek odpowiada klasycznej linii dlugiej
otwartej na koncu, co pokazano w formie uproszczonego
schematu elektrycznego na zamieszczonym rysunku 1.
Zachodzace zjawisko wigze si¢ z prawem zachowania
energii - przed uszkodzeniem napigcie statyczne na kablu
powrotnym jest mate i wynosi maksymalnie 2,52 kV (przy
znamionowym obcigzeniu wynoszacym 1.330 A).

Z chwila zablokowania przeksztattnika, cala energia
magnetyczna zgromadzona w kablu powrotnym zamienia si¢

w energi¢ elektryczng, co objawia si¢ powstaniem fali
przepigciowej na koncu kabla. Rozchodzaca si¢ fala
przepieciowa wedruje wzdhuz kabla i w miejscu zmiany
opornosci falowej (w wezle laczacym kable powrotne)
nastepuje jej odbicie powodujace jej zwigkszanie
rozchodzace si¢ w czeSci morskiej w okolicy polskiego
brzegu. Tak duze napigcie powoduje uszkodzenia izolacji
kabla.

Strona szwedzka kabli powrotnych byla w tym
przypadku catkowicie bezpieczna od wplywu zagrozen
czynnikow elektrycznych, dzigki uziemieniu zyly kabla
powrotnego umiejscowionemu po jej stronie.
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Rys.1. Schemat elektryczny uktadu przesylowego Szwecja-Polska -
do wyjasnienia mechanizmu przepie¢ w kablu powrotnym [wlasne
opracowanie]

Problemy z uszkodzeniami kabli powrotnych ustaty
catkowicie po roku 2003 kiedy to:

e wymieniono po polskiej stronie morza oba odcinki kabli
powrotnych na dlugosci 13 km na nowe — 0znaczone na
rysunku  kolorem  zielonym, ze zmienionym
wysterowaniem zyly roboczej (umieszczony na zyle
kabla ekran sterujacy wykonano z materialu prawie 5
razy grubszego, dzigki czemu uzyskano lepsze
wysterowanie pola elektrycznego kabla i wicksza jego
odporno$¢ na pojawiajgce si¢ w nim przepigcia
laczeniowe),

e rozbudowano ograniczniki przepiec¢ pracujgce po stronie
polskiej (dzigki czemu zmniejszono napigcia zaptonu z
22 kV do 11 kV) — oznaczonych na rysunku jako Op
oraz powigkszono pojemnosci zalaczonej Dbaterii
kondensatorow — o0znaczonej na rysunku jako Cq,
zmniejszajacej stromo$¢ narastania przepigc,

e zmniejszono oddziatywania dolegliwych dla tacza
zaklbcen w sieci zewnetrznej po stronie polskiej,
poprzez ztagodzenie stromos$ci narastania impulsow
wylaczajacych tyrystory),

e w wybranych miejscach, w ktérych kabel potozony jest
na skatach pomorskich, utozono dodatkowo betonowe
plyty ochronne - np. przed sieciami rybackimi,

o profilaktycznie ponownie powiadomiono i
przypomniano o trasie kabla  Szwecja-Polska
instytucjom odpowiedzialnym za bezpieczefnstwo na
Baltyku — np. przed kotwicami okretow.

4. OCHRONA KABLI POWROTNYCH OD
SKUTKOW USZKODZEN
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W  powstatej sytuacji dla tacza Szwecja-Polska
zaproponowano przeanalizowanie i ewentualne zrealizo-
wanie jedno lub dwa z nizej przedstawionych rozwigzan
technicznych, ktére w sposob istotny moga ograniczy¢
skutki i koszty uszkodzen kabli powrotnych.

a) montaz dodatkowych ogranicznikow przepieé

Praktycznie srodki zaradcze, ograniczajace
uszkodzenia kabli powrotnych, moga dotyczy¢ prawie
wylacznie awarii spowodowanych przyczynami
elektrycznymi. Uszkodzenia pochodzace od przyczyn

mechanicznych wystgpuja odpowiednio rzadko, tzn. rednio
tylko co piate a ich miejsce moze dotyczy¢ kazdego
kilometra linii - zwlaszcza odcinkow gdzie kabel ulozony
jest bezposrednio na skale.

W celu ograniczenia kolejnych wuszkodzen kabli
powrotnych, od uszkodzen -elektrycznych, najprostszym
rozwigzaniem  jest zainstalowanie ogranicznikow
przepigciowych przy polskim brzegu morskim w miejscu, w
ktérym potaczono kabel powrotny przychodzacy ze stacji
DC w Wierzbigcinie z dwoma kablami powrotnymi
wchodzacymi do morza i taczacymi stacj¢ Sterno (tam gdzie
nastgpuje zmiana opornosci falowej, tj. w wezle
elektrycznym znajdujagcym si¢ w szafce kablowej przy
kontenerze po stronie polskiej). Ograniczniki przepigciowe
powinny by¢ dobrane na obcigzalno$¢ udarowa okoto 30 kA
—tj. 3 x 10 kA i napigcie robocze 11 kV (podobnie jak w
stacji Wierzbigcino), obowigzkowo wyposazone w liczniki
zadziatan. Uziemienie ogranicznikdw przepie¢ oraz
wszystkie ekrany kabli powrotnych powinny by¢ polaczone
z nowo zbudowanym uziemieniem o rezystancji mniejszej
niz 5 Q. Szczegdlnie narazony obszar uszkodzen kabli
powrotnych pokazano na rysunku 2.
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Rys.2. Kable powrotne w
opracowanie]

taczu Szwecja-Polska [wlasne

b) powrét do elektrod — calkowity brak kabli powrotnych

Sposobem tagodzenia skutkéw uszkodzen kabli
powrotnych moze i powinno by¢ ponowne rozwazenie
budowy katody i anody dla zamykania obwodu
elektrycznego przez ziemi¢ — tylko Ilub dodatkowo.
Ewentualny brak kabli powrotnych w rozwiazaniu tacza
eliminowatby  automatycznie  problemy  awaryjnosci
dotyczace przedmiotowych kabli - chociaz nie ma pewnosci,
ze nie spowoduje to kolejnych akcji niezadowolenia
ekologow.

Na obecnie dziewig¢ taczy pracujacych w rejonie
morza Baltyckiego, tylko tacze Szwecja-Polska posiada
kable powrotne a powszechnie na $wiecie kabel powrotny
w laczach nie jest stosowany.

Proponuj¢ rozwazy¢ powrot do propozycji zastapienia
kabli powrotnych przez wod¢ 1 ziemig, poprzez
zastosowanie elektrod, zgodnie z pierwotnym projektem.
Pierwsze zalozenia zakladaly, ze obie elektrody uziemiajace
beda zlokalizowane na morzu w odleglosci okoto 12 km
od brzegu. Lokalizacja elektrody uziemiajacej to wynik
dyskusji 1 uzgodnien =z instytucjami zwigzanym z
uzytkownikami przybrzeznego pasa morskiego.
Zaproponowang szczegOlowa lokalizacje elektrody po
polskiej stronie pokazano na rysunku 3 [1].
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Rys.3. Trasa linii kablowej przy polskim brzegu [1]

Podstawowym problemem Zwigzanym z
oddzialywaniem elektrody uziemiajacej na Srodowisko
morskie, jest przeptyw pradu w wodzie w poblizu elektrody.
Z tych wzgledow elektroda, przez ktéorg prad jest
wprowadzany do wody, musi mie¢ odpowiednio duza
powierzchnie [1].

Wykorzystanie w  laczu  Szwecja-Polska kabla
powrotnego do zamknigcia obwodu elektrycznego powoduje
faczne straty okoto 3%. Gdyby zrezygnowa¢ z kabla
powrotnego a obwod elektryczny zamykaé jedynie poprzez
ziemi¢, to straty w przesyle energii elektrycznej mozna
zmniejszy¢ do 2%, czyli ograniczy¢ straty o 6 MW
przy petnym przesyle wynoszacym 600 MW.

Pierscien elektrodowy Rozwigzanie poigczen

Kzhel elektrodowy
0 praskroju 1100 mm*

Rys.4. Propozycja rozwigzania technicznego elektrody uziemiajace;j
— katody [1]

Zgodnie z pierwotnym projektem po stronie szwedzkiej
miata by¢ zbudowana anoda, czyli elektroda przyjmujaca
elektrony. Przy anodzie w wodzie wydzielalby si¢ w
niewielkich ilo$ciach chlor [1].
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Projekt pierwotny zaktadat po stronie polskiej budowe
katody, czyli elektrody oddajacej elektrony wedrujace do
anody. Przy katodzie w wodzie wydziela si¢ w niewielkich
ilosciach wodor. Przewidywane rozwigzanie techniczne
elektrody morskiej (katody) pokazano na rysunku 4.
Srednica katody rzedu 500 m spowoduje, ze gestosé pradu
na powierzchni elektrody nie bedzie wigksza niz
0,5 mA/cm2 co zapewni jej nieszkodliwg prace
w §rodowisku morskim. Trzy odseparowane potaczenia
oraz sze$¢ wewnetrznych, krzyzujacych si¢ ramion,
zapewnia bezpieczng prace elektrody nawet w przypadku
jej czeSciowego uszkodzenia. Wyzej opisana elektroda
powinna by¢ ulozona na dnie morskim i zabezpieczona
przed unoszeniem poprzez elementy obcigzajace na jej
obwodzie (co 20 m) i na polaczeniach wewngtrznych.

Zasadnicze rdznice w budowie obu elektrod powoduja,
ze nie mozna zamieni¢ ich funkcji, czyli ze katoda nie moze
pracowac jako anoda.

¢) elektrody ,niepelne” pracujgce z jednym kablem
powrotnym

Rozwigzaniem kompromisowym, zapewniajacym
pelen przesyl mocy 1laczem Szwecja-Polska przy
uszkodzeniu jednego kabla powrotnego, moglaby by¢
budowa elektrod ,,niepetnych”.

Dla zapewnienia pelnego przesylu mocy w wysokosci
600 MW przez elektrody musi plyna¢ prad 1.330 A.
W przypadku wuszkodzenia jednego z dwoch kabli
powrotnych ustalono, ze maksymalna moc jaka moze ptynac¢
w takim przypadku wynosi tylko 473 MW, co oznacza prad
w wysokosci 1.048 A. Gdyby zbudowaé elektrody (anodg
i katod¢) jedynie na warto§¢ pradu bedacego roznica
pomiedzy wyzej wymienionymi pradami, tzn. 1.330 A
i 1.048 A to przy elektrodach na warto$¢ pradu niecate
290 A mozna by przy awarii jednego kabla roboczego dalej
pracowa¢ z pelna moca. Zalaczony obwdd elektryczny
musialby  posiada¢  rezystor = wilaczony  szeregowo
z ,niepelnymi” elektrodami, ktoéry ograniczalby prad do
warto$ci podanej powyzej (parametry takiego rezystora to:
R = 0k.13 Q, P = ok.1 MW 1 Inax = 290 A). Praktycznie
oznacza to potrzeb¢ budowy elektrod (anody i katody)
0 powierzchni jedynie 22% pierwotnie projektowanej
elektrody ,,petne;j”.

Normalna praca tacza mogtaby by¢ prowadzona tak
jak dotychczas z kablami powrotnymi, a w przypadku awarii
jednego z nich, po lokalizacji i wypigciu (trwajacego
nieduzej jak 3 godziny), mozna by natychmiast faczy¢ nowo
zbudowane elektrody ,,niepeine” z szeregowo zalaczonym
rezystorem i pracowac dalej z pelna moca.

Praca tacza z jednym kablem powrotnym (bez wyzej
proponowanego rozwigzania) powoduje strat¢ dzienna,
dla kazdego ze wspotwlascicieli.

d) praca lacza jedynie z uziemieniami wlasnymi na
stacjach przeksztaltnikowych

Prace 1gcza Szwecja-Polska, z ograniczonym
przesylem, mozna takze prowadzi¢ jedynie z uziemieniami
wlasnymi stacji - ktore wedlug przepisow budowy maja
rezystancje co najmniej 0,5 Q.

Oznacza to, ze w przypadku uszkodzenia jednego
kabla powrotnego mozna realizowa¢ pelen przesyt mocy
poprzez drugi kabel powrotny oraz trwale uziemienia stacji
(tzn. ich siatki uziemiajace). Szwedzka strona 1acza,
posiadajaca trwale uziemiony kabel powrotny, jest
praktycznie gotowa do takiej pracy. Strona polska
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wymagataby wykonania powigzania z siatka uziemiajaca
stacji poprzez specjalny rezystor ograniczajacy prad do
maksymalnie 290 A i odlgcznik zamykany w przypadku
uszkodzenia jednego z kabli powrotnych. Parametry takiego
rezystora to: R =0k.13 Q, P =ok.1 MW i Imax =290 A.

Ewentualna praca Iacza Szwecja-Polska jedynie z
uziemieniami wilasnymi z dwoma uszkodzonymi kablami
powrotnymi bylaby mozliwa jedynie z mocg 127 MW,
w uktadzie przedstawionym powyze;j.

5. ODDZIALYWANIE UKLADU
PRZESYLOWEGO NA SRODOWISKO

W ukfadzie przesylowym pradu stalego Szwecja-
Polska pod wuwage bra¢ nalezy nastgpujace rodzaje
oddziatywan [1]:

— W otoczeniu kabla
—  pole magnetyczne,
— W toczeniu stacji przeksztattnikowej:
— pole elektryczne,
—  halas,
—  zakldcenia radioelektryczne i telewizyjne.

W ukladzie przesylowym Szwecja-Polska Zréodlem
pola magnetycznego jest linia kablowa. Pole to pod
wzgledem oddziatlywania na otoczenie jest porownywalne z
naturalnym polem magnetycznym ziemi.

W otoczeniu kabla przy pradzie znamionowym 1.330
A powstajace pole magnetyczne w odleglosci 6 metrow nie
przekracza 50 pT, a przy bezposrednim kontakcie z zyla
miedziang niewiele ponad 250 uT. Oznacza to, ze w
zestawieniu z dopuszczalnym poziomem zalecanym przez
Swiatowa Organizacje Zdrowia wynoszaca 40.000 pT jest to
wielko$¢ pomijalnie mata — zjawisko to nie ma wptywu na
organizmy zywe. Rozklad wyzej opisanego pola
magnetycznego nad wysokonapigciowym kablem pradu
statego z przeptywajgcym pradem 1.330 A pokazano na
rysunku 5 [1].

B [uT] 1=1330 A

250

Dopuszczalny poziom
zalecany przez
wiatowa
Organizacje Zdrowia

40000 uT

200

zakres ziemskiego
pola magnetycznego
50

Rys.5. Pole magnetyczne w otoczeniu linii kablowej pradu statego
A, B —rozktad pola magnetycznego nad jedng i dwiema
wysokonapieciowymi liniami kablowymi [1]

Zmiang warto$ci indukcji magnetycznej pola ze zmiang
odlegtosci od kabla pokazano na rysunku 6. Nawet w
odlegtosci 0,5 m od kabla pole magnetyczne nie osigga
warto$ci, ktore moglyby budzi¢ obawy.

W otoczeniu stacji pradu stalego wytwarza si¢ pole
elektryczne stale, ktérego zrédlem jest tadunek znajdujacy
si¢ na przewodach pod napigciem oraz tadunek przestrzenny
w otoczeniu tych przewodow.
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133 uT

kabel
B [uT]

40 000
zalecenia normy europejskiej (CENELEC)
i Swiatowej Organizacji Zdrowia

30 000

Naturalne pole magnetyczne
ziemskie wynosi 50+80 uT

20 000

przepisy polskie, dotyczace
$rodowiska pracy

10 000 -
pole magnetyczne
w odleglosci

05m od kabla B=531 uT

Rys.6. Pole magnetyczne w otoczeniu kabla z pradem 1=1.330A [1]

Pole elektryczne state, wytwarzane przez uktad pradu
statego, bedzie wystgpowac praktycznie tylko w odleglosci
nie wigkszej niz kilkanascie metréw od ogrodzenia stacji,
przy czym natezenie tego pola bedzie poréwnywalne z
naturalnym polem elektrycznym, wynoszacym przecigtnie
0,13 kV/m. Zjawisko to niec ma wptywu na organizmy zywe

[1].
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Rys.7. Poréwnanie poziomoéw hatasu w srodowisku [1]

Hatas na stacji przeksztaltnikowej pochodzi przede
wszystkim od transformatoréow przeksztattnikowych i jest
styszalny w praktyce tylko w odlegltosci nie wigkszej jak 200
m od ogrodzenia. Przy ogrodzeniu poziom hatasu nie
przekracza 50 dB. Na zatgczonym rysunku 7. pokazano

hatasow  wystgpujacych w  Srodowisku
Majac na uwadze fakt, ze w
stacji Wierzbigcino nie ma

oddzialywanie stacji jest

poréwnanie
naturalnym czlowieka.
bezposrednim otoczeniu
zabudowan mieszkalnych,
pomijalnie mate [1].
Wyladowania na przewodach uktadu przesylowego
pradu stalego moga by¢ zrodtem zaktdcen radiowych
telewizyjnych w otoczeniu stacji. Zasigg tych zakltocen jest

niewielki, praktycznie nieodczuwalny w  odleglosci
kilkudziesigciu metréw od stacji [1].
6. PODSUMOWANIE ROZWAZAN

W  podsumowaniu dokonanych rozwazan nalezy

stwierdzi¢:

- w laczu Szwecja-Polska uszkodzenia kabli powrotnych
najczesciej spowodowane sg przyczynami elektrycznymi,
a miejscem ich powstawania jest morze w odleglosci
kilkunastu kilometrow od polskiego brzegu,

- wykonane prace w przesztosci polegajace na cze$ciowej
wymianie kabli powrotnych, rozbudowie ogranicznikow
przepig¢ i korekcji wysterowania tyrystorow znaczgco
uodpornily kable powrotne na uszkodzenia,

- stosunkowo tanim sposobem dalszego uodpornienia kabli
powrotnych na uszkodzenia elektryczne jest zabudowa
ogranicznikow przepie¢ w szafce przy kontenerze na
polskim brzegu,

- rozpoznania i analizy optacalno$ci wymaga propozycja
rezygnacji z kabli powrotnych w taczu Szwecja-Polska,

- przy braku akceptacji lub sprzeciwie ekologéw na
rezygnacje z kabli powrotnych, zasadne wydaje si¢
rozwazenie  propozycji  budowy  tzw.  elektrod
»hiepetnych”,

- szkodliwe oddziatywanie tacza wyposazonego zarowno w
kable powrotne jak i przy ich braku, na $rodowisko
naturalne nie potwierdza sie,

- podane wielkosci poszczegodlnych parametrow w punktach:
a), b), ¢ d) okreslono szacunkowo; ewentualne
zastosowanie wyszczegolnionych sposobéw wymaga
doktadnego ich okreslenia przez projektanta, jednak
podane szacunkowe warto$ci nie odbiegaja znaczaco od
doktadnych wielkosci.

- z proponowanych $rodkéw zaradczych =zaleca si¢
wykorzysta¢ przede wszystkim rozwigzanie a), gdyz jest
to prosty sposob, nie wymagajacy duzych nakladoéw
finansowych ani zadnych zgdd, a moze zapewnié¢ szybko
oczekiwany efekt.
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PROPOSALS FOR PROTECTION OF RETURN CABLES ON SWEPOL LINK

Summary: The return cable on SwePol Link has been introduced as an alternative enforced by environmentalists due to lack

of social acceptance for other solutions. This is why in the proposed solution water and earth have been replaced by two

return cables, although from the technical point of view such solution is less effective. The last, eleventh fault of return cable

took place on 15 October 2012. In eight earlier cases the faults were caused by electrical failures in the cable in the sea and

were located between ten and twenty kilometers from the Polish shore and triggered by disturbances in the northern part of

the Polish power grid. In this situation it has been suggested to analyze and introduce one or two solutions shown below

which may significantly limit the effects and lower the costs caused by return cable faults:

a) assembly of additional surge arresters,

b) return to electrodes — lack of return cables,

C) “partial” electrodes working with one return cable,

d) operation of the link only with earthings on converter stations.

To sum up it needs to be said that:

- arelatively cheap way of protecting return cables against electrical failures is installing surge arresters in the cabinet
located next to the cable container on the Polish shore,

- from the suggested preventive measures it seems reasonable to introduce the above mentioned solutions a) and d)
simultaneously, as both of them are simple solutions which require neither considerable financial expenditures nor
authorizations and may fast show expected results.

Key words: return cable, surge arrester, electrode

dr inz. Tadeusz Szczepanski
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e-mail: tadeusz.szczepanski@pse.pl

Absolwent: Wydziatu Telekomunikacji i Elektrotechniki Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy — studia
inzynierskie (1976), Wydzialu Elektrycznego Politechniki Poznanskiej — studia magisterskie (1980), Wydzialu
Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej — doktor nauk technicznych (2012). Zdobyt takze specjalno$é
energetyka jadrowa na Wydziale Mechanicznym, Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej (1984), ukonczyt

kierunek menedzerski w Kolegium Zarzadzania i Finanséw Szkoty Glownej Handlowej w Warszawie (1998) oraz studia
podyplomowe z zakresu zarzadzania spotka na rynku Unii Europejskiej w Kolegium Gospodarki Swiatowej SGH (2003). Jest
dziataczem i rzeczoznawca SEP, a od 2006 roku pelni funkcj¢ prezesa zarzadu Oddzialu Bydgoskiego SEP. Jest autorem
22 publikacji z zakresu sieci elektroenergetycznych.

0Od 2001 roku pracuje na stanowisku prezesa zarzadu PSE-Potnoc SA.
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