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Abstract

Power is increasingly supplied to city centres with 110 kV cable lines. This is a convenient way
to supply power, and practically the only one possible in areas of dense urban development.
A high-voltage cable contains a coaxial metallic sheath, in which in normal operation and in
fault conditions (during short-circuits) significant line-to-earth voltages can be induced, which
threatens electric shock and/or damage to the cable’s outer non-conductive sheath. These volt-
ages depend on the earthing/bonding of the cable’s sheaths, and on the cable configuration.
These voltages induce currents, which, in turn, cause additional power losses in the cable. The
article presents multivariate analysis of the voltages induced in a selected cable line in steady-
state condition. Single-point bonding of sheaths has been discussed, as well as their both-ends
bonding, transposition, and transposition of cores (conductors). For each case, the losses of active

power in this line have been calculated.
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1. Introduction

The distribution of electricity using 110 kV cable lines is becoming

increasingly popular in Poland. The use of cable lines instead of

overhead lines is gaining an edge in powering urban agglomera-

tions, but it isn't free of disadvantages. These include the induc-

tion of voltages in the cable’s sheaths, which may cause electric

shock and damage to the cables’ outer non-conductive sheath.

Induced voltages can also cause power losses in sheaths and

thus contribute to a significant reduction in the cables’ current-

carrying capacity [1-14]. The main factors affecting the voltages

induced in sheaths are:

« cable design

- cable formation (trefoil, flat with cables in contact, flat with
spacing between cables)

« current in cable cores (conductors)

- earthing/bonding of sheaths and their transposition

- transposition of cores (conductors).

Voltages induced in a trefoil formation can be calculated from
the following relationships [15, 16]:
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where: U sh, ULashs ULssh — voltages induced in sheaths of cables
in phases L1, L2, L3 respectively, | - current in core, d — average
diameter of sheath, D - distance between cable axes.

In the flat cable formation, these voltages will be:
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where: D — distance between outer cable axes and centre cable
axis; other symbols as in formulas (1), (2), (3).

The article presents the results of analysis of voltages induced in
the sheaths of 110 kV cables, and the results of analysis of active
power losses in the line, with particular regard to losses in these
sheaths. A one-cable per phase system was analysed, and a three-
cable per phase system with the same current carrying capacity.
Calculations were made using the DIgSILENT PowerFactory®
software and an original script prepared in the software’s internal
programming language. The calculation results have shown that,
depending on the earthing/bonding of sheaths and possible
transposition of sheaths and/or cores, the induced voltages and
active power losses in the sheaths can be clearly differentiated.
This is important from the point of view of the risk of electric
shock and the cable line’s expected throughput.

2. Description of the cable line
A 3-km long cable line was considered, which should allow the
transmission of 322 MW of active power. If it is assumed that this

Line length: 3 km
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power is to be transmitted in a one-cable per phase line configu-
ration, then cables should be used with 2,000 mm?2 copper cores.
This configuration and cable size was adopted as the first cable
line solution. To avoid the use of cables with such large cross-
sections, a multi-circuit configuration can be used. Therefore, a
configuration of three cables per phase was adopted as a second
solution, with 500 mm2 copper cores. The cables were laid flat,
spaced by their outside diameter. Clear distance between circuits
in the three-cable per phase configuration is equal to the cables’
double outer diameter. Induced voltages were calculated for the
following sheaths bonding modes:
+ single-point bonding
« single-point bonding with transposition of sheaths and cores
(line divided into 3 x 1 km sections)
« both-ends bonding
+ both-ends bonding with transposition of sheaths and cores
(line divided into 3 x 1 km sections) - cross-bonding.
Fig. 1 shows the sheaths bonding modes for the one-cable per
phase line configuration. In the configuration shown in Fig. 1c,
opening of the switch at E4 earthing is the single-point bonding
with the transposition of sheaths and/or cores, and closing the
switch is the both-ends bonding with the transposition of the
said conductors (cores and sheaths). Fig. 2 shows the three-
cable per phase configuration — only the most complex variant
is shown, which corresponds to the one-cable per phase system
in Fig. 1c.
The calculations results in the diagrams in point 3.1 show the
sheath voltage of the phase, for which it was the highest. The
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Fig. 1. Analysed cable line with one cable per phase: a) single-point bonding , b) both-ends bonding without transposition of sheaths and cores,
¢) transposition of sheaths and/or cores (possible both-ends bonding or single-point bonding)
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induced voltages were calculated for the currents in the cores
resulting from the transmitted active power of 322 MW. For each
configuration (first — one cable per phase, second - three cables
per phase) 1,302 calculation results were obtained.

3. Calculation results

3.1. Induced voltages

The simplest high-voltage cable line from the point of view of
analysis of the voltages induced in sheaths is that single-point
bonded without transposition of sheaths and cores. The shock
hazard from induced voltages can occur only at the unearthed
end of the line. In the one-cable per phase configuration, the
voltages induced at the line’s unearthed end can reach as much
as 650V to earth. Given that the voltages can last for a long time,
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they should not exceed 80 V [17]. It is therefore necessary to
transpose the sheaths and/or cores, which in some connection
variants (Fig. 3a) can reduce the induced voltages.

Significantly lower than in the one-cable per phase configura-
tion are the voltages induced in lines with three cables per phase
(Fig. 3b). At worst, the induced voltage reaches 200 V, and for
many connection options it is clearly lower than 80 V. The voltage
reduction in the three-cable per phase configuration is mainly
due to the fact that the currents in the cables’individual cores are
much lower than in the one-cable per phase system.

Most analyses of the induced voltages consist in calculation of
their values at the end of the cable line. However, it is important
to remember that the electric shock hazard is also present in the
places of sheaths and/or cores’ transposition (Fig. 1c and Fig. 2 -
points at E2 and E3 earthings).
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Fig. 2. Analysed cable line with three cables per phase — an exemplary diagram of transposition of sheaths and cores
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Fig. 3. Voltages induced Ugpmax) at the end of cable line with single-point bonding: a) one cable per phase, b) three cables per phase
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Fig. 4. Voltages induced Uspmax) at transposition points with single-point bonding: a) one cable per phase, b) three cables per phase
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Fig. 5. Voltages induced Ushmay) at transposition points with both-ends bonding: a) one cable per phase, b) three cables per phase
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Fig. 6. Active power losses Pjossestotal) (in sheaths and cores) with single-point bonding: a) one cable per phase, b) three cables per phase

In addition to transposing, surge arresters are installed in these
places, as well as earth connections, which endangers the service
personnel and even ordinary persons. Voltage induced at the
transposition points are shown in Fig. 4. As in the previous case,
the solution with three cables per phase is better. Moreover, only
with this solution voltages not higher than 80 V can be achieved.
From the point of view of induced voltages, the both-ends
bonding is the best. The hitherto unearthed end is then earthed
(E4 earthing in Fig. 1c and Fig. 2) and there is no risk of electric

32

shock. Earthing/bonding on both sides of this line, however,
is the cause of current flows in the sheaths, originated from
induced voltages.

These currents are the source of a significant heat flux that limits
the line throughput. The maximum power permitted to transmit
in the analysed line’s one-cable per phase configuration is 48%
(71% with three cables per phase) of the highest power that can
be transmitted with single-point bonding. For this reason, it is
necessary to transpose the sheaths (cores). This allows the line
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Fig. 7. Active power losses Pjogses(total) (in sheaths and cores) with both-ends bonding: a) one cable per phase, b) three cables per phase
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Fig. 8. Losses in sheaths Pjosses(sheath) and 10sses in cores Pjosses(core) With both-ends bonding: a) one cable per phase, b) three cables per phase
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Fig. 9. Uniformity of load currents in individual cables, expressed as the ratio of current /,,;, in the least-loaded cable to current /.,y in the most-
loaded cable, with both-ends bonding: a) one cable per phase, b) three cables per phase

capacity to reach the assumed level (322 MW) and the induced
voltages relatively low (Fig. 5).

3.2. Active power losses

The choice of the number of parallel circuits and the sheath
earthing/bonding method should also be considered from the
point of view of the losses of active power in the cable line.

Fig. 6 shows the comparison of total losses (in cores and sheaths)
for one-cable per phase (Fig. 6a) and three-cable per phase
(Fig. 6b) configurations, with sheaths’ single-point bonding
and line load 322 MW. Differences are noticeable, but not large.
Large differences between these configurations occur with the
line’s both-ends bonding (Fig. 7). In the three-cable per phase
configuration the total active power losses can reach 700 kW,
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while in the one-cable per phase configuration over twice as
much, i.e. 1,600 kW.

Significant share in the total losses is that of the losses in sheaths
in the one-cable per phase configuration. For the analysed
cable line, they may be four times larger than the losses in cores
(Fig. 8a) — the largest losses in sheaths were ca. 1,200 kW, while
the losses in cores amounted to 400 kW. This is not the case for
a three-cable per phase system (Fig. 8b). In the worst case, the
losses in sheaths were ca. 370 kW, while in cores slightly less than
330 kW.

From the foregoing considerations, it follows that the three-cable
per phase solution is better from the point of view of the induced
voltages and losses of active power in the cable line.

However, in terms of uniformity of core currents, it is worse than
the one-cable per phase configuration (Fig. 9). In that system, it
is close to one. Whereas in the considered multi-circuit system
the ratio of the current in the least-loaded cable to the current in
the most-loaded cable can be reduced to about 0.8 because of
electromagnetic interference.

4. Conclusions

Increasingly extensive use of high-voltage large-length cable
lines leads to multi-variable analyses of the voltages induced and
power losses incurred in the lines’ cable sheaths. Consideration
of multi-circuit power supply configurations and sheaths and
cores transposition greatly complicates these analyses. Finding
the best solution in terms of one or more criteria (electric shock
hazard, active power losses, cable load uniformity) requires
advanced and time-consuming computer calculations.
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Streszczenie

Dostarczanie mocy do centréw miast coraz czesciej odbywa sie z wykorzystaniem linii kablowych o napieciu 110 kV. To dogodny
sposob zasilania, a praktycznie jedyny mozliwy w przypadku gestej zabudowy miejskiej. Kable wysokiego napiecia zawieraja wspot-
osiowa zyle powrotna, w ktérej podczas normalnej pracy oraz w stanach zaktéceniowych (podczas zwar¢) moga indukowac sie
znaczne napiecia wzgledem ziemi, co zagraza porazeniem i/lub uszkodzeniem zewnetrznej powloki kabla. Wartosci tych napiec
zaleza od sposobu uziemienia zyl powrotnych kabli oraz konfiguracji kabli. Konsekwencja napie¢ indukowanych sa prady indu-
kowane, a te z kolei sa przyczyna dodatkowych strat mocy w kablach. W artykule przedstawiono wielowariantowa analiz¢ napie¢
indukowanych w wybranej linii kablowej. Rozpatrzono uziemienie jednostronne zyt powrotnych, uziemienie dwustronne zyt
powrotnych, transpozycje zyt powrotnych oraz transpozycje zyl roboczych. Dla kazdego z przypadkéw obliczono straty mocy

czynnej w tej linii.
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1. Wstep
Dystrybucja energii elektrycznej z wykorzy-
staniem linii kablowych o napieciu nomi-
nalnym 110 kV staje si¢ w Polsce coraz
bardziej popularna. Wykorzystanie linii
kablowych zamiast napowietrznych zyskuje
przewage przy zasilaniu aglomeracji miej-
skich, ale nie jest pozbawione wad. Nalezy
do nich zaliczy¢ indukowanie sie napie¢
w zylach powrotnych kabli, co moze by¢
przyczyng porazenia, a takze uszkodzenia
zewnetrznej nieprzewodzacej powtoki
kabli. Napiecia indukowane moga by¢ tez
powodem powstawania strat mocy w zylach
powrotnych i z tego powodu przyczyniac sie
do znacznego ograniczenia obcigzalno$ci
dtugotrwalej kabli [1-14]. Gléwnymi czyn-
nikami wplywajacymi na wartos¢ napieé
indukowanych w zylach powrotnych sa:
o konstrukeja kabli
o ulozenie kabli (tréjkatne symetryczne,
plasko z kablami stykajacymi sie, ptasko
z odstepem pomiedzy kablami)
 wartos¢ pradu plynacego w zylach robo-
czych kabli
« sposOb uziemienia zyt powrotnych oraz
ich transpozycja
« transpozycja zyl roboczych.

Napigcia indukowane dla ukladu tréjkatnego
symetrycznego mozna obliczy¢ na podstawie
nastepujacych zaleznosci [15, 16]:

1 3 jln 2D,
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Yrish =J@O°L {2 12 4 ()
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U = jo1:2:107In =% @

13

d (3)

2

gdzie: Upjgh, Upyshr Upssh — napiecia indu-
kowane w zylach powrotnych kabli odpo-
wiednio fazy L1, L2, L3, I - prad w Zyle robo-
czej, d — $rednia $rednica zyly powrotnej,
D, - odleglo$¢ pomiedzy osiami kabli.

W ukladzie ptaskim kabli napiecia te bedg
Wynosic:
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gdzie: D — odleglo$¢ pomiedzy osiami kabli
zewnetrznych a osig kabla $§rodkowego;
pozostale oznaczenia jak dla zaleznosci (1),
(2), (3).

W artykule przedstawiono wyniki analizy
napie¢ indukowanych w zytach powrot-
nych kabli o napieciu 110 kV i wyniki
analizy strat mocy czynnej w linii, ze szcze-
g60lnym uwzglednieniem strat w tych zytach.
Analizowano uktad z jednym kablem na faze
i rownowazny z punktu widzenia obcigzal-
nosci dtugotrwalej uklad z trzema kablami
na faze. Obliczenia wykonano z wykorzysta-
niem programu DIgSILENT PowerFactory®
oraz autorskiego skryptu przygotowanego
w wewnetrznym jezyku programowania

tego programu. Wyniki obliczen wykazaly,
ze w zaleznosci od sposobu uziemienia
zyt powrotnych i ewentualnej transpo-
zycji zyl powrotnych i/lub roboczych,
wartoéci napie¢ indukowanych oraz strat
mocy czynnej w zylach powrotnych moga
by¢ wyraznie zréznicowane. Ma to istotne
znaczenie z punktu widzenia zagrozenia
porazeniowego oraz oczekiwanej przepusto-
wosci linii kablowej.

2. Opis analizowanej linii kablowej
Rozwazano lini¢ kablowa o dtugosci 3 km,
ktéra powinna umozliwiaé przesyt mocy
czynnej na poziomie 322 MW. Jezeli przyjac,
ze taka moc ma by¢ przesylana w ukfadzie
z jednym kablem na faze, to nalezy zasto-
sowac kable o zylach roboczych miedzia-
nych o przekroju 2000 mm2. Taki uktad
i przekroj kabli przyjeto jako pierwsze
rozwigzanie linii kablowej. Chcac uniknaé
stosowania kabli o tak duzym przekroju,
mozna zastosowa¢ ukltad wielotorowy. Jako
drugie rozwigzanie linii kablowej przy-
jeto zatem uklad z trzema kablami na faze
— zastosowano kable o zytach roboczych
miedzianych o przekroju 500 mma2. Kable
sa ulozone ptasko z odstepem w $wietle
miedzy nimi réwnym $rednicy zewnetrznej
kabla. Odstep w $wietle pomiedzy torami
w ukladzie z trzema kablami na faze jest
rowny podwojnej Srednicy zewnetrznej
kabla. Napiecia indukowane obliczano dla
nastepujacych sposobow uziemienia zyl
powrotnych:
« uziemienie jednostronne
o uziemienie jednostronne z transpozycja
zyl powrotnych i zyl roboczych (linia
podzielona na 3 sekcje o dtugosci 1 km)
« uziemienie dwustronne
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Rys. 1. Analizowana linia kablowa w uktadzie z jednym kablem na fazg: a) uziemienie jednostronne, b) uziemienie dwustronne bez transpozycji zyt powrotnych i zyt roboczych,
¢) transpozycja zyt powrotnych i/lub roboczych (mozliwe uziemienie dwustronne lub uziemienie jednostronne)
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Rys. 2. Analizowana linia kablowa w uktadzie z trzema kablami na faze — przyktadowy schemat przedstawiajacy transpozycje zyt powrotnych i zyt roboczych

o uziemienie dwustronne z transpozycja zyt
powrotnych i zyt roboczych (linia podzie-
lona na 3 sekcje o dtugosci 1 km).

Na rys. 1 przedstawiono rozwazane sposoby
uziemienia zyl powrotnych dla ukladu

z jednym kablem na faz¢. W przypadku
ukladu z rys. 1c otwarcie lacznika przy
uziemieniu E4 oznacza uziemienie jedno-
stronne z transpozycja zyt powrotnych i/lub
2yt roboczych, natomiast zamkniecie tego
facznika oznacza uziemienie dwustronne

z transpozycja wymienionych zyl. Na rys. 2
przedstawiono ukfad z trzema kablami
na faze - zaprezentowano tylko wariant
najbardziej skomplikowany, ktéry odpo-
wiada ukladowi z jednym kablem na faze
zrys. lc.
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Wyniki obliczenn zawarte na wykresach
w rozdziale 3.1 przedstawiaja napiecie zyty
powrotnej tej fazy, dla ktérej uzyskano
warto$¢ najwieksza. Napiecia indukowane
obliczono dla wartosci pradu w zylach
roboczych, wynikajacych z przesytanej
mocy czynnej rownej 322 MW. Dla kazdego
uktadu (pierwszy - jeden kabel na faze,
drugi - trzy kable na faze) uzyskano 1302
wyniki obliczen.

a)

800

Ushlmax) [V]

=R
{PLJ

3. Wyniki obliczen

3.1. Napiecia indukowane

Najprostszym sposobem wykonania linii
kablowej wysokiego napiecia z punktu
widzenia analizy napi¢¢ indukowanych
w zytach powrotnych jest jej uziemienie
jednostronne bez transpozycji zyl powrot-
nych i roboczych. Zagrozenie porazeniowe
od napie¢ indukowanych moze wystepowaé
wtedy tylko na nieuziemionym koncu linii.
W przypadku zastosowania jednego kabla
na faze napigcia indukowane na nieuzie-
mionym koncu linii moga osiaga¢ nawet

ok. 650 V wzgledem ziemi. Zwazywszy
na to, ze moga si¢ one utrzymywac dlugo-
trwale, nie powinny przekracza¢ 80 V [17].
Konieczne jest zatem wykonanie transpo-
zycji zyt powrotnych i/lub roboczych, co
w niektdrych wariantach polaczen (rys. 3a)
pozwala uzyska¢ napiecia indukowane
mniejsze od tej wartosci.

Wyraznie mniejsze napiecia indukowane,
w poréwnaniu z ukfadem z jednym kablem
na faze, uzyskuje sie przy zastosowaniu
trzech kabli na faze (rys. 3b). W najgor-
szym przypadku napiecie indukowane
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Rys. 3. Napiecia indukowane Usgp(max) Na koricu linii kablowej przy uziemieniu jednostronnym: a) jeden kabel na fazg, b) trzy kable na faze
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Rys. 4. Napiecia indukowane Usgp(max) W punktach transpozycji przy uziemieniu jednostronnym: a) jeden kabel na faze, b) trzy kable na faze
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Rys. 5. Napiecia indukowane Usgp(max) W punktach transpozycji przy uziemieniu dwustronnym: a) jeden kabel na fazg, b) trzy kable na faze
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D)

osigga 200 V, a dla znacznej liczby przy-
padkow polaczen jest ono wyraznie nizsze
niz 80 V. Zmniejszenie si¢ napie¢ w ukladzie
z trzema kablami na faze jest spowodowane
przede wszystkim tym, ze w poszczegolnych
zytach roboczych kabli plynie prad znacznie
mniejszy niz w ukfadzie z jednym kablem
na faze.

Analiza napie¢ indukowanych przewaznie
sprowadza si¢ do obliczania ich wartosci
na koncu linii kablowej. Nalezy jednak
pamietac, ze zagrozenie porazeniowe wyste-
puje réwniez w miejscach transpozycji zyt

J

powrotnych i/lub zyl roboczych (rys. 1c
i rys. 2 - punkty przy uziemieniach E2
i E3). Oprécz wykonania transpozycji
w miejscach tych instaluje si¢ ograniczniki
przepie¢, a takze przylacza uziemienia, co
stwarza zagrozenie dla obstugi, a nawet
0s6b postronnych. Wartosci napie¢ induko-
wanych w punktach transpozycji przedsta-
wiono narys. 4. Podobnie jak w poprzednim
przypadku, korzystniejsze jest rozwigzanie
z trzeba kablami na faze. Co wiecej, tylko dla
tego rozwigzania mozna osiggnac napiecia
nie wyzsze niz 80 V.

Z punktu widzenia napie¢ indukowanych
najkorzystniejsze jest zastosowanie uzie-
mienia dwustronnego. Uziemia si¢ koniec
dotychczas nieuziemiony (uziemienie E4
narys. lcirys. 2) i nie wystepuje zagrozenie
porazeniowe. Wykonanie uziemien po obu
stronach tej linii jest jednak przyczyna poja-
wiania si¢ pradow w zylach powrotnych,
pochodzacych od napie¢ indukowanych.

Prady te sa zrodlem znacznego strumienia
cieplnego, ktéry ogranicza przepusto-
wos$¢ linii. W przypadku analizowanej
linii w uktadzie z jednym kablem na faze
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Rys. 6. Straty mocy czynnej Pjosses(total) (13cznie w zytach powrotnych i roboczych) przy uziemieniu jednostronnym: a) jeden kabel na faze, b) trzy kable na faze
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Rys. 7. Straty mocy czynnej Pioggeq(total) (facznie w zytach powrotnych i roboczych) przy uziemieniu dwustronnym: a) jeden kabel na fazg, b) trzy kable na faze
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Rys. 8. Straty w zylach powrotnych Pjgses(sheath) 1 Straty w zylach roboczych Pigses(core) Przy uziemieniu dwustronnym: a) jeden kabel na fazg, b) trzy kable na faze
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Rys. 9. Réwnomierno$¢ pradu obcigzenia w poszczegolnych kablach, wyrazona jako stosunek pradu I,,,;;, w kablu najmniej obcigzonym do pradu I, w kablu najbardziej obcia-
zonym, uziemienie dwustronne: a) jeden kabel na faze, b) trzy kable na faze

dopuszcza si¢ przesytanie mocy co najwyzej
na poziomie 48% (71% przy trzech kablach
na faze) najwiekszej mocy, ktora mozna
przesyla¢ przy uziemieniu jednostronnym.
Z tego powodu konieczne jest zastosowanie
transpozycji zyl powrotnych (roboczych).
Dzigki temu mozna uzyska¢ przepustowosé
linii na zakladanym poziomie (322 MW),
a napiecia indukowane przyjmuja relatywnie
niskie wartoéci (rys. 5).

3.2. Straty mocy czynnej

Wybér liczby torow réwnolegtych oraz
sposobu uziemienia zyt powrotnych powi-
nien by¢ réwniez rozpatrywany z punktu
widzenia strat mocy czynnej w linii
kablowej. Na rys. 6 przedstawiono poréw-
nanie tacznych strat (w zytach roboczych
i powrotnych) dla uktadu z jednym kablem
na faze (rys. 6a) i ukladu z trzema kablami
na faze (rys. 6b), przy uziemieniu jedno-
stronnym zyt powrotnych i obcigzeniu linii
mocg 322 MW. Roznice sa zauwazalne, ale
nieduze. Bardzo duze rdéznice pomiedzy
wymienionymi ukfadami wystepuja przy
uziemieniu dwustronnym linii (rys. 7).
W ukladzie z trzema kablami na faze taczne
straty mocy czynnej moga osigga¢ wartos¢
700 kW, natomiast w ukfadzie z jednym
kablem na faze ponad dwukrotnie wigcej —
1600 kW.

Znaczny udzial w tacznych stratach maja
straty w zylach powrotnych w ukladzie
z jednym kablem na faz¢. Dla analizo-
wanej linii kablowej moga one by¢ cztero-
krotnie wigksze niz straty w zylach robo-
czych (rys. 8a) — najwieksza wartos¢ strat
w zylach powrotnych to ok. 1200 kW, nato-
miast w zytach roboczych — 400 kW. Takich
réznic nie ma w przypadku ukladu z trzema
kablami na faze (rys. 8b). W najgorszym
przypadku straty w zylach powrotnych
to ok. 370 kW, natomiast w zytach roboczych
to nieco ponizej 330 KW.

7 powyzszych rozwazan wynika, ze uktad
z trzema kablami na faze jest korzystniejszy
z punktu widzenia wartosci napie¢ induko-
wanych i strat mocy czynnej w linii kablowe;.
Ustepuje on jednak ukladowi z jednym
kablem na faze, jezeli bra¢ pod uwage
réwnomierno$¢ pradu w zylach roboczych
poszczegélnych faz (rys. 9). W ukladzie tym
jest ona zblizona do jednosci. Natomiast

w rozwazanym ukfadzie wielotorowym,
w wyniku sprzezen elektromagnetycznych
stosunek pradu w kablu najmniej obcig-
zonym do pradu w kablu najbardziej obcia-
zonym moze spada¢ do wartosci ok. 0,8.

4. Wnioski

Coraz szersze wykorzystanie linii kablowych
wysokiego napiecia o znacznych diugo-
$ciach sktania do wielowariantowych analiz
napie¢ indukowanych i strat mocy w zytach
powrotnych kabli tych linii. Zasilanie
w ukladzie wielotorowym oraz rozwazanie
transpozycji zyt powrotnych i zyl roboczych
znacznie komplikuje te analizy. Wskazanie
rozwigzania najkorzystniejszego z punktu
widzenia jednego lub wigkszej liczby kryte-
riéw (zagrozenie porazeniowe, straty mocy
czynnej, réwnomierno$¢ obcigzenia kabli)
wymaga zastosowania zaawansowanych
i czasochlonnych obliczen komputerowych.
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