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Abstract

The return cable on the SwePol Link has been introduced as an alternative forced by environmen-
talists due to lack of social acceptance of other solutions. This is why in the proposed solution water
and earth have been replaced by two return cables, although from a technical point of view such
asolution is less effective. The last, eleventh fault of the 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
) "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 stated 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 expenditure nor authorizations and may quickly show

the expected results.
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1. Reasons for introducing return cables

The return cable on the Sweden-Poland link appeared as an
alternative forced by ecologists. The decision on laying the
return cables was made only at the stage of laying the main
cable. In the original projects the construction of an anode and
cathode was assumed, and the electrical circuit was supposed
to be closed through the earth. In the proposed solution water
and earth were replaced by the return cable; however, from
atechnical point of view, this solution is worse as the efficiency of
the whole connection is lower (it is sufficient to build electrodes
of proper low resistance values when closing the circuit through
the ground, and the ground resistance practically equals zero).
At the time of making the decision to lay the return cable there
was no cable with a cross section of at least 1100 mm? and insu-
lation strength of 20 kV on the market that would be suitable
for laying at the bottom of the Baltic Sea. It was decided to lay
two cables at the marine section with a cross section of 630 mm?
each, and to lay one cable at the Polish land section with a cross
section of 1100 mm?, all with an insulation strength of 20 kV. The

first failure of the return cable showed the relevance of the deci-
sion to lay two return cables; in a failure scenario the damaged
cable is disconnected and the other operates with the load of
473 MW [1, 2, 3,4].

2. Damage to return cables

The damage to the return cable connecting Sweden and
Poland that happened on 15.10.2012 was the eleventh
in the history of cable operation (almost ten years had
passed since the earlier tenth damage). Previous instances
of damage occurred in 2001-2003 (that is, during the
guarantee period). The cause of the last damage has not
been clearly established yet; however, the final insulation
breakdown was certainly of an electrical nature.

The damage repair procedure for the return cable of the Sweden-
Poland link is always pretty much the same. First, it must be esta-
blished which of the two cables is damaged, then the damaged
cable is disconnected from the terminals and using mobile
Murray bridges the approximate damage spot is located, which
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No. Date Type of damage Location of damage Repair time

Failure 1 27.02.2001 electrical damage to cable XL5-58 Internally in pipe 245 m from the Polish seashore 692.9 hours
Failure 2 12.04.2001 electrical damage to cable XL5-56 Internally in pipe 370 m from the Polish seashore 299.4 hours
Failure 3 16.07.2001 electrical damage to cable XL5-58 Internally in pipe 583 m from the Polish seashore 297.9 hours
Failure 4 17.08.2001 electrical damage to cable XL5-58 Internally in pipe 646 m from the Polish seashore 652.3 hours
Failure 5 11.11.2001 mechanical damage to cable XL5-S6 by fishermen S?J;fsi?afr:(;?a;hke FolErees relawin AEeen e! 628.1 hours
Failure 6 05.12.2001 ;i;fznical CEMRERREEEe S Dl 8410 m from the Polish seashore 7.2 hours
Failure 7 16.07.2002 electrical damage to cable XL5-56 7900 m from the Polish seashore 487.3 hours
Failure 8 10.08.2002 electrical damage to cable XL5-56 8550 m from the Polish seashore 168.6 hours
Failure 9 06.09.2002 electrical damage to cable XL5-56 10000 m from the Polish seashore 356.5 hours
Failure 10 17.01.2003 electrical damage to cable XL5-56 7460 m from the Polish seashore 2887.2 hours
Failure 11 15.10.2012 unexplained damage to cable XL5-58 8007 m from the Polish seashore 876.6 hours

Tab. 1. Damage to MCRC return cables [8]

sometimes may require additional burning with a special gene-
rator. Sub-water damage requires using a small boat to locate
the damaged spot, which is then marked with a buoy. Next,
a special ship arrives at the marked spot and a diver precisely
determines the damaged spot. Further procedures are applied
depending on the type of sea bottom. Cables must be cleared of
mud, while with a rocky bottom the cable can be cut and pulled
out from the water. Once pulled out from the water, after cutting
the damaged spot, a cable end is connected through the cable
joint closure to a new cable segment at least 100-300 m long
and then with another cable joint closure to the other end of the
cable[2,3,5,6,7].

The repair time depends on the type of failure and availability of
material required to carry out the repair. A repair can take from
several days up to several months.

3. Return cable damage analysis

In eight cases the failure was due to electrical damage in the
area of Polish coastline, caused by disturbances in the northern
part of the Polish Power System (400 kV and 110 kV).

The surges in the Polish Power System and sudden disconnec-
tions causing current reduction to zero in a very short time
were a direct cause of the damage. The direction of transmitted
energy played a significant role and only when the energy was
transmitted to Poland (converter operates as the inverter) was
the return cable damaged. However, when transmitting energy
from Poland (converter operates as the rectifier), such a distur-
bance was also sensed in the link (registered at the DC station)
to some degree, but never caused damage to the cable [2, 3,
4,5,6,7,8] The case described above corresponds to a typical

148

open ended long line, as shown in the form of a simplified elec-
trical diagram in Fig. 1. The phenomenon reflects the energy
conservation law; before the damage the return cable’s static
voltage is low and reaches a maximum of 2.52 kV (at the current
of 1330 A).

After the converter is locked all magnetic energy stored in the
return cable changes into electrical power forming a surge wave
(impulse) at the cable end. The surge wave travels along the
cable and at the point of the changed wave resistance (connec-
tion point of return cables) springs back causing its enlargement
propagated in the marine part near the seashore. Voltage of
such a magnitude causes damage to the cable insulation.

The return cables at the Swedish side were completely protected
against the effects of electrical hazards, thanks to the earthing of
the cable conductor at that end.
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Fig. 1. Electrical diagram of Sweden-Poland transmission system

explaining the return cable overvoltage mechanism, own study
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After 2003 problems related to damage of return cables comple-

tely disappeared when:

« both 13 km segments of the cable at the Polish side were
replaced with new ones, (marked green in the drawing) having
a different electric field grading of the working conductor
(electric field grading shield of the working conductor is made
of material 5 times thicker to achieve better electric field
grading and better switching overvoltage resistance)

- surge arresters at the Polish side were extended (initiation
voltage was reduced from 22 kV to 11 kV) marked in the
drawing as Ob, and the capacity of the capacitor bank was
enlarged, marked as Cg, reducing the slope of surge increases

« the influence of harmful disturbances to the connection in the
external system at the Polish side was minimised through slope
attenuation of growing impulses that switch off the thyristors

- protective concrete slabs were laid onto the cable in selected
locations where the cable is laid on the bottom rocks (to
protect against fishing nets)

« as a preventive measure once again the authorities respon-
sible for marine safety at the Baltic Sea were reminded of the
Sweden-Poland cable route (to prevent cable damage caused
by vessel anchors).

4. Protection of return cables against effects
of damage

For the Sweden-Poland link an analysis and possible implemen-
tation of one or two technical solutions presented below was
proposed in order to minimise negative effects and lower the
costs of damage to return cables.

a) assembly of additional surge arresters

Practical preventive measures reducing the damage to return
cables can concern almost exclusively electrically caused failures.
Mechanically caused damage occurs rarely, (i.e. only every fifth
instance of damage) and the damage spot may involve every
kilometre of the line, especially the sections of cable where it
is laid directly on the rock. The simplest solution to limit future
electrical damage to the return cables is to install surge arre-
sters at the Polish seashore where the return cable coming from
Wierzbiecino DC station is connected with two return cables
entering the sea and connecting Sterno station (the point of
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wave resistance change, i.e. a nodal point in the cable box next
to the container at the Polish side). Surge arresters should be
carefully selected for impact loading of approximately 30 kA (i.e.
3 x 10 kA) at a working voltage of 11 kV (similar to Wierzbiecino
station) and equipped with an event counter. Earthing of surge
arresters and all shields of return cables should be connected
to a new earthing system with a resistance of less than 5 Q. The
most exposed damage area for return cables is shown in Fig. 2.

b) return to electrodes - lack of return cables

Constructing the anode and cathode to close the electrical circuit
through the ground may be and should be reconsidered as the
only or an additional way of minimizing the negative effects of
damage to return cables. A possible lack of return cables in the
link would automatically eliminate problems related to failure
frequency; however, the decision may initiate repeated protests
from ecologists.

Among the nine links that operate within the Baltic Sea region
only the Sweden-Poland link utilises return cables, while this
solution is not used worldwide.

It is suggested to consider revisiting the proposal of substitu-
ting return cables with water and earth by introducing elec-
trodes according to the original project. It was first assumed
that both earthing electrodes would be located in the sea within
a distance of approximately 12 km from the shore. The earthing
electrode location is the result of discussions and arrangements
between authorities and users of the coastal strip. The proposed
location of the electrode is presented in Fig. 3 [1]

The main problem related to the impact of an earthing elec-
trode on the sea environment is the current flow in the water
around and nearby the electrode itself. For this reason the elec-
trode through which current enters the water must be of a suffi-
ciently large surface [1].
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Fig. 2. Return cables of Sweden-Poland link, own study

Fig. 3. The route of cable line at the Polish seashore [1]
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Fig. 4. Proposed technical solution for earthing electrode, cathode [1]

Using a return cable in the Sweden-Poland link to close the elec-
trical circuit causes total losses of approximately 3%. If the return
cable is removed and the electrical circuit closed only through
the ground then losses in energy transmission could be reduced
up to 2% - that is, with a full transmission equal to 600 MW
losses could be limited by 6 MW.

According to the original project, the anode (thatis an electrode
accepting electrons) was to be built at the Swedish side. At the
anode in the water some minor amounts of chloride would
have been released [1]. The original project assumed building
at the Polish side a cathode, that is an electrode returning elec-
trons towards the anode. At the cathode in the water small
amounts of hydrogen would have been emitted. The envisaged
technical solution for sea electrode (cathode) is shown in Fig. 4.
The diameter of the cathode of approximately 500 m ensures
that the current density on the electrode surface is not greater
than 0.5 mA/cm2, which is harmless to the sea environment.
The separated connections and six internal intersecting arms
provide safe electrode operation even in the event of its partial
damage. The electrode described above should be laid on the
sea bottom and secured against floating with loading elements
on its circumference (every 20 m) and at the internal connec-
tions. Significant construction differences between both elec-
trodes make it impossible to interchange their functions, i.e. the
cathode cannot operate as the anode.

c) “partial” electrodes working with one return cable

A half-way solution that would ensure full power transmission
through the Sweden-Poland link if one return cable is damaged,
would be to build “partial” electrodes. The current of 1330 A
must flow through the electrodes to ensure a full power trans-
mission of 600 MW. If one of the two cables is damaged, it has
been established that the power in this case would be only
473 MW, which means a current of 1048 A. If the electrodes
(anode and cathode) are built only to transmit the current
which is the difference between the above-mentioned current
(i.e.1330 A and 1048 A) then, with the electrodes rated nearly
290A,afull powertransmissionwouldbepossiblewithoneopera-
ting cable. The operating circuit would need to have the resistor
connected in series with “partial” electrodes which would limit
the current to the value mentioned above (resistor parameters:
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R=approx. 12.5Q, P=approx. 1 MW and ,,,,, = 290 A). In practice,
this means building electrodes (anode and cathode) taking up
an area of 22% of the original “full” electrode. The link would
normally operate with the return cables (as previously) and in
the event of failure of one of the cables (after identifying the
damage spot and disconnecting the cable for no longer than
3 hours) the new “partial” electrodes could be immediately
connected in series to the resistor and a full power transmis-
sion would be possible. The link operation with one return cable
(without the proposed solution) generates daily losses for each
of the co-owners.

d) operation of the link only with earthings at converter
stations

The Sweden-Poland link with a limited transmission can also
operate with own station earthings which according to construc-
tion law have a resistance of at least 0.5 Q.

This means that in the event of a failure of one return cable full
power transmission would be possible over the other return cable
and permanent station earthing (i.e. earthing grids). The Swedish
side of the link with a permanently earthed return cable is virtu-
ally ready for that operation. The Polish side of the link requires
connection of the earthing grid with a special resistor limiting
the current to a maximum of 290 A and the disconnecting switch
to be closed in the event of a failure of one of the return cables.
Resistor parameters: R = approx. 13 Q, P = approx. 1 MW and
|0 =290A.

Possible operation of the Sweden-Poland link solely with own
earthings and two damaged return cables would be possible
with a power of 127 MW only, as presented above.

5. Environmental impact of the transmission
system

In the DC transmission system between Sweden and Poland
the following aspects of environmental impact should be
considered [1]:

- Inthe vicinity of cable

« Magnetic field:

- Inthe vicinity of converter station:

« Electric field

+ Noise

« Radio and television electric interference.

The cable line is the source of the magnetic field in the transmis-
sion system between Sweden and Poland. The magnetic field in
terms of environmental impact is comparable with the Earth's
natural magnetic field.

With a rated current of 1330 A in the cable vicinity within the
distance of 6 m the magnetic field does not exceed 50 uT, while
in direct contact with a copper conductor it is slightly more
than 250 uT. This means that when compared to the permis-
sible level of 40 000 uT, recommended by the World Health
Organisation, it is negligibly small; this phenomenon has no
impact on living organisms. The distribution of the above-
mentioned field over the high-voltage DC cable passing
a 1330 A current is shown in Fig. 5 [1].
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Fig. 5. Magnetic field in the vicinity of DC cable line A, B — magnetic
field distribution over one and two high-voltage cable lines [1]

Fig. 6 shows changes to the field magnetic induction correspond-
ing to the distance from the cable. Even at the distance of 0.5 m
from the cable the magnetic field does not reach values which
would raise concerns.

In the surroundings of the DC station a constant magnetic field is
generated. Its source is the electric charge appearing on the live
wires (conductors) and the spatial charge located around these
wires. The constant electric field generated by the DC system
will be practically present within a distance no more than several
metres from the station fencing, and the field strength will be
comparable with the strength of the natural electric field amoun-
ting on average to 0.13 kV/m. This phenomenon has no negative
impact on living organisms [1].
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Fig. 6. Magnetic field around the cable with current 1=1330A[1]

The noise generated in the converter station by converter trans-
formers is audible within a distance of not more than 200 m from
the fencing. The noise level at the fencing does not exceed 50 dB.
Fig. 7 presents the noise level occurring in the natural human
environment. Considering that there is no residential housing
in the direct vicinity of Wierzbiecino station the impact of the
station is negligibly small [1].

Electrical discharges on the DC transmission system conductors
might be a source of radio and television interference in the
surroundings of the station. The range of interference is small,

virtually imperceptible within a distance of over a dozen kilome-
tres from the station [1].
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Fig. 7. Comparison of noise levels in the environment [1]

6. Summary

To sum up: it should be stated that:

- the damage to the return cables of the Sweden-Poland link
is mostly caused by electrical failures in the cable in the sea

located between ten and twenty kilometres from the Polish
shore

« past works involving partial replacements of return cable

segments, expansion of surge arresters and correction of
thyristors electric field grading significantly increased - at low
cost — the protection of the return cables

- arelatively cheap way of protecting return cables against elec-

trical failures is installing surge arresters in the cabinet located
next to the cable container on the Polish shore
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« the proposal for resigning from return cables in the Sweden-
Poland connection requires recognition and a feasibility study

- in the case of lack of approval or protest of ecologists against
resigning from the return cables it seems reasonable to
consider the proposal of building so called “partial” electrodes

«+ theadverse impact of the connection, fitted with return cables
or not, to the natural environment cannot be confirmed

- the given figures of particular parameters at items a), b), c) and
d) were estimated values; possible application of particular
methods requires their precise determination by the designer;
however, the estimated values don't significantly differ from
precise figures of proposed remedial measures

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

Kabel powrotny w taczu Szwecja — Polska pojawit si¢ jako alternatywa wymuszona przez ekologéw. Dlatego w wykonanym rozwia-
zaniu zastapiono wode i ziemie dwoma kablami powrotnymi, chociaz z punktu widzenia technicznego wprowadzone rozwiazanie
daje nizsza sprawnoé¢. Ostatnio do jedenastego uszkodzenia kabla powrotnego doszlo 15 pazdziernika 2012 roku. W o$miu weze-
$niejszych przypadkach przyczynami awarii byly uszkodzenia elektryczne kabla w morzu, w odleglosci kilkunastu kilometréow
od polskiego brzegu, spowodowane zakléceniami w potnocnej czesci polskiego systemu elektroenergetycznego.

1. Przyczyny wprowadzenia kabli
powrotnych

Kabel powrotny w faczu Szwecja — Polska
pojawit sie jako alternatywa wymuszona
przez ekologoéw. Decyzja o ukladaniu
kabli powrotnych podjeta zostala dopiero
na etapie ukladania kabla gléwnego.
W pierwotnych projektach zaktadano
budowe anody i katody, a obwod elek-
tryczny mial si¢ zamyka¢ poprzez ziemie.
W proponowanym rozwiazaniu zasta-
piono wode i ziemie przez kabel powrotny,
chociaz z punktu widzenia technicznego
to rozwigzanie jest gorsze, gdyz daje nizsza
sprawnos$¢ catemu laczu (przy zamy-
kaniu obwodu poprzez ziemi¢ wystarczy
tylko zbudowac elektrody o odpowiednio
niskich warto$ciach rezystancji, a opor-
no$¢ gruntu jest praktycznie réwna zeru).
W momencie podejmowania decyzji
o ukfadaniu kabla powrotnego na rynku
nie bylo kabla o przekroju co najmniej
1100 mm? i izolacji 20 kV, nadajacym
sie do polozenia na dnie Baltyku.
Zdecydowano utozy¢ na odcinku morskim
dwa kable o przekroju 630 mm? kazdy,
a na polskim odcinku lagdowym jeden kabel
o przekroju 1100 mm?, wszystkie w izolacji
20 kV. Pierwsza awaria kabla powrotnego
potwierdzila w praktyce trafnos¢ decyzji
o dwdch kablach powrotnych, podczas
awarii kabla wypina si¢ uszkodzony, a drugi
pracuje z mocg maksymalng lacza jedynie
473 MW [1, 2, 3, 4].

2. Uszkodzenia kabli powrotnych
Uszkodzenie kabla powrotnego w taczu
Szwecja — Polska, ktore miato miejsce 15
pazdziernika 2012 roku, bylo jedenastym
w historii eksploatacji kabla (od dziesia-
tego uszkodzenia minelo prawie 10 lat). Do
poprzednich awarii tych kabli dochodzito
w latach 2001-2003, czyli w okresie gwaran-
cyjnym. Przyczyny ostatniego uszkodzenia
kabla powrotnego jeszcze jednoznacznie nie
ustalono, chociaz koncowe przebicie izolacji
mialo z pewnoscia charakter elektryczny.
Procedura postgpowania przy usuwaniu
awarii kabla powrotnego w laczu Szwecja
- Polska jest zawsze podobna. Trzeba
ustali¢, ktory z dwoch kabli ulegt uszko-
dzeniu, po czym wypina si¢ go z zaciskow,

a nastepnie za pomoca przeno$nych loka-
lizatorow (mostkéw Murraya) ustala sie
przyblizone miejsce uszkodzenia, ktdre
niekiedy moze wymaga¢ tzw. dopalenia
specjalnym generatorem. Gdy uszkodzenie
znajduje sie pod woda, to przy uzyciu
matej t6dki odnajduje si¢ miejsce awarii,
po czym oznacza si¢ je boja. We wskazane
miejsce przyplywa statek specjalistyczny,
z jego pokltadu schodzi nurek i precyzyjnie
ustala miejsce uszkodzenia kabla. Dalsze
procedury uzaleznione sa od rodzaju dna.
Zamulone trzeba odmuli¢, na skalistym bez
przeszkod kabel mozna przecigé i wycia-
gnaé z wody. Wyciagniety koniec kabla, po

niezbednym odcigciu miejsca uszkodzenia,
taczy sie poprzez mufe z nowym odcinkiem
kabla o dlugosci co najmniej 100-300 m,
po czym scala si¢ poprzez kolejng mufe
z drugim koncem kabla [2, 3, 5, 61 7].

Czas naprawy uzalezniony jest od rodzaju
awarii oraz dostepnosci srodkéw niezbed-
nych do wykonania naprawy. Moze trwa¢
od kilkunastu dni do kilku miesigcy.

3. Analiza przyczyn uszkodzen kabli
powrotnych

W o$miu przypadkach przyczyna awarii
byly uszkodzenia elektryczne w okolicy
polskiego brzegu, spowodowane przez

Termin Rodzaj uszkodzenia Miejsce uszkodzenia e
naprawy
. wewnatrz przepustu w odlegtosci
. uszkodzenie elek- -
Awaria 1 27 lutego 2001 tryczne Kabla XL5-58 245 miod polskiego brzegu 692,9 godz.
morskiego
. wewnatrz przepustu w odlegtosci
. L uszkodzenie elek- -
Awaria 2 12 kwietnia 2001 tryczne kablaXL5-56 370 miod polskiego brzegu 299,4 godz.
morskiego
. . uszkodzenie elek- w odlegtosci 583 m od polskiego
AR E 151l 2400 tryczne kabla XL5-S8 brzegu morskiego AT DETER
. . . uszkodzenie elek- w odlegtosci 646 m od polskiego
Ararial 17 S 2001 tryczne kabla XL5-S8 brzegu morskiego SR
11 listopada uszkodzenie mecha- w odlegtosci 60 160 m
Awaria 5 2001 P niczne kabla XL5-S6 od polskiego brzegu morskiego 628,1 godz.
przez rybakéw w akwenie tawicy Stupskiej
uszkodzenie mecha- - .
Awaria 6 5 grudnia 2001 niczne kabla XL5-S6 vzl o 8.410 e D 6 5 7,2 godz.
N brzegu morskiego
przez kotwice statku
. ) uszkodzenie elek- w odlegtosci 7900 m od polskiego
aeariar] Isllzen 2002 tryczne kabla XL5-S6 brzegu morskiego SR
. . . uszkodzenie elek- w odlegtosci 8550 m od polskiego
RRBE [OEEEni2002 tryczne kabla XL5-S6 brzegu morskiego leioges:2
. - uszkodzenie elek- w odlegtosci 10 000 m
garel SR AU tryczne kabla XL5-S6 od polskiego brzegu morskiego g
. . uszkodzenie elek- w odlegtosci 7460 m od polskiego
Awaria 10 | 17 stycznia 2003 tryczne kabla XL5-56 brzegu morskiego 2887,2 godz.
. 15 pazdziernika uszkodzenie niewyja- | w odlegtosci 8007 m od polskiego
aaralil 2012 $nione kabla XL5-S8 brzegu morskiego e

Tab. 1. Uszkodzenia kabli powrotnych MCRC [8]
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Rys. 1. Schemat elektryczny uktadu przesytowego
Szwecja — Polska stuzacy wyjasénieniu mechanizmu
przepie¢ w kablu powrotnym, opracowanie wlasne

zaklécenia w pdinocnej czeéci polskiego
systemu elektroenergetycznego 400 kV
i110 kV.

Bezposrednig przyczyng uszkodzen kabli
powrotnych byly przepi¢cia w KSE, nagte
wylaczenia, powodujace zmniejszenie
pradu w bardzo krétkim czasie do zera.
Dominujace znaczenie mial tu kierunek
przesylanej energii elektrycznej i praktycznie
tylko przy przesyle w kierunku do Polski
(przeksztaltnik pracuje wtedy jako falownik)
dochodzito do uszkodzenia kabla powrot-
nego. Gdykierunek przesytanej energii wiodt
z Polski (przeksztaltnik pracuje wtedy jako
prostownik), takie zaktdcenie byto réwniez
w pewnym stopniu odczuwane przez tacze
(rejestrowane na stacji DC), ale nigdy nie
powodowalo uszkodzen kabla [2, 3, 4, 5, 6,
7, 8].

Opisany przypadek odpowiada klasycznej
linii dtugiej otwartej na korcu, co pokazano
w formie uproszczonego schematu elek-
trycznego na rys. 1. Zachodzace zjawisko
wiaze si¢ z prawem zachowania energii,
przed uszkodzeniem napiecie statyczne
na kablu powrotnym jest male i wynosi
maksymalnie 2,52 kV (przy znamionowym
obcigzeniu wynoszacym 1330 A).

Z chwila zablokowania przeksztaltnika
cala energia magnetyczna zgromadzona
w kablu powrotnym zamienia sie w energie
elektryczna, co objawia si¢ powstaniem fali
przepieciowej na korcu kabla. Rozchodzaca
sie fala przepieciowa wedruje wzdtuz kabla
i w miejscu zmiany opornosci falowej
(w qule faczacym kable powrotne) naste-
puje jej odbicie, powodujqce jej zwiekszanie
rozchodzace sie w czesci morskle] w okolicy
polskiego brzegu. Tak duze napiecie powo-
duje uszkodzenia izolacji kabla.

Strona szwedzka kabli powrotnych byta
w tym przypadku calkowicie bezpieczna
od wplywu zagrozen czynnikéw elektrycz-
nych, dzigki uziemieniu zyly kabla powrot-
nego umiejscowionemu po jej stronie.

Problemy z uszkodzeniami kabli powrotnych

ustaly catkowicie po 2003 roku, kiedy to:

« wymieniono po polskiej stronie morza
na nowe oba odcinki kabli powrotnych
na dlugosci 13 km oznaczone na rysunku
kolorem zielonym, ze zmienionym wyste-
rowaniem Zzyly roboczej (umieszczony
na zyle kabla ekran sterujacy wyko-
nano z materialu prawie pie¢ razy grub-
szego, dzieki czemu uzyskano lepsze
wysterowanie pola elektrycznego kabla
i wieksza jego odpornos¢ na pojawiajace
sie w nim przepiecia laczeniowe)

o rozbudowano ograniczniki przepie¢
pracujacych po polskiej stronie (dzieki
czemu zmniejszono napiecia zaplonu
z 22 kV do 11 kV), oznaczonych
na rysunku jako O,, oraz powigkszono
pojemnoéci zalaczonej baterii konden-
satoréw, oznaczonej na rysunku jako
Cy, zmniejszajgcej stromos¢ narastania
przeple;c

» zmniejszono oddzialywania dolegliwych
dla Iacza zaklécen w sieci zewnetrznej
po polskiej stronie, poprzez ztagodzenie
stromo$ci narastania impulséw wylacza-
jacych tyrystory

« w wybranych miejscach, w ktorych kabel
potozony jest na skatach podmorskich,
ulozono dodatkowo betonowe plyty
ochronne, np. przed sieciami rybackimi

o profilaktycznie ponownie przypomniano
o przebiegu trasy kabla Szwecja — Polska
instytucjom odpowiedzialnym za bezpie-
czenstwo na Baltyku (w celu ochrony
przed np. kotwicami okretéw).

4. Ochrona kabli powrotnych od skutkéw
uszkodzen

Dla tacza Szwecja — Polska zaproponowano
przeanalizowanie i ewentualne zrealizo-
wanie jednego lub dwoch z nizej przedsta-
wionych rozwiazan technicznych, ktoére
w sposob istotny moga ograniczy¢ skutki
i koszty uszkodzen kabli powrotnych.

a) montaz dodatkowych ogranicznikow
przepiec¢

Praktycznie $rodki zaradcze, ogranicza-
jace uszkodzenia kabli powrotnych, moga
dotyczy¢ prawie wylacznie awarii spowo-
dowanych przyczynami elektrycznymi.
Uszkodzenia pochodzace od przyczyn
mechanicznych wystepuja rzadko, tzn.
$rednio tylko co pigte ma te przyczyne,
a ich miejsce moze dotyczy¢ kazdego kilo-
metra linii, zwlaszcza odcinkow, gdzie kabel
ulozony jest bezposrednio na skale.
Najprostszym rozwigzaniem, aby ograni-
czy¢ kolejne uszkodzenia elektryczne kabli
powrotnych, jest zainstalowanie ogranicz-
nikéw przepieciowych przy polskim brzegu
morskim w miejscu, w ktérym potaczono
kabel powrotny, przychodzacy ze stacji DC
w Wierzbigcinie, z dwoma kablami powrot-
nymi wchodzacymi do morza i laczacymi
stacje Sterno (tam, gdzie nastepuje zmiana
opornosci falowej, tj. w wezle elektrycznym
znajdujacym sie w szafce kablowej przy

Stupsk
Wierzbigcino

Ogranicznik
przepiec na stacji \\

kontenerze po polskiej stronie). Ograniczniki
przepieciowe powinny by¢ dobrane na obcig-
zalno$¢ udarowa ok. 30 KA, tj. 3 x 10 kA,
i napiecie robocze 11 kV (podobnie jak
w stacji Wierzbiecino), obowiazkowo wypo-
sazone w liczniki zadziatan. Uziemienie ogra-
nicznikéw przepie¢ oraz wszystkie ekrany
kabli powrotnych powinny by¢ potaczone
z nowo zbudowanym uziemieniem o rezy-
stancji mniejszej niz 5 Q. Szczegdlnie nara-
zony obszar uszkodzen kabli powrotnych
pokazano na rys. 2.

b) powrét do elektrod - calkowity brak
kabli powrotnych

Sposobem tagodzenia skutkéw uszko-
dzen kabli powrotnych moze i powinno
by¢ ponowne rozwazenie budowy katody
i anody w celu zamykania obwodu elek-
trycznego przez ziemie, tylko lub dodat-
kowo. Ewentualny brak kabli powrotnych
w rozwigzaniu facza eliminowaltby automa-
tycznie problemy awaryjnosci, chociaz nie
ma pewnosci, ze nie spowoduje to kolejnych
sprzeciwéw ekologow.

Na dziewie¢ laczy obecnie pracujacych
w rejonie Morza Baltyckiego tylko lacze
Szwecja — Polska ma kable powrotne, a kabel
powrotny w laczach na $wiecie nie jest
powszechnie stosowany.

Proponuje rozwazy¢ powré6t do propozycji
zastgpienia kabli powrotnych przez wode
i ziemie, poprzez zastosowanie elektrod,
zgodnie z pierwotnym projektem. Pierwsze
zalozenia zaktadaly, ze obie elektrody uzie-
miajace beda zlokalizowane na morzu
w odlegtosci okoto 12 km od brzegu.
Lokalizacja elektrody uziemiajacej to wynik
dyskusji 1 uzgodnien z instytucjami zwiaza-
nymi z uzytkownikami przybrzeznego pasa
morskiego. Zaproponowana szczegdtowa
lokalizacje elektrody po polskiej stronie
pokazano na rys. 3 [1].

Podstawowym problemem zwigzanym
z oddzialywaniem elektrody uziemia-
jacej na srodowisko morskie jest przeptyw
pradu w wodzie w poblizu elektrody. Z tych
wzgledow elektroda, przez ktora prad jest
wprowadzany do wody, musi mie¢ odpo-
wiednio duza powierzchnig [1].
Wykorzystanie w taczu Szwecja - Polska
kabla powrotnego do zamkniecia obwodu
elektrycznego powoduje faczne straty
ok. 3%. Gdyby zrezygnowac z kabla powrot-
nego, a obwod elektryczny zamykac jedynie
poprzez ziemie, to straty w przesyle energii

Sterno

Obszar uszkodzen
kabli powrotnych

przepiec przy

2 |

“Wmiejscu polaczenia kabli powrotnycl

Wezet

Rys. 2. Kable powrotne w taczu Szwecja — Polska, opracowanie wlasne
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linia kablowa pradu
stalego 450 kv
linia kablowa elektrodowa |~ 4

Rys. 3. Trasa linii kablowej przy polskim brzegu [1]

Piergcien elekirodowy

Rozwigzanic polaczen

Rys. 4. Propozycja rozwigzania technicznego elektrody
uziemiajacej, katody [1]

elektrycznej mozna zmniejszy¢ do 2%, czyli
ograniczy¢ straty 0 6 MW przy pelnym prze-
syle wynoszacym 600 MW.

Zgodnie z pierwotnym projektem po stronie
szwedzkiej miata by¢ zbudowana anoda,
czyli elektroda przyjmujaca elektrony. Przy
anodzie w wodzie wydzielaltby si¢ w niewiel-
kich ilociach chlor [1]. Projekt pierwotny
zakladat po stronie polskiej budowe katody,
czyli elektrody oddajacej elektrony wedru-
jace do anody. Przy katodzie w wodzie
wydziela si¢ w niewielkich ilociach wodor.
Przewidywane rozwigzanie techniczne
elektrody morskiej (katody) pokazano na
rys. 4. Srednica katody rzedu 500 m spowo-
duje, ze gestos¢ pradu na powierzchni
elektrody nie bedzie wigksza niz
0,5 mA/cm?, co zapewni jej nieszkodliwa
prace w $rodowisku morskim. Trzy odse-
parowane polaczenia oraz sze§¢ wewnetrz-
nych, krzyzujacych si¢ ramion zapewnia
bezpieczna prace elektrody nawet w przy-
padku 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 polgczeniach

wewnetrznych.

Zasadnicze réznice w budowie obu elek-
trod powoduja, ze nie mozna zamieni¢ ich
funkgji, czyli ze katoda nie moze pracowa’
jako anoda.

¢) elektrody ,,niepelne” pracujace z jednym
kablem powrotnym

Rozwigzaniem kompromisowym, zapewnia-
jacym pelen przesyl mocy taczem Szwecja
- Polska przy uszkodzeniu jednego kabla
powrotnego, moglaby by¢ budowa elektrod
»hiepelnych” W celu zapewnienia pelnego
przesylu mocy w wysokosci 600 MW
przez elektrody musi ptyna¢ prad 1330 A.
W przypadku uszkodzenia jednego z dwoch
kabli powrotnych ustalono, ze maksymalna
moc, jaka moze plynaé¢ w takiej sytuacji,
wynosi tylko 473 MW, co oznacza prad
w wysokosci 1048 A. Gdyby zbudowac elek-
trody (anode i katode) jedynie na warto§¢
pradu bedacego roznica pomiedzy wyzej
wymienionymipradami, tzn. 1330 Ai1048 A,
to przy elektrodach na warto$¢ pradu niecate
290 A mozna by przy awarii jednego kabla
roboczego dalej pracowa¢ z pelng moca.
Zalaczony obwdd elektryczny musialby
posiadac rezystor wlaczony szeregowo
z ,niepelnymi” elektrodami, ktéry ogra-
niczalby prad do wartosci podanej
powyzej (parametry takiego rezystora to:
R=0k 12,50, P=ok. 1MW il__ =290 A).
Praktycznie oznacza to potrzebe budowy
elektrod (anody i katody) o powierzchni
jedynie 22% pierwotnie projektowane;j
elektrody ,pelnej”. Normalna praca lacza
moglaby by¢ prowadzona tak jak dotychczas
zkablami powrotnymi, a w przypadku awarii
jednego z nich, po lokalizacji i wypieciu
(trwajacym nie dluzej niz 3 godz.), mozna by
natychmiast taczy¢ nowo zbudowane elek-
trody ,niepelne” z szeregowo zalaczonym
rezystorem i pracowa¢ dalej z pelng moca.

Praca lacza z jednym kablem powrotnym
(bez wyzej proponowanego rozwigzania)
powoduje strate dzienng dla kazdego
ze wspotwlascicieli.

d) praca lacza jedynie z uziemieniami
wlasnymi na stacjach przeksztaltnikowych
Prace lacza Szwecja — Polska, z ograni-
czonym przesytem, mozna takze prowadzi¢
jedynie z uziemieniami wlasnymi stacji,
ktore wedlug przepiséw budowy maja rezy-
stancje co najmniej 0,5 €.

Oznacza to, ze w przypadku uszkodzenia
jednego kabla powrotnego mozna reali-
zowac pelen przesyl mocy poprzez drugi
kabel powrotny oraz trwale uziemienia
stacji (tzn. ich siatki uziemiajace). Szwedzka
strona tacza, posiadajaca trwale uziemiony
kabel powrotny, jest praktycznie gotowa
do takiej pracy. Strona polska wymagataby
wykonania powiazania z siatka uziemiajaca
stacji poprzez specjalny rezystor ogranicza-
jacy prad do maksymalnie 290 A i odtacznik
zamykany w przypadku uszkodzenia jednego
z kabli powrotnych. Parametry takiego
rezystora to: R = ok. 13 Q, P = ok. 1 MW
il =290 A.

Ewentualna praca lacza Szwecja — Polska
jedynie z uziemieniami wlasnymi, z dwoma
uszkodzonymi kablami powrotnymi, bytaby
mozliwa jedynie z moca 127 MW, w ukla-
dzie przedstawionym powyzej.

5. Oddzialywanie ukladu przesylowego
na §rodowisko

W ukfadzie przesylowym pradu statego
Szwecja — Polska pod uwage nalezy bra¢
nastepujace rodzaje oddziatywan [1]:

W otoczeniu kabla

o pole magnetyczne

W otoczeniu stacji przeksztattnikowej:

o pole elektryczne

o halas

o zakldcenia radioelektryczne i telewizyjne.

W ukladzie przesylowym Szwecja — Polska
zrédtem pola magnetycznego jest linia
kablowa. Pole to pod wzgledem oddzia-
tywania na otoczenie jest poréwnywalne
z naturalnym polem magnetycznym Ziemi.
W otoczeniu kabla, przy pradzie znamio-
nowym 1330 A, pole magnetyczne powsta-
jace w odlegtosci 6 metréw nie przekracza
50 uT, a przy bezposrednim kontakcie
z zyla miedziang niewiele ponad 250 pT.
Oznacza to, ze w zestawieniu z dopusz-
czalnym poziomem zalecanym przez
Swiatowa Organizacje Zdrowia, wynoszaca
40 000 pT, jest to wielko$¢ pomijalnie mata,
zjawisko to nie ma wplywu na organizmy
zywe. Rozklad wyzej opisanego pola magne-
tycznego nad wysokonapieciowym kablem
pradu stalego z przeplywajacym pradem
1330 A pokazano na rys. 5 [1].

Zmiane warto$ci indukcji magnetycznej
pola ze zmiang odleglo$ci od kabla pokazano
na rys. 6. Nawet w odlegtosci 0,5 m od kabla
pole magnetyczne nie osigga wartosci, ktore
mogltyby budzi¢ obawy.

W otoczeniu stacji pradu stalego wytwarza
sie pole elektryczne stale, ktorego zrédlem
jest fadunek znajdujacy sie na przewodach
pod napieciem oraz fadunek przestrzenny
w otoczeniu tych przewodéw. Pole elek-
tryczne stale, wytwarzane przez uklad pradu
stalego, bedzie wystepowalo praktycznie
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B [uT] 1=1330 A
o

40000 ;T

zakres ziomskiego
pola magnetycznego

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

tylko w odlegtosci nie wiekszej niz kilkana-
$cie metrow od ogrodzenia stacji, przy czym
natezenie tego pola bedzie poréwnywalne
z naturalnym polem elektrycznym, wyno-
szacym przecietnie 0,13 kV/m. Zjawisko
to nie ma wplywu na organizmy zywe [1].
Halas na stacji przeksztattnikowej pochodzi
przede wszystkim od transformatoréw prze-
ksztaltnikowych i jest styszalny w praktyce
tylko w odleglosci nie wigkszej niz 200 m
od ogrodzenia. Przy ogrodzeniu poziom

1337

174 uT

BT
40000

iy europajekie] (CENELEC)
iatowe] Organizacji Zdrowia

30000

20000

prpepisy polskie, dolyczioe
srodowiska pracy

10,000

Rys. 6. Pole magnetyczne w otoczeniu kabla z prgdem
I=1330A1[1]

hatasu nie przekracza 50 dB. Na rys. 7
pokazano poréwnanie halaséw wystepuja-
cych w srodowisku naturalnym czlowieka.
Majac na uwadze fakt, ze w bezposrednim
otoczeniu stacji Wierzbiecino nie ma zabu-
dowan mieszkalnych, oddzialywanie stacji
jest pomijalnie mate [1].
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Rys. 7. Poréwnanie pozioméw hatasu w §rodowisku [1]

Wyladowania na przewodach ukfadu prze-

sylowego pradu statego moga by¢ zrodlem

zaklécen radiowych i telewizyjnych

w otoczeniu stacji. Zasieg tych zaklécen

jest niewielki, praktycznie nieodczu-

walny w odlegtoéci kilkudziesieciu metréw

od stacji [1].

6. Podsumowanie

W podsumowaniu dokonanych rozwazan

nalezy stwierdzi¢:

o w laczu Szwecja - Polska uszkodzenia
kabli powrotnych najcze$ciej spowo-
dowane s3 przyczynami elektrycznymi,
a miejscem ich powstawania jest morze
w odleglo$ci kilkunastu kilometrow
od polskiego brzegu

o prace wykonane w przesztosci, polegajace
na czesciowej wymianie kabli powrot-
nych, rozbudowie ogranicznikéw prze-
pie¢ i korekcji wysterowania tyrystorow,
znaczgco uodpornily kable powrotne
na uszkodzenia

o stosunkowo tanim sposobem dalszego
uodpornienia kabli powrotnych na uszko-
dzenia elektryczne jest zabudowa ogra-
nicznikéw przepie¢ w szafce przy konte-
nerze na polskim brzegu

o rozpoznania i analizy oplacalnos$ci
wymaga propozycja rezygnacji z kabli
powrotnych w taczu Szwecja — Polska

o przy braku akceptacji lub sprzeciwie
ekologéw na rezygnacje z kabli powrot-
nych zasadne wydaje si¢ rozwazenie

propozycji budowy tzw. elektrod
»hiepelnych”

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

podane wielko$ci poszczegélnych para-
metréw w punktach: a), b), c¢) i d) okre-
§lono szacunkowo; ewentualne zasto-
sowanie wyszczegdlnionych sposobow
wymaga dokladnego ich okreslenia przez
projektanta, jednak podane szacun-
kowe wartosci nie odbiegaja znaczaco
od doktadnych wielko$ci

z proponowanych $rodkéw zaradczych
zaleca si¢ wykorzysta¢ przede wszystkim
rozwigzanie a) i d) jednoczesnie, gdyz sa
to proste sposoby, niewymagajace duzych
nakladéw finansowych ani zadnych zgéd,
a moga zapewnic szybko oczekiwany efekt.
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