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1. Wstep

Niniejsze opracowanie stanowi przeglad dostepnej literatury technicznej w zakresie
oddziatywania kabli morskich utozonych na dnie lub w dnie morza majgcych na celu wyprowadzenie
mocy z morskich farm wiatrowych. W opracowaniu przedstawiono rowniez raport z obliczeh wokot kabli
elektroenergetycznych (kabli eksportowych) mozliwych do zastosowania do wyprowadzenia mocy
z morskiej farmy wiatrowej MFW Battyk Il i MFW Battyk 11l utozonych w odcinku ladowym.

Zleceniodawcg opracowania jest:

Eko-Konsult Sp. z o0.0.

ul. Narwicka 6

80-557 Gdansk

Wykonawcg opracowania jest biuro projektowe:
TD ENERGO Sp. z 0.0.

Al. Adolfa Dygasinskiego 29

30-820Krakow

2. Podstawa opracowania

Opracowanie zostato wykonane zgodnie ze zleceniem nr 582.22/TDENERGO/2022 z dnia
06.06.2022 r.

3. Infrastruktura przytagczeniowa MFW

W zwigzku z dynamicznym rozwojem energetyki odnawialnej na swiecie i w Polsce coraz
czesciej mowi sie o instalowaniu morskich farm wiatrowych (MFW) w strefach ekonomicznych
poszczegodlnych krajow w tym réwniez Polski. Budowa MFW niesie za sobg rowniez koniecznosé
wyprowadzenia mocy tj. budowe infrastruktury przytgczeniowej taczgcej MFW z Krajowym Systemem
Elektroenergetycznym (KSE). Najpierw moc generowana przez poszczegolne turbiny przesytana jest
do morskiej stacji elektroenergetycznej (MSE), nastepnie morska stacja potgczona jest z siecig
przesylowg na lgdzie za posrednictwem tzw. morskich kabli eksportowych pradu statego lub

przemiennego oraz poprzez ladowg stacje elektroenergetyczng (LSE).
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Rys. 1. Przyktadowe schematy potaczen MFW z czes$cig lgdowg [15]

Zakresem niniejszego opracowania jest okreslenie oddziatywan termicznych wywotywanych
przez przesytajgce energie morskie kable eksportowe w zaleznosci od sposobu utozenia kabli na dnie
lub w dnie morskim. Potgczenie pomiedzy MSE a LSE mozna podzieli¢ na trzy podstawowe odcinki:
sprowadzenie kabla ze stacji MSE na dno morza, cze$¢ morska czyli prowadzenie kabla w dnie lub na
dnie morza i czes¢ dotyczgca prowadzenia kabli na ladzie.

W ponizszej tabeli przedstawiono korzysci oraz zagrozenia dla instalacji i eksploatacji kabli

eksportowych na poszczegdélnych odcinkach w zaleznosci od sposobu utozenia.

Tabela 1. Ogdlne korzysci i zagrozenia dla instalacji i eksploatacji kabli w morzu w zaleznos$ci od sposobu utozenia.

Lp. | Odcinek Sposob Korzysci Zagrozenia
prowadzenia
1. | ZejsciezMSE | wrurach — kable nie bedg narazone na | - prowadzenie kabli w rurach
w kierunku dna | ostonowych uszkodzenia mechaniczne ostonowych powoduje gorszg
morskiego wymiane generowanego ciepta z
otoczeniem
2. | Trasaw morzu | Uktadanie na — tatwos¢ instalacji (kable sg - kable sg narazone na
dnie po prostu ktadzione na uszkodzenia mechaniczne
wstepnie oczyszczonym (kotwice, sieci itp.)
dnie morskim) — kable mogg zosta¢ pokryte
— ruchy pradéw morskich grubg warstwg organizméw
skutecznie podnosza dennych (bentosowych) co
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obcigzalno$¢ kabli przez
lepsze odbieranie ciepta z
powierzchni kabli

moze powodowac
przegrzewanie sie kabla w tych
miejscach

Uktadanie na
dnie wraz z
zabezpieczeniem
od uszkodzen
mechanicznych

- nasypy skalne mogg
charakteryzowac sie bardzo
wysokg przepuszczalnoscig
wody — odprowadzanie
ciepta z powierzchni kabli

- Instalacja materacy betonowych
ilub nasypu skalnego
komplikuje i wydtuza czas
montazu

przypadkowym odkryciem
przez prady przybrzezne.

(nasyp skalny, moze by¢ podobne jak
materace utoZzenie na dnie morza bez
betonowe) nasypu.
Uktadanie pod — kable nie sg narazone na — podgrzewanie dna morskiego
dnem morza uszkodzenia mechaniczne moze powodowac szybszy
- rezerwa termiczna gruntu wzrost warstwy materiatu
otoczenia zakopanego kabla organicznego tworzacy efekt
powoduje, ze kabel lepigj izolacji termicznej i pogorszenie
znosi krétkotrwate wiasciwosci ciepinych dla kabli
przecigzenia
3. | Wejscie na lad Uktadanie w — fatwiejsze wykonanie w — prady przybrzezne mogg w
(landfall) wykopie poréwnaniu z krétkim okresie zmieniaé
prowadzeniem przewiertu grubos¢ warstwy dna nad
utozonym kablem (np. dla kabla
zakopanego na gtebokosci ok. 3
m, w niedtugim czasie jego
odlegto$¢ do powierzchni dna
moze wynosi¢ np. 9 m, lub tez
moze on by¢ catkowicie
odkopany
Przewiert — trajektoria/gteboko$é moze - znaczgce pogorszenie
sterowany zabezpieczy¢ kabel przed warunkow cieplnych kabla z

uwagi na gteboko$¢ utozenia
pod dnem morza

4. Utozenie kabla w dnie morskim — mozliwe oddzialywania

4.1 Parametry otoczenia

Limitujgcymi parametrami dla projektowania podmorskiej linii kablowej i doboru typu kabla s3:

e rezystywnosc cieplna srodowiska otoczenia (woda morska, grunt/osad morski),

e przepuszczalnos¢ i porowatosé dna morskiego,

e ruch wody (prgdéw morskich),
e gtebokos¢ penetracji temperatury w gruncie morskim (zalezna od dyfuzji termicznej),

e temperatura wody.

4.1.1 Temperatura wody
Temperatura wody w morzu waha sie na przestrzeni catego roku od kilku do kilkunastu stopni.
Wieksze wahania dotyczg wod powierzchniowych, znacznie mniejsze sg na wiekszych gtebokosciach.

Ponizej kilka przyktaddw.
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Zgodnie z [14] $rednia temperatura wody w poszczegolnych czesciach Morza Baltyckiego
w 2020 roku na gtebokosci ok. 30 m wahata sie od 5°C do 16°C.
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Rys. 2. Temperatura wody w profilu pionowym w Gtebi Bornholmskiej (st. P5C) w poszczegoélnych miesigcach w
2020 . [14]
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Rys. 3. Temperatura wody w profilu pionowym we wschodnim Basenie Gotlandzkim (st. P140) w poszczegdinych
miesigcach w 2020 r. [14]
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Rys. 4. Temperatura wody w profilu pionowym w Basenie Gdanskim (st. P1) w poszczegdlnych miesigcach w
2020 r. [14]

Natomiast ponizszy wykres przedstawia rozktad temperatury wody przy powierzchni Morza

Battyckiego w przeciagu 2014 roku oraz srednig z lat 1990-2014 [10].
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Rys. 5. Roczna zmiana temperatury Morza Battyckiego [10]

Zgodnie z [11], temperatura wody oraz osadu na trasie potencjalnego utozenia kabli dla MFW
Battyk Il i MFW Battyk Il nie przekracza +10°C. Srednia gleboko$¢ morza na trasie utozenia kabli
bedzie wynosi¢ ok. 20 m, maksymalna gtebokos$¢ morza na trasie bedzie wynosi¢ ok. 33 m (wedfug
danych batymetrycznych).

Dla Morza Battyckiego w 2018 roku zostat opracowany raport dotyczgcy m.in. warunkéw
termicznych wod panujgcych w morzu wtym na wiekszych gtebokosciach [13]. Na podstawie
przeprowadzonych pomiarow stwierdzono, ze w maju, czerwcu i sierpniu Srednia temperatura spadata
wraz z gtebokoscig w catej kolumnie wody. Do gtebokosci 30 m woda ochtadzata sie okoto trzykrotnie
w stosunku do temperatury warstwy powierzchniowej, osiggajgc w maju i czerwcu ok. 4°C, a w sierpniu
7°CW chtodniejszych miesigcach (wrzesien, listopad) woda w warstwie 10-30 m byfa cieplejsza od
wody powierzchniowej, przy czym wzrost temperatury wraz z gtebokoscig obserwowano do gtebokosci

15 m we wrzesniu i do 20 m w listopadzie. [13].

4.1.2 Przewodnosé¢ cieplna, przepuszczalnosé i porowatos¢ dna morskiego

Ukfadanie kabli morskich w wiekszosci przypadkoéw polega na ich zakopaniu w dnie morskim
na okoto 1 do 3 metréw gtebokosci. W wiekszosci opisywanych w literaturze analiz, zaktada sie
uproszczony model, ze przewodnosc cieplna osadu dna morskiego przyjmuje sie na statym poziomie i
np. wedtug [10] wynosi ona 2,0 W/m*K. Niektore analizy uwzgledniajg rézng wartos¢ przewodnosci
cieplnej np. w [5] przyjeto, ze przewodnosc¢ cieplna osadu dna morskiego waha sie w przedziale od
0,58 do 1,94 W/(m*K) (powotujgc sie na: Tae-Wan Kim,Yang-Ki Cho, Edward P. Dever An evaluation
of the thermal properties and albedo of a macrotidal flat). Dla poréwnania przewodnos¢ cieplna wody
morskiej (Battyk) wynosi 0,563 W/m*K [10] lub 0,6 W/m*K w temperaturze 25°C [12]. Przewodnos$¢

cieplna wody morskiej maleje wraz ze wzrostem zasolenia i wzrasta wraz ze wzrostem temperatury.
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Zgodnie z wynikami badan [11] dla trasy podwodnych linii kablowych dla planowanych morskich

farm wiatrowych Battyk Il i Baltyk Il zlokalizowanych na Morzu Battyckim, przewodnosc¢ cieplna waha
sie 0od 0,837 W/m*K do 3,366 W/m*K. Zgodnie z normg DNV-RP-J301 Subsea Power Cables in Shallow
Water Renewable Energy Applications przyjeto, ze najkorzystniejsze warunki termiczne dla potozenia
kabla w ptytkiej (do 50 m) strefie morskiej to przewodno$¢ termiczna na poziomie 1,4 W/(K-m) dla
temperatury osadu +15°C. Z uwagi na to, ze temperatura wody, a wiec i osadu w obszarze MIP nie
przekracza +10°C, wspotczynnik ten obnizono do 0,8 W/(K-m) [11].

W artykule [5], gdzie badano wptyw temperatury wody morskiej, ruchéw wody, gtebokosé
zakopania czy przewodno$¢ cieplng na temperature zyty roboczej kabla morskiego o napieciu 220 kV
dla réznych metod utozenia: utozenie w rurach, zakopanie w dnie morskim czy tez utozenie kabla na
dnie morza, analizowano rowniez wptyw przewodnosci cieplnej na temperature zyty roboczej kabla.

Zgodnie z wynikami obliczeh zmiana przewodnosci cieplnej w zakresie od 0,6 do 1,2 znaczgco
wptywa na temperature zyly roboczej i samego kabla. Na ponizszym wykresie pokazano zmiane
temperatury wewnatrz kabla (od warstwy srodka do warstw zewnetrznych), przy zatozeniu tego samego
obcigzenia prgdowego i zmiennej wartosci przewodnosci cieplnej.
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Rys. 6. Wptyw przewodnosci cieplnej na temperature kabla zakopanego w dnie morskim przy takim samym statym
obcigzeniu [5]

W przywotanym opracowaniu [8] w symulowanym s$rodowisku, przeprowadzono bardzo
doktadng analize wptywu parametrow osadu dna morskiego na rozktad temperatury wokot kabli wraz
ze skutecznym poréwnaniem wynikdw i opracowanym modelem obliczeniowym. W badaniu
zidentyfikowano rezimy termiczne generowane w typowych nieskonsolidowanych osadach szelfowych
— pytu grubego ($rednia $rednica ziaren 0,045 mm), piasku drobnego ($Srednia $rednica ziaren 0,20
mm) i piasku bardzo grubego ($rednia srednica ziaren 1,23 mm). Wyniki pokazuja, ze wymiana ciepfa,
a tym samym pola temperatur generowane przez podmorskie kable WN zakopane w ré6znych osadach
sg bardzo zmienne. Wykazano, ze pyly grube sg wylacznie przewodzace (kondukcja), powodujgc

wzrost temperatury 0 >10 °C do 40 cm od zZrodta o temperaturze 60 °C powyzej temperatury otoczenia;
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piaski drobne wykazujg przejscie z przewodzenia na konwekcyjne przenoszenie ciepta pomiedzy 20

a 36 °C powyzej temperatury otoczenia, przy czym wzrost temperatury o >10 °C nastepuje juz na
odcinku az jednego metra od zrodta o temperaturze 55 °C powyzej temperatury otoczenia; a piaski
bardzo grube wykazujg dominacje konwekcji przenoszenie ciepta nawet przy bardzo niskich (7 °C)
temperaturach roboczych zrédta, nawet do 18 °C powyzej temperatury otoczenia w odlegtosci metra
od zrodta ciepta (kabla), przy temperaturze powierzchni zrodta wynoszgcej zaledwie 18 °C powyzej
temperatury otoczenia. Odkrycia te sg wazne dla otaczajgcych srodowisk przypowierzchniowych,
w ktorych wystepujg tak wysokie temperatury i mogg mie¢ znaczacy wptyw na przebieg procesow
chemicznych i fizycznych dziatajgcych w skali ziarna i pod ziarnem; aktywnosc biologiczng zaréwno na
poziomie mikro-, jak i makrofauny, a takze na wydajnos¢ operacyjng samych kabli, poniewaz
konwekcyjny transport ciepta zwiekszytby obcigzalnosé pragdowag kabli, co nie zostato uwzglednione
w obowigzujgcych normach. Wyniki i wykresy analiz zawartych w [8] oraz w [7] opisano w dalszej czesci

opracowania.

4.1.3 Temperatura na powierzchni kabla

W zwigzku z przesytem mocy w kablach elektroenergetycznych w wyniku strat (na rezystancji
kabla) kable zwiekszajg swojg temperature. W zaleznosci od budowy kabli i zastosowanych materiatéw
izolacyjnych bezpieczna (graniczna) temperatura pracy zylty roboczej kabli wynosi 90 °C. Biorgc pod
uwage budowe wigkszosci kabli, grubos¢ materiatu izolacyjnego i innych warstw wzmacniajgcych
i uszczelniajgcych, powoduje to, iz na zewnetrznej powierzchni kabli temperatura jest znacznie nizsza
niz w zyle roboczej. Na ponizszym wykresie, zaczerpnietym z opracowania [1] przedstawiono zmiane
temperatury w samym kablu (odcinek osi X pomiedzy R. a Ra) oraz w odcinku od Ra do powierzchni
dna morskiego. Z wykresu do$¢ jasno wynika, ze temperatura na powierzchni kabla jest o ok. 44°C
nizsza niz w samym $rodku kabla. Zewnetrzna temperatura badanego kabla (obcigzonego dtugotrwale

maksymalng mocg) wynosi maksymalnie 46 °C.
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Rys. 7. Zmiana temperatury kabla i dna morskiego w funkcji odlegto$ci od $rodka kabla. Krzywa 1 obrazuje
poczatek badania przed zadaniem obcigzenia kabla, kolejne krzywe 2-4, obrazujg rozktad temperatury w kablu
w zalezno$ci od osiggnietej temperatury zyly roboczej, az do osiggniecia maksymalnego dopuszczalnego
obcigzenia kabla i osiggniecia temp. 90°C — krzywa 5 [1]
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Rys. 8. Temperatury przyktadowego kabla — na powierzchni zyty roboczej (linia zielona) i na powierzchni samego
kabla (linia niebieska) dla réznych warunkéw obcigzenia [2]

Badania temperatury w kablu oraz jego otoczeniu opisano rowniez w [5], gdzie do analizy
przyjeto 3-zytowy kabel morski o napieciu 220 kV utozony na 3 rézne sposoby: w rurach, zakopanego
w dnie morskim na gtebokosci 2 m oraz utozonego bezposrednio na dnie morza. Kabel jest w izolaciji
XLPE w zwigzku z tym przyjeto, ze jego graniczna temperatura (wewnatrz kabla) nie moze przekroczy¢
90°C. Na ponizszym wykresie pokazano rozktad temperatury wewnatrz kabla, z ktorej wynika, iz
niezaleznie od metody utozenia kabla, temperatura na jego powierzchni spada o ok. 10°C wzgledem

temperatury na powierzchni przewodnika w samym kablu.
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Rys. 9. Rozktad temperatury w 3-zytowym kablu 220 kV utozonym w rurach (kolor niebieski), w dnie morskim na
gtebokosci 2m (kolor zielony) oraz bezposrednio na dnie morza (kolor czerwony), przy zatozeniu jednakowego,
statego obcigzenia [5].
Natomiast autorzy przytoczonego artykutu [8] na poczatku podkreslajg, ze temperatura
wszystkich ,pracujgcych” kabli w dynamicznie rozwijajgcej sie morskiej energetyce wiatrowej, nie

przekracza na swojej powierzchni temperatury 70 °C.

4.1.4 Profil obcigzenia morskich linii kablowych dla MFW

Generacja mocy z odnawialnych zrédet energii jest mniej przewidywalna niz w elektrowniach
konwencjonalnych (weglowych, gazowych).. Lokalizowanie farm wiatrowych na otwartych akwenach
(morze, ocean) podnosi znaczaco skutecznosé i statos¢ generacji, w poréwnaniu z produkcjg energii
na lgdzie. Powotujac sie na [2] turbiny wiatrowe o wielko$ci 3-5 MW sg uruchamiane, jesli predkos¢
wiatru osiggnie pewng wartos¢ minimalng (np. 3-5 m/s), a wytgczane, jesli predkos$¢ wiatru jest zbyt
duza (np. >25-30 m/s). Optymalna praca wspomnianej turbiny odbywa sie przy statej predkosci wiatru
12-15 m/s. Przy osiggnieciu wartosci nominalnej predkosci wiatru, wraz ze zwiekszeniem tej predkosci

Moc generowana nie wzrasta.
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Rys. 10. Charakterystyka generowanej mocy dla przyktadowej turbiny wiatrowej [2]

Na ponizszym wykresie przedstawiono warto$¢ natezenia pradu z przyktadowej farmy wiatrowej
na Morzu Pétnocnym w funkcji czasu [2]. Dla ponizszego wykresu wybrano okres ze stosunkowo statg
i mocng sitg wiatru, gdzie generacja mocy farmy wiatrowej byta najbardziej efektywna.
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| I l

200 - I

100

D T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Rys.[;]l. Prad [A] farmy wiatrowej na Morzu Pétnocnym w ciggu 25 dni (w okresie o najbardziej stabilnej sile wiatru)

Stata termiczna materiatu dna morskiego jest bardzo duza, co generuje diugi czas nagrzewania
sie dna. Zatem moze uptyng¢ kilka dni, tygodni lub miesiecy, zanim osiggnie sie stan docelowy. Dzigki
temu kable mogg by¢ przecigzane znacznie wyzej niz prad znamionowy przez krétszy okres i mozliwe
jest zmniejszenie przekroju zyt roboczych projektowanych kabli w przypadku, gdy mamy do czynienia
ze zmiennym obcigzeniem jakim zdecydowanie jest wyprowadzenie mocy z MFW.
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Wspotczynnik wykorzystania mocy z generacji pojedynczej turbiny mozna rozpatrywaé jako

wartos¢ srednig z zadanych przedziatéw czasowych. W opracowaniu przyjeto 7-dniowy oraz 45-dniowy

okres usredniania obcigzenia. Na ponizszym wykresie z badan z 7 lat dziatania turbiny, wskaznik

7-dniowy oznaczono kolorem niebieskim a 45-dniowy czerwonym. Wykres pokazuje, iz wskaznik mocy

dtugoterminowy przekroczyt tylko raz wartos¢ 0.8, a jego srednia wartos¢ waha sie w okolicach 0.5 —

0.6, a jak wspomniano powyzej dopiero oddziatywanie dtugoterminowe powoduje odpowiednie

nagrzanie sie powierzchni kabla a nastepnie przekazywanie tego ciepta do otoczenia (natomiast

przekazywanie ciepta do otoczenia w warunkach morskich to bardzo istotny element omoéwiony

w dalszej czesci opracowania) [2].

=

1

i
01.01.2005 02.07.2007 01.01.2010

Rys. 12. Wspdétczynnik mocy (load factor) generowanej przez przyktadows turbing wiatrowg z danych z 7 lat.

Wskaznik 7-dniowy oznaczono kolorem niebieskim a 45-dniowy czerwonym [2].

Bardzo dobrg analize doboru kabla eksportowego o napieciu 245 kV dla rzeczywistej farmy

wiatrowej Horns Rev Il (HR3) o mocy 400 MW opisano w [2].
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Rys. 13. Lokalizacja MFW Horns Rev IIl (HR3) [zrédto: Mapy google]

Analiza byta istotna z uwagi na mozliwos¢ znacznych oszczednosci przy budowie infrastruktury

wyprowadzenia mocy z MFW Horns Revlll poprzez mozliwo$¢ utozenia tylko jednego kabla
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eksportowego zamiast dwéch ze wzgledu na profil mocy generowanej z blizniaczej farmy wiatrowej

Horns Rev 2. Przyjecie do celdow projektowych i pézniej do budowy kabli eksportowych nominalnej
(statej) mocy generowanej przez projektowang MFW Rev Il skutkowataby koniecznoscig zastosowania
dwdch kabli eksportowych co znaczaco zwigkszytoby koszty inwestycji.

Dane uzyte w przyktadzie opierajg sie na danych produkcyjnych z pobliskiej farmy wiatrowe;j
(Horns Reef 2, HR2) dostosowanych do pézniejszego rozwoju turbin wiatrowych, ale sprawdzonych
z historycznymi danymi wiatrowymi i modelami danych wiatrowych dla rzeczywistego obszaru
w potfgczeniu z "krzywymi mocy" dla najnowoczesniejszych turbin wiatrowych.

Wynikowa krzywa obcigzenia dla "najgorszego przypadku wystgpienia obcigzenia" zostata

uwzgledniona w zaproszeniu do sktadania ofert i wygladata nastepujgco:
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Rys. 14. Najgorszy przypadek wystapienia obcigzenia zawarty w SIWZ dla HR3 [2]

Na powyzszym wykresie liczba ptaskowyzow w najgorszym przypadku obcigzenia powinna byc¢
rozpatrywana dla poszczegolnych przypadkow MFW, w zaleznosci od znalezionych wzorcéw
obcigzenia i statych czasowych temperatury otoczenia, (czyli osiggniecie stanu ustalonego temperatury
otoczenia w wyniku umiejscowienia w tym otoczeniu zrédta ciepta o okreslonej temperaturze, w
analizowanych przypadkach zrédtem ciepfa jest obcigzony kabel elektroenergetyczny). Zwykle uwaza
sie, ze stata czasowa temperatury dla samego kabla i jego najblizszego otoczenia mierzona jest w
godzinach, stata czasowa temperatury otoczenia kabla zakopanego do 1 metra mierzona jest w dniach
lub nawet tygodniach, a ostateczna stata czasowa temperatury gteboko zakopanego kabla bytaby

mierzona w miesigcach lub nawet latach.
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Rys. 15. 50-dniowa Srednia produkcji energii na przestrzeni 3.5 roku pomiaréw dla MFW HR2. Najwiekszy
wspotczynnik produkcji wyniost 0.8.

Do dalszych analiz wybrano trzy najgorsze ptaskowyze, poniewaz zawierajg okres ogolnie
wysokiej produkciji energii (wiatr), a takze zawierajg okresy z maksymalng lub prawie maksymalng
produkcjg. W wyniku analizy, szerzej opisanej w zatgczniku D w [2], wywnioskowano, ze dla budowy
stacji HR3, przy gtebokosci zakopania kabla eksportowego do 5 metrow w odcinku w poblizu wybrzeza,
25% redukcja przekroju przewodu data oszczednosé materiatu okoto 10-15%, ale rowniez umozliwita
zastosowanie mniejszego statku instalacyjnego, z mozliwg oszczednoscig na kosztach instalaciji
w wysokosci 25-50%.

Na etapie przetargu dla MFW Horn Rev lll temperatura przewodu zostata obliczona przez
producenta kabla dla najgorszego przypadku wystgpienia obcigzenia, jak pokazano na Rys. 16. Analiza
ta pozwolita zastosowac tylko jeden kabel eksportowy, gdyz widac¢, ze temperatura wewnatrz kabla
utrzymuje sie ponizej 90°C. Jednoczesnie pokazano, ze w wiekszosci wykresu przebiegu obcigzenia

w kablach nie ptynie maksymalny prad, ktory mégtby wynika¢ z maksymailnej statej i ciggtej produkcji.
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Rys. 16. Temperatury w oferowanym dla HR3 podmorskim kablu 245 kV 3x1800 mm? (aluminium), obliczone przez
producenta na podstawie najgorszego przypadku wystgpienia obcigzenia.

Podobng tematyke poruszono w [4], gdzie badano przeptyw prgdu w kablach morskich
wyprowadzajgcych moc z morskich farm falowych (wave farm). Stwierdzono, ze przy wahajgcej
generacji mocy badanej farmy falowej, wystarczajgce jest projektowanie kabli morskich dobieranych
do 50% potencjalnej maksymalnej mocy generowanej w rozwazanej farmie. Jest to mocno
uzasadnione ekonomicznie i znaczgco moze obnizy¢ koszty inwestyciji.

W morskich farmach wiatrowych, gdzie z reguty instalowana jest duza ilo$¢ turbin, nie wszystkie
jednostki pracujg jednoczesnie, z uwagi na planowane prace serwisowe lub zdarzajgce sie awarie.
Przymusowe przerwy powodujg ograniczenie mocy przesytanej kablami eksportowymi, gdyz przy
odstawieniu nawet tylko jednej jednostki, nominalna moc MFW nie zostanie osiggnieta nawet przy
sprzyjajgcych warunkach pogodowych. W zwigzku z tym, rzeczywisty profil pracy MFW a przez to profil
obcigzenia kabli eksportowych zawsze bedzie nizszy od zakladanego obcigzenia obliczonego

w oparciu 0 nominalng moc zainstalowanej MFW.

4.1.5 Sposob utozenia kabli w morzu

Kable (gtéwnie przekréj poprzeczny zyly roboczej) dobierane sg do najgorszych warunkow
terenowych jakie mogg wystgpi¢ na trasie linii kablowej. Na podstawie wieloletniego doswiadczenia
budowania linii kablowych najgorsze warunki utozenia kabli to te, w ktorych kable utozone sg w rurach
i jesli chodzi o lad, to te miejsca, gdzie kable utozone sg stosunkowo gteboko (np. przewierty sterowane
pod torami kolejowymi). UtoZenie kabli morskich w rurach, szczegdlnie chodzi tutaj o odcinek przejscia
granicy morze-lgd (landfall), determinuje dobdr ich przekroju do warunkéw obcigzenia. Rézna
gtebokos¢ utozenia kabli w dnie morskim nie wptywa na obcigzenie linii kablowych, az tak bardzo jakby
to miato miejsce dla kabli utozonych na lgdzie, z uwagi na naturalng konwekcje i nasycenie dna
morskiego wodg [6].
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Woptyw sposobu utozenia 3-zytowego kabla morskiego o napieciu 220kV przeanalizowano w [5],
gdzie rozwazaniom poddano 3 sposoby utozenia: w rurach, zakopanie w dnie morskim na gtebokosci
2 m oraz utozonego bezposrednio na dnie morza. W zwigzku z tym, ze badany kabel jest w izolacji
XLPE temperatura zyty roboczej (wewnatrz kabla) nie moze przekroczy¢ 90°C. Na Rys. 17, pokazano
rozktad temperatury wewnatrz kabla, z ktorej wynika, iz w zaleznosci od metody utozenia kabla
o jednakowym obcigzeniu, temperatura wewnatrz kabla oraz na jego powierzchni jest duzo nizsza dla
tego samego kabla zakopanego w dnie morskim na gtebokosci 2 m (przewodnosc¢ cieplng gruntu
przyjeto na poziomie 1,05 W/m*K) i znaczgco nizsza dla kabla utozonego bezposrednio na dnie
morskim. Z ponizszego wykresu wynika tez, ze kabel utozony na dnie morza ma temperature na
powierzchni kabla ok. 20°C, a biorgc pod uwage, ze w badaniu jednym z zatozen byto, ze woda morska
ma rowniez temperature 20°C, udowadnia to jak kolosalne znaczenie ma woda morska na odbior ciepta
generowanego przez kable z powierzchni kabli. Nalezy tutaj rowniez zaznaczy¢, ze do badan przyjeto

zatozenie, ze predkos¢ wody morskiej bedzie na poziomie 1 m/s.

-*- Pipe laying
-o- Direct burial laying
©- Sub-sea laying

Tenputure (degC)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Cable radial distance (m)

Rys. 17. Rozktad temperatury w 3-zytowym kablu 220 kV utozonym w rurach (kolor niebieski), w dnie morskim na
gtebokosci 2m (kolor zielony) oraz bezposrednio na dnie morza (kolor czerwony), przy zatozeniu jednakowego,
statego obcigzenia 926,3 A, temperatura wody 20°C [5].

Ta sama analiza pokazuje rowniez, ze przy zastosowaniu takiego samego kabla w réznych
odcinkach o réznym sposobie utozenia, w przypadku kabli utozonych na dnie morza mogty by¢ one
obcigzone o ok. 48% wigkszg mocg i nie dochodzitoby do przegrzewania sie kabla w jego wnetrzu.
Poréwnanie obcigzalnosci prgdowej kabla w zaleznosci od sposobu utozenia przedstawiono na Rys.
18. Granice obcigzenia wyznacza odcinek kabla utozonego w rurach, utozenie tego samego kabla
w dnie morskim (bez rur) pozwala zwigkszy¢ obcigzalnos¢ o ok. 39%, natomiast utozenie na dnie morza
az 048 %.




Strona 18/43

N elementy | 100101S.AN001.200-
100249L 00-05
MFW Battyk I1_lII _
Wydanie 00
1800
1500
< 1200
e
g 900
5 600
=
o 300
0 — : ;
Direct burial laying Pipe laving Sub-sea laying
1066.7A 923 5A 1764.1A

Rys. 18. Poréwnanie obcigzalnosci prgdowej kabla morskiego 220 kV w zaleznos$ci od sposobu utozenia [5].

Dalszy cigg badan [5] pokazuje zmiany temperatury zyt roboczych kabla 220 kV, przy tym
samym, zakladanym obcigzeniu, ale w funkcji zmieniajgcej sie temperatury wody. Wyniki obliczen

przedstawiono na ponizszym Rys. 19.
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Rys. 19. Zmiana temperatury zyty roboczej kabla morskiego w zalezno$ci od temperatury wody morskiej w trzech
roznych metodach utozenia [5].

W tym samym opracowaniu [5] przeprowadzono rowniez analize wptywu ruchu wody na
temperature zyly roboczej kabla w zaleznosci od sposobu utozenia. Autorzy analizy przyjeli jako
zatozenie, ze ruchy wody morskiej nie przekraczajg wartosci 1 m/s (powotujgc sie na: Melchers, R.E.;
Jeffrey, R. Influence of Water Velocity on Marine Immersion Corrosion of Mild Steel). W zwigzku z tym
do badan przyjeto, ze predkos¢ ruchu wody zmienia sie od 0 do 1 m/s. Wyniki badan przedstawiono
w tabeli ponizej, z ktérej jednoznacznie wynika, ze najmniejszy ruch wody (0,0001 m/s) znaczaco
obniza temperature zyly roboczej badanego kabla a co za tym idzie réwniez temperature na
powierzchni kabla i w jego otoczeniu. Dla kabla utozonego na dnie morza temperatura jego zyty
roboczej zmniejsza sie o potowe. Wiadomym jest, ze dla kabli utozonych w rurach i zakopanych w dnie

morskim, ruch wody nie bedzie miat tak duzego wptywu, ale w nawigzaniu do przedstawionej analizy,



Strona 19/43

Nr elementu 100101S.AN001.Z00-
100249L 00-05
MFW Battyk 11_lII :
Wydanie 00

temperatura zyly roboczej kabla zakopanego na gtebokosci 2,0 m w dnie morskim potrafi zmniejszy¢
sie 0 6 stopni juz przy minimalnym ruchu wody. Tabela pokazuje rowniez, ze wieksza predkos¢ ruchow

wody (>0,005 m/s) nie wptywa juz na zmniejszenie temperatury badanego kabla.

Conductor

Laying Method Seawater Velocity (m/s) Temperature (°C) Cable Ampacity (A)
0 79.98 984.7
0.0001 48.70 1352.0
0.0005 43.63 1469.7
Sub-sea laying 0.005 139.69 1598.2
0.010 38.83 1629.9
0.100 35.78 1759.3
1.000 35.67 1764.1
0 76.52 1008.8
0.0001 7027 1058.5
0.0005 69.97 1061.5
Direct burial laying 0.005 69.95 1061.3
0.010 69.95 1061.2
0.100 69.95 1061.2
1.000 69.95 1061.2
0 96.15 896.6
0.0001 90.81 922.1
0.0005 90.58 923.4
Pipe laying 0.005 90.55 923.5
0.010 90.55 923.5
0.100 90.55 923.5
1.000 90.55 923.5

Rys. 20. Wplyw ruchdéw wody morskiej na temperature zyly roboczej kabla i jego obcigzalnosé

Zgodnie z badaniami opisanymi w powyzszej analizie [5], przy zatozeniu statego obcigzenia
kabla 220 kV i statej przewodnoéci cieplnej osadu dna morskiego pokazano zmiane temperatury zyty
roboczej kabla w zaleznosci od gtebokosci zakopania. Analiza pokazuje, ze zmniejszenie obcigzalnosci
kabla (wzrost temperatury zyly roboczej) pomiedzy kablem zakopanym na gtebokosci 1,5 m w stosunku
do tego zakopanego na gtebokosci 2,5 m nie jest juz tak znaczgce (zysk ok. 2-3 °C, 10-13 A).

-# 250cm |1
-2-220cm |1
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Rys. 21. Wplyw gtebokosci zakapania kabla w dnie morskim na jego temperature. O$ pozioma to dystans od
$rodka kabla do jego warstwy zewnetrzne;.



Strona 20/43

NI elementu 100101S.AN001.Z00-
100249L 00-05
MFW Baftyk 11_IlI .
Wydanie 00

4.1.6 Kondukcjai konwekcja naturalna

W podsumowaniu analizy przeprowadzonej w [6], jednoznacznie stwierdzono, ze obcigzalnos¢
kabli w warunkach morskich nie moze by¢é modelowana wedtug standardowego podejscia jak dla
warunkéw lgdowych. W warunkach morskich nalezy uwzglednia¢ konwekcje naturalng, na ktorej
skuteczno$¢ wplywa przepuszczalno$¢, porowatosc¢ oraz przewodnos¢ termiczna dna morskiego. Na
ponizszym rysunku przedstawiono rozktad temperatury wokot kabla w porowatym, mocno nasyconym
woda otoczeniu. Migracja wilgoci przedstawia rozktad ciepta wokét kabla, a ,utracona” wilgo¢ w osadzie
jest zastepowana wodg znajdujgcyg sie powyzej. Biate strzatki wskazujg ruch wody wewnatrz domen
porowatych. Analiza udowodnita réwniez, ze maksymalna temperatura przewodnika powstata w wyniku
strat Joula (czyli ilos¢ ciepta generowanego przez przewodnik zalezna od rezystanciji, natezenia pradu
i czasu przeptywu) wynosi 63,3°C w wyniku wptywu wiekszego odbioru generowanego ciepta przez
otoczenie. Dla poréwnania przy klasycznym podejsciu wynositaby 90°C. Pokazuje to tgczny efekt

wymiany ciepta na przewdd i daje mozliwosé poprawy obcigzalnosci prgdowej [6].
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Rys. 22. Rozktad temperatury dla kabla otoczonego osadem o duzym nasyceniu wodg [6]

Kolejne badania wykazujg wptyw przepuszczalnosci osadu dna morskiego na rozchodzenie sie
temperatury w tym osadzie. Na ponizszym zestawieniu wynikébw badan dla gruntow w roznej
przepuszczalnoéci stwierdzono, ze grunty o sSredniej i wysokiej przepuszczalnosci przenoszg ciepto
z otoczenia kabla w gorne warstwy osadu dna morskiego. Natomiast badanie byto wykonywane
w zamknietym zbiorniku (2 x 2,5 x 0,11 m), gdzie Zrédto ciepta byto zlokalizowane ok. 1,0 m ponizej
dna [8].

Jednak naszym zdaniem, jak wigkszos¢ dotychczas przeprowadzonych badanh, nie zostaty
w tym przypadku uwzglednione wszystkie zjawiska jakie mogg zachodzi¢ w osadach dna morskiego,
jesli uwzglednia sie wiekszg lub mniejszg przepuszczalnos¢. Jak wczesniej wykazano, najmniejszy
ruch wody morskiej powoduje, ze temperatura wokét kabli znaczgco spada. Nalezy sie tu pokusic

o stwierdzenie, ze w rzeczywistych warunkach, dla gruntéw przepuszczalnych, ogromne znaczenie dla
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temperatury osadu dna morskiego bedzie miata wpltyw przemieszczajgca sie ogromna masa wody
o0 ustalonej temperaturze tuz nad dnem, jak rowniez w osadach dna morskiego, i bedzie to zjawisko
tym intensywniejsze, im wieksza wartos¢ przepuszczalnosci gruntu bedzie uwzgledniona. Natomiast
wediug nas to badanie (jak réwniez inne obserwacje przytoczone w niniejszym opracowaniu), nie
uwzgledniajg wszystkich efektow mogacych zachodzi¢ na dnie morza. Przyktadowo jak wezmiemy pod
uwage chociazby ostatni wykres na ponizszym rysunku, na ktérym zatozono grunt mocno przepuszalny
to obrazowano na nim rozproszenie temperatury pochodzace od zrédta. Jednak, nalezy zauwazy¢, ze
jezeli grunt jest mocno przepuszalny, to réwniez ogrom wody morskiej dziatajgcy jak chtodnica wnika
w dno morza i z bardzo duzym prawodpowienstwem nalezy stwierdzi¢, ze takiego (jak pokazano na
wykresie) wzrostu tempearutry na gtebokosci ok. 20 cm, nie zaobserwujemy. Dodajgc do tego nawet
najmniejszy ruch wody (opisany w innej czesci opracowania) efekt chtodzenia dna oraz kabla bedzie
mocno spotegowany. Dla przypomnienia, opisane badanie przeprowadzono w szklanym zbiorniku

0 ograniczonej ilosci wody.
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Rys. 23. Rozktad r6znicy temperatury powyzej temperatury otoczenia nad kablem morskim w zaleznosci od
przepuszczalnosci osadéw dna morskiego. Rozktad temperatury dla stanu ustalonego dla osadéw dna
morskiego (~80 cm powyzej zrodta ciepta) — na wykresach oznaczono znak gtebokosci 20 cm oraz kontur 2°C.
Wykresy (a,b) dla osadéw o niskiej przepuszczalnosci (1,41 x 10-13 m2) przewodzacych reziméw termicznych
0 temperaturze zrédta (powierzchni kabla) odpowiednio 18 i 60 °C powyzej otoczenia; oraz (c, d) wysokiej
przepuszczalno$ci (1,49 x 10-9 m2) konwekcyjnych reziméw termicznych o temperaturze zrédta (powierzchni
kabla) odpowiednio 9 i 18 °C powyzej otoczenia.) [8]

W tym samym opracowaniu [8] i [7] zwrécono rowniez uwage na technike zakopania kabli wraz
z efektem kohcowym tzn. czy i w jaki sposdb kable zostang pokryte osadem, co obrazuje ponizsza
grafika:
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Rys. 24. Metoda zakopania kabla w dnie morskim i jego przykrycie osadem rodzimym.

We wnioskach Autorzy opracowania [7] i [8] jednoznacznie stwierdzajg, ze dopiero doktadne
analizy na przestrzeni nadchodzgcych lat, z wykorzystaniem systemu DTS (distributed temperature
sensing) przy doktadnym rozpoznaniu sktadu i parametrow osadéw dna morskiego, pozwolg okresli¢
wptyw wszystkich zjawisk na temperature kabli i osadu dna morskiego wystepujgcg na gtebokosci
20-30 cm ponizej dna.

Bioragc pod uwage analizy opisane powyzej (wedtug [6]) jak réwniez ponizszy wykres
zaczerpniety z opracowania [7], niebagatelny wptyw na temperature zyly roboczej kabla (poprzez
zjawiska odbierania ciepta z jego powierzchni) ma wiasnie parametr okreslany jako przepuszczalnosé
gruntu.
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Rys. 25. Wptyw rodzaju osadu dna morskiego (granulacja, przepuszczalnosc¢ i przewodnos¢ cieplna) na
temperature zyly roboczej kabla [7]
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Kolejnym wnioskiem nasuwajgcym sie z przeanalizowanych opracowan jest to, ze w wiekszosci

symulacji i badanh, gdzie uwzglednia sie przewodnos¢ cieplng gruntu oraz w niektérych rowniez
przepuszczalno$¢ dna morskiego, nie uwzglednia sie zjawisk rownolegle zachodzgcych. Symulacje
wprowadzajg nowe parametry do otoczenia pozostawiajgc temperature badanego osrodka na tym
samym poziomie. Natomiast, jak wynikatoby z powyzszego wykresu, dla kabla dobranego do ,ztych”
warunkéw utozenia (w dnie o bardzo niskiej przepuszczalnoéci wody i przewodnosci cieplnej), zyta
robocza kabla miataby ~90°C, a przy zwiekszajacych sie wartosciach przewodnosci cieplnej lub
przepuszczalnoéci, temperatura zyty roboczej kabla jest znaczgco nizsza (przy zatozeni braku
zwiekszania obcigzania). Te zjawiska znowu prowadzg do wnioskéw, ze w tych ,dobrych” warunkach
kable sg przewymiarowane (zaprojektowane ze zbyt duzg rezerwa), ale z korzyscig dla ich oddziatywan
cieplnych na otoczenie.

W wynikach przeprowadzonych badan z modelowania ogrzewania dna morskiego [17]
zamieszczono ocene oddziatywania cieplnego od réznych typéw kabli zainstalowanych pod dnem
Morza Poétnocnego. W opracowaniu stwierdzono, ze nawet w najgorszym przypadku wzrost
temperatury bedzie ograniczony do bardzo waskiego pasma nad zainstalowanym kablem o znikomym
bocznym przenoszeniu ciepta. Szerokos¢ takiego efektu bedzie bardzo waska, bedzie to pas terenu

mniejszy niz 1 m nad linig kablows.

4.1.7 Dynamika dna morskiego potudniowego Battyku

W opracowanym raporcie z badan odbudowy dna morskiego po wydobyciu piasku stwierdzono,
ze dynamika dna morskiego [16] z uwagi na prady morskie pochodzenia wiatrowego i od fal
sztormowych, jest na stosunkowo wysokim poziomie. Badania dna morskiego przeprowadzono dla
obszaru oddalonego ok. 5 km od brzegu i gtebokosci dna morskiego do 20 m. Skanowanie dna
wykonano podczas trzech rejsow statku badawczego: marzec 2009, maj 2009 oraz kwiecien 2010.
W opublikowanym w 2014 roku raporcie [16] stwierdzono, ze grubos¢ obecnie ruchomej warstwy
piasku na podstawie pomiaréw wynosi od 0.4 do 0.8 m i zalezy od rozktadu wielkosci ziaren piasku.

Dynamike dna morskiego réwniez potwierdza opracowanie Pani Dr Magdaleny Stella z Instytutu
Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku [17]. W opracowaniu stwierdzono, ze synergia prgadu
wiatrowego z falowaniem sztormowym jest w stanie stworzy¢ warunki do intensywniejszego transportu
osadéw generujgc tzw. fale piaskowe na dnie morza nawet do gtebokosci 20m. Wedtug
przeprowadzonych obserwacji, na badanym obszarze o gtebokosci od 16 do 20 m stwierdzono

zmarszczki denne o wysokosci rzedu kilkunastu do dwudziestu centymetrow.

4.2 Kryterium 2K
Biorgc pod uwage dostepne artykuty po$wiecone oddziatywaniu kabli morskich na srodowisko
w wiekszosci przywotywane jest tzw. Kryterium 2 K, ktére stanowi pewnego rodzaju wytyczne

opracowane przez niemieckg Federalng Agencje Ochrony Przyrody (German Federal Agency of Nature
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Conservation — BfN). Kryterium okresla, iz przekrdj kabli morskich oraz gtebokosci zakopania powinny

by¢ tak dobrane, aby temperatura gruntu morskiego, bezposrednio nad zakopanym kablem na
gtebokoéci ok. 20-30 cm liczgc od powierzchni dna morskiego, wzrosta maksymalnie o 2°C wzgledem
temperatury, ktorg posiadatby ten sam grunt bez zainstalowanego kabla. Wartos¢ ta zostata ustalona
w celu ochrony organizméw dennych i siedlisk bentosowych przed zmianami spowodowanymi
wzrostem temperatury.

Zgodnie z teorig, Kryterium 2K moze zostac spetnione dzigki:

e zmniejszeniu strat generowanych w kablach poprzez zwiekszenie przekroju zyly
roboczej instalowanych kabli,
e zwiekszenie gtebokosci zakopania kabli energetycznych w dnie morskim/osadzie.

Natomiast powotujgc sie na opinie Pana Thomasa Worzyka, autora ksigzki Submarine Power
Cables, Design, Installation, Repair, Enviromental Aspects, [1], powyzsze rozwigzania majgce na celu
spetnienie wytycznych BfN, wymagajg rozwazenia z uwzglednieniem szerszej perspektywy.

W rozwazanych przypadkach pierwotnie zakopano kabel na gtebokosci ok. 1,0 m, co nie
pozwolito spetni¢ ww. kryterium. Zwiekszenie zakopania kabla w dnie morskim do 1,6 m pozwala
zachowa¢ wymaganie kryterium 2K. Glebsze zakopanie kabla powoduje natomiast dalsze negatywne
skutki takie jak:

e wydluzenie czasu instalacji kabla (ruch statkéw, hatas, wieksze zuzycie paliwa);

e poszerzenie wykopu a przez to naruszenie bentosu w szerszym i wiekszym zakresie;

e pogorszenie warunkéw cieplnych kabli a co za tym idzie koniecznosé zwiekszenia

przekroju zvty roboczej kabla (jesli dla przypadku zakopania na gtebokosci 1,0 m

spetniat graniczne kryterium obcigzalnosci);

e wydluzony czas demontazu kabla po okresie eksploatacii.

Drugim narzedziem zaradczym, rowniez rozwazanym w tym samym punkcie ksigzki Thomasa
Worzyka, jest pozostawienie zakladanej gtebokosci zakopania kabla 1,0 m przy réwnoczesnym
zwiekszeniu przekroju zyty roboczej kabla. W ksigzce podano, iz celem spetnienia kryterium 2K,
przekrdj zyty roboczej kabla nalezatoby zwigkszy¢ o ok. 61%. Zwigkszenie przekroju zyty roboczej
kabla niesie za sobg nastepujgce skutki:

e znaczace zwigkszenie sladu ekologicznego (wydtuzenie czasu i kosztu produkcji kabla,
zwiekszenie ilosci potrzebnego materiatu dla zyly roboczej i materiatu izolacyjnego
kabla);

¢ wydluzenie czasu instalacji kabla w dnie morskim (zwiekszenie grubosci kabla powoduje
zwiekszenie masy kabla oraz skrécenie odcinkéw montazowych mozliwych do
zatadowania na statki (CLV) co przektada sie tez na konieczno$¢ instalowania wiekszej

liczby muf tgczgcych kable).
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Biorgc pod uwage powyzsze nalezy zauwazyc, ze dazenie do spetnienia kryterium 2K mogtaby

potencjalnie spowodowac¢ wieksze oddziatywanie na srodowisko.

Z przeprowadzonych badahn zawartych w opracowaniu [10], dla ktérych zatozono, ze

symulowane kable sg obcigzone statg wartoscig prgdu (stata maksymalna generacja mocy z MFW),

nagrzewajg dno morskie z predkoscig zalezng od przewodnosci cieplnej dna morskiego. Badanie

pokazato, ze nagrzanie gruntu dna morskiego do zatozonej w obliczeniach temperatury maksymalnej

przebiega bardzo dtugo (kilkadziesigt dni) i tylko w przypadku kabli obcigzonych statg, maksymalng

mocg (dla ktérej sg dobierane).

1)

2)

4.2.1 Whnioski dla czesci morskiej

W prawodawstwie polskim obecnie nie ma jednoznacznie okreslonych wartosci
dopuszczalnych przyrostu temperatury dna morskiego, w ktéorym zostaty utozone kable
elektroenergetyczne wyprowadzajgce moc z morskich farm wiatrowych.

W uregulowaniach zagranicznych, na przyktad w wytycznych opracowanych przez
niemieckg Federalng Agencje Ochrony Przyrody (German Federal Agency of Nature
Conservation — BfN), przywotane jest tak zwane ,Kryterium 2K”. Kryterium okresla, iz
przekroj kabli morskich oraz gtebokos¢ zakopania powinny byé tak dobrane, aby
temperatura gruntu morskiego, bezposrednio nad zakopanym kablem na gtebokos$ci okoto
20-30 cm liczac od powierzchni dna morskiego, wzrosta maksymalnie o 2 stopnie
wzgledem temperatury, ktérg posiadatby ten sam grunt bez zainstalowanego kabla.
Wartosc¢ ta zostata ustalona w celu ochrony organizméw dennych i siedlisk bentosowych
przed zmianami spowodowanymi wzrostem temperatury. Uwzglednianie ww. kryterium,
gdy wezmiemy pod uwage badania i analizy [16] oraz [17] opisane w rozdziale 4.1.7, nie
wydaje sie uzasadnione, zwazywszy, ze na dnie Morza Battyckiego, gtéwnie w jego
potudniowej czesci, dochodzi do duzych ruchow osadéw dennych (piaskow) siegajacych
nawet do 80 cm. Analiza hipotetycznego przypadku zmiany temperatury osadu ponizej dna
na gtebokosci 20-30 cm oraz okreslenie wptywu tych zmian temperatury na bentos
znajdujgcy sie nad kablami jest praktycznie niemozliwe, gdyz warstwa osadu dna
morskiego wraz z bentosem ulega cyklicznemu przemieszczaniu.

W literaturze mozna spotka¢ rozne przyktady podejscia do modelowania termicznego
elektroenergetycznych kabli morskich wysokiego napiecia. W przeanalizowanych
materiatach, nie znaleziono badan uwzgledniajgcych sumy wszystkich zjawisk
zachodzacych na dnie morza majgcych wptyw na temperature dna morskiego jak i samego
kabla. W wiekszodci opracowan autorzy przedstawiajg modele oparte na analizie
elementdéw skonczonych. Sg tez opracowania oparte na normie IEC 60287. Cze$¢ autoréw
poréwnuje wyniki z tych dwéch metod i wykazuje duzg ich zbiezno$¢ w zakresie rozktadu

temperatury wokot kabli zagtebionych w dnie morskim przy przyjeciu pewnych uproszen do
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3)

4)

5)

6)

modelu cieplnego w zakresie warunku brzegowego obliczen jakim jest temperatura dna
morskiego.

W prowadzonych obliczeniach wszyscy autorzy wprowadzajg pewne uproszczenia do
stosowanych metod, wiekszo$¢ z nich w obliczeniach zaktada: statg temperature dna
morskiego (warunek brzegowy) w miejscu posadowienia kabli w dnie morskim i jednorodng
przewodnosc cieplng gruntu dna lub jej odwrotnosc¢ czyli rezystywnos$¢ cieplnej gruntu przy
pominieciu zjawiska wnikania wody morskiej w grunty dna oraz przemieszczania sie¢ mas
wody przy dnie, czyli wystagpienia tak zwanego zjawiska konwekgcji (zjawisko wymiany ciepta
w cieczach) oraz migracji wilgoci w gruncie.

Z wszystkich przytoczonych opracowan wynika, ze gdy kable w dnie morskim sg zagtebiane
w materiatach o wyzszej rezystywnosci cieplnej wtasciwej (gliny i piaski drobne) obszar
oddziatywania termicznego kabla praktyczne przestaje wystepowac juz w odlegtosci 0,4-
0,5 m od zewnetrznej powtoki kabla. Natomiast w materiatach o nizszej rezystywnosci
cieplnej wiasciwej (piaski grube i zwiry) sam kabel jest lepiej chiodzony, ale
przemieszczenie sie ogrzanych warstw wilgoci siega wyzszych poziomow.

Na zakres oddziatywania cieplnego elektroenergetycznych kabli morskich bardzo duzy
wptyw ma rzeczywista charakterystyka obcigzeniowa kabli. Z doswiadczeh z rozpoznanych
instalacji wynika, ze obcigzenia kabli tylko w krétkich odcinkach czasowych sg bliskie
obcigzalnoéci maksymalnej wynoszacej 100% wartosci zatozonych. Srednie wartosci
obcigzenia takich kabli wahajg sie pomiedzy 60%-80% warto$ci maksymalnych co ma
istotny wptyw na temperature zyt roboczych kabli a co jest z tym zwigzane na ilo$¢
emitowanego ciepta do otoczenia.

Nalezy rowniez mie¢ na uwadze, ze jezeli w celu dochowania warunku ,2K” konieczne
bedzie zagtebianie kabli na coraz wiekszg gtebokosé (np. do gtebokosci 3,0 m ponizej dna),
to sam proces instalacji kabla w dnie morskim, bedzie miat znacznie wiekszy wptyw na
srodowisko przyrodnicze dna morskiego, niz ewentualne lokalne oddziatywanie na
gtebokoéci 20 cm pod poziomem dna, pochodzgce od przekroczenia umownej temperatury
dwdch stopni Kelwina (kryterium 2K) w stosunku do temperatury wody, zwazywszy na to,
ze sama temperatura wody przy dnie na gtebokosci ok. 30 m zmienia sie w przeciggu roku
w znacznie wiekszym zakresie (od kilku do kilkunastu stopni).

Na bazie przeprowadzonej kwerendy literaturowej mozna stwierdzi¢, ze w literaturze nie
ma jednego przyjetego modelu pozwalajgcego na okreslenie oddziatywania cieplnego kabli
zakopanych w dnie morskim. Istotne jest okreslenie jak zostaty dobrane typy kabli
(przekroje zyt roboczych) w stosunku do charakterystyki ich dopuszczalnych obcigzen, czyli
jakie wartosci wyjsciowe temperatury osiggng zewnetrzne warstwy kabli. Rowniez duzy

wptyw na ostateczne oddziatywanie termiczne kabli majg parametry gruntu w jakim kable
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majg by¢ zakopane takie jak rezystywnos¢ cieplna i przepuszczalnos¢ oraz czy wystepujg

w danym obszarze nawet minimalne przemieszczenia mas wody ponad kablami.
5 Oddziatywanie termiczne kabli eksportowych w czesci ladowej

5.1 Wprowadzenie

Przeptyw energii elektrycznej kablowymi liniami elektroenergetycznymi nie jest procesem
bezstratnym, straty energii generowane sg w postaci wydzielanego ciepta, w szczegdlnosci w zyle
roboczej kabla (zwigzane sg one z przeptywem pradu i rezystancjg zyly) i izolacji gtéwnej kabla (straty
dielektryczne). Wystepowanie strat energii w kablach elektroenergetycznych skutkuje nagrzewaniem
sie kabli i wystepowaniem zjawiska oddziatywania termicznego na otoczenie z chwilg wzrostu
temperatury kabla (jego zewnetrznej powtoki) powyzej temperatury otoczenia.
Wielko$¢ oddziatywania termicznego zalezy od wielu czynnikow, z ktorych najistotniejsze stanowia:
parametry techniczne zastosowanych kabli, wartos¢ przeptywajgcego pradu, sposéb i gtebokosé
utozenia linii kablowych w gruncie, obecno$¢ innych zrédet ciepta (np. innych linii kablowych),
parametry gruntu (np. rezystywnosc¢ cieplna, wilgotnos¢, stopien zageszczenia, temperatura gruntu,
itp.), w ktérym linie kablowe zostaty utozone.

W niniejszym dokumencie, przedstawiono przyktadowy rozktad temperatury wokot podziemnych

linii kablowych dla zatozen zdefiniowanych w puncie 5.2 niniejszego opracowania.

5.2 Zatozenia do obliczen
Na podstawie materiatdbw otrzymanych od Zamawiajgcego, w szczegodlnosci dokumentu
nr C256-EP-Z-RZ-00001_C2 — Appendix 10 pt. ,,Cable technical specification”, ktory jest zatgcznikiem
do studium wykonalnosci wyprowadzenia mocy z morskich farm wiatrowych MFW Battyk Il i
MFW Battyk 1ll na odcinku ladowym, informacji w zakresie wartosci obcigzenia linii kablowych i
minimalnej gtebokosci utozenia, do obliczen rozktadu temperatury wokot podziemnych linii kablowych
przyjeto nastepujgce zatozenia:
a) wyprowadzenie mocy ze stacji morskiej do lgdowych stacji elektroenergetycznych (LSE) bedzie
nastepowato na napieciu 220 kV dla 3-fazowego prgdu przemiennego o czestotliwosci 50 Hz:
e liczba linii (toréw) kablowych 220 kV: 4 (2 tory MFW Battyk Il i 2 tory MFW Battyk Il1)

e sSposoOb utozenia kabli w torze: trojkatny (kable poszczegdlnych faz stykajg sie)
o odlegto$¢ miedzy osiami toréw: 2,5m

e gtebokos$¢ utozenia: 1,3 m (minimalna gteboko$¢ utozenia)

e prad obcigzenia kazdego toru: 1000 A

e wspotczynnik obcigzenia linii kablowych: 17
e obcigzenie toréw i kabli: symetryczne
o typ izolacji kabli: XLPE
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e materiat zyty roboczej kabli: miedz / aluminium

e dopuszczalna dtugotrwata
temperatura zyt roboczych kabli: 90°C
e temperatura na powierzchni gruntu: 20°C (warunek brzegowy)

o 3Srednia rezystywnos¢ termiczna gruntu: 1 m*K/W

b) wyprowadzenie mocy z lgdowych stacji elektroenergetycznych (LSE) do Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego bedzie nastepowato na napieciu 400 kV 3-fazowego pradu przemiennego
o czestotliwosci 50 Hz:
e liczba linii (toréw) kablowych 400 kV: 2 (1 tor MFW Battyk Il i 1 tor MFW Battyk IlI)

e sposob utozenia kabli w torze: trojkatny (kable poszczegdlnych faz stykajg sie)
o odlegto$¢ miedzy osiami toréw: 50m

o gteboko$¢ utozenia: 1,3 m (minimalna gtebokos$¢ utozenia)

e prad obcigzenia kazdego toru: 1250 A

e wspotczynnik obcigzenia linii kablowych: 17

e obcigzenie torow i kabli: symetryczne

e typ izolacji kabli: XLPE

o materiat zyty roboczej kabli: miedz / aluminium

e dopuszczalna dtugotrwata

temperatura zyt roboczych kabli: 90°C
e temperatura na powierzchni gruntu: 20°C (warunek brzegowy)
¢ Srednia rezystywnos¢ cieplna gruntu: 1 m*K/W

*) Wspoétczynnik obcigzenia (LF load factor) - jest to stosunek Sredniej wartosci pradu obcigzenia do wartosci
maksymalnej wystepujgcej w danym okresie czasu. Obcigzalno$¢ prgdowa dopuszczalna dfugotrwale przy
wspotczynniku LF=1 oznacza stafg wartos¢ Srednia pradu obcigzenia w danym przedziale czasu, ktéra jest rowna
wartosci maksymalnej prgdu obcigzenia.

Do obliczen rozktadu temperatury wokdt podziemnych linii kablowych przyjeto warunki gruntowe
(temperatura i $rednia rezystywnosc¢ cieplna gruntu) zgodne z normg IEC 60287-3-1 dla terytorium
Polski. Rezystywnos¢ cieplna gruntu uzalezniona jest w znacznym stopniu od wilgotno$ci, gestosci i
typu samej frakcji danego typu gruntu. Wilgotno$¢ gruntu podobnie jak temperatura ulegajg okresowym
zmianom w ciggu roku. Na trasie planowanych linii kablowych moga wystepowac rézne frakcje gruntu
o réznym stopniu zageszczenia oraz o roznej migzszosci. Warunki gruntowe wystepujgce na trasie linii
moga by¢ zréznicowane.

Wobec powyzszego, w przypadku linii kablowych na etapie przygotowania dokumentacji projektu

budowlanego oraz wykonawczego zaleca sie wykonanie badania rezystywnosci cieplnej gruntu w celu



Strona 29/43

- Nr elementu 100101S.AN001.Z00-
100249L 00-05
MFW Battyk 11_lII :
Wydanie 00

poznania jej rzeczywistej wartosci w miejscu utozenia kabli. Rezystywnosc cieplna gruntu ma znaczacy

wptyw na dobdr przekroju zyly roboczej kabli. Natomiast niezaleznie od warunkéw gruntowych, czy
przekroju zastosowanej zyly roboczej kabli, maksymalna dopuszczalna dtugotrwale temperatura zyt
roboczych w kablach z izolacjg XLPE nie moze przekroczy¢ 90°C, a zyty powrotnej tego kabla okoto
80°C.

Modele obliczeniowe

Modele obliczeniowe zastosowane na potrzeby niniejszej analizy wykonano w oparciu o norme IEC
60287, a rozktad temperatury w opracowaniu wykonano w oparciu o tzw. metode odbic¢
zwierciadlanych, ktéra zakfada istnienie dwdch liniowych Zrodet ciepta: zrédta rzeczywistego bedgcego
odwzorowaniem strat mocy na rezystancji zyly roboczej i strat dielektrycznych w izolacji podstawowej
linii kablowej oraz jego symetrycznego odwzorowania wzgledem powierzchni ziemi o identycznej
wartosci mocy jak zrodto rzeczywiste, ale z ujemnym znakiem. W metodzie tej, zaklada sie réwniez, ze
dla osrodka jednorodnego rezystancja termiczna gruntu jest stata i nie zalezy od samego rozktadu pola
temperaturowego w gruncie. W celu okreslenia oddzialywania cieplnego skumulowanego dla
rozpatrywanego uktadu utozenia linii kablowych, zastosowano zasade superpozycji dla pél termicznych
pochodzgcych od poszczegolnych linii kablowych.

W obliczeniach, na podstawie dokumentacji nr C256-EP-Z-RZ-00001 C2 - Appendix 10
pt. ,Cable technical specification”, dla wyprowadzen kablowych 220 kV zamodelowano kable
jednofazowe o zyle roboczej miedzianej typu XRUHKXS-WTC-2T4FS 1x1600RMS 127/220 (245) kV
oraz aluminiowej typu XRUHAKXS-WTC-2T4FS 1x2500 RMS/125 127/220(245) kV, a dla linii 400 kV
zamodelowano kable jednofazowe o zyle roboczej miedzianej typu XRUHKXS-WTC-2T4FS
1x2000RMS/215 220/400 (420) kV oraz aluminiowej XRUHAKXS-WTC-2T4FS 1x3000 RMS/215
220/400(420) kV. Sa to kable o najmniejszym przekroju zyt roboczych (miedzianych lub aluminiowych)
dla poszczegdlnych poziomow napiec, ktére na obecnym wczesnym etapie prac projektowych
przewiduje sie, ze bedg Zzrodtem maksymalnego oddziatywania cieplnego kabli na otoczenie. W celu
okreslenia maksymalnych oddziatywan termicznych kabli na warstwe biologicznie czynng gruntu
(warstwe gleby) przewiduje sie utozenie kabli na minimalnej gtebokosci w gruncie, tj. na gtebokosci
1,3m.

Na etapie wykonywania projektow budowlanych lub projektow wykonawczych zostang dobrane
ostateczne przekroje kabli. Na trasie linii kablowych bedzie zastosowanych kilka typdw kabli w izolacji
XLPE, ktore na poszczegolnych odcinkach linii, bedg sie rozni¢ przekrojem zyty roboczej. Natomiast

maksymalna dtugotrwata temperatura zyt roboczych w tych kablach nie przekroczy 90°C.
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5.3 Wyniki analizy

Obliczenia rozktadu temperatury wokét linii (toréw) kablowych 220 kV i 400 kV wykonano dla

nastepujgcych konfiguracji geometrycznych uktadu kablowego:

Przyktad nr 1A.

Przyktad nr 1B.

Przykiad nr 2A.

Przykiad nr 2B.

Przyktad nr 3A.

Przyktad nr 3B.

Przyktad nr 4A.

Utozenie kabli bezposrednio w gruncie na minimalnej gtebokosci 1,3 m
— 1 tor kablowy 220 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z zytg
roboczg 1600 mm? Cu, prgd 1000 A;

Utozenie kabli bezposrednio w gruncie na minimalnej gtebokosci 1,3 m
— 1 tor kablowy 220 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z zytg
roboczg 2500 mm? Al, prad 1000 A,

Utozenie kabli bezposrednio w gruncie na minimalnej gtebokosci 1,3 m
— 2 tory kablowe 220 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z zytg
roboczg 1600 mm? Cu, prgd 1000 A;

Utozenie kabli bezposrednio w gruncie na minimalnej gtebokosci 1,3 m
— 2 tory kablowe 220 kV, kable jednozylowe w izolacji XLPE z zytg
roboczg 2500 mm?Al, prgd 1000 A,

Utozenie kabli bezposrednio w gruncie na minimalnej gtebokosci 1,3 m
— 4 tory kablowe 220 kV, kable jednozylowe w izolacji XLPE z zytg
roboczg 1600 mm? Cu, prad 1000 A. Przyktad ten odzwierciedla
planowang inwestycje w zakresie wyprowadzenia mocy z farmy

wiatrowej Battyk Il i Battyk Il przy petnej generacji mocy w farmach;

Utozenie kabli bezposrednio w gruncie na minimalnej gtebokosci 1,3 m
— 4 tory kablowe 220 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z zytg
roboczg 2500 mm? Al, prgd 1000 A. Przykiad ten odzwierciedla
planowang inwestycije w zakresie wyprowadzenia mocy z farmy

wiatrowej Battyk Il i Battyk Ill przy petnej generacji mocy w farmach;

Utozenie kabli bezposrednio w gruncie na minimalnej gtebokosci 1,3 m
— 1 tor kablowy 400 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z zytg
roboczg 2000 mm? Cu, prad 1250 A;
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o Przykiad nr 4B. Utozenie kabli bezposrednio w gruncie na minimalnej gtebokosci 2,0 m

— 1 tor kablowy 400 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z zytg

roboczg 3000 mm?Al, prad 1250 A,

e Przykiad nr 5A. Utozenie kabli bezposrednio w gruncie na minimalnej gtebokosci 1,3 m

— 2 tory kablowe 400 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z zylg

roboczg 2000 mm? Cu, prad 1250 A. Przyktad ten odzwierciedla

planowang inwestycje w zakresie wyprowadzenia mocy z lgdowych stacji

elektroenergetycznych Batltyk Il i Battyk Ill a stacjg elektroenergetyczng

Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE);

o Przykiad nr 5B. Utozenie kabli bezposrednio w gruncie na minimalnej gtebokosci 1,3 m

— 2 tory kablowe 400 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z zytg

roboczg 3000 mm? Al, prgd 1250 A. Przyktad ten odzwierciedla

planowang inwestycje w zakresie wyprowadzenia mocy z lgdowych stac;ji

elektroenergetycznych Battyk Il i Battyk Ill do stacji elektroenergetycznej

Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE).
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5.3.1 Przyktad obliczeniowy nr 1A — wyniki

T
— 5=0m |

— s5=05m
— s5=10m

-4 -3 =2 -1 o 1 2 3 4

Odlegtos¢ od osi obszaru analizy [m]

Rys. 26. Rozktad pola temperaturowego gruntu dla wybranych odlegtosci (ozn. ,s”) nad uktadem kablowym dla
przyktadu obliczeniowego nr 1A (1 tor kablowy 220 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z zytg robocza
1600 mm? Cu, prad 1000 A), gdzie ,s" oznaczono odlegtos¢ ptaszczyzny poziomej od osi kabla, na ktorej
okreslane sg warto$ci temperatury gruntu.

r43.88

F39.90

r35.92

Skala temperatury w [°C]

31.94

27.96

23.98

20.00
—4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Odlegtos¢ od osi obszaru analizy [m]

Rys. 27. Rozktad przestrzenny pola temperaturowego w gruncie wokét uktadu kablowego dla przyktadu
obliczeniowego nr 1A (1 tor kablowy 220 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z Zzytg roboczg
1600 mm?2 Cu, prad 1000 A).
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5.3.2 Przyktad obliczeniowy nr 1B — wyniki

— s=0m |
— 5=10,5m
— s=1,0m

Odlegtos¢ od osi obszaru analizy [m]

Rys. 28. Rozktad pola temperaturowego gruntu dla wybranych odlegtosci (ozn. ,s”) nad uktadem kablowym dla
przyktadu obliczeniowego nr 1B (1 tor kablowy 220 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z zytg roboczg
2500 mm? Al, prad 1000 A), gdzie ,s” oznaczono odlegto$¢ ptaszczyzny poziomej od osi kabla, na ktérej
okreslane sg warto$ci temperatury gruntu.

51.22

47.76

37.35

33.88

Skala temperatury w [°C]

30.41
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23.47

20.00
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Odlegtos¢ od osi obszaru analizy [m]

Rys. 29. Rozktad przestrzenny pola temperaturowego w gruncie wokdt uktadu kablowego dla przyktadu
obliczeniowego nr 1B (1 tor kablowy 220 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z Zytg roboczg 2500 mm?2 Al,
prad 1000 A).
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5.3.3 Przykiad obliczeniowy nr 2A — wyniki
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Odlegtos¢ od osi obszaru analizy [m]

Rys. 30. Rozktad pola temperaturowego gruntu dla wybranych odlegiosci (ozn.”s”) nad ukladem kablowym dla
przyktadu obliczeniowego nr 2A (2 tory kablowe 220 kV, kable jednozytlowe w izolacji XLPE z zylg
roboczg 1600 mm? Cu, prad 1000 A), gdzie ,s” oznaczono odlegto$¢ ptaszczyzny poziomej od osi kabla, na
ktorej okreslane sg warto$ci temperatury gruntu.

46.33

41.94

37.55

Skala temperatury w [°C]

33.16

28.78

24.39

20.00
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Odlegtos¢ od osi obszaru analizy [m]
Rys. 31. Rozktad przestrzenny pola temperaturowego w gruncie wokét uktadu kablowego dla przyktadu
obliczeniowego nr 2A (2 tory kablowe 220 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z zylg roboczg
1600 mm?2 Cu, prad 1000 A).
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5.3.4 Przykiad obliczeniowy nr 2B — wyniki
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Rys. 32. Rozktad pola temperaturowego gruntu dla wybranych odlegtosci (ozn.’s”) nad uktadem kablowym dla
przyktadu obliczeniowego nr 2B (2 tory kablowe 220 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z zylg
roboczg 2500 mm? Al, prad 1000 A), gdzie ,s” oznaczono odlegtos¢ ptaszczyzny poziomej od osi kabla, na

ktorej okreslane sg warto$ci temperatury gruntu.
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Odlegtos¢ od osi obszaru analizy [m]

Rys. 33. Rozktad przestrzenny pola temperaturowego w gruncie wokét uktadu kablowego dla przyktadu
obliczeniowego nr 2B (2 tory kablowe 220 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z zytg robocza

2500 mm? Al, prad 1000 A).
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5.3.5 Przykiad obliczeniowy nr 3A — wyniki
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Rys. 34. Rozktad pola temperaturowego gruntu dla wybranych odlegtosci (ozn.’s”) nad uktadem kablowym dla
przyktadu obliczeniowego nr 3A (4 tory kablowe 220 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z zytg
roboczg 1600 mm? Cu, prad 1000 A), gdzie ,s” oznaczono odlegto$¢ ptaszczyzny poziomej od osi kabla, na
ktorej okreslane sg wartosci temperatury gruntu. Wyprowadzenie mocy z MFW Battyk Il i MFW Battyk IlI.

1 50

B

2

El a5

o

[

£

g a0

K]

E:

% 35
30

20

4 -2 0 2 4

Odlegto$é od osi obszaru analizy [m]

Rys. 35. Rozktad przestrzenny pola temperaturowego w gruncie wokét uktadu kablowego dla przyktadu
obliczeniowego nr 3A (4 tory kablowe 220 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z 2zytg
roboczg 1600 mm? Cu, prad 1000 A). Wyprowadzenie mocy z MFW Battyk Il i MFW Battyk III.
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5.3.6 Przykiad obliczeniowy nr 3B — wyniki
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Rys. 36. Rozktad pola temperaturowego gruntu dla wybranych odlegtosci (ozn.’s”) nad uktadem kablowym dla
przyktadu obliczeniowego nr 3B (4 tory kablowe 220 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z zylg
roboczg 2500 mm? Al, prad 1000 A), gdzie ,s” oznaczono odlegtos¢ ptaszczyzny poziomej od osi kabla, na
ktorej okreslane sg warto$ci temperatury gruntu. Wyprowadzenie mocy z MFW Battyk Il i MFW Battyk II1.
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Rys. 37. Rozktad przestrzenny pola temperaturowego w gruncie wokét uktadu kablowego dla przyktadu
obliczeniowego nr 3B (4 tory kablowe 220 kV, kable jednozylowe w izolacji XLPE z zytg
roboczg 2500 mm? Al, prad 1000 A). Wyprowadzenie mocy z MFW Battyk Il i MFW Battyk I1I.
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5.3.7 Przykiad obliczeniowy nr 4A — wyniki
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Rys. 38. Rozktad pola temperaturowego gruntu dla wybranych odlegtosci (ozn.”s”) nad uktadem kablowym dla
przyktadu obliczeniowego nr 4A (1 tor kablowy 400 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z zylg
roboczg 2000 mm? Cu, prad 1250A), gdzie ,s” oznaczono odlegios$¢ ptaszczyzny poziomej od osi kabla, na
ktérej okreslane sg warto$ci temperatury gruntu.
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Rys. 39. Rozktad przestrzenny pola temperaturowego w gruncie wokét uktadu kablowego dla przyktadu
obliczeniowego nr 4A (1 tor kablowy 400 kV, kable jednozylowe w izolacji XLPE z zytg
roboczg 2000 mm? Cu, prad 1250 A).
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5.3.8 Przykiad obliczeniowy nr 4B — wyniki
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Rys. 40. Rozktad pola temperaturowego gruntu dla wybranych odlegtosci (ozn.”s”) nad uktadem kablowym dla
przyktadu obliczeniowego nr 4B (1 tor kablowy 400 kV, kable jednozytlowe w izolacji XLPE z zytg
roboczg 3000 mm? Al, prad 1250A), gdzie ,s” 0znaczono odlegto$¢ ptaszczyzny poziomej od osi kabla, na
ktérej okreslane sg warto$ci temperatury gruntu.
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Rys. 41. Rozktad przestrzenny pola temperaturowego w gruncie wokdt uktadu kablowego dla przyktadu
obliczeniowego nr 4B (1 tor kablowy 400 kV, kable jednozytowe w izolacji XLPE z Zytg roboczg 3000 mm? Al,
prad 1250 A).
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5.3.9 Przykiad obliczeniowy nr 5A — wyniki

Gtgbokos¢ [m]

80

70

@
°©

g

Temperatura [°C]

-4

— sl=0m
| — s=05m

A — s=10m |

|
A /

J \ J \

Odlegtos¢ od osi obszaru analizy [m]
Rys. 42. Rozktad pola temperaturowego gruntu dla wybranych odlegtosci (ozn.”s”) nad uktadem kablowym dla
przyktadu obliczeniowego nr 5A (2 tory kablowe 400 kV, kable jednozylowe w izolacji XLPE z zylg
roboczg 2000 mm? Cu, prad 1250 A). Potgczenie miedzy stacjami ladowymi Battyk Il i Baityk Il a stacjg

Polskich Sieci Przesytowych.
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Rys. 43. Rozktad przestrzenny pola temperaturowego w gruncie wokoét ukladu kablowego dla przyktadu
obliczeniowego nr 5A (2 tory kablowe 400 kV, kable jednozylowe w izolacji XLPE z zytg
roboczg 2000 mm? Cu, prad 1250 A), gdzie ,s” oznaczono odlegto$¢ ptaszczyzny poziomej od osi kabla, na
ktorej okreslane sg wartosci temperatury gruntu. Potgczenie miedzy stacjami lagdowymi Battyk Il i Battyk IlI
a stacjg Polskich Sieci Przesytowych.
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5.3.10 Przyktad obliczeniowy nr 5B — wyniki
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Rys. 44. Rozktad pola temperaturowego gruntu dla wybranych odlegtosci (ozn.”s”) nad uktadem kablowym dla
przyktadu obliczeniowego nr 5B (2 tory kablowe 400 kV, kable jednozytlowe w izolacji XLPE z zylg
roboczg 3000 mm? Al, prad 1250 A). Potgczenie miedzy stacjami lgdowymi Battyk Il i Battyk Ill a stacjg
Polskich Sieci Przesytowych.
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Rys. 45. Rozktad przestrzenny pola temperaturowego w gruncie wokét uktadu kablowego dla przyktadu
obliczeniowego nr 5B (2 tory kablowe 400 kV, kable jednozylowe w izolacji XLPE z zylg
roboczg 3000 mm? Al, prad 1250 A), gdzie ,s” oznaczono odlegtos$¢ ptaszczyzny poziomej od osi kabla, na
ktorej okre$lane sg warto$ci temperatury gruntu. Potgczenie miedzy stacjami lgdowymi Battyk Il i Battyk Il
a stacjg Polskich Sieci Przesytowych.



Strona 42/43

- Nr elementu 100101S.AN001.Z00-
100249L 00-05
MFW Battyk 11_lII :
Wydanie 00

5.4 Whnioski dla czesci ladowej

Przeprowadzone obliczenia dla zatozonych warunkéw utozenia linii kablowych o napieciu 220 kV
i 400 kV, pokazujg, ze oddziatywanie cieplne kabli wprowadza nieznaczne zmiany temperatury przy
powierzchni gruntu w obszarze nad utozonym kablami. Biorgc pod uwage, ze przeprowadzone
obliczenia zostaty wykonane dla maksymalnego wspoétczynnika obcigzenia wynoszgcego 1, ktéry
zakfada ciggty przesyt maksymalnej mocy przez projektowane linie kablowe, mozna stwierdzi¢, ze
rzeczywiste oddziatywanie cieplne projektowanych linii kablowych bedzie mniejsze, gdyz rzeczywista
generacja mocy farmy wiatrowej jest SciSle powigzana z warunkami pogodowymi (uzalezniona od

predkosci wiatru) i tylko w krétkich okresach czasu w ciggu roku osigga maksymalng generacje.
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