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Perspektywy rozwoju elektroenergetycznych uktadéw

przesytowych duzych mocy

Streszczenie. W artykule oméwiono i poréwnano wybrane cechy wysokonapieciowych uktadéw przesytowych, tj. klasycznych linii WN i NN,
napowietrznych linii wielonapigciowych, linii HYDC oraz hybrydowych. Problem przesytu duzych mocy na znaczne odlegtosci wystepuje w wielu
krajach Europy i $wiata, gtéwnie ze wzgledu na pojawiajgce sie duze koncentracje mocy wytwérczych m.in. w morskich farmach wiatrowych.
Problemy te znajdujg rowniez odzwierciedlenie w przedstawionym do opiniowania planie rozwoju sieci przesytowej w Polsce na lata 2023-2032,
ktéry zaktada m.in. budowe Igdowego potgczenia HVDC z pétnocy na potudnie KSE.

Abstract. The article discusses and compares selected features of high-voltage transmission systems, i.e. classic HVAC lines, overhead multi-
voltage lines, HYDC and hybrid lines. The problem of large power transmission over long distances occurs in many countries in Europe and the
world, mainly due to the emerging large concentrations of production capacities, e.g. in offshore wind farms. These problems are also reflected in the
development plan of the transmission network in Poland for 2023-2032, which among others concerns construction of an onshore HVDC connection
form the north to the south of the Polish power system. (Prospects for the development of high-power power transmission systems)

Stowa kluczowe: linie napowietrzne, linie HVDC, linie wielonapieciowe, linie hybrydowe HVAC/HVDC, sie¢ przesytowa.
Keywords: overhead lines, HVDC lines, multi-voltage lines, HVAC/HVDC hybrid lines, power network.

Wprowadzenie

Do transportu energii elektrycznej z miejsc wytwarzania
do centréw odbiorczych stuzy sie¢ przesylowa.
W dzisiejszych systemach przesytowych sg to gtéwnie
tréjfazowe linie pradu przemiennego HVAC (ang. High
Voltage Alternating Current). Zmiany w strukturze systemu
wytworczego oraz czesto koncentracja mocy wytworczej
m.in. w postaci morskich farm wiatrowych, bedg skutkowaty
zmianami przeptywu mocy, a w nastepstwie, wzrostem
obcigzenia sieci przesylowej, co moze prowadzi¢ do
powstawania ograniczen sieciowych. W celu
zapobiegniecia tym ograniczeniom koniecznym bytoby
wybudowanie znacznej ilodci nowych potgczeh liniowych
oraz stacji elektroenergetycznych, co nie jest mozliwe do
osiggniecia z uwagi na uwarunkowania ekonomiczne,
spoteczne i Srodowiskowe. Z drugiej strony, istnieje
niepodwazalna potrzeba zapewnienia bezpiecznej pracy
systemu elektroenergetycznego w perspektywie wcigz
rosngcego zapotrzebowania na moc i energie elektryczng
oraz zmian zachodzgcych w sektorze wytwoérczym.
Rozbudowa systemu przesytowego gwarantuje przeptyw tej
mocy wieloma niezaleznymi drogami. Aktualnie podejmuje
sie szereg dziatan prowadzacych do zwigekszenia zdolnosci
przesytowych istniejgcej infrastruktury sieciowej (wymiany
przewoddw na wysokotemperaturowe, czy stosowanie
obcigzalnosci dynamicznej przewododw), lecz metody te,
cho¢ efektywne, nie sg wystarczajgce w dalszej
perspektywie.

Operatorzy systemow przesytlowych (OSP) poszukujg
zatem rozwigzania, ktére zapewni wystarczalnosé
i elastycznos¢ systeméw przesylowych oraz bedzie
akceptowalne przez opinie publiczng. Jednym z nich jest
stosowanie wielotorowych, wielonapigeciowych linii prgdu
przemiennego (WWLN). Alternatywg dla przesytu prgdem
przemiennym sg linie przesytowe pradu statego (HVDC,
ang. High Voltage Direct Current), ktére zapewniajg
mozliwos¢ sterowania przeptywem mocy i niezalezno$é od
rozptywu w sieci HVAC. Roéwniez w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE) obserwuje sie ten trend.
Przekazany do opiniowana plan rozwoju sieci przesytowej
na lata 2023-2032 [1] przewiduje budowe pierwszego
w Polsce napowietrznego potgcznia pradu statego HVDC.
Kolejnym rozwigzaniem, ktére skupia coraz wiekszg uwage
sg linie hybrydowe HVAC/HVDC.

278

Uktady przesytowe duzych mocy
Klasyczne linie HVAC

Przez klasyczne linie HVAC rozumie sie linie
jednotorowe lub dwutorowe o okreslonym poziomie
napiecia znamionowego. Kazdy tor pradowy tworzg trzy
przewody fazowe stanowigce wspolny ukfad tréjfazowy
o czestotliwosci 50 Hz lub 60 Hz. Na sie¢ przesytowg HVAC
sktadajg sie linie elektroenergetyczne najwyzszych napieé
(400 i 220 kV), stacje transformatorowe i rozdzielcze,
tworzgce zamkniety uktad przesytowy. Z uwagi na fakt, ze

technologia prgdu przemiennego stanowi podstawe
obecnych systemoéw $wiatowych, znane sg szerokie
i bogate doswiadczenia inwestycyjne, prawne,
eksploatacyjne  oraz  techniczne tej  technologii.
Najwiekszymi wyzwaniami tej technologii sg niska

sterowalno$¢ przeptywami oraz zarzgdzanie ograniczeniami
sieciowymi. Sterowanie przeptywami mocy moze byé
zrealizowane w ograniczonym zakresie przez zmiang
punkéw pracy poszczegdlnych generatoréw, poniewaz
krajowe sieci przesytowe tworzg wieksze uktady np. sie¢
europejska, zarzadzang przez stowarzyszenie ENTSO,
a dodatkowo dziatajg w warunkach rynku energii
elektrycznej. Ograniczong zmiane przeptywu mocy mozna
uzyska¢ poprzez zastosowanie przesuwnikéw fazowych.
Przekladem mogg by¢ przesuwniki fazowe na granicy
polsko-niemieckiej w stacji Mikutowa [2], ale tez w wielu
krajach Europy i $wiata.

Wielotorowe, wielonapieciowe linie napowietrzne
WWLN s3g to napowietrzne linie prgdu przemiennego,
w ktérych na wspdlnej konstrukcji wsporczej prowadzi sie
tory prgdowe o réznych napieciach znamionowych.
Rozwigzanie takie mozna spotka¢ m.in. w Polsce, Holandii,
Niemczech, Czechach, Austrii, USA. Podstawowg zaletg

tego typu rozwigzania jest intensyfikacja terenu
zajmowanego przez linie napowietrzne (LN). Przyktadowo,
prowadzenie trzech klasycznych jednotorowych,

jednonapieciowych LN o napieciach 110 kV, 220 kV,
400 kV wymaga wygospodarowania terenu o sumarycznej
szerokosci 150 m. Poprowadzenie tych toréw pradowych na
wspolnej konstrukcji wsporczej, przy zachowaniu wolumenu
przesytanej mocy, pozwala zaoszczedzi¢ sumarycznie 80 m
szerokosci terenu [3]. Ponadto WWLN nie wykazujg
zwiekszonych poziomdéw natezenia pola
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elektromagnetycznego (PEM) w swoim  otoczeniu
w poréwnaniu do tradycyjnych linii HVAC [3,4,5].

Praca niesymetrycznych impedancyjnie WWLN wymaga
analiz wzajemnego oddziatywania toréw z uwagi na
pojawiajgce sie niesymetrie napie¢ i pradéw, ktorych
przyczyng jest niesymetria geometryczna linii [4,5].
Wytgczenie catej relacji WWLN stanowi znacznie wigkszy
ubytek w strukturze sieci w poréwnaniu z wytgczeniem linii
klasycznej, stgd konieczny jest rozwodj i dostosowanie
obecnych metod prac pod napieciem do tego typu
konstrukcji. Ponadto, niebezpieczehstwo wystgpienia
zakiocen miedzysystemowych oraz dodatkowe sprzezenia
pomiedzy torami prgdowymi (zwielokrotnienie wzajemnych
oddziatywan toréw pradowych o réznych napieciach
znamionowych) wymuszajg potrzebe modyfikaciji
algorytmoéw elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej (EAZ).

Napowietrzne linie pradu statego HVDC

Linie napowietrzne pradu statego wystepuja m.in.
w Argentynie, Brazylii, Chinach, Danii, Indiach, Szweciji.
Obecne uktady HVDC spotyka sie najczesciej w konfiguracji
punkt-punkt, tgczace dwa wybrane wezly w systemie
elektroenergetycznym. Uktad taki sktada sie z dwoch staciji
przeksztaitnikowych i umieszczonego miedzy nimi odcinka
linii napowietrznej lub kablowej. Konfiguracje uktadow
HVDC s3 réznorodne [6,7], jednak najczesciej, najnowsze
instalacje uktadéw przesytowych spotyka sie jako bipolarne
systemy o napieciu znamionowym do 500 kV. W uktadzie
bipolarnym wykorzystuje sie co najmniej dwa przeksztattniki
na kazdym terminalu sieciowym oraz stosuje sie co
najmniej dwa przewody o biegunowosciach dodatniej
i uiemnej, ktore traktuje sie jako niezalezne obwody.
Dodatkowo w takim uktadzie najczesciej wystepuje réwniez
metalowy przewdd powrotny w postaci niskonapieciowego
izolowanego przewodnika neutralnego. W Europie uwaza
sie za bardzo mato prawdopodobne, aby linie HVDC zostaty
zbudowane bez przewodu powrotnego (co wymaga
rozlegtego i kosztownego uziemienia), poniewaz prady
doziemne nie sg pozadane [8]. Atutem zastosowania
przewodu powrotnego jest mozliwos¢ jego wykorzystania
jako zapasowego ciggu w przypadku awarii jednego
z biegunéw. Wyposazenie systemu przesytowego HVDC
jest ztozone i prawie kazdy projekt jest realizowany jako
dedykowany. Rodzaje technologii, warianty przesytu, jak
i specyfikacie i typy sprzetu sg zréznicowane,
a zarzadzanie technologig i sprzetem stanowig wyzwanie,
réwniez z uwagi na brak doswiadczen krajowych [9]. Nie
nalezy zapomnie¢ o koniecznosci stosowania filtrow
zuwagi na generowane przez przeksztattniki wyzsze
harmoniczne. Technologia ta uznawana jest za kosztowng
w porownaniu z systemami HVAC i staje sie optacalna, gdy
planuje sie przesyt energii elektrycznej na znaczne
odlegtosci np. z odlegtych zasobdw, takich jak elektrownie
wodne, duze farmy wiatrowe, elektrownie jgdrowe [10].
Szacuje sie, ze inwestycja staje sie opfacalna jezeli
rozwaza sie dlugos¢ ciggu co najmniej 500 km [11]. Nie ma
za to ograniczen odlegtosci przesylu ze wzgledu na brak
zjawisk falowych i strat mocy biernej [12]. Technologia nie
wymaga réwniez pracy synchronicznej i nie wystepujg
problemy zwigzane ze stabilnoscig napieciowa.

Zjawiska zwigzane z pracg systemow HVDC skutkujg
m.in. dryfem jondw w catym obszarze miedzyelektrodowym,
ktory moze prowadzi¢ do wzmacniania pola elektrycznego
na poziomie gruntu [8], co moze prowadzi¢ do
zwiekszonych obaw spoteczenstwa. Z drugiej strony
poziom napiecia LN HVDC rzutuje na jej zdolnosci
przesylowe, co jest gtbwng motywacjg do konwersji. Nalezy
mie¢ na uwadze, ze wybdr napiecia LN HVDC jest zawsze
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kompromisem pomiedzy zdolnos$cig przesytowg a efektami
Ssrodowiskowymi, a wraz z tym akceptacjg spoteczng. Jesli
napiecie zostanie wybrane zbyt konserwatywnie, wzrost
wydajnoéci bedzie niewielki. Przyktadowo, zaktadajgc
konwersje dwutorowej linii 400 kV prgdu przemiennego
w linie napowietrzng pradu statego w uktadzie bipolarnym
z metalowymi przewodami powrotnymi, bez jakichkolwiek
zmian konstrukcyjnych, w tym liczby wigzek tworzgcych
przewody robocze, wzrost zdolnosci przesytowej wyniesie:

(1) Rivpe — 2l vpcYvne ~1.15 Usivoe
PHVAC 31 HVAC T/\Q\C U HVAC
BERVE

zatem bedzie nierentowny, jezeli napiecie HVDC nie bedzie
wybrane wyzsze niz napiecie miedzyfazowe HVAC. Jednak
efektywny wzrost zdolnosci przesytowych moze byé
znacznie wyzszy, poniewaz linia pradu statego punkt-punkt
moze by¢é w petni obcigzona, podczas gdy typowe linie
pradu przemiennego rzadko sg obcigzone powyzej 50% ze
wzgledu na kryterium N-1. W celu zagwarantowania
minimalnego wzrostu zdolnosci przesytowych powyzej 20%,
przewidywane napiecie uktadéw pradu statego jest
wybierane jako 420 kV [8].

Linie hybrydowe HVAC/HVDC

OSP wykazujg coraz wieksze zainteresowanie liniami
hybrydowymi HVAC/HVDC. W liniach tych na wspdlnegj
konstrukcji wsporczej prowadzone sg niezalezne tory pradu
przemiennego oraz statego. Czesto tego typu rozwigzanie
powstaje przy wykorzystaniu istniejgcej linii dwutorowe;j,
w ktorej jeden z toréw zostaje przeksztatcony dla przesyiu
HVDC. Drugim mozliwym rozwigzaniem w tej technologii
jest przesyt energii elektrycznej zaréwno prgdem
przemiennym jak i statym, ktéry odbywa sie jednym,
wspolnym, torem prgdowym [13,14]. W ukiadzie tym, na
poczatku linii, do sktadowej przemiennej dodawana jest
sktadowa stata napiecia, ktéra zostaje nastepnie usunieta
na jej koncu. Przewodem powrotnym dla pradu statego jest
ziemia. Wspotczesne technologie linii hybrydowych opierajg
sie na pierwszym opisanym wariancie (Szwajcaria, Chiny,
Niemcy), zatem dalsza analiza bedzie skupia¢ sie na tym
rozwigzaniu.

Hybrydowe LN wykorzystujg te same komponenty, co
linie HVAC Ilub HVDC i chociaz nie ma specjalnych
wymagan dotyczacych przewoddw i stupéw to izolatory
powinny by¢ zaprojektowane do hybrydowego napiecia
HVAC/HVDC. Maksymalne napiecie robocze musi by¢
odpowiednio  dobrane, aby utrzyma¢ wymagane
wewnetrzne i zewnetrzne odstepy elektryczne i unikngé
przekroczenia poziomoéw hatasu i jonizacji powietrza
zwigzanych z efektem koronowym [15].

W hybrydowych systemach HVAC/HVDC wystepujg
interakcje miedzy liniami HVAC i HVDC, co skutkuje
dodatkowymi  zjawiskami i efektami. Przykladowo,
w hybrydowym przesyle HVYAC/HVDC efekty koronowe obu
typédw przesytu wystepujg réwnolegle. Na przyktad dodatni
biegun pradu statego moze przyczynia¢ sie do powstawania
hatasu przy dobrej pogodzie, podczas gdy fazy pradu
przemiennego zwiekszajg hatas przy ztej pogodzie.
Dodatkowo  nalezy rozwaza¢ stany  przejsciowe
oddziatujgce na sie¢ HVAC od sieci HVDC i odwrotnie.
Prady ptyngce w LN HVAC wytwarzajg zmienne w czasie
pole magnetyczne w poblizu przewodéw LN HVDC, co
skutkuje wiekszym napieciem przemiennym indukowanym
na przewodach LN HVDC. Na skutek zwarcia w LN HVDC,
w rownoleglym torze HVAC pojawia sie skladowa
aperiodyczna pradu, ktéra moze powodowaé nasycenie
transformatoréw oraz przektadnikéw. Ponadto, wzajemne
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oddziatywanie toréw w LN HVAC/HVDC moze powodowaé
dodatkowe straty, wysoki poziom harmonicznych oraz
nieprawidiowe dziatanie zabezpieczen w sieci HVAC
[16,17]. Z uwagi na wystepujace sprzezenie od toru HVDC,
nie mozna wprost stosowa¢ typowych algorytméw EAZ do
ochrony toru HVAC [18]. Wzajemny wplyw miedzy
obwodami AC i DC wymaga specyficznej konfiguracji
systemdw zabezpieczen [19,20,21,22].

Koncepcja hybrydowych linii HYAC/HVDC taczy zalety
linii pradu przemiennego i statego w istniejgcej, wspdinej
infrastrukturze wiezowej, podczas gdy efekt wizualny po
konwersiji jest znikomy (tab. 1). Fizyczne wiasciwosci sieci
HVAC nie pozwalajg na szerszg skale sterowac
przeptywem energii tak, aby przekierowywaé go z linii
mocno obcigzonych na linie stabiej obcigzone. Zauwazono,
ze w wyniku wprowadzenia do systemu linii hybrydowych,
linie pragdu przemiennego byly poddawane mniejszym
obcigzeniom. Tor HVDC zapewnia lepszg kontrole
przeptywu mocy, np. w odniesieniu do przeptywow
tranzytowych, jak réwniez zapewnia poprawe warunkéw
napieciowych za pomocg przeksztattnikdw po obu stronach
ciggu. Skutkuje takze redukcjg catkowitych kosztéw
eksploatacji systemu, mimo ze straty przesylu wzrastajg
z powodu strat przeksztattnika, malejg w sieci HVAC [23].

Porownanie uktadow przesytowych duzych mocy

W tabeli 1 zestawiono poréwnanie wybranych cech
analizowanych uktadéw przesytowych duzych mocy, ze
szczegolnym uwzglednieniem charakterystyki stosowanych
w nich linii napowietrznych.

Naktad inwestycyjny wigzany z budowg LN HVDC
w uktadzie bipolarnym o napieciu +500 kV o takiej samej
zdolnosci przesylowej co klasyczna linia dwutorowa
o napieciu znamionowym 500 kV jest okoto potowe
mniejszy niz dla linii tradycyjnej. Rozwazajgc linie

hybrydowa, w kiérej sklad wchodzi jeden tor pradu
przemiennego 500 kV oraz uktad bipolarny +500 kV,
zdolno$¢ przesytowa takiej linii jest 1,5 razy wieksza niz
klasycznej linii dwutorowej 500 kV, a nakfad inwestycyjny
stanowi 1,2 wartosci naktadu inwestycyjnego potrzebnego
do budowy linii klasycznej [6,24].

Przejecie obcigzenia przez LN HVDC bedzie rowniez
okupione pojawieniem sie strat przesytlowych, ale dzigki
temu zostaje odcigzona sie¢ HVAC, co w szerszej
perspektywie spowoduje redukcje sumarycznych strat mocy
w sieci, a takze staje sie narzedziem do optymalizacji strat
w systemie oraz likwidacji ograniczen przesytowych w sieci
HVAC.

Dodatkowo urzadzenia przeksztattnikowe umieszczone
na koncach lini HYDC majg zdolnos¢ ptynnej regulacji
mocy biernej w sieci HVAC, co wptywa na poprawe
warunkéw napieciowych zaréwno {gcza HVDC jak
i obszaréw sieci HVAC wokot tych stacji.

Chociaz istniejg rozne ograniczenia prawne dotyczace
styszalnego hatasu oraz p6l magnetycznych i elektrycznych
prgdu przemiennego, wiekszo$¢ krajow nie wprowadzita
jeszcze ograniczen dla pdl elektrycznych pradu statego, czy
tez generowanych prgdéw jonowych. Nie oczekuje sie, ze
oba te efekty spowodujg jakiekolwiek problemy zdrowotne
na realistycznym poziomie, jednak ich obecnos¢ moze byc¢
postrzegana jako ucigzliwa i nasili¢ obawy spoteczne przed
budowg LN. Na przyktad silne pola elektryczne od linii
hybrydowych, na poziomie gruntu, mogg powodowaé
uczucie ,elektryzowania witoséw”, a tym samym irytacje
opinii  publicznej.  Gtéwnymi  czynnikami  sprzeciwu
publicznego sg problemy zdrowotne, zaktdcenia krajobrazu
i styszalny hatas, dlatego kazdy projekt LN powinien by¢
wykonany bardzo ostroznie pod katem oddziatywania PEM
oraz hatasu i ich percepcji.

Tabela 1. Poréwnanie wybranych cech LN pracujgcych w réznych uktadach przesytowych duzych mocy [25+32]

o
74
S
Wizualizacja
Cecha LN HVAC LN HVDC WWLN HVAC LN Hybrydowa HVAC/HVDC
° MM odniesienie 2 2 A
4]
§< [RPM odniesienie 'y ~ »
c® R
£S5 |ST odniesienie 3 ~ v
£ PiN odniesienie nie zdefiniowano jak dla LN HVAC nie zdefiniowano
° PE odniesienie (] ~ 7
é % PM odniesienie ~ ~ 2
g % H odniesienie » 2 N
[e]
B & odniesienie N N A
@ OoP odniesienie 0y 2 )
Najwigksze < coraz bardziej utrudniona < brak przepisow < ztozono$¢ modeli % zwigkszona trudnos$¢ prowadzenia
wyzwania rozbudowa z uwagi na regulujgcych dopuszczalne matematycznych prac analityczno-rozwojowych
sprzeciw spoteczny poziomy natgzenia PEM < komplikacja algorytmow z uwagi na wielo$¢ wzajemnych
< ograniczone metody oraz innych parametréw EAZ i metod prowadzenia sprzgzen, w tym m.in. komplikacja
sterowania przeptywem $Srodowiskowych prac pod napieciem modeli matematycznych
mocy, w tym wystepowanie i technicznych i algorytmow EAZ
ograniczen sieciowych < dostepnos$é¢ aparatury < relatywnie nowa i innowacyjna
statoprgdowej, w tym jej technologia moze budzi¢
koszt zwigkszone obawy opinii publicznej

MM — zlozono$¢ modelu matematycznego; RPM — regulacja przeptywdéw mocy; ST — straty mocy; PiN — przepisy i normy krajowe PE/PM — natezenie pola
elektrycznego/magnetycznego; H — hatas; K — wptyw na krajobraz; OP — obawy opinii publicznej
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Podsumowanie

Obserwuje  sie  wzrost  zainteresowania  OSP
mozliwoscig konwers;ji istniejgcych systeméw przesytowych
pradu przemiennego na systemy pradu statego. Ze wzgledu
na wysokg elastycznosé sterowania, technologia pradu
statego jest zdecydowanie preferowana do przesytu energii
elektrycznej na duze odlegtosci. Systemy HVAC zapewniajg
prostg transformacje pozioméw napiecia dostosowanych do
potrzeb  odbiorcéw.  Koncepcja  hybrydowych LN
HVAC/HVDC taczy w sobie zalety LN HVAC i HVDC, lecz
mnozg sie takze wyzwania zwigzane z ich rozwojem.
Wybor preferowanej technologii przesytu musi uwzgledniaé
szereg czynnikdw, przy czym najwazniejsze zdajg sie byé¢
kwestie srodowiskowo-spoteczne, z ktorych decydujgcymi
sg: wplyw na problemy zdrowotne wynikajgce
z oddziatywania PEM, zaktdcenia krajobrazu oraz styszalny
hatas. W przypadku linii hybrydowych, skutki te mogg by¢
odbierane jako ucigzliwe i powodowaé irytacje opinii
publicznej i negatywnie wptyngé na akceptacje tego typu
rozwigzania. Systemy przesylowe oparte na LN HVDC
wykazujg wiele przydatnych cech z punktu widzenia
operatora systemu przesylowego. Koniecznym jest
aktualizacja i doszczegodtowienie przepisOw w ujeciu
zachowania dopuszczalnych pozioméw natezenia PEM
oraz hatasu, a takze przeprowadzenie spotkan
informacyjnych dla spoteczenstwa.

Na $wiecie zauwaza sie jeszcze jeden trend. Coraz
czesciej rozwaza sie i wdraza rozwigzania kablowe dla
kazdego z oméwionych typow technologii przesytu duzych
mocy. Jest to podyktowane najczesciej aspektami
spotecznymi, gdzie rozbudowa infrastruktury napowietrznej
jest ograniczana z uwagi na jej duze zageszczenie
w danym obszarze lub gdy przebieg danego potaczenia
wkracza na tereny objete szczegdlng ochrong (np. parki
narodowe). Takie rozwigzanie pozornie pozwala na
ograniczenie oddziatywania sieci na krajobraz, jednak nadal
intensywnie w niego ingeruje pozostawiajgc trwaty $lad
w postaci wycinki roslinnosci czy koniecznosci stosowania
studzienek wentylacyjnych dla tuneli kablowych. Nie
wystepuje oddziatywanie pochodzgce od pola
elektrycznego, natomiast natezenie pola magnetycznego na
poziomie gruntu dla tego typu rozwigzan jest wyzsze niz dla
linii napowietrznych. Jest to rozwigzanie charakteryzujgce
sie nizszg awaryjnoscig niz rozwigzanie napowietrzne,
jednak czas znalezienia i usuniecia ewentualnej awarii jest
zdecydowanie dtuzszy i liczony w dniach, a nawet
tygodniach. Rozwigzanie takie jest kosztowne i nie znajduje
zastosowania dla niestabilnych terenéw (np. pogdrniczych).
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