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Polski system elektroenergetyczny stanat przed wyzwaniem koniecznej i trudnej
transformacji, wynikajacej glownie z czynnikow i uwarunkowan zewngtrznych
zwiazanych z sytuacjg geopolityczna, jak rowniez z licznych czynnikow wewngtrznych,
ktorych zrodlem jest wieloletni okres zastoju w obszarze rozwoju i rozbudowy sieci
elektroenergetycznych. Przyjete przez Komisj¢ Europejska i zaakceptowane przez
panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej akty prawne zwigzane z tzw. zielonym ladem,
maja dostosowaé polityke klimatyczng, energetyczng, transportowa i1 podatkowa
na potrzeby realizacji celu, jakim jest ograniczenie emisji gazow cieplarnianych
do 2030 roku o co najmniej 55% w poréwnaniu z poziomem z roku 1990. Dla polskiej
gospodarki — ktora tradycyjnie oparta byta i jest na paliwach kopalnych, gtdéwnie weglu
kamiennym 1 brunatnym — realizacja powyzszych zalozen jest procesem trudnym,
bowiem w chwili obecnej generacja z tych dwoch paliw odpowiada za ponad 71%
calkowitej ilosci energii elektrycznej wytworzonej w naszym Kraju.

Trwajacy obecnie w Polsce proces transformacji energetycznej skupia si¢ glownie
na sektorze wytwarzania energii elektrycznej z odnawialnych Zrodet energii
oraz na modernizacji i rozbudowie sieci przesytowej 0 napieciu 400 kV. Realizowane sg
pierwsze duze inwestycje w morskie farmy wiatrowe na Baltyku, a na wstepnym etapie
prac przygotowawczych znajduje si¢ planowana od wielu lat pierwsza polska elektrownia
atomowa. Réwnoczesénie obserwuje si¢ duzy i dynamiczny rozwo6j sektora mikroinstalacji
fotowoltaicznych montowanych przez osoby prywatne, a takze rosnaca liczbe inwestycji
w farmy fotowoltaiczne o mocach rzgdu kilkudziesigciu, a nawet kilkuset megawatow.
Dziatania te, wraz z rosngcym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng, a takze
W pewnym stopniu zmiang przyzwyczajen konsumentoéw energii wywotane zmiang stylu
zycia, obnazyly stabo$¢ systemu elektroenergetycznego w zakresie dystrybucji energii
elektrycznej na poziomie $redniego 1 wysokiego napigcia.

Wskutek tak dynamicznych proceséw modernizacji sektora wytwarzania energii
elektrycznej, obszar gospodarki zwigzany z jej dystrybucja nie jest w stanie nadazy¢
za postgpujacymi zmianami. Wynika to z szeregu czynnikow dotyczacych finansowania
nowych, jak i modernizowania istniejacych linii oraz stacji elektroenergetycznych,
poprzez czynniki $srodowiskowe, kwestie spoteczne, a konczac na uwarunkowaniach
prawnych. Operatorzy systemow dystrybucyjnych realizujac swoja biezaca dziatalnosc,
nie dysponujg zasobami finansowymi na tak szybka rozbudowe sieci dystrybucyjnych,
szczegblnie na poziomie napigcia 110 kV. Dodatkowo procesy inwestycyjne zwigzane
z budowa tych obiektow moga trwac nawet kilka lat.

Jednym z zasadniczych elementéw proceséw inwestycyjnych rozbudowy sieci
dystrybucyjnych jest pozyskanie terenu i prawa do gospodarowania nieruchomosciami
dla celow budowalnych. Proces ten jest niezmiernie czasochlonny i wymagajacy
znacznego zaangazowania w prowadzenie negocjacji z wilascicielami gruntow.
Roéwnoczesnie wymaga znacznych naktadow finansowych, koniecznych do wykupu
gruntow pod stacje elektroenergetyczne oraz na ustanowienie stuzebno$ci gruntowej
przesytu pod linie dystrybucyjne.



Z powyzszych wzgledow pozadane jest poszukiwanie rozwigzan alternatywnych,
co stato si¢ inspiracja do podjecia problematyki bedacej przedmiotem niniejszej
rozprawy. Przedstawiono w niej badania dotyczace mozliwosci przyspieszenia procesu
budowy i modernizacji sieci dystrybucyjnych, poprzez wykorzystanie istniejacych pasow
technologicznych linii przesytowych. W rozprawie sformowano nastgpujaca teze:

Intensyfikacja rozbudowy elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych —
wynikajgca z procesow transformacji energetycznej — mozliwa jest przez
wykorzystanie do tego celu pasow technologicznych elektroenergetycznych
linii przesytowych.

Celem badan, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej dysertacji byto okreslenie
glownych czynnikow i warunkow determinujacych mozliwosé bezpiecznej budowy oraz
niezawodnej  eksploatacji  napowietrznych linii  dystrybucyjnych w  pasach
technologicznych linii przesytlowych. Nalezy nadmienié, ze ptynace z przeprowadzonych
badan wnioski stuszne sg nie tylko dla polskiej energetyki, ale rowniez moga by¢
aplikowane w innych krajach.

Tre$¢ pracy zostala zawarta w siedmiu rozdziatach. Rozdzial 2 poswigcono
problematyce  oddzialywania pdl elektromagnetycznych w  otoczeniu  linii
elektroenergetycznych. Szczego6lng uwage poswiecono wpltywowi na zdrowie i zycie
ludzkie oraz negatywnym skutkom oddziatywania tych pol na infrastrukture techniczng.
Zasigg strefy oddzialywania elektromagnetycznego wynika z przestrzennego rozktadu
pola elektrycznego oraz pola magnetycznego i ograniczony jest miejscem wystepowania
zatozonych wartosci dopuszczalnych. Przykladowy zasieg strefy oddziatywania pola
elektrycznego o natezeniu E = 1 kV/m i E =5 kV/m oraz nat¢zenia pola magnetycznego
B = 75 uT przedstawiono na rysunku 1 na ktorym naniesiona zostata rowniez szeroko$¢
pasa technologicznego dwutorowej linii 400 kV.

Bezposrednie oddziatywanie pola elektromagnetycznego na organizmy zywe
I sSrodowisko jest czgsto trudne do zweryfikowania, pomimo prowadzonych w tym
obszarze licznych badan, ktorych przedmiotem sg: zjawiska entoptyczne, zaburzenia
neurobehawioralne, wptyw na uktad neuroendokrynny, zaburzenia neurodegeneracyjne,
problemy z uktadem rozrodczym czy rozwdj nowotwordow. Posrednim skutkiem
oddziatywania pdl elektromagnetycznych na organizmy zywe jest zagrozenie
porazeniowe pradem elektrycznym, spowodowane dotknigciem cze$ci urzadzen
elektroenergetycznych, na ktorych zostal wyindukowany potencjat przez pole
elektromagnetyczne. Oddzialywanie pradu na ludzki organizm objawia si¢ szeregiem
skutkow, zaleznych od wartosci przeptywajacego pradu oraz indywidualnych
wlasciwos$ci biofizycznych organizméw zywych. Skutki dziatania pradu na cztowieka
w glownej mierze zaleza od drogi jego przeptywu przez organizm, nat¢zenia oraz czasu
trwania co potwierdzaja liczne publikacje naukowe.
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Rysunek 1. Poréwnanie szerokosci pasa technologicznego Spr oraz szerokosci stref Sg1 i Ses
oddziatywania pola elektrycznego oraz strefy Sg pola magnetycznego w przekroju poprzecznym linii
dwutorowej 400 kV

W rozdziale 3 przedstawiono zagadnienia normatywne projektowania zblizonych
do siebie linii elektroenergetycznych. Przeprowadzono analize obejmujaca wymagania
techniczne, zgodnie z aktualnic obowigzujagcymi wymaganiami normatywnymi
w zakresie projektowania linii napowietrznych. Celem tej czgsci rozprawy byto
wyznaczenie minimalnej odleglo$ci Xsp miedzy osiami linii przesylowej oraz zblizonej
do niej linii dystrybucyjnej. Wymagania co do odleglosci Xsp wynikaja z dokumentow
normatywnych. Prekwalifikacja rozwigzan technicznych zostata przeprowadzona
zgodnie z zapisami obowigzujacej normy PN-EN 50341-1:2013-03 dla wymaganych
wedlug zatacznika krajowego do normy dwoch ukladow obcigzen mechanicznych
przewodow: 1) przy maksymalnej projektowej temperaturze pracy przewodow oraz 2)
przy obcigzeniu przewodoéw wiatrem nominalnym. W wyniku tych badan wyznaczono
trzy grupy zakresow odlegltosci miedzy osiami linii w ktorych: zabroniona jest lokalizacja
linii; mozliwa jest lokalizacja linii w szczegolnych przypadkach (np. w zakresie
ograniczonych dlugosci przeset lub odpowiednia lokalizacja stupow); dopuszczalna jest
lokalizacja linii bez zadnych ograniczen technicznych. Zakresy odleglosci Xsp dla
analizowanych konstrukcji wsporczych przedstawiono w tabeli 1. Rezultaty tej analizy
staly si¢ podstawa do okreslenia zakreséw zmiennosci parametréw badanych w dalszych
czeSciach rozprawy.



Tabela 1. Zakresy zabronionych, przej$ciowych oraz dopuszczalnych odlegtos$ci miedzy osiami dwoch
rownoleglych linii dla wybranych uktadow przewoddw linii systemowej oraz linii dystrybucyjne;.

Odleglos¢ Xsp (M)
Linia systemowa | Linia dystrybucyjna strefa strefa strefa
zabroniona | przejsciowa | dopuszczalna
110 kV — linia
i jednotorowa <18,94 18,94+27,83 >27,83
400kV —linia | 454 b~ ktad pionowy
jednotorowa
Y25 P — uktad plaski | 15 v/ _ Jinia i
jednotorowa .
LSNS P2 — uklad plaski <17,66 17,66+29,16 >29,16
110 kV — linia
. jednotorowa <17,24 17,24+27,81 >27,81
400 kV- linia .
dwutorowa EJ24 PL — uktad pionowy
E33 P — ukifad pionowy | 15 kv/ _ Jinia i
jednotorowa .
LSNS P2 — uklad plaski < 15,96 15,96+29,14 >29,14

Rozdzial 4 poswiecono zagadnieniu skumulowanych pol elektrycznych w zbli—
zonych liniach elektroenergetycznych. Przedstawiono w nim opracowany w oparciu
0 metode tadunkow symulowanych model obliczeniowy, ktéry stat si¢ podstawag
okreslenia warunkow koniecznych do lokalizacji napowietrznej linii dystrybucyjnej
w zblizeniu do linii przesylowej. Wyniki tych badan przedstawiono w postaci
nomogramow (rysunek 2) natgzenia pola elektrycznego E = 1 kV/m na granicy pasa
technologicznego linii przesytlowej dla zmiennych wysokosci hs, hp przewodow linii
przesytowej 1 dystrybucyjnej oraz odlegtosci Xsp migdzy osiami tych linii.
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Rysunek 2. Przyktad nomogram
E(hs, hp, Xsp) = 1 kV/m na gra—
nicy pasa technologicznego linii
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Przedstawione nomogramy stanowig oryginalny sposdb wyznaczania maksymalne;j
odlegtosci miedzy osiami linii zblizonych do siebie oraz wzajemnej korelacji wysokos$ci
zawieszenia ich przewodow. Nomogramy maja charakter uzytkowy i umozliwiajg
wstepny dobdr rozwigzan przyczyniajacych si¢ do intensyfikacji wykorzystania pasow
technologicznych linii przesytlowych do budowy i powadzenia w nich linii
dystrybucyjnych. Moga one zosta¢ wykorzystane rowniez przez operatoréw sieci
dystrybucyjnych, w celu wykorzystania paséw technologicznych jako korytarzy dla
wlasnej infrastruktury. Umozliwiajg takze dobdr odpowiedniego uktadu przewodow
fazowych linii dystrybucyjnej.

W rozdziale 5 przedstawiono uproszczone modele oddziatywan pojemnosciowych
I magnetycznych, ktore opracowano i zastosowano do badan napi¢¢ i pradow
indukowanych w liniach zblizonych. Umozliwity one okreslenie wptywu analizowanych
parametrow zblizenia na skutki wzajemnego oddziatywania linii. Pomimo wysokich
walorow uzytkowych uproszczone modele oddzialywan nie maja bezposredniego
zastosowania do badan skutkow oddziatywan w bardziej ztozonych, zblizonych do
rzeczywistosci  przypadkach. Wynika to z trzech powoddéw: jednoczesnosci
oddziatywania pojemnos$ciowego i magnetycznego, uwzgledniania tylko oddziatywania
pomiedzy odcinkami linii o skonczonej dilugosci oraz koniecznosci doktadnego
odwzorowania przebiegéw napig¢ i pradow. Z tych powodow na potrzeby badan
opracowano zaawansowany model odcinkéw  zblizen linii  przesytowych
I dystrybucyjnych, ktéry jednocze$nie stanowi istotne rozszerzenie mozliwosci
obliczeniowych i udoskonalenie programu ElectroMagnetic Transients Program —
Alternative Transients Program (EMTP-ATP).
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Rysunek 3. Modele odcinka zblizenia w postaci szeregowego potaczenia modeli czgstkowych kolejnych
odcinkow typu n



Model ten zostat wykorzystany do badan parametréw jakosci energii elektrycznej
oraz zagrozenia porazeniowego, wynikajacych z napie¢ i pradow indukowanych podczas
budowy i p6zniejszej eksploatacji linii dystrybucyjnej w pasach technologicznych linii
przesytowych. Schemat ideowy modelu odcinka zblizenia przedstawiono na rysunku 3.
Wyniki tych badan i wnioski przedstawiono w rozdziatach 6 — badania wptywu linii
przesytowych na wartosci napie¢ i pradow indukowanych w budowanych liniach
dystrybucyjnych oraz 7 — badania wpltywu linii przesylowych na wartos$ci napig¢ i pradow
indukowanych w eksploatowanych liniach dystrybucyjnych.

W rozdziale 6 warto$¢ napie¢ dotykowych i pradéw razeniowych badano w funkcji
dhugosci Lr przewodu w rozwieszanej sekcji dla réoznych odlegtoéci Xsp migdzy osiami
linii, obcigzenia moca S4 linii przesytowej, a w przypadkow stanéw zwar¢ jednofazowych
w linii 400 kV, réwniez dla réznych miejsc jego wystapienia i dla réznych przewodow
fazowych dotknietych tym zwarciem. Badania przeprowadzono dla trzech wariantow
montazowych (przedstawionych w tabeli 2), ktore r6znig si¢ migdzy sobg ze wzgledu na
sposob uziemienia b¢bna z hamownikiem, rolek montazowych oraz wciaggarki.

Tabela 2. Rozwazane warianty montazu sekcji odciggowej linii dystrybucyjne;j

Rysunek 4. Najwieksze wartoéci napigé dotykowych Up i pradéw razeniowych Ipr W wariantach R1, R2,
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Przeprowadzone badania wptywu linii przesylowych na warto$ci napi¢¢ i pradow
indukowanych w budowanych liniach dystrybucyjnych wykazaty, ze podczas budowy
linii dystrybucyjnych w pasach technologicznych linii przesytowych nalezy liczy¢ si¢
z wysokim poziomem zagrozenia porazeniowego. Na rysunku 4 przedstawiono
najwigksze spodziewane warto$ci napi¢¢ dotykowych Up i pradow razeniowych Ipr, jakie
moga wystapi¢ w wyniku przeptywu w linii przesytowej pradéw zwarciowych. Nalezy
zauwazyC, ze wartosci pradow Ipr sa wielokrotnie wigksze od wartosci 30 mA,
uznawanej za prog wystapienia fibrylacji komor serca.

W rozdziale 7 badania przeprowadzono dla stanow pracy linii dystrybucyjnej
wedlug tabeli 3. Badania jakoS$ci energii przeprowadzono dla stanu normalnej pracy linii
dystrybucyjnej (wariant E1), natomiast wyniki badan spodziewanych pradow
razeniowych w wytaczonych spod napigcia liniach dystrybucyjnych, jakie moga by¢
wywolane oddziatywaniem elektromagnetycznym linii przesylowych przeprowadzono
dla stanow pracy wedlug wariantoéw E2+E4.

Tabela 3. Rozwazane warianty podczas eksploatacji linii dystrybucyjnej w pasie technologicznym linii

przesytowe;j.
Wariant Stan pracy linii dystrybucyjnej
El normalny
E2 wylaczona, nieuziemiona
E3 wylaczona, uziemiona jednostronnie
E4 wylaczona, uziemiona obustronnie

W linii dystrybucyjnej 110 kV badania wykazaty, ze linia przesylowa 400 kV moze
by¢ przyczyng przekroczenia w niej dopuszczalnej wartosci napigcia wynoszacej 1,1
napigcia znamionowego sieci Uy przy odleglosci Xsp = 30 m dtugo$¢ Lz zblizenia linii
nie powinna przekraczaé ok. 10 km, a przy odlegtosci Xsp = 20 m dhugos$¢ Lz < 5 km.
Pomimo istotnej deformacji rozktadow napig¢ w linii dystrybucyjnej, wartosci wskaznika
asymetrii Wa nie przekraczaja dopuszczalnej wedlug rozporzadzenia okreslajacego
wymagania dotyczace parametrow jakosci energii elektrycznej wartosci 1%.

Z badan przeprowadzonych dla zblizonej linii 15 kV wynika, Zze oddzialywanie
elektromagnetyczne linii 400 kV jest tak silne, Ze wartosci tych napig¢ praktycznie
w kazdej sytuacji nie mieszczg si¢ w dopuszczalnym przedziale (0,9+1,1) Un. Pomimo
tak silnej deformacji napie¢ wartosci wskaznika asymetrii mieszczg si¢ w wymaganym
przedziale 0+2%. Otrzymane wyniki badan upowazniaja wi¢c do jednoznacznego
stwierdzenia, ze napowietrzne linie dystrybucyjne 15 kV nie powinny by¢ lokalizowane
w pasach technologicznych linii 400 kV.

Przeprowadzone badania wptywu linii przesylowych na warto$ci napiec i prgdow
indukowanych w eksploatowanych liniach dystrybucyjnych wykazaly, ze rowniez
podczas eksploatacji linii dystrybucyjnych w pasie technologicznym linii przesytowej
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nalezy liczy¢ si¢ z wysokim poziomem zagrozenia porazeniowego. Na rysunku 5
przedstawiono najwicksze spodziewane warto$ci pradow razeniowych Ipr, jakie moga
wystgpi¢ podczas normalnej pracy oraz na skutek zwar¢ jednofazowych w linii 400 kV.
Nalezy zauwazy¢, ze rowniez w tym przypadku wartosci pradow Ipr sg wielokrotnie
wigksze od warto$ci 30 mA.
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Rysunek 5. Najwicksze wartosci pradow razeniowych Ipr W wariantach E2, E3, E4 eksploatacji linii
dystrybucyjnej

W ogo6lnosci mozna wigc stwierdzié, ze prowadzenie prac budowlanych w pasie
technologicznym linii przesytowych, jak 1 prowadzenia eksploatacji na wytaczonej linii
dystrybucyjnej wiaze si¢ z mozliwo$cig wystapienia porazen. Z tego powodu mozliwosc¢
montazu przewodow oraz prowadzenia prac jest dopuszczalna tylko w przypadku
czasowego wylaczenia linii przesylowe] z eksploatacji albo przy zastosowaniu
technologii prac pod napigciem.

Zagadnienie begdace przedmiotem rozprawy nalezy do aktualnych probleméw
energetyki krajowej 1 Swiatowej, wynikajacych z zachodzacych w niej procesow
transformacji w kierunku gospodarki niskoemisyjnej. Wyzwania jakie stawiaja one przed
sektorem elektroenergetyki wymusza konieczno$¢ poszukiwania alternatywnych,
a zarazem innowacyjnych rozwigzan obnizenia kosztéw 1 przyspieszenia realizacji tej
transformacji. Do takich rozwigzan nalezy proponowana w rozprawie intensyfikacja
rozbudowy elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych przez wykorzystanie do tego
celu pasow technologicznych elektroenergetycznych linii przesylowych.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze energetyce krajowej mozliwa jest
lokalizacja linii dystrybucyjnych w pasach technologicznych linii 400 kV, ale tylko
w przypadku linii o napigciu znamionowym 110 kV. W przypadku linii $rednich napig¢
15 kV lokalizacja taka nie jest mozliwa ze wzgledu na niedopuszczalng degradacj¢
parametrow okreslajacych jakos$¢ napigcia zasilajgcego, w postaci nadmiernych odchylen
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warto$ci napi¢¢ fazowych, bedacych skutkiem oddziatywania elektromagnetycznego linii
przesylowych.

Przeprowadzone badania i analizy wykazaty rowniez, ze w zaleznosci od odleglosci
mig¢dzy osiami linii, najdluzsze odcinki zblizen linii 110 kV w pasach technologicznych
linii 400 kV nie powinny przekracza¢ dtugosci 5+10 km. Dla dtuzszych odcinkéw zblizen
nalezy liczy¢ sig¢, podobnie jak w przypadku linii 15 kV, z nadmiernym odchyleniem
warto$ci napie¢ fazowych.

Opracowane modele matematyczne oddziatywan elektromagnetycznych pozwolity
na okreslenie napi¢¢ indukowanych i wywotanych nimi pradéw, bedacych skutkami
oddziatywan elektromagnetycznych linii przesylowych, zard6wno w stanie pracy
normalnej, jak 1 podczas przeplywu w niej pradow wywotanych zaktoceniami
zwarciowymi. Modele te zastosowano do okreslenia warunkow budowy i przysziej
eksploatacji linii dystrybucyjnych usytuowanych w pasach technologicznych linii
przesytowych w aspekcie zagrozenia porazeniowego.

Otrzymane wyniki badan i1 analiz warunkéw budowy linii dystrybucyjnych
wykazuja, ze wykonywane prace budowlane i montazowe odbywaé sie moga
w warunkach duzego zagrozenia porazeniowego, szczegoOlnie podczas rozciggania
przewodéw i montazu osprzetu tancuchow izolatorowych. Przeprowadzone badania
wykazaly, ze spodziewane wowczas wartosci pradéw razeniowych moga wielokrotnie
przekracza¢ wartos$ci stanowigce prog wystapienia fibrylacji komoér serca. Z tych
powodow wszelkie prace budowlane na liniach dystrybucyjnych zblizonych do linii
przesytowych, powinny by¢ traktowane jako prace pod napigciem i1 powinny byc
wykonywane z wykorzystaniem odpowiednych technologii. Alternatywa mogloby by¢
czasowe wylaczenie linii przesylowej, jednak ze wzgledow na niezawodnos¢ systemu
przesytowego uzyskanie na to zgody jego operatora jest praktycznie niemozliwe.

Podobne wnioski wyptywaja z badan 1 analiz dotyczacych eksploatacji linii
dystrybucyjnych wybudowanych w pasach technologicznych linii przesylowych.
Rowniez w tej sytuacji nalezy liczy¢ si¢ z duzym zagrozenie porazeniowym podczas
wykonywania prac eksploatacyjnych lub remontowych, co powoduje koniecznosé
stosowania technologii prac pod napigciem nawet na odlaczonej od zasilania i uziemionej
obustronnie linii dystrybucyjnej.

Dokonujac cato$ciowego podsumowania przedstawionych w niniejszej rozprawie
wynikow badan, mozna stwierdzi¢, Ze postawiona w rozdziale pierwszym teza zostata
udowodniona.

Rozprawa stanowi oryginalny wktad w problematyke projektowania i eksploatacji
zblizonych do siebie napowietrznych linii elektroenergetycznych. Osiagnigte rezultaty
stuszne sg nie tylko dla polskiej energetyki, ale rowniez moga by¢ aplikowane w innych
krajach. Stanowig one takze punkt wyjscia do dalszych badan, dotyczacych mozliwos$ci
lokalizacji rowniez kablowych linii dystrybucyjnych w pasach technologicznych
napowietrznych linii przesylowych.

10



