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ZAKRES REFERATU:

* Wstep — metodyka wykonywania obliczen rozktadow napiecia AC
wzdtuz trasy gazociggu

* Porownanie rozktadoéw napiecia przemiennego, gestosci prgdu AC
w potencjalnym defekcie powtoki o powierzchni 1 cm? oraz
rezystywnosci gruntu projektowych i powykonawczych na

przyktadzie ukonczonego gazociggu wysokiego cisnienia DN1000
MOP 8,4 MPa
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Metodyka pomiarow i obliczen

Ryzyko korozji a.c. zalezy przede wszystkim od gestosci prgdu przemiennego przeptywajgcego pomiedzy
rurociggiem, a srodowiskiem poprzez defekty w powtoce izolacyjne;.

Na podstawie normy PN EN12954 prawdopodobienstwa korozji powodowanej przez prad przemienny mozna
nie uwzgledniac, jezeli gestos¢ pragdu przemiennego przeptywajgcego pomiedzy odstonietg powierzchnig
stalowej scianki, a srodowiskiem elektrolitycznym jest mniejsza niz 30A/m2, a potencjat konstrukcji spetnia
kryteria ochrony katodowej.

Na podstawie aktualnego doswiadczenia kryterium zagrozenia korozjg AC zostato zaostrzone,
a bezpieczna gestos¢ prgdu przemiennego zostata zmniejszona do wartosci 20A/m2.

Gestos¢ prgdu AC w defekcie zalezy od napiecia gazocigg-ziemia w danym punkcie oraz rezystywnosci gruntu.
Dlatego znajomosc¢ rezystywnosci gruntu wzdtuz gazociggu ma tak istotne znaczenie na etapie projektowania.

Poniewaz przy obecnie stosowanych powtokach ochronnych, ktére umozliwiajg ustalenie kryterium
jednostkowej rezystancji przejscia gazociggu wzgledem ziemi na bardzo wysokim poziomie, indukowane w
gazociggach w skutek indukcyjnych oddziatywan linii wysokich napiec sity elektromotoryczne mogg wywotywac
negatywne skutki w bardzo duzej odlegtosci od miejsca ich powstawania.



W rozwazanym przyktadzie rejestracji sit elektromotorycznych dokonywano na rozciggnietym
wzdtuz trasy projektowanego gazociggu kablu symulujgcym gazocigg. Jeden koniec kabla
uziemiano poprzez stalowg szpilke, na drugim koncu podtgczano rejestrator typu mRA, pomiar
dokonywany byt w stosunku do elektrody CSE, czas trwania kazdej rejestracji — 30 minut.

Pomiary wykonywano na kablach réznej dtugosci, od 100 do 500 metrow, w zaleznosci od
wzajemnego usytuowania LWN i gazociggu.

Obliczenia ekstrapolowano do wartosci wynikajgcych z maksymalnych mozliwych obcigzen
danej linii.
Mnoznik obliczano jako iloraz prgdu maksymalnego obcigzenia do wartosci chwilowej

zarejestrowanej podczas pomiarow, przy znanym w tym czasie obcigzeniu linii.

Gestos¢ prgdu w defekcie wyliczano ze wzoru przyblizonego:

j = 226x”“‘p“" =]



Kryteria ochrony stalowych konstrukcji podziemnych przed oddziatywaniem prgadu
przemiennego wg ST-IGG 0602:2013 oraz PKN-CEN/TS 15280:2008

Czynnik uwzgledniany przy ocenie
prawdopodobienstwa korozji Limity
przemiennoprgdowej

Napiecie przemienne pomiedzy rurociggiem a ziemig nie powinno przekraczac:
2 ziemi - 10 V na catej dtugosci rurociggu,
a - 4V na odcinkach utozonych w gruntach o rezystywnosci mniejszej niz 25 Qm.

Napiecie a.c. pomiedzy konstrukcjg

Dla gestosci prgdu przemiennego mierzonego na elektrodzie symulujgce;j
o powierzchni 1 cm? prawdopodobienstwo korozji jest:
Gestos¢ pradu a.c. jac < 20 A/m2 — brak lub niewielkie,
20 A/m? < j,. <100 A/m? — s$rednie,
jac > 100 A/m2 — bardzo duze.



Y& 4

Z uwagi na duzg dtugos¢ gazociggu, jego podziat na odcinki realizacyjne oraz duze SEM indukowane

od LWN, do analizy przyjeto podziat przedstawiony na rysunku ponizej:
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Odcinek 3: ZZU Rudka-Skroda — ZZUP Konopki

Odcinek 4: ZZUP Konopki — ZZUP Kukow
Odcinek 5: ZZUP Kukdéw — granica Panstwa
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Kazdy z odcinkow analizowany bedzie oddzielnie.

Na mapach przedstawiono wzajemne przebiegi gazociggu i LWN, rozmieszczenie monoblokow,
odgranicznikdw pradu statego i zespotow technologicznych.

Legenda dla map:

. Trasa gazociggu — kolor zotty
LWN 400 kV — kolor czerwony
LWN 220 kV — zielony

LWN 110 kV — niebieski

Elementy gazociggu — zotty

2 T o

Odgraniczniki prgdu statego - czerwony



Odcinek ZZU Rudka — Skroda ZZUP Konopki, SEM indukowane

Wyniki rejestracji oddzialywan LWN na trasie projektowanego gazociggu Poska - Litwa. Odcinek Rudka-Skroda - Konopki

przebieg réwnolegly

skrzyzowanie

‘ Sredni
., srednia srednia SEM kabel SEM . .. | maksymalne SEM
. diugoéé iR ' : prad/moc linii S s
Lp Obiekt . odlegtosé km o zmierzona | pomiarowy | aproksymow . obcigzenie linii | Monoznik | ekstrapolo
odm dom | zblizenia kat [] w czasie
od LWN trasy vl [m] ana [V] . . [A] wana [V]
[m] fral rejestracji [A]
m
0 500 500 300 0,054 225 0,120 10,05 274 27,26 3,27
LWN 220 kv 1200 1 550 350 400 0,027 285 0,032 10,05 274 27,26 0,90
1 1 550 1 900 350 200 0,0262 225 0,056 20,05 274 13,67 0,77
Ostroteka - Etk
1 900 2 600 700 150 0,059 285 0,145 20,05 274 13,67 1,98
2 600 4 550 1950 46 0,268 285 1,824 18,90 274 14,50 26,58
LWN 110 kV
2 |Ostroteka - 0 4 780 36 0,104 285 0,129 64,90 725 181623 155,
Kolno
4950 | 5700 750 190 0,050 285 0,132 10,57 274 25,93 3,41
5 |LWN220kv | 5700 | 8300 | 2600 200 0,054 225 0,624 10,17 274 26,95 16,82
Ostroteka - Etk | 8200 | 9600 1 300 60 0,062 225 0,358 10,57 274 25,93 9,29
9600 | 10300 700 200 | 0,054 225 0,168 10,17 274 26,95 4,53
Monoblok SEM 1 69,13
31 600 | 22 200 600 400 0,055 285 0,116 229,23 1000 4,26 0,51
32 200 | 22 607 407 32 607 70 0,0908 285 0,096 254,30 1000 3,93 0,38
4 LWN 400 kv 35400 | 26100 700 250 0,1502 225 0,467 247,87 1000 4,03 1,89
Polska - Litwa 36 360 40 0,0621 225 0,082 245,57 1000 4,07 0,24
36400 | 28500 2100 200 0,264 285 2,682 255,47 1000 3,91 10,50
38 844 17 0,236 285 0,248 255,47 1000 3,91 0,97
LWN 400 kV
5 i 41 735 60 0,140 285 0,147 252,77 1000 3,96 0,58
Polska - Litwa
SEM 2 15,16
LWN 400 kv
5] s 50 702 86 0,127 225 0,169 242,77 1000 4,12 0,70
Polska - Litwa '
monoblok km 60+544 |SEM 2 0,70




Odcinek 3: ZZU Rudka - Skroda — monoblok km 10+414

Hipolitowo
Qn*.on blok*km d0+414
/4 :

Stare Rakowo

‘2
i
Gietki

o
monoblokikm 5+2131§-9,

Maty'Ptock

Msciwuje

CZZU6 Rudka-Skroda
‘ 7
2
Image©:2022 ENES / Airbus

3798 km




Odcinek 3: monoblok km 10+414 — ZZUP Konopki
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Jak przedstawiono na mapach, na odcinku wystepuje wiele skrzyzowan i zblizen z LWN.

Z uwagi na bardzo duzg SEM indukowang na pododcinku od km 0 do 10+414, aby zapewni¢ ochrone
przed korozjg AC, odcinek ten zostat wyizolowany monoblokami i podzielony na dwie czesci, powtoka
gazociggu spetnia kryterium bezdefektowosci na poziomie 10° Om2.

W tej sytuacji rozktad napiecia AC nie ma znaczenia, ryzyko korozji AC nie wystepuje.

Nalezy jedynie zachowac¢ warunek nie przekroczenia progu napiecia bezpiecznego, a ten jest
zachowany.

Aby zobrazowac relacje pomiedzy wartosciami projektowymi a powykonawczymi, zmierzone podczas
rozruchu napiecia AC w PPE wzdtuz trasy gazociggu aproksymowatem do warto$ci odpowiadajgcych
indukowanym podczas maksymalnego obcigzenia sieci.

Z uwagi na brak danych o obcigzeniach poszczegolnych LWN podczas wykonywania pomiarow
rozruchowych, zastosowatem w aproksymacji mnoznik obliczony jako srednia z relacji wyliczonych
podczas obliczen projektowych w odniesieniu do rzeczywistych.

Nie sg to dane w 100% rzeczywiste, ale z duzym prawdopodobienstwem obrazujg relacje.

Przedstawiam na wykresach rowniez rezystywnosci gruntu zmierzone przedprojektowo
| powykonawczo.

Podczas robot wykopowych i zasypowych gazociggu grunt w duzym stopniu zostaje zmieszany,
a czesto rowniez wymieniony, co powoduje czasem duze réznice w rezystywnosci zmierzone;
przedprojektowo i powykonawczo.



Rezystywnosc¢ gruntu wzdtuz trasy gazociggu:
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Napiecie ACwzdtuz trasy gazociagu przed zataczeniern UZPP ekstrapolowane do wartosc maksymalnej [V]
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MNapiecie ACwzdiuz trasy gazociagu po zataczeniem UZPP ekstrapolowane do wartoséc maksymalnej [V]
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zmierzone powykonawczo, ekstrapolowane do mozliwych wartosci maksymalnych
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Rozktad gestodci pradu ACwzdiuz trasy gazociagu przed zatgczeniem UZPP ekstrapolowana do wartoéc maksymalnej A/m?]

246,23

14,88 —

nV

Ql/o/ol

gestos¢ dopuszczalna

== Obliczona powykonawczo, ekstrapolowane do mozliwych wartoéci maksymalnych

wg obliczen projektowych

1000,00

100,00

10,00

o
<
—

vvS+09
0ET+6S PO
TLE+8S
8SE+LS
TOT+9S
YOL+¥S
T09+€S
60V+2S
89Z+1S
0¥Z+0S
6V6+8Y
TI9+LY
¥19+49t
viv+SY
TIE9+7Y PO
[TE+Y PO
1S0+¥¥ PO
9Z8+ZY
1SL+TY
8SL+0V
790+6€
£60+8€
OVO+LE
PYS4SE
6¥+PE
98E+EE
STTHLE
LOZHTE
€TZ+0€
0TL+82
TOL+LT
€9T+92
Z6T+SZ PO
€20+4SZ PO
Z10+5Z PO
LOV+¥T
088+2¢
OvY+12
Z0v+0T
v89+6T
9Z0+8T
€9Z+9T
60T+ST
9LL+€T
T144TT
S9¥+TT PO
YIFP+0T




Rozkiad gestosci pradu ACwzdtuz trasy gazociggu po zataczeniu UZPP ekstrapolowana do wartosc maksymalnej £/m?)

25,12
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obliczona powykonawczo, ekstrapolowane do mozliwych wartosci maksymalnych
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Rozkiad gestosci pradu AC wzdiuz trasy gazociggu po zataczeniu UZPP obliczona na podstawie pomiardw powykonawczych napiecia
AC, ekstrapolowana do wartoici maksymalne] dla rezystywnoéci przedprojektowej i powykonawczej [A/m?]
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Napiecie AC wzdluz trasy gazociqgu bez UZPP bez ekstrapolacji [V]
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Odcinek 4: ZZUP Konopki — ZZU Pisanica — trasa gazociggu i kolizje z LWN
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Odcinek 4: ZZU Pisanica - ZZUP Kukéw — trasa gazociggu i kolizje z LWN
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Jak przedstawiajg mapy, na odcinku wystepujg tylko dwa skrzyzowania gazociggu z LWN.

Warto$¢é SEM indukowanych przedstawia tabela:
Odcinek ZZUP Konopki - ZZUP Kukéw

przabiegiriwnalegly SkiZyzgwanic Sfednia kabel SEM  |Sredni prad linii |maksymalne SEM
Lp Obiekt dtugoscé srednia SEM pomiarowy | aproksymowa w cZasie obcigzenie | Monoznik |ekstrapolowana
od m dom | zblizenia |odleglo$c od| kmtrasy | kat [°] | ZMIerzona [m] na [V] rejestracii [A] linii [A] [V]
[m] LWN [m] (V]
1 LWN SOk el 0 4 207 47 0,155 185 0,251 130,08 550 4,228 1,06
Grajewo
5 LWWN 110 kY Szeligi | 34 857| 36 557 | 1700 50 0,053 225 0,400 47,3952 735 15,508 6,21
-Augustdw
0 35 257 46 0,051 185 0,083 47,3952 735 15,508 1,28
Razem 8,56

Indukowane SEM sg niewielkie, ale na odcinku zaprojektowano przekroczenia przeszkod terenowych
wykonane w technice przewiertow sterowanych (HDD) w ptuczce o rezystywnosci 1,5 do 2 Qm, co
powoduje koniecznosc¢ obnizenia na tych odcinkach napiecia AC ponizej 1 V.

Zestawienie HDD:

Rzeka Etk 4,486 5,026 540
Rzeka Maikin 23,968 24,623 655
Rzeka Pietraszka 30,922 31,442 520
Rzeka Rospuda 55,791 56,66 869
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Obliczony w projekcie rozktad UZPP wraz z odpowiednio dobranymi uziomami powinien zapewni¢ rozktad
napiecia AC jak na wykresie ponizej:
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Na podstawie powykonawczych pomiarow rozruchowych, rozktad napiecia AC wzdtuz gazociggu wyglada tak:

MNapiecie ACwzdiuz trasy gazociggu po zataczeniu UZPP ekstrapolowane dowartosci maksymalnej [V]
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Gestosc¢ prgdu w potencjalnym defekcie o powierzchni 1 cm2:
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MNapigcie ACwzdiuz trasy gazociagu przed zataczeniem UZPP ekstrapolowane do wartosc maksymalnej [V]
wg pomiarow przedprojektowych
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Rozktady bez UZPP:
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Rozktad gestosci pradu ACwzdiuz trasy gazociagu przed zataczeniem UZPP ekstrapolowana do wartosc maksymalnej &/m?]
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Schematy zastepcze odcinka 5 wykonane dla obliczen rozktadu napiecia AC:
Lokalizacja UZPP i wartosci rezystancji uziomow:

Rezystancje rozptywu uzioméw

RuOd1 [Q)] RuOd2 [Q)] Ruod3 [Q)] RuOd4 [Q)] RuOd5 [Q)] RuOdé [Q] RuOd7 [Q)]

2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

Lokalizacje UZPP (km trasy)
Od1 Od2 Od3 Od4 Od5 Odé od7

1 248 10 342 20 806 22 400 51 408 52 900 57 921

Schemat zastepczy dla SEM1:

Od

0,33 XL1-2

Z1

RuOd8 [Q)]

2,00

Od8

64 958
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Schemat zastepczy dla SEM2:
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Otrzymane w wyniku obliczen na wyzej pokazanych modelach gazociggu rozktady napiecia AC
w przyblizeniu pokrywajg sie z rozktadem zmierzonym powykonawczo.
W efekcie prac projektowych uzyskane powykonawczo wyniki zapewniajg skuteczng ochrone

przed korozjg przemiennoprgdowa.
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Odcinek 5. : ZZUP Kukéw — ZZU Grauze Stare — trasa gazociggu i kolizje z LWN
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Odcinek 5. : ZZU Grauze Stare — granica Polska — Litwa - trasa gazociggu i kolizje z LWN
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Z uwagi na przebieg odcinka gazociggu wzgledem LWN, mogg na nim indukowac sie duze
SEM. Dlatego po wykonaniu pomiarow w terenie i obliczeniu mozliwych SEM podzielono

odcinek na sekcje:
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W sekcjach 5.1, 5.2 1 5.4 jako podstawowg ochrone przed korozjg AC zastosowano powtoke
bezdefektowg na poziomie 10° Qm? i taka zostata przez Wykonawce zachowana, wiec rozkfad

napiecia AC w tych sekcjach nie ma istotnego znaczenia i nie bede go w opracowaniu
analizowat.

Maksymalne SEM w tych sekcja mogg osiggng¢ nawet ponad 40V.

Natomiast w sekcji 5.3 indukowana SEM moze mie¢ wartos¢ 8,64 V przy zatozeniu sredniego
obcigzenia linii 400 kV Polska — Litwa prgdem 1000 A.

Takie dane przyjeto do obliczen na podstawie informacji uzyskanych od operatora sieci, ktéry
twierdzit, ze linia nie bedzie obcigzana wiekszym pradem.

Dopuszczalne obcigzenie tej linii to 2970 A przy temperaturze < 0°C.
Przy maksymalnym obcigzeniu linii moze wystgpi¢ tgczna SEM = 25,5V

Rozktad napiecia wzdtuz gazociggu powstatego wskutek dziatania indukowanej SEM,

rezystywnosci gruntu i gestosci prgdu w potencjalnym defekcie kotowym o powierzchni
1 cm? przedstawiajg kolejne wykresy.
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MNapiecie ACwzdiuz trasy gazociggu przed zafgczeniem UZPP [V]

100,00
=g pomiarow przedprojektowych = 7Mierzone powykonawczo = nrojektowe ekstrapolowane do wartosci maksymalnej
23 4
|
13,05
\ s
e
10,00
2N sl
v
1,00
- c‘:") (3} l’N, 3 [ o~ o~ A 4] -t < 0 @ : Q ~ g 0 8 g (2} 0
& o 3 e b Q 8 3 @ @ ) = R 3 o @ & o g @ ~ @ 8
4 & i ® <3 & & & = h & R & & & & B < & R & & &
Lol v-Ol Lol v-tl NI ~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ ™~ o m o m ml m Ml ml < <
e © © e o el
o] O o) ®] o] o}




1000,00

100,00

10,00

1,00

Rozktad gestosci pradu ACwzdtuz trasy gazociaguprzed zataczeniem UZPP A/m?]

97,98

33,47 —,

197,24

\

wg obliczen projektowych

= obliczona powykonawczo

— gestos¢ dopuszczalna

= nrojektowa ekstrapolowan do maksymalnej

14+901

0Od_16+032

17+049

Od_18+552

Od_20+114

21+209

22+022

23+442

24+351

25+309

26+371

27+374

28+766

30+048

31+317

324372

33+977

0Od_34+946

36+048

Od_37+809

Od_39+782

41+599

42+688



MNapigcie ACwzdtuz trasy gazociagu po zataczeniu UZPP [V]
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Whnioski:

1. Rozktady napiecia przemiennego wzdtuz trasy gazociggu projektowe (obliczone)

| powykonawcze sg w duzym stopniu zbiezne.

2. Rezystywnosc gruntu moze ulec zmianie wskutek jego wymieszania przy pracach

wykopowych i zasypach rurociggow

3. Metodyka obliczania rozktadu napiecia przemiennego wzdtuz trasy gazociggu oparta
na jego modelu uproszczonym, opisana w referacie, daje wystarczajgco doktadne

wyniki dla doboru zabezpieczen przed korozjg AC



DZIEKUJE ZA UWAGE

Roman Serwinski



