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Oddziatywania elektromagnetyczne na obwody ziemnopowrotne —
rurociagi podziemne

1. WPROWADZENIE
Lot ~—
! D, #Dp =Dc
Ao A\
Dos
D,

l 1 -\.'- % < : _.' t ..l. Z = L ._.' < A hy
Induﬂiun%

Fig.1. AC interference on a pipeline

Napowietrzna linia
elektroenergetyczna

Przewéd
odgromowy

Przewéd
fazowy

Sprzgzenie
Sprzezenie konduktancyjne -
magnetyczne

Uziom stacji

_— H H Bi8tstsane /|2
L j ls Sprzezenie
I1, Iz, 13, 14— odcinki instalacji podziemnych galwaniczne

Fragment zlozonego uktadu obwodow ziemnopowrotnych



2. MODELOWANIE ODDZIALYWANIA
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Interference between any human body and transmission line system configuration

Niezbedne dane do obliczen oddzialywania linii NN (lub WN) na podziemne
gazociagi stalowe:

1. Dane na temat przebiegu linii NN i rurociggu (doktadna mapa PAPIEROWA —
preferowana skala 1:1000 (minimum 1:5000) obu tras z ktérej wynika odlegtos¢ linii
od rurociagu, numery stupdéw linii NN, odleglosci najblizszego stupa od rurociaggu w
miejscach skrzyzowan tras i dlugosci poszczegdlnych odcinkéw zblizenia — mapa
musi obejmowac rejon zblizenia rurociggu do linii NN w pasie o szerokos$ci 2 km (po
1000 m od osi linii NN po obu jej stronach — chodzi o rejon w ktéorym rurociag
krzyzuje si¢ z linia, lub po jednej stronie jezeli rurociag przebiega réwnolegle lub w
zblizeniu w odlegtosci < 1000 m od linii) — zgodnie z wymogami GAZ- SYSTEM
S.A.

2. Dane o rurociggu DN XXX:

- nazwa i dtugos$¢ rurociggu (skad A [0 km] — dokad B [? km])

- $rednica zewnetrzna rurociggu [mm]

- grubo$¢ izolacji [mm]

- grubos$¢ $cianki rurociggu [mm]

- gleboko$¢ utozenia [m]

- rezystywno$¢ gruntu [ohm*m] — muszg by¢ wykonane pomiary rezystywnosci
gruntu wzdhiz trasy gazociggu (wymog GAZ Systemu) — wynik pomiaru
nalezy poda¢ w miejscu pomiaru czyli w kilometrze liczconym wzdluz trasy
rurociagu

- rezystancja powtoki rurociagu [kohm*m?]

- co jest na koncach rurociggéw (monoblok?, uziemienie (ile oméw)?,
polaczenie z innym rurociggiem),

- czy jest metaliczne polaczenie gazociaggéw z innymi rurociggami (w ktorym
kilometrze gazociaggdw)?



na ktorym kilometrze rurociagu jest skrzyzowanie z linig NN ? [km rurociggu]
ochrona katodowa [km gazociggu] — wykaz i lokalizacja SOK i punktéw
pomiarowo-kontrolnych wzdtuz rurociagu.

istniejgca ochrona przeciwporazeniowa rurociggu [km rurociggu] (oraz
wartosci rezystancji uziomow do ktorych dotgczono iskierniki/odgromniki)
istniejgca ochrona rurociggu przed korozja przemiennopradowa [km rurociagu]
(oraz wartosci rezystancji uziomow do ktorych dotaczono odgraniczniki)

3. Dane natemat linii NN ??? kV:

nazwe linii (skad X- dokad Y), czy jest dwustronnie zasilana?

typ linii

jesli linia jest dwutorowa to uktad faz w obu torach

typ stupa

warto$¢ pradu roboczego [A] (dla normalnej pracy linii)

srednia (przewidywana) dobowa warto$¢ pradu roboczego [A]

promien przewodu odgromowego [mm]

rezystancja przewodu odgromowego [ohm/km],

kat miedzy gazociaggiem a linig NN w miejscu skrzyzowania,

miejsca skrzyzowania z gazociggiem (migdzy stupami linii NN, odleglosci
uziomow stupa i gazociggdw — plan sytuacyjny)

prady zwarcia doziemnego (udzialy ze stacji X 1 Y) na stupach, prad zwarcia
ptynacy przez uziom stupa do ziemi (dla catej trasy linii NN).

czas trwania zwarcia

UWAGA: Mozliwe sa dalsze pytania po otrzymaniu  kompletu
dokumentéw/informacji j.w.

Dane na temat linii elektroenergetycznych :

prady zwarcia doziemnego (udzialy ze stacji A i B) na stupach, prad zwarcia
ptynacy przez uziom stupa do ziemi wyliczone zgodnie z ponizszym
rysunkiem, tzn.: 310(A), 310(B), lew(A), lew(B), Ik" oraz let (patrz
przyktadowa Tabela ponizej):
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Prad uziomowy pﬁy zwarciu na .sIupie linii WN lub NN mozna wyrazi¢ nastej

rownaniem (Rys. 5.1):
I = 3-Iypytegy + 3-Log I

Prad uziomowy, powracajacy do stacji zasilajacych przez uktad uziemiajacy, je:
nazywany zredukowanym pradem zwarcia. Prgd ten powoduje pojawienie sie na s
zwarciem napiecia uziomowego Ues. W efekcie tego pojawiajg sie niebezpieczne pc
wzgledem ziemi na wszystkich stupach, tj. w calym galwanicznie potaczonym |

uziemiajacym linii 110 kV, 220 kV lub 400 kV.

= Lgrpy + Ly * Lir

Przyktadowo zalaczam obliczenia (mozna je zweryfikowaé posiadanym

programem):

Tabela. Rozptyw pradu jednofazowego zwarcia doziemnego na stupie.



a) Linia napowietrzna wysokiego napigcia WN 110 kV (relacji Lubraniec — Wioctawek Wschod) — km gazociggu 18+056

e 259/08
Udzialy pradu zwarcia od strony Prady w kierunku
Miejsce zwarcia Stacja GPZ Stacji GPZ Lubraniec Stacji GPZ Wioctawek Wschéd Prad w Napiecie
Prad zwarcia Stacja GPZ Prad w slupie
(Stup) Wioctawek uziemieniu uziemienia
Lubraniec P.O.1 P.0.2 P.O.1 P.0.2
Wschdd
[A] (Al (Al (Al (Al (Al (Al (Al (Al (Al
259/0S 20201 4856 15345 3080,6 3080,6 5684,2 5684,2 1652,9 163 2452

Oczekuje, ze otrzymam wyniki obliczeh PRADU W UZIEMIENIU stupa (ler na
zalaczonym rysunku plynacy przez rezystancj¢ Rer do ziemi).

MODEL SYMULACYJNY
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Fig. 2. Equivalent model of an elementary section of earth-return circuit with external excitation

ZESTAWIENIE OZNACZEN | WZOROW DLA OBLICZANIA PARAMETROW
ELEKTRYCZNYCH GAZOCIAGU

C| - | pojemnos$é miedzy gazociggiem i ziemig
D | - | $rednica rurociggu
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Y,y | - |admitancja wynikajgca z przeptywu pradu przez ziemie
Yi| - | admitancja uptywnosciowa rurociggu

Z| - | Impedancja

Z:| - |impedancja charakterystyczna

Z4| - |impedancja wynikajgca z przeptywu pradu przez ziemie
Z;| - |impedancja wewnetrzna rurociggu

& | - | przenikalno$¢ elektryczna prozni
O
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- | konduktywnos¢ gruntu
- | Pulsacja
- | stata propagacji




1o | - | przenikalno$¢ magnetyczna prézni

ur| - | przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna
p| - | rezystywnos¢ gruntu

pst| - | rezystywnosc stali
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Zastosowana metoda symulacji polega na zatozeniu, ze oddziatywanie

linii elektroenergetycznej na pobliski rurociag podziemny, z natury zjawisko polowe,



mozna modelowacC przy zastosowaniu metod obwodowych. W tym celu obwdd
ziemnopowrotny (rurocigg) dzieli sie na jednorodne odcinki (ogniwa podstawowe),
modelowane jako pasywne lub aktywne dwuwrotniki typu © , w ktorych elementy
pasywne sg parametrami elektrycznymi obliczanymi zgodnie z teorig obwoddéw
ziemnopowrotnych, a elementy aktywne, reprezentujgce oddziatywania indukcyjne w
uktadzie sprzezonych obwoddéw ziemnopowrotnych (przewody napowietrznej linii
elektroenergetycznej NN — rurocigg podziemny) stanowig zrodta napieciowe,
umiejscowione w odpowiednich gateziach dwuwrotnika. Rozpatrywany obwdd
ziemnopowrotny traktuje sie jako potgczenie tancuchowe pasywnych i aktywnych
dwuwrotnikéw. Wyznaczenie rozptywu pradoéw/napie¢ w analizowanym ukfadzie
opiera sie m.in. na znajomosci wartosci prgdéw roboczych linii w stanach normalnej
pracy (oddziatywanie diugotrwate na rurocigg) lub prgdu jednofazowego zwarcia
doziemnego (oddziatywanie krotkotrwate na rurocigg) oraz geometrii rozpatrywanego
uktadu. Pozwala to na okreslenie parametréw zrodet napieciowych, wymuszajgcych
rozptyw pragdow oraz rozktad napie¢ w rozpatrywanym rurociggu podlegajgcemu
oddziatywaniu prgdow ptyngcych linig elektroenergetycznag.

Uktad rurocigg — linia elektroenergetyczna sprowadza sie wiec do m
zastepczych uktadéw réwnolegtych przez wyznaczenie zastepczej odlegtosci (w
poziomie) zblizenia linii i rurociggu jako $rednich geometrycznych z odlegtosci
maksymalnej i minimalnej:

a. =+a,.a (2)

mmax ~-mmin
przy spetnieniu warunku, ze

Anmax <3 2)
a

Obliczenia wykonuje sie wzdluz trasy catego gazociggu w punktach
obliczeniowych. Usytuowanie punktéw obliczeniowych w pasie o szerokosci 1,0 km

po obu stronach trasy linii elektroenergetycznej wyznacza kryterium —wzory (1) i (2).



3. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN | OCENA ZAGROZENIA PORAZENIOWEGO
ORAZ KOROZYJNEGO GAZOCIAGU
Ocena stopnia zagrozenia porazeniowego gazociagu
Ocene stopnia zagrozenia porazeniowego gazociggu przeprowadza sie przy
zatozeniach:

e obliczony potencjat gazociggu odpowiada napieciu razeniowemu dotykowemu w
sytuacji, gdy cziowiek znajdujgcy sie w poblizu gazociggu dotyka go (np.
wykonujgc pomiary w stupku pomiarowym instalacji ochrony katodowej),

e czas razenia wynosi (przyktadowo) 300 ms,

e dopuszczalne napiecie dotykowe razeniowe dla czasu razenia t = 0,3 S wynosi
1000 V wg PN-EN 50443 (patrz Table 3 ponizej).

e dopuszczalne napiecie dotykowe razeniowe w przypadku oddziatywania

dtugotrwatego linii elektroenergetycznej U = 60 V (dla czasu razenia t >3 s).

Norma Europejska EN 50443:2011 Effects of electromagnetic interference on
pipelines caused by high voltage a.c. electric traction systems and/or high voltage
a.c. power supply systems (ma status Polskiej Normy: PN-EN 50443)

Table 3 — Limits for interference voltage related to danger to (electrically) instructed
persons

Fault duration Interference voltage
t (r.m.s. value)
s \%
t<0,1 2000
0,1<t<0,2 1500
0,2<t<0,35 1000
0,35<t<0,5 650
0,5<t<1,0 430
1<E<3 150
t>3 60

PN-EN 50522:2011 Uziemienie instalacji elektroenergetycznych pradu przemiennego o napieciu
wyzszym od 1 kV



EN 50522:2010
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Rysunek 4 - Dopuszczalne napigcie dotykowe

UWAGA W przypadku czasu przeptywu pradu znacznie diuzszego niz 10 s jako dopuszczalne napigcie dotykowe Uy,
moze by¢ stosowana warto$¢ 80 V.

POLSKI KOMITET NORMALIZACYJINY 2017

9 Tablica B.3 - Obliczone wartos$ci dopuszczalnego napigcia dotykowego Uy, w zaleznosci od czasu
trwania zakidcenia ¢
Czas trwania Dopuszczalne napigcie
zakiécenia f; dotykowe Uy,
s \'
0,05 716
0,10 654
0,20 537
0,50 220
1,00 117
2,00 96
5,00 86
10,00 85

UWAGA 1  Dlawarunkow specjalnych mogg by¢ wyznaczone napigcia dotykowe oparte rzeczywistej drodze W warunkach
specjalnych, napigcie dotykowe razeniowe moze by¢ okreslone na podstawie aktualnej drogi przeptywu pradu.

UWAGA2 W przypadku czasu przeplywu pradu znacznie diuzszego niz 10 s jako dopuszczalne napigcie dotykowe Uy,
moze by¢ stosowana wartos¢ 80 V.

Ocena stopnia zagrozenia korozja przemiennopragdowg gazociggu

Ocena stopnia zagrozenia korozjg przemiennoprgdowg rurociggéw podziemnych

jest zagadnieniem trudnym, nie do konca rozpoznanym oraz kontrowersyjnym.



W Standardzie Technicznym Izby Gospodarczej Gazownictwa ST-IGG-
0602:2013 jest zapis, iz zagrozenie korozjg przemiennoprgdowg nie wystepuje lub jest
mato prawdopodobne, jesli gestos¢ prgdu przemiennego jest mniejsza niz 20 A/m?Z.
Zapis ten jest dyskusyjny. Pomimo ustanowionej normy EN 15280:2013 i podanego w
niej kryterium gestosci pradu 30 A/m?, ponizej ktérego prawdopodobienstwo korozji
wywotanej prgdem przemiennym nie wystepuje lub uznaje sie je jako niskie, trwajg
dyskusje na temat wartosci progowej gestosci prgdu przemiennego moggcego
spowodowac przyspieszong korozje scianek rurociggu. Norma niemiecka DIN 50925
przyjmuje réowniez 30 A/m?, lecz nie brak doniesien literaturowych o dopuszczalnej
wartosci gestosci prgdu rzedu 20 A/m?, a nawet stawiana jest teza, ze w pewnych
warunkach nawet prad o gestosci 10 A/m? moze stanowi¢ zagrozenie korozyjne.

W normie PN-EN15280:2013: ,Ocena prawdopodobiehAstwa wystgpienia na
zakopanych rurociggach korozji wywotanej prgdem przemiennym stosowana do
rurociggéw chronionych katodowo” podano miedzy innymi nastepujgce akceptowalne
poziomy oddziatywania prgdéw przemiennych:

e w pierwszym kroku, napiecie przemienne mierzone na rurociggu powinno by¢

ograniczone do 15 V Ilub mniej. Dotyczy to jego wartosci $redniej z

reprezentatywnego okresu np. 24 godzin;

e jako drugi krok, skuteczne ztagodzenie korozji przemiennoprgdowej moze byc¢
osiggniete poprzez przestrzeganie kryteriow zdefiniowanych w normie PN-EN
12954, Tabela 1 - dotyczgca potencjatdéw korozyjnych, potencjatéw ochrony i
potencjatow krytycznych typowych metali w gruncie oraz w wodzie stodkiej i

stonej.

i rownoczesnie:
e zapewnienie sredniej gestosci prgdu przemiennego w reprezentatywnym okresie
(np. przez 24 godziny) nizszej niz 30 A/m?, przy pomiarze na elektrodzie

symulujgcej o powierzchni 1 cm?;

e |ub zapewnienie $redniej gestosci pradu ochrony katodowej w reprezentatywnym
okresie (np. przez 24 godziny) nizszej niz 1 A/m? mierzonej na elektrodzie
symulujgcej o powierzchni 1 cm?, jezeli gestos¢ prgdu przemiennego wynosi
wiecej niz 30 A/m?;

e lub zapewnienie, ze stosunek gestosci pragdu przemiennego (Jac) do gestosci
prgdu statego (Jqc) jest mniejszy niz 5 przez reprezentatywny okres (np. 24

godziny). Stosunek Jac do Jd¢c mniejszy niz 5 wskazuje mate ryzyko korozji



przemiennoprgdowej. Jednakze w celu zredukowania ryzyka korozji do minimum

preferuje sie by ten stosunek byt mniejszy niz 3.

Nalezy ponadto zwréci¢ uwage na porownanie kryteriow: zgodnie ze standardem
ST-IGG 0602: 2009 gestos¢ pradu a.c. przeptywajgcego pomiedzy gazociggiem a
Srodowiskiem elektrolitycznym powinna by¢é mniejsza niz 20 A/m?, natomiast godnie z
normg PKN-CEN/TS 15280:2013-12E napiecie przemienne pomiedzy gazociggiem a
ziemig nie powinno przekracza¢é 10 V na catej diugosci gazociggu lub 4 V na
odcinkach utozonych w gruntach o rezystywnosci mniejszej niz 25 Qm.

Z porownania tych kryteribw wynika jednoznacznie brak spéjnosci miedzy w/w

wymogami. Z kryterium potencjatowego (p<25 Om,U, <4 V)wynika, ze

dopuszcza sie gesto$¢ prgdu a.c. uptywajgcego z defektu (1 cm?) izolacji gazociggu
zgodnie z zalezno$cig

226U, 2264
ac p -

i jest to wartos$¢ znaczaco odbiegajgca od 20 A/m? (kryterium pragdowe).

J =36,16 A/m?

Przyjmuje sie (na ogot) jako podstawe oceny zagrozenia korozjg a.c.
gazociagu wymaog standardu ST-IGG: gestos¢ pradu a.c. przeplywajacego
pomiedzy gazociggiem a srodowiskiem elektrolitycznym powinna by¢é mniejsza
niz 20 A/m>2,

4. KONCEPCJA ZABEZPIECZENIA GAZOCIAGU PRZED ODDZIALYWANIEM
LINIl ELEKTROENERGETYCZNEJ NN

Koncepcja zabezpieczenia gazociggu przed korozja a.c.

Zabezpieczenie gazociggu przeciw korozji a.c. dobiera sie (przyktadowo) dla
prognozowanego Sredniorocznego natezenia pradu roboczego.

Zaktada sie, ze jako zabezpieczenie gazociggu przed korozjg a.c. zostang
zainstalowane odgraniczniki prgdu statego + uziom (UZPP).

Lokalizacje zainstalowania urzgdzen UZPP, ich liczbe oraz wymagang wartosc
rezystancji uzioméw dobiera sie symulacyjnie, dopoki nie osiggnie sie rozkfadu
potencjatéw wzdtuz zabezpieczanego gazociggu o wartosciach, dla ktérych gestosci
hipotetycznych prgdoéw uptywu poprzez defekty powioki izolacyjnej gazociggu bedag
lezaty ponizej dopuszczalnej wartosci 20 A/m?2.

Koncepcja zabezpieczenia przeciwporazeniowego gazociagu



Jezeli przeprowadzone badania symulacyjne wykazaty, ze mozliwe jest
niebezpieczenstwo wystgpienia zagrozenia porazeniowego na nie zabezpieczanym
gazociggu, wywotane  krotkotrwatym  oddziatywaniem  indukcyjnym  linii
elektroenergetycznej.

Nalezy zatem ograniczy¢, do wartosci dopuszczalnych, potencjaty wzdtuz catej
dtugosci gazociggu przy zastosowaniu urzgdzen zabezpieczajgcych przed
oddziatywaniem pradu przemiennego. Wybor typu UZPP powinien by¢ zgodny z
koncepcjg zabezpieczenia przed korozjg przemiennoprgdowg oraz uwzgledniaé
wartosci natezenia pragddéw ptyngcych poprzez uziomy urzgdzen posrednio
uziemiajgcych podczas jednofazowego zwarcia doziemnego linii
elektroenergetycznej.
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