




Plan prezentacji:
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1. Rodzaje oddziaływań linii energetycznych na rurociągi
2. Charakterystyka poszczególnych oddziaływań
3. Stosowane techniki pomiarowo-obliczeniowe
4. Porównanie poszczególnych metod
5. Wskazanie istotnych elementów wpływających na wyniki końcowe
6. Błędy popełniane w trakcie pomiarów i obliczeń



Rodzaje oddziaływań:
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Oddziaływania
pojemnościowe

Oddziaływania indukcyjne 
w stanach normalnej 
pracy

Oddziaływania indukcyjne 
w stanach awaryjnych 
(zwarciowych)

Oddziaływania 
galwaniczne 
(w stanach zwarciowych)
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Na podstawie jakich wymagań wykonywana jest ocena 
poziomu oddziaływań przemiennoprądowych w Polsce?
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CIGRE (95, 373, 290 i inne)

Standardy IGG OPZ, WT



Rodzaje zagrożeń powodowanych przez poszczególne 
rodzaje oddziaływań:
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Oddziaływanie Ryzyko wystąpienia 
korozji

Ryzyko przekroczenia napięć 
bezpiecznych dla ludzi Inne

Pojemnościowe Nie Tak przekroczenie dopuszczalnych 
napięć dla urządzeń (AKPiA)

Indukcyjne w stanach 
normalnej pracy Tak Tak przekroczenie dopuszczalnych 

napięć dla urządzeń (AKPiA)

Indukcyjne w stanach 
awaryjnych Nie Tak przekroczenie dopuszczalnych 

napięć dla urządzeń (AKPiA) 

Galwaniczne Nie Tak
uszkodzenie powłoki izolacyjnej, 

przekroczenie dopuszczalnych 
napięć dla urządzeń (AKPiA)



Oddz. pojemnościowe -charakterystyka:

7

1. Powstają głównie dla instalacji (rurociągów) 
odizolowanych od gruntu (nadziemnych)

2. Powstają w wyniku oddziaływania pola 
elektrycznego

Oddziaływania
pojemnościowe01

Upoj. = f (ULWN)

Upoj. ¹ f (ILWN)

źródło: https://www.youtube.com/watch?v=CmFAwQUDCmA



Oddz. pojemnościowe - zabezpieczenia:
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Polska 
1. uziemianie rurociągu na obu końcach

Zagranica:
1. określa się szczegółowo sposób postępowania w trakcie opuszczania 

rur, zdjęcia uziemienia,
2. stawia się wymagania dla wartości uziemień
3. Określa się postępowania na cały okres kiedy mogą wystąpić 

zagrożenia – czyli do czasu przyłączenia zabezpieczeń

Oddziaływania
pojemnościowe01



Oddziaływania indukcyjne w stanach 
normalnej pracy - charakterystyka:
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1. Powstają w wyniku oddziaływania zmiennego pola 
elektromagnetycznego wytwarzanego przez LWN

2. Wartość wypadkowego wektora pola 
elektromagnetycznego zależy od wielu czynników, w tym 
głównie od prądu płynącego w LWN - nie zależy od 
napięcia

Oddziaływania indukcyjne 
w stanach normalnej pracy02

Uind-NP ¹ f (ULWN)

Uind-NP = f (ILWN) =>>  oddziaływanie LSN !!!

kabel 100 m pod linią SN ->>
zaindukowane napięcie 500 mV !!!
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Oddziaływania indukcyjne 
w stanach normalnej pracy02

Oddziaływania indukcyjne w stanach 
normalnej pracy – wielkość 
oddziaływania:

U110kV  ?   U400kV

100m 100m

400kV
300A

110kV
300A
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1. Zmiana konfiguracji układu
2. Zmiana odległości
3. Zmiany w LWN (np. fazowanie, układ przewodów, ilość przewodów N)
4. Uziemianie (taśmy Zn)
5. Uziemianie pośrednie (UZPP)
6. Sekcjonowanie
7. Kable redukcyjne (w rodzaje)
8. Ekrany
9. Świadomie prowadzona eksploatacji instalacji OK
10. Wymiana gruntu
11. Naprawa powłoki izolacyjnej

Oddziaływania indukcyjne w stanach 
normalnej pracy - zabezpieczenia:

Oddziaływania indukcyjne 
w stanach normalnej pracy02

źródło: https://www.plattbros.com/zinc/plattline-zinc-ribbon-anode/ac-
mitigation/ 



Oddziaływania indukcyjne w stanach 
awaryjnych - charakterystyka:
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1. Powstają w wyniku oddziaływania zmiennego pola 
elektromagnetycznego w trakcie zwarć na LWN

2. Rozpatruje się zwarcia jednofazowe – z uwagi na 
generowanie najwyższego poziomu oddziaływań

Oddziaływania indukcyjne 
w stanach awaryjnych03

Uind-ZW ¹ f (ULWN) Uind-ZW ¹ f (ILWN)

Uind-ZW = f (IZW-1f) pkt. zw. najb. niekorzystny ¹ f (odl LWN-rurociąg)



Oddziaływania indukcyjne w stanach 
awaryjnych - zabezpieczenia:
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1. Pośrednie uziemianie
2. Ekwipotencjalizacja 

Oddziaływania indukcyjne 
w stanach awaryjnych03



Oddziaływania galwaniczne w stanach 
awaryjnych - charakterystyka:
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1. Powstają w wyniku przepływu prądu zwarciowego w 
gruncie w trakcie zwarć na LWN (w okolicach 
uziemień konstrukcji wsporczych)

2. Konieczna jest znajomość prądów uziomowych 
poszczególnych konstrukcji wsporczych

Oddziaływania galwaniczne 
w stanach awaryjnych04

Ugalw.-ZW ¹ f (ULWN) Ugalw.-ZW ¹ f (ILWN)

Ugalw.-ZW = f (IET)



Określanie oddziaływań indukcyjnych (stan normalnej 
pracy):
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Metoda pomiarowa

Zebranie danych o LWN

Zebranie danych o rurociągu

Zebranie danych o rezystywności gruntu

Wykonanie obliczeń

WYNIKI

Stworzenie modelu, podział na odcinki

Rej. nap. na kablu dla każdego segmentu

Ekstrapolacja zarejestrowanych napięć dla 
segmentów 

Ekstrapolacja dla wart. max. LWN

WYNIKI

!!!
Stworzenie profilu napięciowego poprzez 

rozwiązanie układu równań oczkowych

Metoda obliczeniowa

Obliczenie gęstości IAC

Zebranie danych o rezystywności gruntu



Metoda pomiarowa – (1):
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Stworzenie modelu, podział na odcinki

Rej. nap. na kablu dla każdego segmentu

Ekstrapolacja zarejestrowanych napięć 
dla segmentów 

Ekstrapolacja dla wart. max. LWN

WYNIKI

Stworzenie profilu nap. poprzez 
rozwiązanie układu równań oczkowych

Obliczenie gęstości IAC

Zebranie danych o rezystywności gruntu

Dokumenty odniesienia podają zasady podziału rurociągów 
na odcinki. Często spotykaną praktyką jest podział na 
odcinki o długości 300m i więcej. Wykonane obliczenia i 
symulacje wskazują, że brak wpływu długości odcinków na 
wyniki generowanych profili napięciowych obserwuje się 
dla modeli o długości odcinka nie większej niż ok. 100-150 
m. Zależy to od ilości linii oddziaływujących. Wykonanie 
pomiarów (rejestracji) z taką częstotliwością jest bardzo 
kłopotliwe i kosztowne. Brak możliwości wykonania 
pomiarów dla LWN projektowanych. 

ocena:



Metoda pomiarowa – (2):
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Stworzenie modelu, podział na odcinki

Rej. nap. na kablu dla każdego segmentu

Ekstrapolacja zarejestrowanych napięć 
dla segmentów 

Ekstrapolacja dla wart. max. LWN

WYNIKI

Stworzenie profilu nap. poprzez 
rozwiązanie układu równań oczkowych

Obliczenie gęstości IAC

Zebranie danych o rezystywności gruntu

1. Nieprawidłowe odwzorowanie stanu rzeczywistego za 
pomocą modelu obliczeniowego.

2. Z uwagi na dużą liczbę odcinków brak możliwości 
jednoczesnego zarejestrowania napięcia dla wszystkich  
segmentów. Nie daje to ostatecznie wiarygodnego 
porównania otrzymanych wyników.

3. W przypadku wielu LWN oddziaływujących na danych 
odcinek, rejestracja wykonywana jest dla różnych 
obciążeń LWN. Brak informacji o wpływie 
poszczególnych LWN.

ocena:



Odwzorowanie modelu przy metodzie pomiarowej:
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Lrzeczwywiste ¹ Lpomiar

Crzeczwywiste ¹ Cpomiar

µrzeczwywiste ¹ µpomiar

Zmutrzeczwywiste ¹ Zmutpomiar



Obliczanie średniej z zarejestrowanych danych:
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20

rejestracja 1 rejestracja 2

rejestracja 3 rejestracja 4



Średnia wartość prądu LWN:
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Prąd LWN

czas rejestracji
15min

ûü

ü



Metoda pomiarowa – (3):
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Stworzenie modelu, podział na odcinki

Rej. nap. na kablu dla każdego segmentu

Ekstrapolacja zarejestrowanych napięć 
dla segmentów 

Ekstrapolacja dla wart. max. LWN

WYNIKI

Stworzenie profilu nap. poprzez 
rozwiązanie układu równań oczkowych

Obliczenie gęstości IAC

Zebranie danych o rezystywności gruntu

Ekstrapolacja zarejestrowanych napięć nie stwarza 
problemów interpretacyjnych

ocena:



Metoda pomiarowa – (3):
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Stworzenie modelu, podział na odcinki

Rej. nap. na kablu dla każdego segmentu

Ekstrapolacja zarejestrowanych napięć 
dla segmentów 

Ekstrapolacja dla wart. max. LWN

WYNIKI

Stworzenie profilu nap. poprzez 
rozwiązanie układu równań oczkowych

Obliczenie gęstości IAC

Zebranie danych o rezystywności gruntu

1. W przypadku wielu LWN oddziaływujących na 
danych odcinek, rejestracja wykonywana jest dla 
różnych obciążeń LWN. Brak informacji o wpływie 
poszczególnych LWN. Skutkuje to sumowaniem 
wszystkich oddziaływań bez uwzględniania 
wzajemnego znoszenia się części oddziaływań.

ocena:
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Metoda pomiarowa – (4):
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Stworzenie modelu, podział na odcinki

Rej. nap. na kablu dla każdego segmentu

Ekstrapolacja zarejestrowanych napięć 
dla segmentów 

Ekstrapolacja dla wart. max. LWN

WYNIKI

Stworzenie profilu nap. poprzez 
rozwiązanie układu równań oczkowych

Obliczenie gęstości IAC

Zebranie danych o rezystywności gruntu

1. Część obliczeń realizowana jest z wykorzystaniem 
darmowych symulatorów o ograniczonym zakresie 
funkcjonalności i dokładności. Ma to szczególne 
znaczenie dla odwzorowywania zachowania modelu 
wraz z zabezpieczeniami (elementy z impedancją, 
pojemnościami).

ocena:



Metoda pomiarowa – (5):
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Stworzenie modelu, podział na odcinki

Rej. nap. na kablu dla każdego segmentu

Ekstrapolacja zarejestrowanych napięć 
dla segmentów 

Ekstrapolacja dla wart. max. LWN

WYNIKI

Stworzenie profilu nap. poprzez 
rozwiązanie układu równań oczkowych

Obliczenie gęstości IAC

Zebranie danych o rezystywności gruntu

ocena:



Wpływ prądu LWN na wynik profilu napięciowego (1):
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• Wyniki profilu napięciowego są wprost skorelowane z 
wartością prądu linii energetycznej
• Jaki prąd przyjąć do obliczeń
• Zgodnie z ST-IGG w ramach analizy oddziaływania należy 

przyjąć warunki najbardziej niekorzystne

Jaką wartość prądu LWN przyjąć do obliczeń???



Wpływ prądu LWN na wynik profilu napięciowego (2):

27

• Maksymalną wartość prądu linii przyjmowaną do obliczeń w 
sezonie zimowym?
• Maksymalną wartość prądu wynikającą z możliwości 

podstacji zasilających?
• Maksymalną wartość prądu zarejestrowaną w ciągu roku?
• Średnia z miesiąca szczytowego?
• Średnią dobową z dnia o największym obciążeniu?
• Średnią godzinową z maksymalnego obciążenia



Profil napięciowy a rezystywność gruntu (1):
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Profil napięciowy a rezystywność gruntu (2):
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przykładowe zapisy z SIWZ/WT:

„(...) istniejący gazociąg posiada powłokę izolacyjną o jednostkowej rezystancji na poziomie 1x103 W·m2 

(...) 
Dla całego analizowanego odcinka (65 km) gazociągu wykonać ciągłe pomiary rezystywności gruntu 
metoda konduktometryczną (...)”

„(...) na odcinkach zbliżeń projektowanego gazociągu (mniej niż 500 m) do linii energetycznej wykonać 
pomiary rezystywności gruntu metodą ciągłą. Dla pozostałych odcinków metoda Wennera z 
częstotliwością pomiarów co 300 m (...) „



Oddziaływania galwaniczne (1):
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wymagania:



Oddziaływania galwaniczne a statystyki energetyczne 
(2):
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jak często występują zwarcia w LWN?:

1416km sieci 110kV (poziom Zakładu)

źródło: Przegląd Elektrotechniczny



Parametry wpływające na wielkość oddziaływań 
(1):
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Parametr Oddz. indukcyjne w stanach 
normalnej pracy

Oddz. indukcyjne w stanach 
awaryjnych

Oddz. galwaniczne w 
stanach awaryjnych

prąd LWN TAK roboczy - NIE
zw-1f - TAK NIE

napięcie LWN NIE NIE TAK

odległość rura-LWN TAK TAK TAK

rezystywność gruntu TAK TAK TAK

fazowanie TAK NIE* NIE

prądy uziomowe NIE NIE TAK

ilość przewodów N TAK TAK NIE

Ilość torów LWN TAK* TAK* NIE

wys. przewodów nad ziemią TAK TAK TAK



Parametry wpływające na wielkość oddziaływań 
(2):
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Parametr Oddz. indukcyjne w stanach 
normalnej pracy

Oddz. indukcyjne w stanach 
awaryjnych

Oddz. galwaniczne w 
stanach awaryjnych

średnica przewodów (F, N) TAK TAK NIE

średnica rurociągu TAK TAK NIE

głębokość zakopania rurociągu TAK TAK NIE*

rezystancja uziemień słupów NIE TAK* TAK

kąt skrzyżowania LWN-rurociąg TAK TAK NIE

grubość izolacji rurociągu TAK TAK NIE

rezystancja izolacji rurociągu TAK TAK TAK



Napięcia bezpieczne a oddziaływania AC:
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IGG 10.1.1.1 -PN-EN 50522: 2011
SBT-PE-I34 W PKT 7.3 PN-EN 50443



Oddziaływania AC – farmy PV:
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1. Linie kablowe stałoprądowe
2. Linie kablowe przemiennoprądowe
3. Rozległe systemy uziemień



Czym różnią się pakiety symulacyjne?
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1. Zakres funkcjonalności
2. Algorytmy obliczeniowe
3. Sposób rzutowania
4. Różne podejście do podziału na odcinki
5. Różne podejście do specjalnego obliczania stref w bezpośrednim sąsiedztwie 

skrzyżowania rurociąg-LWN
6. Różne formuły obliczeniowe, w tym przede wszystkim różne podejście do 

obliczania impedancji wzajemnej i obwodów ziemnopowrotnych
7. Niektóre pakiety stosują współczynniki na rozpraszanie energii
8. Sposób wizualizacji danych



Jaki pakiet symulacyjny wybrać?
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Linie kolejowe AC:
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1. Bardzo wysoki poziom oddziaływań
2. Wybrany sposób zasilania 

elektroenergetycznego będzie źródłem 
powstawania prądów błądzących AC

3. Niewielkie zrozumienie zagadnienia po 
stronie osób zaangażowanych w 
proces projektowy

4. Nieuwzględnienie wymagań w tym 
zakresie w kontraktach z firmami 
projektowymi

5. Nietypowe sposoby zabezpieczeń – 
brak doświadczeń krajowych

źródło: https://m.rc.fm/news/kalisz-pleszew-poznan-poludniowa-wielkopolska-wielkopolska-jest-
umowa.html



Analiza danych, dobór zabezpieczeń, optymalizacja 
kosztowa:
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1. W przypadku bardzo wysokiego poziomu oddziaływań koszty zabezpieczenia co 
generuje duży obszar możliwych optymalizacji kosztowych.

2. Nie występują żadne sformalizowane wytyczne w zakresie doboru środków 
zabezpieczających.

3. Dobór zabezpieczeń do układów gdzie występuje oddziaływanie wielu linii 
energetycznych jest zadaniem trudnym i czasochłonnym. 

4. Nowoczesne narzędzia pozwalają na usprawnienie procesu doboru optymalnego 
rozwiązania zabezpieczającego.



Najczęściej popełniane błędy:
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1. Błędy wynikające z niezrozumienia charakteru oddziaływania
2. Błędy wynikające z dokładności zastosowanych metod obliczeniowych
3. Błędy wynikające z różnic obliczeniowych (np. przyjętych długości odcinków), 

metody uśredniania itp.
4. Dobór odgraniczników prądu jako zabezpieczenie przed oddziaływaniami 

galwanicznymi
5. Montaż uziomów odgraniczników w strefach oddziaływań galwanicznych
6. Określanie prędkości korozji dla oddziaływań w stanach awaryjnych
7. Zabezpieczanie odcinków rurociągów za pomocą powłoki bezdefektowej bez 

uwzględniania przesuwania się obszaru oddziaływania



Wnioski

41



Odziaływania przemiennoprądowe – postęp w 
literaturze
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dedykowane programy badawcze, rozwój modeli 
obliczeniowych, stale finansowanie obszarów 
rozwojowych, integracja międzybranżowa, praca 
nad regulacjami, wymiana doświadczeń

badania naukowe, pomiary sprawdzające, 

opisy praktycznych rozwiązań zabezpieczających, 
rozwiązania projektowe itp.

obserwacje uszkodzeń, opisy pomiarów, opisy 
badan terenowych, modelowanie zjawisk

Polska



Podsumowanie (1) :
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Poprawa jakości wykonywanych ocen oddziaływania LWN na rurociągi 
wymaga:

1. Wymiany informacji, szkoleń, publikacji
2. Standaryzacji postępowania, norm, wytycznych
3. Finansowania, badań, rozwoju
4. Współpracy operatorzy LWN – operatorzy infrastruktury liniowej - 

PKP



Podsumowanie (2) – czego potrzebujemy :
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1. Wzorcowy algorytm/algorytmy postępowania dla różnych scenariuszy (proj. gazociąg – 
istniejąca LWN, proj. LWN – istn. gazociąg, układy mieszane)

2. Zdefiniowanie postępowania dla poszczególnych kroków obliczeniowych
3. Postępowanie w przypadku braku lub częściowego braku danych o LWN
4. Postępowanie z systemami uziemień energetycznych
5. Postępowanie z LWN DC
6. Postepowanie z liniami AC kolei dużych prędkości
7. Ustalenie dopuszczalnych napięć
8. Ustalenie zakresu i rodzaju linii jakie należy uwzględniać
9. Ustalenie poziomu obciążeń LWN jakie należy przyjmować do obliczeń
10. Ustalenie jakie czasy zadziałania zabezpieczeń w sieci energetycznej należy przyjmować



Dziękuję za uwagę
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Piotr Lamparski


