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Plan prezentacji:

Rodzaje oddziatywan linii energetycznych na rurociagi
Charakterystyka poszczegdlnych oddziatywan

Stosowane techniki pomiarowo-obliczeniowe

Porownanie poszczegolnych metod

Wskazanie istotnych elementow wptywajgcych na wyniki koncowe

A N

Btedy popetniane w trakcie pomiaréw i obliczen




Rodzaje oddziatywan:

Oddzialywania indukcyjne
w stanach normainej

pracy

Oddziatywania
pojemnosciowe

Oddziatywania indukcyjne Oddziatywania
w stanach awaryjnych galwaniczne
(zwarciowych) (w stanach zwarciowych)




Na podstawie jakich wymagan wykonywana jest ocena

poziomu oddziatywan przemiennoprgdowych w Polsce?
CIGRE (95, 373, 290 i inne)

GUIDE ON THE INFLUENCE OF O PZ WT
HIGH VOLTAGE AC POWER SYSTEMS )
ON METALLIC PIPELINES Stan d a rd Yy 1GG

Working Group 36.02

“Electromagnetic Compatibility with telecommunication
circuits, low voltage networks and metallic structures”

10.1 Gazociagi projektowane lub linie WN/NN projektowane

W celu prawidtowego zaprojektowania ochrony katodowej/ochrony przed oddziatywaniem pradu
przemiennego powinny zosta¢ wykonane odpowiednie pomiary przedprojektowe i przeprowadzone
rozpoznanie zagrozenia korozyjnego na trasie projektowanego gazociagu.

Goge




Rodzaje zagrozen powodowanych przez poszczegdlne
rodzaje oddziatywan:

Oddziatywanie Ryzyko wyst.ai;plenla Ryzyko |:.)rzekroczen|a nar.)lqc
korozji bezpiecznych dla ludzi

przekroczenie dopuszczalnych
napiec dla urzadzen (AKPiA)

Pojemnosciowe Nie Tak

Indukcyjne w stanach przekroczenie dopuszczalnych

Tak Tak

normalnej pracy napiec dla urzadzen (AKPiA)
Indukcyjne w stanach Nie Tak przekroczenie dopuszczalnych
awaryjnych napiec dla urzadzen (AKPiA)

uszkodzenie powtoki izolacyjnej,
Galwaniczne Nie Tak przekroczenie dopuszczalnych
napiec dla urzadzen (AKPiA)




01 Oddzialywania
pojemnosciowe

Oddz. pojemnosciowe -charakterystyka:

1. Powstajg gtownie dla instalacji (rurociggow)
odizolowanych od gruntu (nadziemnych)

2. Powstajg w wyniku oddziatywania pola
elektrycznego

Upoj. =f (U

Upoj. ¢f ( / LWN)

zrédto: https://www.youtube.com/watch?v=CmFAwWQUDCmA




O 1 Oddziatywania
pojemnosciowe

Oddz. pojemnosciowe - zabezpieczenia:

Polska

1. uziemianie rurociggu na obu koncach

Zagranica:

1. okresla sie szczegétowo sposdb postepowania w trakcie opuszczania
rur, zdjecia uziemienia,

2. stawia sie wymagania dla wartosci uziemien

3. Okresla sie postepowania na caty okres kiedy mogg wystgpic
zagrozenia — czyli do czasu przytgczenia zabezpieczen




Oddziatywania indukcyjne w stanach 02 |ystanach nomeine) piecy

normalnej pracy - charakterystyka:

1.

Powstajg w wyniku od
elektromagnetyczneg

Wartos¢ wypadkoweg
elektromagnetyczneg
gtdwnie od pradu ptyr
napiecia

U ind-NP *

Uina-ne =

| |

6.9.6.

Przy przebiegu rownolegtym, odlegtos¢ granicy strefy kontrolowanej
gazociagu stalowego od rzutu skrajnego przewodu linii
elektroenergetycznej napowietrznej nie moze by¢ mniejsza niz:

— szerokosc strefy kontrolowanej - dla linii elektroenergetycznej
o napieciu do 1,0 kV witacznie,

- 3,0 m - dla linii elektroenergetycznej o napieciu do 15,0 kV
wiacznie,




normalnej pracy — wielkos¢
oddziatywania:

g IR Y4
110KV 400kV
300A 300A

100m » 100m

U110kv® U s00kv
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Oddziatywania indukcyjne

Oddziatywania indukcyjne w stanach 02w/ stanach normanej pracy
normalnej pracy - zabezpieczenia:

Zmiana konfiguracji uktadu

Zmiana odlegtosci \ |
Zmiany w LWN (np. fazowanie, uktad przewodéw, ilos¢ przewodoéw N)é |
Uziemianie (tasmy Zn) n
Uziemianie posrednie (UZPP)
Sekcjonowanie

Kable redukcyjne (w rodzaje)
Ekrany

O 0 NO U AEWDNRE

Swiadomie prowadzona eksploatacji instalacji OK

—_
o

Wymiana gruntu

[T
[T

. Naprawa powtoki izolacyjnej

zrédto: https://www.plattbros.com/zinc/plattline-zinc-ribbon-anode/ac-
mitigation/
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Oddziatywania indukcyjne w stanach
awaryjnych - charakterystyka:

1. Powstajg w wyniku oddziatywania zmiennego pola
elektromagnetycznego w trakcie zwarc¢ na LWN

2. Rozpatruje sie zwarcia jednofazowe — z uwagi na
generowanie najwyzszego poziomu oddziatywan

Uing.zw ZF (Upn) Uing.zw Z1 (1)

Uin d7W = f ( / JW-1 f) pkt. zw. najb. niekorzystny =f (odl LWN-rurocigg)
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Oddziatywania indukcyjne w stanach
awaryjnych - zabezpieczenia:

1. Posrednie uziemianie

2. Ekwipotencjalizacja

13



Oddziatywania galwaniczne w stanach
awaryjnych - charakterystyka:
1. Powstajg w wyniku przeptywu pradu zwarciowego w

gruncie w trakcie zwarc¢ na LWN (w okolicach
uziemien konstrukcji wsporczych)

2. Konieczna jest znajomosc¢ prgdéw uziomowych
poszczegolnych konstrukcji wsporczych

Usaw-zw ZF (Upwn) Usaiw-zw Zf (o)

Uga/w.-ZW =f (/ ET)
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Okreslanie oddziatywan indukcyjnych (stan normalnej

pracy):

Metoda pomiarowa

Stworzenie modelu, podziat na odcinki

v

Rej. nap. na kablu dla kazdego segmentu
v

Ekstrapolacja zarejestrowanych napiec dla

segmentow
v
Ekstrapolacja dla wart. max. LWN

v

Stworzenie profilu napieciowego poprzez
rozwigzanie uktadu rownan oczkowych

Zebranie danych o rezystywnosci gruntu

v
Obliczenie gestosci Iac

v
WYNIKI

Metoda obliczeniowa

Zebranie danych o LWN

|

Zebranie danych o rurociggu

!

Zebranie danych o rezystywnosci gruntu

!

Wykonanie obliczen

!

WYNIKI

15



Metoda pomiarowa — (1):

Stworzenie modelu, podziat na odcinki

v
v

Dokumenty odniesienia podajg zasady podziatu rurociggow
na odcinki. Czesto spotykang praktykg jest podziat na
odcinki o dtugosci 300m i wiecej. Wykonane obliczenia i
symulacje wskazujg, ze brak wptywu dtugosci odcinkdw na
wyniki generowanych profili napieciowych obserwuje sie
dla modeli o dtugosci odcinka nie wiekszej niz ok. 100-150
m. Zalezy to od ilosci linii oddziatywujacych. Wykonanie
pomiarow (rejestracji) z takg czestotliwoscig jest bardzo
ktopotliwe i kosztowne. Brak mozliwosci wykonania
pomiarow dla LWN projektowanych.

ocena: [l
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Metoda pomiarowa — (2):

v

Rej. nap. na kablu dla kazdego segmentu

v

1.

Nieprawidtowe odwzorowanie stanu rzeczywistego za
pomocg modelu obliczeniowego.

Z uwagi na duzg liczbe odcinkow brak mozliwosci
jednoczesnego zarejestrowania napiecia dla wszystkich
segmentow. Nie daje to ostatecznie wiarygodnego
porownania otrzymanych wynikow.

W przypadku wielu LWN oddziatywujgcych na danych
odcinek, rejestracja wykonywana jest dla rdéznych
obcigzen LWN. Brak informacji o  wptywie
poszczegodlnych LWN.

ocena: [l

17



Odwzorowanie modelu przy metodzie pomiarowej:

LJAN /1
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Obliczanie sredniej z zarejestrowanych danych:

m/w

A

WJMW L

y W v""’“‘v“'”ur/ﬁ

U\)r\w

Viadia




rejestracja 1 rejestracja 2

/

W

— ‘
ST

rejestracja 3




Srednia warto$¢ pradu LWN:

09h 09h 09h 0Sh 10h 10h 10h 10h
00m 15m 30m 45m 00m 15m 30m 45m
Pragd LWN —|19.9 13.2 132 16.1 23.9 23.0 80.4 82.2

czas rejestracji
15min

Y A 4




Metoda pomiarowa — (3):

v
v

Ekstrapolacja zarejestrowanych napieé
dla segmentow

v

v

Ekstrapolacja zarejestrowanych
problemow interpretacyjnych

napiec

nie stwarza

ocena: NN
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I\/Ietoda pomiarowa — (3)

B, B,
* 1. W przy adku wielu LWN oddziatywujacych/ na
daych odcinek Borejestra ja wykenywina jest dla

roznych opcigzei LWN. Byak mformaql 0 wptywie
poszczegblnych LWN. utkuje to sumowanjem

v

_ wszystkigh odd2|a’rywan bez  uwzglednia rBJa
Ekstrapolacja dla wart. max. LWN

B.
! B+\ wzajemﬁo znoszenia xﬁzesu odd2|a’fywan/

v B. B.

ocena: [l
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Metoda pomiarowa — (4):

v

v

Stworzenie profilu nap. poprzez
rozwigzanie uktadu réwnan oczkowych

1. Czes¢ obliczen realizowana jest z wykorzystaniem
darmowych symulatoréw o ograniczonym zakresie
funkcjonalnosci i doktadnosci. Ma to szczegdlne
znaczenie dla odwzorowywania zachowania modelu
wraz z zabezpieczeniami (elementy z impedancjg,
pojemnosciami).

ocena: |

24



Metoda pomiarowa — (5):

Zebranie danych o rezystywnosci gruntu
v

Obliczenie gestosci ¢

v
WYNIKI

ocena: NN
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Wptyw pradu LWN na wynik profilu napieciowego (1):

* Wyniki profilu napieciowego sg wprost skorelowane z
wartoscig pradu linii energetyczne;

* Jaki prad przyjac do obliczen

e Zgodnie z ST-IGG w ramach analizy oddziatywania nalezy
przyja¢ warunki najbardziej niekorzystne

Jaka wartosc¢ pradu LWN przyjac¢ do obliczen???

26



Wptyw pradu LWN na wynik profilu napieciowego (2):

* Maksymalng wartosc¢ pradu linii przyjmowang do obliczen w
sezonie zimowym?

* Maksymalng wartos¢ pradu wynikajgca z mozliwosci
podstacji zasilajgcych?

* Maksymalng wartos¢ pradu zarejestrowang w ciggu roku?

» Srednia z miesigca szczytowego?

* Srednig dobowa z dnia o najwiekszym obcigzeniu?

e Srednig godzinowa z maksymalnego obcigzenia

27
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Profil napieciowy a rezystywnosc¢ gruntu (1):

W przypadku braku danych rzeczywistych (pomiarowych) odnosnie do rezystywnosci srodowiska
mozliwe jest, za zgoda operatora gazociagu, wykonanie obliczen z zastosowaniem zatoZzonych,
niekorzystnych rezystywnosci: profilu napieciowego (dla oddziatywan indukcyjnych) wzdiuz gazociggu
z uwzglednieniem Sredniej rezystywnosci gruntu 100 Om, a gestosci pradu AC przeplywajacego
w warunkach roboczych pomiedzy gazociagiem a ziemig poprzez hipotetyczne mate defekty izolacji —
z uwzglednieniem najmniejsze] mozliwej lokalnej rezystywnosci na przedmiocie oddziatywania, np. 20,
18, Om lub mniejszej, np. 10 Om (przyjmuje sie niekorzystny przypadek, gdzie w danym miejscu
wystepuje minimalna rezystywnos¢ | jednoczes$nie wystepuje defekt w powloce izolacyjnej gazociggu).

Dla odcinkéw gazociagow utozonych w rurach ostonowych w obliczeniach gestosci pradu AC zaleca
sie przyjmowac rezystywnos¢ wody wypelniajace] rure osfonowa (pierscieniowg przestrzen
miedzyrurowg) na poziomie 13 Om.

W przypadku stosowania klasycznych pluczek bentonitowych - dla odcinkéw gazociagow uktadanych
technika HDD w obliczeniach gestosci pradu zaleca sie przyjmowac zastepcza rezystywnosc
otaczajgcego srodowiska 3,5 Om, a w przypadku odcinkéw ukladanych technikg Direct Pipe — 7 Om —
jesh wystepuje ryzyko, ze na odcinkach HDD/DP mogg powstac¢ nieszczelnosci/defekty w powtoce
izolacyjnej.




Profil napieciowy a rezystywnosc¢ gruntu (2):

przyktadowe zapisy z SIWZ/WT:

,(...) istniejgcy gazociqg posiada powftoke izolacyjng o jednostkowej rezystancji na poziomie 1x10°? £2m?

(..)

Dla catego analizowanego odcinka (65 km) gazociggu wykonac ciggte pomiary rezystywnosci gruntu
metoda konduktometryczng (...)”

»(...) na odcinkach zblizenr projektowanego gazociggu (mniej niz 500 m) do linii energetycznej wykonac

pomiary rezystywnosci gruntu metodq ciqgfq. Dla pozostatych odcinkow metoda Wennera z
czestotliwoscig pomiardw co 300 m{(...) ,,

29



Oddziatywania galwaniczne (1):

wymagania:

6.9.5.

OdlegtoS¢ gazociggu od obrysu zewnetrznego uziemienia
elektroenergetycznej stacji transformatorow nie moze by¢ mniejsza

NiZ:

5,0 m - od granicy strefy kontrolowanej wyznaczonej dla tego
gazociggu dla elektroenergetycznych stacji transformatorow
0 napieciu do 15,0 kV wiacznie,

8,0 m - od granicy strefy kontrolowanej wyznaczonej dla tego
gazociggu dla elektroenergetycznych stacji transformatorow
0 napieciu powyzej 15,0 kV.

30



jak czesto wystepujg zwarcia w LWN?:

1416km sieci 110kV (poziom Zaktadu)

R Joue il
automat Na terenie zak
1086 4 bocianow, ktor
1087 3 zanieczyszczani
1088 s re” powoduja :
1989 5 automatyki SP;
1990 6 drzew. Ostatni
1991 3 plage, wynikaj
1992 4 w lasach. Nieu
1993 1 rosnacych w po
sl : duje ich czeste
1995 -
1996 424

TABELA III. Przyczyny dzialania automatyki SPZ linii 110 kV w latach 1986 - 1996

zrédto: Przeglad Elektrotechniczny

Rok [Ogéina liczba|Wyladowania [Wiatr [Sadz [Ptaki |Zerwane [Oslabienie |[Rozne” [Nie wy-
zadzialan au- |atmosferycz- przewody |izolacji ja$nione"”
tomatyki SPZ [ne

1986 432 65 16 0 1 0 67 50 233

1987 386 51 36 1 10 8 57 14 209

1988 592 187 133 0 20 6 95 36 115

1989 562 74 8 0 5 5 168 28 274

1990 614 83 3 0 0 11 19 25 471

1991 398 57 2 0 0 3 24 52 260

1992 498 115 10 0 0 5 48 74 246

1993 436 95 12 0 0 2 37 33 2

1994 283 55 31 0 0 0 38 32 127

1995 421 132 0 0 2 5 14 6 262

1996 424 90 - 8 4 0 31 17 270
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Oddz. indukcyjne w stanach Oddz. indukcyjne w stanach Oddz. galwaniczne w
Parametr
normalnej pracy awaryjnych stanach awaryjnych

roboczy - NIE
zw-1f - TAK

prad LWN

napiecie LWN
odlegtos¢ rura-LWN
rezystywnosc¢ gruntu

fazowanie
prady uziomowe
ilos¢ przewodow N
llos¢ torow LWN

wys. przewoddow nad ziemia

NIE

TAK
TAK
TAK

NIE

TAK

TAK*

TAK

NIE

TAK
TAK
NIE*

NIE

TAK

TAK*

TAK

TAK

TAK
TAK
NIE

TAK

NIE

NIE

TAK
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Oddz. indukcyjne w stanach Oddz. indukcyjne w stanach Oddz. galwaniczne w
Parametr
normalnej pracy awaryjnych stanach awaryjnych

$rednica przewodow (F, N)

srednica rurociggu
gtebokos¢ zakopania rurociggu

rezystancja uziemien stupow
kat skrzyzowania LWN-rurociag
grubos¢ izolacji rurociggu

rezystancja izolacji rurociggu

TAK
TAK
NIE

TAK

TAK

TAK

TAK
TAK
TAK*

TAK
TAK

TAK

NIE
NIE*
TAK

NIE

NIE

TAK
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Napiecia bezpieczne a oddziatywania AC:

POLSKI KOMITET
NORMALIZACYJNY POLSKI KOMITET
ICS 29.120.50 NORMALIZACYJNY

Ig m POLSKA NORMA I:Dj m

POLSKA NORMA

PN-EN 50522

Wprowadza
EN 50522:2022, IDT

Zastepuje
PN-EN 50522:2011

Uziemienie instalacji elektroenergetycznych pradu
przemiennego o napieciu wyzszym niz 1 kV

Norma Europejska EN 50522:2022 Earthing of power installations exceeding 1 kV a.c. ma status Polskie]
Normy

1GG 10.1.1.1 -PN-EN 50522: 2011
SBT-PE-134 W PKT 7.3 PN-EN 50443

ICS 23.040.99; 29.280; 33.100.01;

PN-EN 50443

luty 2012

Wprowadza
EN 50443:2011, IDT

Zastepuje

Skutki zaktdcen elektromagnetycznych w rurociggach wywotywane oddziatywaniem
wysokonapieciowych systemow kolejowej trakcji elektrycznej pradu przemiennego
illub wysokonapieciowych systemow zasilania pradu przemiennego

34



Oddziatywania AC — farmy PV:

1. Linie kablowe statoprgdowe
2. Linie kablowe przemiennoprgdowe

3. Rozlegte systemy uziemien

35



Czym rdznig sie pakiety symulacyjne?
Zakres funkcjonalnosci

Algorytmy obliczeniowe

Sposdb rzutowania

Rozne podejscie do podziatu na odcinki

Al

Rozne podejscie do specjalnego obliczania stref w bezposrednim sgsiedztwie
skrzyzowania rurocigg-LWN

6. Rodzne formuty obliczeniowe, w tym przede wszystkim rézne podejscie do
obliczania impedancji wzajemnej i obwodow ziemnopowrotnych

7. Niektoére pakiety stosujg wspotczynniki na rozpraszanie energii
8. Sposodb wizualizacji danych

36



Jaki pakiet symulacyjny wybrac?

o o
\ WYNIK /

OBLICZEN




Gonrpol;

Li n i e kO I EJ Owe AC : INWESTYCJE KOLEJOWE W RAMACH PROGRAMU CPK

1. Bardzo wysoki poziom oddziatywan

Wybrany sposob zasilania
elektroenergetycznego bedzie zrédtem
powstawania pragdow btadzacych AC

3. Niewielkie zrozumienie zagadnienia po
stronie 0sob zaangazowanych w
proces projektowy

4. Nieuwzglednienie wymagan w tym
zakresie w kontraktach z firmami
projektowymi

5. Nietypowe sposoby zabezpieczen —
brak doswiadczen krajowych

irédto: https://m.rc.fm/news/kalisz-pleszew-poznan-poludnio
html

umowa.
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nnalliza danych, dobor zabezpieczen, optymalizacje

kosztowa:

1. W przypadku bardzo wysokiego poziomu oddziatywan koszty zabezpieczenia co
generuje duzy obszar mozliwych optymalizacji kosztowych.

2. Nie wystepujg zadne sformalizowane wytyczne w zakresie doboru srodkéw
zabezpieczajacych.

3. Dobodr zabezpieczen do uktadow gdzie wystepuje oddziatywanie wielu linii
energetycznych jest zadaniem trudnym i czasochtonnym.

4. Nowoczesne narzedzia pozwalajg na usprawnienie procesu doboru optymalnego
rozwigzania zabezpieczajgcego.

39



Najczesciej popetniane btedy:

1.
2.
3.

Btedy wynikajgce z niezrozumienia charakteru oddziatywania
Btedy wynikajgce z doktadnosci zastosowanych metod obliczeniowych

Btedy wynikajgce z réznic obliczeniowych (np. przyjetych dtugosci odcinkow),
metody usredniania itp.

Dobdr odgranicznikdw pradu jako zabezpieczenie przed oddziatywaniami
galwanicznymi

Montaz uziomow odgranicznikdw w strefach oddziatywan galwanicznych
Okreslanie predkosci korozji dla oddziatywan w stanach awaryjnych

Zabezpieczanie odcinkow rurociggdw za pomocg powtoki bezdefektowej bez
uwzgledniania przesuwania sie obszaru oddziatywania

40



WhniosKki




literaturze

rozwigzania projektowe itp.

obserwacje uszkodzen, opisy pomiardéw, opisy
badan terenowych, modelowanie zjawisk

dedykowane programy badawcze, rozwdéj modeli
obliczeniowych, stale finansowanie obszaréw
rozwojowych, integracja miedzybranzowa, praca
nad regulacjami, wymiana doswiadczen

badania naukowe, pomiary sprawdzajace,

opisy praktycznych rozwigzan zabezpieczajacych,

Polska
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Podsumowanie (1) :

Poprawa jakosci wykonywanych ocen oddziatywania LWN na rurociagi
wymaga:

Wymiany informacji, szkolen, publikacji
Standaryzacji postepowania, norm, wytycznych
Finansowania, badan, rozwoju

B w e

Wspotpracy operatorzy LWN — operatorzy infrastruktury liniowe;j -
PKP

43



Podsumowanie (2) — czego potrzebujemy :

1.

O 00N WN

10.

Wzorcowy algorytm/algorytmy postepowania dla réznych scenariuszy (proj. gazocigg —
istniejgca LWN, proj. LWN —istn. gazocigg, uktady mieszane)

Zdefiniowanie postepowania dla poszczegdlnych krokow obliczeniowych

Postepowanie w przypadku braku lub czesciowego braku danych o LWN

Postepowanie z systemami uziemien energetycznych

Postepowanie z LWN DC

Postepowanie z liniami AC kolei duzych predkosci

Ustalenie dopuszczalnych napiec

Ustalenie zakresu i rodzaju linii jakie nalezy uwzgledniac

Ustalenie poziomu obcigzen LWN jakie nalezy przyjmowac do obliczen

Ustalenie jakie czasy zadziatania zabezpieczen w sieci energetycznej nalezy przyjmowac
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