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Streszczenie

Niniejszy artykut opisuje symulacje ograniczania zagrozenia korozyjnego powodowane-
go oddziatywaniem linii WN na rurociagi stalowe utozone w ziemi. Ograniczono si¢ do od-
dziatywan o charakterze indukcyjnym wystepujacych podczas normalnej pracy linii. Zbudo-
wano model elektryczny rurociagu o dtugosci 100 km z réwnolegtym zblizeniem linii WN na
odcinku 10 km. Zaprezentowano rozkiad napigcia przemiennego i pradu ptynacego w ruro-
ciggu. Przedstawiono wplyw rezystancji uziemienia i rozmieszczenia na trasie rurociagu
urzadzen ograniczajacych napiecie przemienne na efektywnos¢ ich dziatania. Na podstawie
przeprowadzonych symulacji opracowano ogdlne wytyczne do projektowania systemow
ograniczania napiecia przemiennego na rurociagach.

Summary

The paper describes simulation of AC corrosion risk mitigation on buried steel pipelines.
The scope is limited to inductive coupling during normal operation of power line. Electrical
model of 100 km pipeline with a 10 km parallel HVAC power line closeup has been built. AC
voltage and current distribution along the pipeline was presented. The effectiveness of install-
ing SSD decouplers was considered according to grounding resistance and their location
along the pipeline. On the basis of simulation outcomes, general guidelines concerning AC
mitigation systems design have been formulated.
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1. Wprowadzenie

W zwiazku z rozwojem infrastruktury energetycznej na ograniczonej przestrzeni coraz
czesciej mamy do czynienia z przypadkami bliskiego sasiedztwa linii przesytowych wysokie-
go napiecia i rurociagdw stalowych. W konsekwencji coraz wigkszego znaczenia nabiera
problem wzajemnego oddziatywania elementéw sieci. Napigcia przemienne indukowane
w rurociagach znajdujacych sie w obrebie pola magnetycznego przewoddéw sieci sredniego
i wysokiego napiecia moga stanowi¢ nie tylko realne zagrozenie korozyjne, ale takze prowa-
dzi¢ do uszkodzen zamontowanych urzadzen (ochrony katodowej, uktadéw automatyki, mo-
nitoringu) oraz wptywac niekorzystnie na bezpieczenstwo os6b wykonujacych prace, ktore
wymagaja kontaktu z rurociagiem.

2. Rodzaje oddziatywan

Wyrdznia si¢ trzy typy oddziatywan linii WN na rurociagi [1]. Oddziatywania o charakte-
rze pojemnosciowym wystepuja jedynie podczas uktadania rurociagdw, gdy te sktadowane sa
w sposéb zapewniajacy dobra izolacje od ziemi. W tym przypadku zwykle uziemienie jedne-
go konca rurociagu przy pomocy preta stalowego jest wystarczajace do odprowadzenia zgro-
madzonych fadunkdw.

Oddziatywania o charakterze omowym typowo maja miejsce podczas standw awaryjnych
linii WN. Prady zwarciowe ptynace przez uziemienie stupa wytwarzaja stozki napigciowe,
ktére moga obejmowac swoim zasiggiem czgs$¢ rurociagu. W takim przypadku jego powtoka
izolacyjna moze ulec uszkodzeniu z uwagi na znaczna roznice potencjatow. Ponadto wysoki
potencjat uziomow elektroenergetycznych moze by¢ ,,rozwlekany” przez rurociag na znaczne
odlegtosci w zaleznosci od stanu powtoki izolacyjnej.

Oddziatywania o charakterze indukcyjnym wystepuja zaréwno podczas stanéw awaryj-
nych, jak i podczas normalnej pracy linii WN. Zrodtem oddziatywan jest pole magnetyczne
wytwarzane przez prad plynacy w przewodach, ktore z kolei powoduje indukowanie sity
elektromotorycznej w rurociagu objetym dziataniem pola. Najistotniejsze czynniki wptywaja-
ce na skale oddziatywania to usytuowanie rurociagu wzgledem linii, rezystywnos¢ jego po-
wioki izolacyjnej i natezenie pradu w linii.

3. Metody ograniczania oddziatywan

Zgodnie z przewodnikami CIGRE [2,3] srodki zabezpieczajace przed niepozadanym od-
dziatywaniem linii WN, w zakresie obejmujacym instalacje rurociagu, obejmuja:

— instalacje przewod6éw ekranujacych — przewody bez izolacji umieszczone w nie-
wielkiej odlegtosci rownolegle do rurociagu redukuja indukowane napiecie zardw-
no w warunkach normalnej pracy linii jak i podczas standw awaryjnych. Efektyw-
nos¢ takiego rozwiazania zalezy od odlegtosci pomigdzy przewodem a rurocia-
giem, rezystancji przewodu i rezystywnosci gruntu;

— stosowanie potaczen izolujacych — galwaniczny podziat rurociagu na krotsze sek-
cje moze by¢ efektywny w przypadku powtok izolacyjnych o wysokiej rezystancji
jednostkowej. W praktyce rozwiazanie to nie jest wykorzystywane z uwagi na wy-
sokie koszty szczeg6lnie w przypadku istniejacych rurociagéw;

— Uuziemianie rurociagu — ta najczesciej stosowana metoda polega na montazu uzie-
mien typowo na koncach obszaru oddziatywania linii lub w innych miejscach
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w zaleznosci od potrzeb. W celu zachowania skutecznosci ochrony katodowej
w obwod uziemiajacy wiacza sie szeregowo tzw. odgranicznik pradu statego —
urzadzenie o niewielkiej impedancji przy czestotliwosci 50Hz, jednoczesnie unie-
mozliwiajace przeptyw pradu statego do pewnego napiecia progowego. Dzieki nie-
liniowej charakterystyce, oprdcz odprowadzania pradéw przemiennych w warun-
kach normalnej pracy, urzadzenie moze takze petni¢ funkcjg ochronnika w przy-
padku zaistnienia standéw awaryjnych lub przepig¢.

4. Model rurociagu pod wptywem oddziatywania indukcyjnego

Stalowy rurociag pokryty izolacja w zewnetrznym polu magnetycznym stanowi szcze-
golny przypadek obwodu ziemnopowrotnego [4]. Do celéw symulacji oddziatywania induk-
cyjnego rurociag moze by¢ przedstawiony w postaci obwodu elektrycznego przedstawionego
na rys.1 [2]. Elementarny odcinek skiada si¢ z jednostkowej impedancji wzdtuznej rurociagu
Zdx, jednostkowej admitancji poprzecznej Ydx oraz jednostkowej sity elektromotorycznej Edx
indukowanej w rurociagu. Impedancje Z, i Zg reprezentuja impedancje rurociagu poza obsza-
rem zblizenia widziane od strony punktéw Oi L.

Edx

SIS .

Z N vV Ydx V+dv

- .

Rys. 1. Obwod zastepczy rurociagu pod wptywem oddziatywania indukcyjnego

5. Obliczenie parametréw rurociagu

W celu przeprowadzenia symulacji obliczono parametry elektryczne rurociagu, tzn. wy-
znaczono wartos¢ jednostkowej impedancji wzdtuznej i jednostkowej admitancji poprzecznej.
Zatozenia i dane wejsciowe do obliczen przedstawiono w tab.1. Obliczenia wykonano zgod-
nie z [2], na podstawie wzordw (1) i (2).
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Tab. 1. Zatozenia i dane wejsciowe do obliczen

Symbol Opis i jednostka Wartosé
D Srednica rurociagu [m] 0,5
f Czestotliwosé [Hz] 50
0 Rezystywnos¢ gruntu [Qm] 100

Rezystywnos¢ stali [Qm] 1,67*107
o Przenikalno$¢ magnetyczna prézni [H/m] 4n*107
Uy Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna stali 200
re Rezystancja jednostkowa powtoki izolacyjnej [Qm?] 10°
Jc Grubos¢ powtoki izolacyjnej [m] 2,5%10°
& Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna materiatu izolacji 2,25
£ Przenikalnosé elektryczna prozni [F/m] 8,85%10™2

6. Warunki symulacji

Symulacje przeprowadzono dla modelu rurociagu o $rednicy 500 mm i dtugosci 100 km,
w izolacji polietylenowej o grubosci 2,5 mm i jednostkowej rezystancji przejscia 10° Qm?,
Przyjeto stata rezystywnos¢ gruntu na calej trasie wynoszaca 100 Qm. Usytuowanie linii WN
wzgledem rurociagu przedstawiono na rysunku 2. Dla uproszczenia zatozono, ze w obszarze
oddziatywania w rurociagu indukowana jest sita elektromotoryczna o wartosci skutecznej
1 V/km.

linia WN

km 0 22 km 45 rurociag km 55 22 km 100

Rys. 2. Usytuowanie linii WN wzgledem rurociagu

Zgodnie z powyzszymi zatozeniami zbudowano obwéd zastepczy w oprogramowaniu do
symulacji obwoddéw elektrycznych. Obwod skiada sie ze 100 sekcji, gdzie 1 sekcja reprezen-
tuje 1 km rurociagu. Parametry skupione sekcji wyznaczono na podstawie jednostkowej im-
pedancji wzdtuznej i jednostkowej admitancji poprzecznej.

7. Wyniki symulacji

Na rysunku 3 przedstawiono rozktad wartosci skutecznej napiecia oraz pradu ptynacego
w rurociagu. Ksztalt wykresu napiecia jest zgodny z wynikami przedstawionymi w [5]. Naj-
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wyzsze wartosci napiecia wystepuja na krancach obszaru réwnolegtego przebiegu, natomiast
w jego $rodku sa zblizone do zera.

Uac [V], lac [A]

- <
- ~
- ~
OO a4 V ke

5 1 ) N A N PR lac[A] |-

\
N

|
|
|
|

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Trasa[km]

Rys. 3. Rozktad wartosci skutecznej napiecia i pradu

Rysunek 4 przedstawia efekt instalacji na 45 km uziemienia o rezystancji 1, 5i 10 Q.
Uziemienie o wartosci 10 Q obniza napiecie z ok. 5 V do ok. 4 V, czyli o niespetna 20%.
Uziemienie o wartosci 1 Q najskuteczniej obniza napiecie w miejscu instalacji, lecz jednocze-
$nie znacznie je podwyzsza w okolicy drugiego konca zblizenia linii.
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Rys. 4. Uziemienie na 45 km (r6zne rezystancje)
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Na rysunku 5 przedstawiono efekt instalacji uziemien na 45 i 55 km. W przypadku

uziemien o rezystancji 5 i 10 Q stopien redukcji napiecia jest niewielki. Zadawalajacy rezultat
zapewniaja uziemienia o rezystancji 1Q.

—+—Ru=1Q (V)
—a— Ru=50Q (U)
Ru=100Q (V)
----- Ru=101(1)
== Ru=5Q(1)
Ru=10Q(1)
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Rys. 5. Uziemienia na 45 i 55 km (rézne rezystancje)

Rysunek 6 przedstawia efekt instalacji 2 uziemien o rezystancji 1 Q w 3 réznych lokali-
zacjach symetrycznie wzgledem zblizenia linii WN. Lokalizacja uziemien w obrebie zblizenia
daje znacznie gorsze efekty w poréwnaniu z umiejscowieniem poza nim. Zdecydowanie

najlepsze rezultaty zapewnia lokalizacja uziemien doktadnie na krancach obszaru réwnole-
gtego przebiegu.

)\ A e U060 (U)
35 \ —— U45-55 (U) ||

U47-53 (U)
/ \ ----- 1U40-80 (1)

- = U4555() ||
U47-53 (1)

z [ AW

= N | _

R e e\ W/ N
T N TS
) Vo e

Trasa[km]

Rys. 6. Uziemienia na 40 i 60 km, 45 i 55 km, 47 i 53 km (rezystancja 1 Q)
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W przypadku montazu dodatkowych uziemien najlepsze efekty daje umieszczenie ich na
zewnatrz obszaru zblizenia i jednoczesnie mozliwie blisko jego krancéw. Na rysunku 7
przedstawione sa trzy warianty instalacji uziemien o rezystancji 1 Q: 4 uziemienia na 40, 45,
55 i 60 km; 4 uziemienia na 44, 45, 55 i 56 km; 6 uziemien na 43, 44, 45, 55, 56 i 57 km.
Rozklad napiecia dla wariantu z 6 uziemieniami pokazuje, ze powyzej pewnej ilosci
dodatkowe uziemienia juz tylko nieznacznie obnizaja wartosci maksymalne.
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Rys. 7. Uziemienia na 40, 45, 55 i 60 km, 44, 45, 55 i 56 km, 43, 44, 45, 55, 56 i 57 km (rezystancja 1 Q)

W przypadku nieciagtosci galwanicznej rurociagu w obrebie zblizenia, maksymalne
wartosci indukowanego napigcia pojawiaja Si¢ tuz przy ztaczu izolujacym, a nie na krancach
zblizenia, co wida¢ na rysunku 8.
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Rys. 8. Rozk}ad wartosci skutecznej napiecia i pradu (nieciagtos¢ na 50 km)
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Po montazu uziemien obu sekcji rurociagu tuz przy ztaczu izolujacym, rozktad napiecia
indukowanego staje sie podobny do rozktadu na rurociagu nie podzielonym na sekcje (rys. 9).
Najwyzsze napiecie na krancach zblizenia wystepuje w przypadku uziemieh o najnizszej
wartosci, czyli 1 Q.

——Ru=10 (U}
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Rys. 9. Uziemienia obu sekcji na 50 km (rézne rezystancje)

Zamontowanie dodatkowych uziemien o wartosci 1 Q na krancach zblizenia, czyli na
45155 km skutkuje obnizeniem napigcia indukowanego w obu sekcjach. W poréwnaniu
z przypadkiem rurociagu niepodzielonego na sekcje (rys. 10) sytuacja ta jest mniej korzystna
zuwagi na koniecznos¢ instalacji dodatkowych uziemien przy ztaczu izolujacym w celu
uzyskania zblizonych pozioméw napiecia.
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Rys. 10. Uziemienia obu sekcji na 45, 50 i 55 km (r6zne rezystancje)
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Rysunki 11 i 12 przedstawiaja efekty montazu dodatkowych uziemien na rurociagu ze
zkaczem izolujacym na 50 km. Podobnie jak w poprzednim przypadku (rys. 7) najlepsze
efekty daja uziemienia zlokalizowanie na zewnatrz obszaru zblizenia i jednoczesnie
mozliwie blisko jego krancéw. Skutecznos¢ uziemien zlokalizowanych w obrebie
rownolegtego przebiegu maleje wraz z ich zblizaniem do ztacza izolujacego.
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Rys. 11. Uziemienia obu sekcji na 40, 45, 50, 55 i 60 km, 42, 45, 50, 55 i 58 km,
44, 45,50, 551 56 km
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Rys. 12. Uziemienia obu sekcji na 45, 46, 50, 54 i 55 km, 45, 47, 50, 53 i 55 km,
49, 49, 50, 51 i 55 km
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8. Whnioski i dalsze prace

Zgodnie z norma PN-EN 15280:2013 [6] pierwszym krokiem w celu minimalizacji za-
grozenia korozyjnego zwiazanego z przeptywem pradu przemiennego jest obnizenie napigcia
indukowanego w rurociagu ponizej 15 V wartosci skutecznej. Przedstawiona metoda symula-
cji moze by¢ wykorzystana zardwno do wstepnej oceny zagrozenia korozyjnego na etapie
planowania i projektu budowy nowej infrastruktury, a takze jako narzedzie wspomagajace
przy projektowaniu systeméw ograniczania indukowanego napigcia przemiennego na istnie-
jacych obiektach.

Z przeprowadzonych symulacji mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski ogdlne:

e Przy zatozonych parametrach symulacji (patrz tab. 1) skutecznos¢ dziatania uziemien
o0 rezystancji 5 i 10 Q jest stosunkowo niewielka. Zadawalajace rezultaty zapewniaja
jedynie uziemienia o wartosci 1 Q.

o Lokalizacja uziemien w poblizu krancéw zblizenia linii WN do rurociagu daje najlep-
sze efekty. Dodatkowe uziemienia lepiej lokalizowaé na zewnatrz obszaru réwnolegte-
go zblizenia niz wewnatrz niego.

e Montaz dodatkowych uziemien powyzej pewnej wartosci krytycznej nie powoduje
dalszego istotnego obnizania napigcia, w zwiazku z tym jest nieuzasadniony ekono-
micznie.

« Sekcjonowanie rurociagu moze doprowadzi¢ do mniej korzystnych warunkéw, a tym
samym do koniecznosci zastosowania dodatkowych uziemien na poszczegélnych sek-
cjach.

W ramach kontynuacji przedstawionych prac przewidziana jest weryfikacja modelu na
podstawie danych pomiarowych zebranych z rzeczywistych systeméw oraz rozbudowa mode-
lu w celu umozliwienia m.in. automatycznego obliczania indukowanej sity elektromotorycz-
nej dla roznych przypadkdw.
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