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Streszczenie

W referacie przedstawiono sposob powstawania niebezpiecznych napig¢ w obszarze stalowych
rurociagéw w miejscu zblizen do stupow linii elektroenergetycznych o napigciu 400 kV,
220kV 1 110 kV podczas wystepowania 1-fazowych zwar¢ na stupach linii. Przedstawiono
rowniez metodg pomiarowa do wyznaczania wielkosci tych napig¢ oraz wyniki pomiaréw na
dwoch gazociagach. Badania wykazuja mozliwos¢ wystepowania niebezpiecznych napigc raze-
niowych dotykowych w obszarach rurociagéw podczas 1-fazowych zwaré na stupach linii
elektroenergetycznych o napigciu 400 kV, 220 kV i 110 kV. Zagrozenie porazeniowe moze
rowniez wystepowac na stanowiskach pomiarowych (punktach kontrolnych) ochrony kato-
dowej rurociagow, jezeli taka ochrona jest zainstalowana.

Summary

In the paper the method of formation of hazardous voltages has been presented in the area
of steel pipelines in the vicinity of overhead transmission line supports of 400 kV, 220 kV and
110 kV voltages during occurrence of one-phase short-circuits on supports of these lines. Also,
the measurement method has been presented of determination of the magnitude of these
voltages, as well as the results of measurements on two gas pipings. Tests show the possibility
of formation of dangerous voltages causing electric shock during one-phase short-circuits on
overhead transmission line supports of 400 kV, 220 kV and 110 kV voltages. Danger
of electric shock may also occur on measuring positions (control points) of cathodic protection
of pipelines, if such a protection is installed.
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1. Wstep

Elektroenergetyczne linie napowietrzne o napigciach 400 kV, 220 kV i 110 kV sa
zbudowane na stalowych stupach, usadowtonych na zelbetowych fundamentach, ktore z racji
swojej konstrukcji, sa dobrymi uziomami naturalnymi. Na czgsci supow, usytuowanych w
miejscach o duzej koncentracji ludzi, wg. wymagan przepisow instalowane sg uziomy
ochronne. Stupy linii elektroenergetycznych wyposazone sa w przewody odgromowe w celu
ochrony linii przed wytadowaniami piorunowymi. Przewody te polaczone sg metalicznie z
konstrukcjami stupéw, laczac metalicznie sasiednie stupy i uziomy. Duza ilos¢ napowietrznych
linii elektroenergetycznych na terenie kraju stwarza mozliwosé czgstych zblizen tras stalowych
rurociagdw w obszary tych linii lub skrzyzowan z tymi liniami,

Liniami 400 kV, 220 kV i 110 kV przesyiane s3 duze moce, a w stanach zakloceniowych
pracy linii, podczas wystepowania 1-fazowych zwar¢ na shupach linii np. na wskutek przepigé
atmosferycznych, uszkodzen mechanicznych izolatoréw lub innych przyczyn, wystgpowac
moga znaczne wartosci pradu t-fazowego zwarcia. W krajowym systemie
elektroenergetycznym prady 1-fazowych zwaré moga wynosi¢ od kilku tysigcy amperow do
ok. 35 kA.

Na trasach rurociaggéw w obszarach zblizen lub skrzyzowat z trasami linii elektro-
energetycznych o napieciach 400...110kV, moga wystgpowac niebezpieczne oddzialywania
pradu zwarcia na rurociagi stalowe ( i inne konstrukcje ), zakwalifikowane jako oddziatywania
elektromagnetyczne i galwaniczne .

Oddziatywania elektromagnetyczne moga stwarzaé zagrozenie porazeniowe na
rurociagach w czasie ich montazu. Zagadnienie to nie jest jednak tematem niniejszego referatu

Oddziatywania galwaniczne moga stwarza¢, w obszarze podziemnych rurociggow
stalowych zlokalizowanych w sasiedztwie stupow linii elektroenergetycznych, niebezpieczne
zagrozenie potencjalem ziemnozwarciowym uziemienia stupow (napigciem uziomowymy).
2.Mechanizm wystepowania napigcia uziomowego.

Dla wigkszosci supow linii elektroenergetycznych uzinmem stupa sa jego zelbetowe
fundamenty, stanowiace naturalne uziomy stupéw {moga réwniez one wspotpracowac z
uziomami ochronnymi, jezeli takie sa wykonane).Stupy linii pofaczone sa z sobg za
posrednictwem przewodéw odgromowych tworzac system uziomowy linii.

Rozplyw pradu 1- fazowego zwarcia na stupie linii , w system uziomowy stupow linii
powoduje, ze prady uziomowe tego systemu wywolujg napiecia uziomowe w postaci stozkow
napieciowych wokét stupow ( potencjaly ziemnozwarciowe ). Zasieg oddzialywania stozkow
napigcia uziomowego shupow zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od pradu uziomowego,
rezystancji uziemienia stupa, a wyznaczy¢ go mozna dokladnie jedynie metoda pomiarowa,
podczas modelowania 1-fazowych zwaré na shipie linii.

2.1 Prad uziomowy stupa
Wystepowanie napiecia uziomowego stupa (potencjatu ziemnozwarciowego uziemienia
stlupa) wiaze sig z przeplywem i rozpraszaniem czesei pradu zwarcia przez to uziemienie. Ma
to miejsce podczas 1- fazowego zwarcia na stupie linii. Prad zwarcia rozplywa si¢ w metalicz-
nych oczkach obwodéw ziemnopowrotnych slupow, a przewazajaca czesé tego pradu sptywa
do ziemi z uziemienia stupa na ktérym wystapito zwarcie. Prad ten, nazywany pradem uzio-
mowym, wywoluje napigcie uziomowe stupa. Rozptyw pradu 1-fazowego zwarcia ( na shipie
nr 3 ) ilustruje rys.1, a okresli¢ go mozna z zaleznosci:

L=l - (L 2 4 L ) s L (1 o1 ), Q)
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gdzie' I, - prad uziomowy .

I, - prad 1- fazowego zwarcia na stupie nr 3,

1,*"2- udzial pradu zwarcia odplywajacy przewodem odgromowym w kierunku

stupa nr 3,
1,7 - udzial pradu zwarcia odplywajacy przewodem odgromowym w
kierunku stupa nr 4,
r - wspotczynnik redukeyjny przewododw odgromowych (- w zaleznosci od
typu shupa i typu przewodu odgromowego r = 0,45 + 0 95)
2.2 Napigcie uziomowe
Napigcie uziomowe shupa nr 3 z rys. | (potencjal ziemnozwarciowy uziemienia shipa) okresla
zaleznos¢:
U =l R oo (2)
gdzie: I, - prad uziomowy shupa nr 3 |
Ry - rezystancja uziemienia stupa nr 3,
Doktadna wartos§¢ napiecia uziomowego mozna zasadniczo wyznaczy¢ metoda pomiarowg z
dostateczna dla praktyki dokladnoscia. Stosowana jest najczeéciej metoda techniczna, ktora
pozwala w sposob przyblizony okresli¢ napiecie uziomowe, wykonujac pomiary w stosunku do
sondy napigciowe], przemieszczanej w obszarze tzw. "ziemi odniesienia ", Obszar ten
wyznacza sig podczas przeptvwu pradu pomiarowego (rys.2). Wielkoéé i ksztalt stozka
napigciowego zalezy m.in. od wartosci pradu uziomowego oraz geoelektrycznych parametrow
gruntu i geometrycznych rozmiaréw uziomu stupa.
Dia typowych stupow przelotowych linii 110 kV, ziemia odniesienia wystgpuje w

odleglosci ok. 100 +150 m od slupa.
W abszarze stozka napieciowego uziemienia stupa potencjat gruntu jest wyzszy od potencjatu
gruntu ktory znajduje sie poza obszarem stozka napigciowego,w obszarze "ziemi odniesienia”
Jezeli rurociag na swojej trasie przechodzi przez obszar stozka napigciowego, moze
przywlekaé niski potencjal" dalekiej ziemi " w obszar stozka o podwyzszonym potencjale.
Mierzona roznica potencjaléw pomiedzy rura rurociagu a ziemia, w zaleznosci jak
wykonywany jest pomiar, bedzie albo :
a/ potencjalem gazociagu (Vg - rys. 5),
b/ napigciem naprezajacym izolacje powloki rurociagu (AU - rys. 5),
¢/ napigciem razeniowym dotvkowym (U, ), gdy podczas pomiaru woltomierz zboczni-
kowany bedzie rezystorem 1000 Q (1500 Q ), a elektroda pomiarowa usytuowana bedzie w
odleglosci ok.1+1,5 m od konstrukcji rurociagu (rys. 5).
3. Pomiary terenowe
3.1 Obiekt 1
Badania oddzialywania ptecjatu ziemnozwarciowego uziemienia stupa kratowego nr 3 linii
110 kV na gazociag ®400 mm, w powloce bitumicznej, relacji Zdzieszowice -Kedzierzyn.
Gazociag ten na odcinku pomiedzy stupem nr 1, a stupem nr 7 przebiega w zblizeniu do linii
110 kV Zdzieszowice - Gorazdze. Badany gazociag na odcinku pomigdzy shupem nr 3, a
shupem nr 6 przebiega réwnolegle do linii 110 kV (odstep gazociagu od skrajnych przewodow
wynosi ok. 12,5 m), natomiast pomigdzy stupami nr 11 2, oraz nr 6 i 7 przecina o linii 110 kV
w $rodku przeset (dlugosé przesta ok. 300 m).

Usytuowanie gazociagu i stupow linii 110 kV ilustruje rys. 3.
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3.2 Obiekt I

Badania oddziatywania ptecjatu ziemnozwarciowego uziemienia shupa kratowego nr 41 linii
110 kV na gazociag ®400 mm, w powloce bitumicznej, relacji Zdzieszowice - Opole
wykonywano w obszarze zblizenia gazociagu do linii, pomigdzy stupami nr 38-41.Zblizenie
linii do gazociagu wynosi od 10 m na stupie nr 41 do 30 m na stupie nr 38.

Usytuowanie gazociagu i stupow linii 110 kV ilustruje rys.6.

4. Metoda badan

Badania oddziatywania potencjatu ziemnozwarciowego uziemienia stupa 110 kV na gazociag
wykonywano metoda techniczna, podczas modelowania zwarcia na stupie nr 3 obiektu 1

i stupie nr 41 obiektu II. Uklad pomiarowy zasilano napieciem 380 V z transformatora potrzeb
wiasnych stacji 110/SN, usytuowanych w odlegtosci 10+ 15 km ( patrz rys. 4 ).

5. Zakres badai

W ramach prowadzonych badan wykonano pomiary:

- pradu modelowanego zwarcia - I, ,

- rozkladu potencjatu na gazociagu - V,,

- rozkltadu potencjatu na stupach linii 110 kV - Vg,

- napigcia pomiedzy stupami linii 110 kV a gazociagiem - AU,

- napig¢ razeniowych dotykowych na gazociagu - Uy ,

6. Wspélczynnik przeliczeniowy

Napigcia zmierzone podczas pomiaréw przy pradzie pomiarowym I, przeliczone zostaly na
prad 1-fazowego zwarcia I, za posrednictwem wspotczynnika przeliczeniowego "k "
okreslonego z zaleznosci:

k =1/lp;

gdzie: I, - jest pradem uziomowym, rozpraszanym przez uziemienie stupa podczas
zZwarcia,
L. - jest pradem pomiarowym uziomowym, rozpraszanym przez uziemienie
stupa podczas pomiaréw,

Jezeli do wykonania obwodu pradowego wykorzystuje sie linie 110 kV, wspélezynnik "k"
okresla si¢ z zaleznosci: k= 1,/ 1, ; ( gdzie: I, -prad 1-fazowego zwarcia; I, - prad
pomiarowy).

Wedlug danych uzyskanych z Energetyki prad 1 - fazowego zwarcia z ziemia i czas

trwana zwarcia wynosi:

a/ 12400 A - dla obiektu I, ( czas trwania zwarcia t, = ok. 0,9 s ),

b/ 3250 A - dla obiektu I, ( czas trwania zwarcia t, = ok. 0,9 s ),

7. Dopuszczalna warto$¢ napigcia razeniowego dotykowego

Dla urzadzen elektroenergetycznych o napigciu znamionowym wyzszym niz 1 kV,
dopuszczalne wartosci napieé razeniowych dotykowych, dla czasu zwarcia t, = 0,9 s, zgodnie
z wymaganiami [ 1 ], wynosza:

135 V - dla | stopnia ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej (dla obszaru dostepnego dla
0sdb postronnych),

270 V - dla 2 stopnia ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej (dla obszaréw niedostgpnych
dla os6b postronnych),

8. Wyniki pomiaréw
8.1. Prad modelowanego zwarcia wynosit: 35 A - obiekt Ii 57 A - obiekt I1,

- 136 -



8.2. Pomiary rozktadu potencjalu na stanowiskach gazociagu.

Pomiary rozkladu potencjatu na stanowiskach gazociagu wykonywano jako pomiar napigcia
pomiedzy rurociagiem a sonda pomiarowg przemieszczang od osi gazociagu, w kierunku
prostopadlym do osi gazociagu, w obszar "ziemi odniesienia". Wyniki pomiardéw, zmierzone i
przeliczone na prad zwarcia [,, zamieszczone s3 w tablicy 1 (obiekt T) i tablicy 5 (obiekt IT).

8.3. Pomiary rozktadu potencjatu na stanowiskach shupow.
Pomiary rozkfadu potencjatu na stanowiskach shupow wykonywano jako pomiar napiecia
pomiedzy konstrukejq stupa a sondg pomiarowa przemieszczang w abszar "ziemi odniesienia”.
Wyniki pomiardw - zmierzone i przeliczone na prad zwarcia 1, , zamieszczone s w tablicy 2
(obiekt I) i tablicy 6 (obiekt II),
8.4. Pomiary roznicy potencjalow: konstr. stupa - konstr. gazociagu.
Pomiary roznicy potencjalu "stup - gazociag " wykonywano jako pomiar napiecia
wystepujacego pomiedzy konstrukcja stupa, a konstrukcja gazociagu.
Wyniki pomiaréw - zmierzone i przeliczone na prad zwarcia I, zamieszczone sq w tablicy
3 (obiekt T) i tablicy 7 ( obiekt IT).
8.5 . Pomiary napigc razepiowych dotykowych na stanowiskach gazociagu.
Pomiary napig¢ razeniowych dotykowych na stanowiskach gazociagu wykonywano pomiedzy
konstrukcja gazociagu a sonda plytowa [ 1], umieszczang na gruncie, w odlegtoéci ok 1 m od
konstrukcji gazociagu.
Wyniki pomiarow - zmierzone i przeliczone na prad zwarcia [, zamieszczone s w tablicy 4
(obiekt I) i tablicy 8 ( obiekt 11).
9. Whnioski
Przeprowadzone badania na stalowych gazociagach z bitumiczng powtoka, eksploatowanych
w bliskim sasiedztwie linii napowietrznych 110 kV, pozwalaja na wyciagniecie kilku dos¢
ogolnych i zasadniczych wnioskow.
9.1 W czasie wystgpowana [-fazowych zwaré na stupach linii elektroenergetycznych, potencjat
ziemnozwarciowy uziemienia stupa (napiecie uziomowe stupa), moze stanowi¢ powazne
zagrozenie w obszarze gazociagu zarowno dla osob jak i dla urzadzen. W wyniku tego
zagrozenia moga wystepowac:
a/ napigcie razeniowe dotykowe ( Uy ),
b/ napigcie naprezajace izolacje powloki gazociagu ( AU ),
9.1.1 W przypadku pracy ochrony katodowej na gazociagu, zagrozona moze byc¢ stacja
ochrony katodowe;j:
1/ w przypadku uszkodzenia mechanicznego lub przebicia elektrycznego powloki gazociagu
ktory przebiega przez obszar stozka potencjalu ziemnozwarciowego uziemienia shipa,
2/ gdy toze anodowe ochrony katodowej usytuowane bedzie w obszarze stozka potencjatu
ziemnozwarciowego uziemienia stupa, a gazociag przebiega poza obszarem tego stozka.
9.1.2 W przypadku pracy ochrony katodowej na gazociagu, zagrozenie porazeniowe moze
wystgpowac w abszarze stanowisk punktéw pomiarowych ( dla przypadku jak w p.8.1.1/1 ).
9.2 Dla gazociagdw z powloky termoplastyczng, przechodzacych przez obszar stozka
potencjatu ziemnozwarciowego uziemienia sfupa, moze wystapié:
a/ zwigkszenie stopnia ochrony rurociagu przed oddziatywaniem tego potencjatu, jezeli
napigcie wytrzymatodci izolacji powloki bedzie wyzsze od napiecia AU; nie nastapi wowczas
uszkodzenie (przebicie) powloki gazociagu,

- 137 -



b/ zwiekszenie zagrozenia porazeniowego od napigé razeniowych dotykowych na
stanowiskach punktéw pomiarowych ochrony katodowej ruraciagu jezeli punkty te beda
zlokalizowane w obszarze stozkow potencjatu ziemnozwarciowege uziemienia stupow .

9.3 Wielkosé stozka potencjalu ziemnozwarciowego uziemienia stupa zalezna jest m.in. od

wielkosci pradu uziomowego, oraz rezystancji uziemienia, Najwyzsze wartosci pradu

1-fazowego zwarcia wystepujq w sieciach 110 kV, a ich maksymalna wartosé¢ moze wynosi¢ w

krajowvch sieciach do ok. 35 kA

Dia tak znacznej wartosci pradu 1-fazowego zwarcia, rowniez potencjat ziemnozwarciowy

uziemienia stupa bedzie duzy, tym wiekszy im rezystancja uziemienia slupa bedzie wigksza

zatem i zagrozenie gazociagu tym potencjalem bedzie wigksze.

9 4 Z przeprowadzonych badan na dwoch gazociagach wynika, ze w przypadku wystapienia

1-fazowego zwarcia na stupach linii 110 kV na gazociggach wystepowac beda napigcia

razeniowe dotykowe przekraczajgce dopuszezaing wartosé 1. 135 V(dlat. =09 s).

9.5 Dokladny poziom zagrozenia rurociagu potencjalem ziemnozwarciowym uziemienia

stupow linii elektroenergetycznych okredlié mozna za posrednictwem terenowych badan.
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11. Tablice

TABLICA 1. Pomiary rozkladu potencjalu na stanowiskach gazociqgu - obiekt 1.

Lp. |Przekrdj wg. | Odleglosc: Réznica potencjatéw pomigdzy Uwagi
rys. nr 5 sonda-gazo. gazociagiem a sondg pomiarowa
- - - zierzona przy przeliczona na -
pradzie I, =35 A prad I, =124 kA
stanowisko 3
1 V, 10m 047V 177V
2 Vs 30m 0,25V 80V
3 V. 90 m 0,10V 35V
) stanowisko 4
4 V. Im 0,36 V 127V
5 Ve 10m 0,12V 2V
6 V, 30m 0,10V 35V
7 90 m 0,09V 32V
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TABLICA 2. Pomiary rozkiadu potencjatu na stanowisku stupow - obiekt 1.

Lp. {Przekroj wg. | Odleglosé Réznica potencjatlow pomigdzy Uwagi
rys. nr 5 sondy od konstr. slupa a sonda pomiarowa
slupa
- - Zmierzona przy przeliczona na -
pradzie 1,=35 A prad [, =124 kA
shup nr 3
1 S. 10m 35V 1239V
2 S 30m 40V 1416 V
3 S. 90 m 53V 1876 V
stup nr 4
4 St 90 m 36V 1274V

TABLICA 3. Pomiary réinicy potencjalu: konstr. stupa - konstr. gazociqgu -obickt I .

Lp. Stanowisko | Odlegtosé: Roznica potencjatow pomiedzy Uwagi
narys.5 stup-gazo. konstr. slupa a konstr. gazociggu
- - - zmierzona przy przeliczona na
pradzie I, =35 A lprad I, =124 kA
stup nr 3
1 AU [ 125m ] 55V ( 1947 V |
stup nr 4
2 AU [ 125m | 38V { 1345 V }
TABLICA 4. Pomiary napieé raieniowych dotykowych na stanowiskach gazociqgn -obiekt 1
Lp. |Nrpunkw Usytuowa- Napiecie razeniowe dotykowe Uwagi
pomiarowe- | nie stano-
go wg. rys.5 | wiska pom.
- - - zmierzone przy przeliczone na -
pradzie 1, =35 A prad I, =124 kA
1 3 nad gazoc. 0,58V 205V
2 nad gazoc. 0,57V 202V
3 5 nad gazoc. 032V 115V
TABLICAS. Pomiary rozkladu potencjatu na stanowiskach gagociqgu - obickt 11
Lp. | Przekroj we. | Qdleglosé: Roznica potencjaléw pomiedzy Uwagi
rys. nr 6 sonda-gaz. | gazociagiem a sondg pomiarowg
- - - Zmierzona przy przeliczona na -
pradzie 1, =57 A prad I, =3,3 kA
stanowisko 41
1 Vv, 10m 0,73V 42V
2 30m 0,67V 9V
3 90 m 047V 27V
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TABLICAG. Pomiary rozkiadu potencjalu na stanowisku slupa - obiekt 11.

Lp. |Przekroj wg. | Odleglosé: Roznica potencjatow pomigdzy Uwagi
rys. nr 6 sonda-ship konstr. stupa a sonda pomiarowa
- - - Zinierzona przy przeliczona na -
pradzie 1,=57 A prad I, =33 kA
shup nr 41
| S 10 m 2,7V 156 V
2 30m 69V 39V
3 90 m 129V 735V

TABLICA7. Pomiary régnicy potencjulu: honstr. slupa - konstr. gazociqgu - obiekt 1T

Lp. Stanowisko | Odleglo$é: Réznica potencjalow pomiedzy Uwagi
narys. 6 stup- konstr. stupa a konstr. gazociggu
gazociag
- - - Zmierzona przy przeliczona na
pradzie 1,=57 A prad I, =3,3 kA
stup nr41
I | au [ 10m | 123V | 712V |
TABLICA 8. Pomiary napieé razeniowych dotykowych na stanowiskach gazociqgu- ob. 11.
Lp. | Nrpunktu Usytuowa- Napigcie razeniowe dotykowe Uwagi
pomiarowe- | nie stano-
g0 wg. rys.6 | wiska pom.
- - - Zmierzone przy przeliczone na -
pradzie I,=57 A prad I, =3,3 kA
1 1 nad gazoc. 39V 222V
2 2 nad gazoc. 34V 193V
3 3 nad gazoc. 25V 143 V
12. Rysunki
[ "4 2 11'3 4
1!_ L,=0 | l.=1, (1-r) i przewod odgromowy
I I,= I, przewody: L, L, L,
o
stup nr 2 stup nr 3 stup nr 4 teren stacji

L=L- ?2+L"*)-L (-1

Rys. 1. Prqd uziomowy( 1, ) podczas zwarcia na slupie nr 3,przy jednosronnym zasilanin
zwarcia od strony stacji ; ( gdzie: - 1, prad 1- fazowego zwarcia; I, "%, 1,°"* cze$¢ pradu I,
odplywajaca przewodami odgromowymi; 1., prad ktory indukuje si¢ w przewodzie
odgromowym; r wspdlczynnik redukeyjny przewodéw odgromowych
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I; 2 |1 _ __ -
T I .,= i L..=1I, (I-1) _‘_\ugrzewod odgrom
, =0 I, g przewody.L.,Lz,L3
-—
wo.tmmen ’
shup nr 2 stup nr 3

.. stupnrd K stacja

% — IX,.‘

U, \ (V)

Us =y, *Rsy

Rys. nr 2 Rozktad napi¢cia uziomowego stupa nr. 3; dla ukladu pomiarowego juk na rys.4

(gdzie: I, - czgs¢ pradu | » odplywajaca przewodem odgromowym poprzez stup nr 4;
pozostale wielkosci jak narys4iw p.2.2)

@ model.zwarcia
stupAr 1i 2 |na stupie nr 3 gazociag —
@, slupnr s stup nr 6 nr7
g gy R o o
“' a=12,5m

Rys. nr 3. Usytuowanie gazociqgu w obszarze zhlizenia do linii 110 kV na odlegtosé ok.
12.5m (opiswp. 3.1)

SR | N .
H h..=0 L..=1, (I-n) i przewod odgrom
l I, =0 I, l przewody: Ly L, L;
amperomierz
tr.
stup nr 2 U stup nr 3 stup nr 4 teren stacji

Lp=lp - (L 2+ ) 1, (1 -1)

Rys. 4. Uklad pomiarowy do modelowania owarcia na stupie linii 110 kV w ukladzze
rzecq;nvutym Uj. przy wykorzystaniu linii 110 kV; ( gdzie: - 1, prad pomiarowy; I, 2
1,7 "% czesé pradu I, odplywajaca przewodami odgromowymi, I, ., prad ktéry mduku_|e sigw

przewodzie odgromowym r wspolczynnik redukcyjny przewodow odgromowych,
tr.-transforrmator pomiarowy)
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S linia 110 kV
/_ modelowane

g zwarcie na
stupie nr 3

stup or 5 stup nv 6
............. e @) &
stup nr 4
AU AU arocia
/ Vst.3 Vst.4 Vst.5 =< gazociag
U Us Uss
Va V, Vg V, obszar ziemi odniesienia

Rys. 5. Rozmieszezenie stanowisk pomiarowych(opis w p. 3.1); (gdzie: Vy -potencjal ziemno-
zwarciowy uziemienia stupa; V, - potencjal ziemnozwarciowy gazociagu; AUl napigcie
wystepujace pomiedzy konstr. shupa a konstr. gazociagu; Uy napiecie razeniowe dotykowe
mierzone pomiedzy koostr..rurociagu a sonda plytowa umieszczong na gruncie w odlegtosci

I m od osi gazociagu

/' modelowane linia 110 kV —\
zwarcie na

stupie nr 41

% slupnr3o .. @shsp nr38
T e @ @
\ stup nr 40
\ AU . 1 J
Vst | Vst 2 Vst 3 - sazociag

Urd \Llnl \'er

Vi Voo |obszar ziemi odniesieniaJ

Rys.6, Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych (opis w p. 3.2); (gdzie: Va -potencjat
ziemnozwarciowy uziemienia stupa; V, - potencjat ziemnozwarciowy gazociagu; AlJ napigcie
wystepujace pomiedzy konstr. stupa a konstr. gazociagu; U napigcie razeniowe dotykowe
mierzone pomiedzy konstr. rurociagu a sondg plytowa umieszczong na gruncie w  odlegtodci
1 m od osi gazociagu.
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