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Streszczenie

W pracy opisano system do ograniczenia indukowanego w rurociagu napigcia przemien-
nego na przykfadzie gazociagu utozonego na odcinku 14 km réwnolegle do dwdch linii wy-
sokiego napiecia: 400 kV i 220 kV. Przedstawiono rozktady napie¢ przemiennych zarejestro-
wanych w punktach pomiarowych rozmieszczonych wzdtuz gazociagu przed i po zainstalo-
waniu czternastu odgranicznikéw pradu statego. Przeanalizowano zasieg dziatania poje-
dynczego odgranicznika pradu stalego oraz podano przebieg natezenia wyindukowanego
pradu przemiennego w $ciance rurociagu. Zwrocono uwage na koniecznos¢ przeprowadzania
pomiaréw napigcia a.c. wzgledem ziemi odlegtej.

Summary

This paper describes a pipeline induced A.C. voltage reduction system, based on the case
of a gas pipeline with a 14 km section parallel to two power lines: 400 kV and 220 kV. Paper
presents the distribution of A.C. voltages recorded at the test points along the gas pipeline,
before and after the installation of fourteen solid state decouplers. The effectiveness range of
single solid state decoupler is analyzed and waveforms of induced alternating current in the
gas pipeline wall are presented. The need for A.C. voltage measurement with reference to
remote earth is highlighted.
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1. Wstep

Wiadomo, ze oddziatywanie linii przesytowych wysokiego napiecia pradu przemiennego
na podziemne metalowe rurociagi powoduje powstawanie w nich napie¢, ktére moga grozié¢
porazeniem personelu prowadzacego ich eksploatacje. Natomiast jeszcze do niedawna uzna-
wano, ze prad przemienny nie stanowi realnego zagrozenia korozyjnego dla podziemnych
konstrukcji stalowych. Wyniki prowadzonych przez kilkadziesiat lat badan sprowadzaty sie
do wnioskéw, ze korozja wywotana pradem przemiennym powoduje zaledwie 1% ubytkéw
powodowanych przez prad staty o réwnowaznym natezeniu.

Na wartos¢ napiecia indukowanego w rurociagu w czasie normalnej pracy linii elektro-
energetycznej ma wptyw wiele czynnikéw, gtdwnie: natezenie i napiecie pradu przemiennego
w linii wysokiego napiecia, odlegtos¢ linii od rurociagu, rodzaj i stan powloki izolacyjnej
rurociagu oraz rezystywnos¢ gruntu.

Rosnace ceny ziemi oraz wymagania dotyczace ochrony srodowiska i zagospodarowania
terenu wymusity réwnolegly, coraz blizszy przebieg napowietrznych linii elektroenergetycz-
nych oraz rurociagow i autostrad zlokalizowanych w waskich korytarzach. Ponadto nakfada-
nie na rurociagi powlok izolacyjnych o coraz wyzszych rezystywnosciach, spowodowato
wzrost wartosci indukowanych napie¢ przemiennych. Praktyka wykazata, ze prady przemien-
ne o duzej gestosci, wyptywajace z defektow w powtoce izolacyjnej stalowego rurociagu,
moga spowodowaé jego przyspieszona korozje [1, 2].

2. Opis dotychczasowego systemu redukcji napigé przemiennych
i przeprowadzonej modernizacji

Gazociag o dtugosci okoto 46 km i érednicy 250 mm zbudowano w 1997 r. Na odcinku
ok. 14 km jego trasa przebiega réwnolegle do napowietrznych linii wysokiego napiecia
400 kV i 220 kV. Srednia odlegtosé gazociagu od osi linii 400 kV wynosi 50 m, a od 220 kV
— 120 m. Pod koniec odcinka zblizenia do tych dwdch linii WN gazociag krzyzuje sie dodat-
kowo z liniami $redniego i wysokiego napiecia. Rezystywnos¢ gruntu wzdhuz trasy gazociagu
zawiera si¢ w przedziale od 15 Qm az do 10.300 Qm.

Srednia jednostkowa rezystancja powtoki odcinkéw gazociagu wynosi: 1,7 x 10*Qm?
i 6,5 x 10*Qm?, a $rednia gestosé pradu ochrony katodowej 23 pA/m?, co $wiadczy 0 wyste-
powaniu uszkodzen w polietylenowej powtoce gazociagu.

Gazociag jest ciagly elektrycznie, chociaz w potowie dtugosci odcinka zblizonego do li-
nii WN jest na nim zainstalowany monoblok, ktéry w czasie normalnej eksploatacji jest
zbocznikowany kablem. Ochrona katodowa gazociagu jest zrealizowana za pomoca jednej
SOK zainstalowanej na 32 km rurociagu, w poblizu poczatku odcinka zblizenia do linii na-
powietrznych WN. Prad ochronny z SOK wynosi 0,85 A przy napieciu wyjsciowym 6 V.
Wzdtuz gazociagu sa rozmieszczone stacje/punkty kontrolno-pomiarowe, ale brak punktéw
pradowych.

Poniewaz na gazociagu zaobserwowano wystepowanie wyindukowanych napigc¢ prze-
miennych o chwilowych wartosciach przekraczajacych 60 V, zainstalowano na nim w latach
2002-2004 system ograniczajacy te napiecia, sktadajacy si¢ z dziesigciu monolitycznych
odgranicznikéw pradu statego wraz z uziemieniami. Po dwéch latach system ten zostat ulep-
szony przez przebudowe punktow pomiarowych i uziemien oraz zastosowanie nowych, ni-
skonapieciowych monolitycznych odgranicznikéw pradu statego. System ten poczatkowo
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spetniat swoje zadanie, ale wraz ze wzrostem pradow obciazenia linii elektroenergetycznych,
wzbudzane w gazociagu napiecia przemienne znéw przekraczaty lokalnie 15 V. Zaistniata
zatem konieczno$¢ jego kolejnej modernizacji.

W ramach modernizacji wymieniono wiosna 2012 roku dotychczasowe dziesie¢ monoli-
tycznych odgranicznikdw pradu na urzadzenia innego producenta, dodano cztery nowe uzie-
mienia wraz z odgranicznikami pradu statlego (OPS) i rozbudowano juz istniejace w celu
obnizenia ich rezystancji. Ponadto zainstalowano elektrody symulujace o powierzchni 1 cm?
i czujniki korozymetryczne.

3. Charakterystyka zastosowanych urzadzen odgraniczajacych prad staty

Zastosowane urzadzenia odgraniczajace prad staty od przemiennego (OPS), charaktery-
zuja si¢ dla napig¢ przemiennych bardzo mata impedancja wewngtrzna, do 30 mQ. OPS wy-
kazuje taka impedancje juz dla napig¢ rzedu mV, co przedstawia rys. 1. Natomiast dla napigé
statych impedancja zmienia si¢ skokowo, w zaleznosci od przytozonego napigcia (rys. 2). Dla
napie¢ statych o wartosci ponizej 2 V rezystancja wewnetrzna odgranicznika pradu statego
jest rzedu MQ, natomiast powyzej 3 V wynosi zaledwie kilka mQ.

Tab. 1. Parametry zastosowanych Odgranicznikéw Pradu Statego (OPS)

Parametr Wartosé

Natezenie pradu przemiennego odpro-
wadzanego ciagle, podczas normalnej
pracy linii WN z rurociagu do ziemi
poprzez uziemienie

do 45A

1,2 kA do 30 cykli

Prad przemienny udarowy 1,4 kA przez 10 cykli
1,6 kKA przez 3 cykle
2,1 kA przez 1 cykl
Prad piorunowy 75 KA (postac falowa 4x10)
Blokowanie pradu statego -2VI+2V
Temperatura otoczenia -45°C do 65°C

Odgranicznik ma bardzo szczelna obudowe,
odporna na wptywy atmosferyczne, moze pracowac

Montaz -
na powietrzu bez obudowy, a nawet stale zanurzony
w wodzie do gtebokosci 2m.
Przewody faczace Zaleca sig stosowanie przewodow o przekroju

hie mniejszym niz 16 mm?, mozliwie najkrétszych.
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Rys. 1. Charakterystyka pradowo-napigciowa zastosowanego odgranicznika pradu statego
dla napie¢ przemiennych
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Rys. 2. Charakterystyka pradowo-napieciowa zastosowanego OPS dla napiecia statego

4. Wptyw linii wysokiego napigcia na gazociag oraz ocena skutecznosci
dziatania zastosowanego ukfadu ograniczajacego napigcia przemienne

W oparciu o dane dotyczace linii elektroenergetycznej oraz parametry elektryczne ruro-
ciagu i znajomos¢ rezystywnosci gruntu wzdtuz jego trasy, mozliwe jest przeprowadzenie
obliczen symulujacych oddziatywanie indukcyjne linii WN na gazociag i okreslenie rozktadu
wyindukowanych w nim napie¢. W tym celu stosuje sie r6zne algorytmy, np. podane
w broszurze technicznej CIGRE [3]. Komputerowa symulacje oddziatywania pola indukcyj-
nego na gazociag przedstawiono tez w [4]. Postepowanie takie jest w zasadzie jedynym moz-
liwym, gdy w poblizu gazociagu dopiero projektuje si¢ linig WN i jeszcze nie mozna wyko-
na¢ pomiarow terenowych.
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Natomiast dla istniejacych obwodow ziemnopowrotnych, w sktad ktérych wchodza me-
talowe konstrukcje podziemne i linie WN, wiasciwsze jest przeprowadzenie w terenie pomia-
row wartosci wyindukowanych napie¢ i pradéw z zastosowaniem miernikéw rejestrujacych te
wielkosci w dtuzszym, co najmniej dobowym okresie, zaréwno dla juz dziatajacego uktadu
ograniczajacego te napiecia jak i bez niego. Pomiary napiecia przemiennego w rurociagu
winny by¢ wykonywane wzgledem tzw. ziemi odleglej. Wazna jest tez czgstotliwosé prob-
kowania, ktéra winna wynosi¢ minimum 0,002 Hz.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe przebiegi napiecia przemiennego i potencjatu
Eon przy roztaczonym OPS oraz Uac i lac przy zataczonym OPS, zarejestrowane w punkcie
G37a. Rysunek 4 przedstawia zarejestrowane w ciagu 35 godzin przebiegi napie¢ przemien-
nych w trzech wybranych punktach pomiarowych, przy odtaczeniu wszystkich odgraniczni-
kéw pradu statego. Jak wida¢ napiecia te znacznie przekraczaja wartosci dopuszczalne w Spe-
cyfikacji Technicznej PKN-CEN/TS 15280 z lutego 2008 roku [5] i w projekcie normy EN
15280 [6].
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Rys. 3. Rejestracja potencjatu oraz napigcia i pradu przemiennego w pkt. G37a.
Rezystancja uziemienia R = 1,4 Q, rezystywno$¢ gruntu p =28 Qm
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Rys. 4. Zmiany w czasie napie¢ przemiennych wyindukowanych w gazociagu przy
odtaczonych urzadzeniach OPS, zarejestrowane w trzech punktach

Z zamieszczonych przebiegéw napiec¢ przemiennych wyraznie wida¢ ich duza zmiennosé
spowodowana gtéwnie zmianami obciazenia linii WN, a takze to, ze wyindukowane napiecie
moze przez kilkadziesiat minut przekracza¢ 50 V, co stanowi niebezpieczenstwo porazenia
personelu wykonujacego na gazociagu w tym czasie i w tym miejscu prace remontowe lub
np. pomiary zwiazane z ochrona katodowa. Znaczne wartosci zmierzonego napiecia przemien-
nego w gazociagu, o zsynchronizowanych przebiegach dla wszystkich punktow, odzwierciedla-
ja szczytowe obciazenie linii WN od godziny szdstej rano do dziewiatej wieczorem.

Autorzy tego referatu sadza, ze dobowe rejestracje napie¢ przemiennych indukowanych
W gazociagu, biorac pod uwage zmiennos¢ pradéw obciazenia linii WN a takze trudnosci
w otrzymaniu informacji o tych obciazeniach od operatoréw linii WN, sa zbyt krétkie. Z kolei
przeprowadzanie dtuzszych rejestracji jest utrudnione przez zdarzajace si¢ w terenie akty
kradziezy np. przenosnej elektrody Cu/CuSO, umieszczanej w ziemi odleglej lub nawet reje-
stratora.

Na rys. 5 zamieszczono rozktad napiecia przemiennego wzdtuz trasy gazociagu przed
i po zainstalowaniu czternastu odgranicznikow pradu statego: jego wartosci maksymalne
i mediany. Wida¢, ze wskutek dziatania systemu obnizania napiccia przemiennego w gazo-
ciagu, jego mediana nie przekracza w zadnym punkcie pomiarowym 7 V. Z analizy zamiesz-
czonych rozktaddw napig¢ wynika, iz rozny jest stopien zmniejszenia wartosci wyindukowa-
nego napiecia dla poszczegélnych punktéw. To thumienie napiecia przemiennego nie jest tez
state w czasie, a zalezy gtdwnie od: nat¢zenia pradu przemiennego odprowadzanego do ziemi
poprzez OPS i uziemienie. Oczywiscie im wigksze wyindukowane napiecie, a mniejsza rezy-
stancja uziemienia, tym wigkszy ten prad. Na natezenie odprowadzanego w danym punkcie
pradu wptywaja takze prady przemienne ptynace do ziemi przez pobliskie urzadzenia OPS.

Jak wida¢ na rysunku 5, zainstalowanie wigkszej ilosci urzadzen OPS rozmieszczonych
wzdiuz gazociagu w odpowiednich miejscach i odlegtosciach, pozwolito na zredukowanie
indukowanych w nim napie¢ do dopuszczalnych wartosci [5, 6].
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Rys. 5. Rozktad napie¢ przemiennych zmierzonych wzdtuz gazociagu przy zataczonych
oraz roztaczonych odgranicznikach pradu statego

Zbadano réwniez wptyw pojedynczych urzadzen OPS na pozostate punkty pomiarowe.
Zasieg wyraznego oddziatywania pojedynczego urzadzenia odgraniczajacego na napiecie
w pozostatych punktach pomiarowych pokazano na rys.6. Stwierdzono oddziatywanie poje-
dynczego urzadzenia OPS na odcinku od kilku do kilkunastu kilometrow. Na zasi¢g oddzia-

tywania wptywa gtéwnie natezenie odprowadzanego pradu oraz rezystywnos¢ gruntu wzdtuz
trasy gazociagu.
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Rys. 6. Ttumienie napiecia przemiennego w odlegtych punktach

Analizujac wyniki przeprowadzonych pomiaréw, zauwazono dos¢ dziwny spadek warto-
$ci impedancji obwodu odgraniczajacego prad staty dla matych wartosci napie¢ przemien-
nych, co przedstawia rys. 7. Elementem tego obwodu jest urzadzenie OPS, ktdre odprowadza

z rurociagu prad przemienny, ale blokuje przeptyw pradu statego do 2,0 V. Wyniki te sa po-
wtarzalne dla wszystkich obwoddw z doziemieniami gazociagu.
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Rys. 7. Zalezno$¢ impedancji obwodu ograniczajacego napigcie przemienne
w funkcji napiecia na gazociagu

Na ok. 39,5 km trasy gazociagu, w potowie odcinka jego réwnolegtego utozenia do linii
WN jest zainstalowany monoblok. W czasie normalnej eksploatacji jest on zwarty boczniku-
jacym kablem, co ma zapewni¢ ciagtos¢ elektryczna gazociagu po to, by mégt on by¢ zabez-
pieczony katodowo za pomoca jednej stacji SOK. To potaczenie bocznikujace monoblok
wykorzystano do zarejestrowania przebiegu wyindukowanego w tym miejscu pradu prze-
miennego. Przebieg tego pradu przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Natgzenie pradu przemiennego w gazociagu w dniach 18-25.05.2012 roku

Jak wida¢ w tym miejscu prady przemienne ptynace w $ciance gazociagu zmieniaja Sie
od 1,5 A do ponad 14 A, jednak brak jakies wyraznej prawidtowosci, np. skorelowania mak-
symalnych wartosci pradu z dniami tygodnia. W pierwszym tygodniu pomiaréw maksymalne
natezenia pradu zarejestrowano w potudnie, w piatek 18 maja, natomiast w drugim tygodniu
w §rodg, tez w godzinach potudniowych. Niestety, akurat w srodeg pierwszego tygodnia po-
miaroéw byla przeprowadzana konserwacja linii WN.

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiardw mozna stwierdzi¢, ze wykonana moder-
nizacja skutecznie obnizyla indukowane w gazociagu napigcia do wartosci ponizej 10 V.
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Gestosci pradéw zmierzone na elektrodach symulujacych defekt o powierzchni 1 cm?sa row-
niez ponizej 20 A/m?, za wyjatkiem jednego punktu — G37a, w ktérym gestosé pradu wynosi
az 300 A/m?, przy napieciu przemiennym 2,77 V. Zachodzi pytanie, jak przy tak wysokiej
gestosci pradu przemiennego nie doszto do korozji prowadzacej do perforacji $cianki gazo-
ciggu? Wyjasnieniem wydaje sie by¢ to, ze pomiar przeprowadzono na sztucznym defekcie,
jaki stanowi elektroda symulujaca, natomiast faktycznie na gazociagu nie ma defektu powtoki
w tym miejscul.

Ten problem wymaga zbadania, miedzy innymi poprzez pomiary korozymetryczne szyb-
kosci korozji, przeprowadzenie symultanicznych pomiaréw DCVG +CIPS okreslajacych stan
powtoki izolacyjnej i skutecznos¢ ochrony katodowej gazociagu w jej defektach, a takze
ewentualne odkrycie gazociagu w celu jego wizualnej inspekcji i wykonanie pomiaru grubo-
&ci écianki rury. Z przeprowadzeniem kolejnych pomiaréw nalezy poczeka¢ do ustabilizowa-
nia si¢ warunkéw glebowych przy elektrodach symulujacych i czujnikach korozymetrycz-
nych oraz do wytworzenia na ich powierzchniach osadéw katodowych.

5. Podsumowanie

Przeprowadzona modernizacja systemu ograniczajacego napiecia przemienne na gazo-
ciggu spetnita swoje zadanie. Wyjasnienia wymaga jednak bardzo duza gestos¢ pradu zmie-
rzona na elektrodzie symulujacej defekt w powtoce gazociagu w punkcie G37a.

Pomiary indukowanego w gazociagu napiecia przemiennego winny by¢ przeprowadzane
w stosunku do elektrody odniesienia umieszczonej w ziemi odlegtej. Pomiary wzgledem
elektrody umieszczonej bezposrednio nad gazociagiem réznia sie od nich znacznie, niekiedy
az 0 60%, zwkaszcza w punktach, w ktorych wykonano uziemienia.

Okresy rejestracji napie¢, pradow przemiennych i ich gestosci powinny byé¢ jak najdiuz-
sze, co najmniej dobowe.

W pracach zwiazanych z ocena prawdopodobienstwa wystapienia korozji powodowanej
pradem przemiennym na tym gazociagu, zaobserwowano sporo niejednoznacznosci, utrudnia-
jacych interpretacje i oceng otrzymanych wynikow. | tak np. mato powtarzalne sa rejestro-
gramy indukowanych napie¢. Nawet wyniki pomiaréw rezystywnosci gruntu roznia sig o kil-
kadziesiat procent w zaleznosci od tego czy mierzymy te rezystywnos¢ metoda Wennera, czy
na pobranej prébce w pudetku pomiarowym, czy tez obliczamy na podstawie zmierzonej
rezystancji rozptywu i znajomosci wymiaréw elektrody symulujacej defekt w powtoce ruro-
ciagu.
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