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Streszczenie

Opracowano metod¢ pomiarowo — analityczng wyznaczania parametrow jednostkowych R, L,
G, C rurociagow podziemnych. Pomiary wykonuje si¢ na wyizolowanym odcinku rurociagu
z wykorzystaniem uziomow zainstalowanych na obu koncach. Rurociag zasila si¢ ze zrodta
napigcia 50 Hz, wlaczonego migdzy rurociag i uziom na jednym z koncéw odcinka, podczas
gdy drugi koniec rurociagu jest dotaczony do uziomu (stan obciazenia) lub odlaczony (stan
jatowy). Mierzy si¢ napigcie migdzy rurociagiem i uziomem, prad wptywajacy do rurociagu
oraz kat przesunigcia fazowego (i jego charakter) na wejsciu. Wyniki pomiarow wykorzystuje
si¢ do obliczen analitycznych parametréw falowych rurociagu, a na ich podstawie
parametréw jednostkowych R, L, G, C. Metoda daje poprawne wyniki w przypadku
stosowania jej dla rurociagéw pokrytych powtokami izolacyjnymi dobrej jakosci.

Summary

A measuring-analytical method of determination of the unit-length electrical parameters R, L,
G, C of underground pipelines has been proposed. Measurements can be performed
on separated pipeline section by use of earth electrodes installed near pipeline ends. A voltage
source 50 Hz has to be connected between the pipeline and the nearby earth electrode,
whereas the other pipeline end is short-circuited to the second earth electrode or open-
circuited. The input voltage and current are measured and the phase shift and its character
is determined. Results of measurements are applied to calculation of pipeline propagation
constant and characteristic impedance and then to evaluation of electrical parameters.
The method gives satisfied accuracy in case of buried pipelines with insulation of good
quality.



1. Wprowadzenie

Na magistralne rurociagi transportu gazu, paliw, wody i ciepta oddziatuja zewngtrzne
pola elektryczne i magnetyczne, powodujace przeptyw pradu wzdhuz rurociagow. Rozplyw
pradu w podziemnym rurociagu zalezy od jego parametréow elektrycznych R, L, G, C.
Znajomo$¢ parametrow elektrycznych rurociagdéw niezbedna jest rowniez przy projektowaniu
urzadzen ochrony katodowej, ktorych zadaniem jest automatyczne regulowanie napigcia lub
pradu wyjsciowego.

Parametry elektryczne rurociagdw podziemnych zaleza od wielu czynnikow. Oprocz
rezystancji wzdluznej, zaleznej od materialu rurociagu, $rednicy 1 grubo$ci $cianki,
1 rezystancji przejscia, zaleznej od materialu pokrycia ochronnego, na warto$ci parametréw
elektrycznych rurociagu podziemnego ma wpltyw glebokos$¢ utozenia, czgstotliwos¢ pradu,
przenikalno$¢ magnetyczna materiatu rurociagu, a przede wszystkim konduktywnos$¢ gruntu.
Wyznaczaniu analitycznemu parametrow elektrycznych rurociagéw oraz metodom obliczania
oddziatywan elektromagnetycznych na rurociagi poswigconych jest wiele publikacji [1-11],
podczas gdy na temat pomiarow parametréw elektrycznych rurociaggdéw mozna znalezé
w literaturze niewiele informacji [12].

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie opracowanej pomiarowo — analitycznej
metody wyznaczania parametrow jednostkowych R, L, G, C rurociagdéw utozonych w ziemi.

Pomiary wykonuje si¢ na wyizolowanym od sieci przesytowej odcinku rurociagu
z wykorzystaniem niskoomowych uzioméw zainstalowanych (dostgpnych) na obu koncach
odcinka rurociagu. Badany rurociag powinien by¢ wolny od zaklocajacych wplywow
zewngtrznych zrodet (np. pobliskich linii elektroenergetycznych w.n.). Rurociag zasila si¢
napigciem przemiennym 50 Hz, dolaczajac zrodlo napigcia migdzy rurociag i1 uziom
na jednym z koncéw odcinka, podczas gdy drugi koniec rurociagu jest dotaczony do uziomu
(stan obciazenia) lub odlaczony (stan jalowy). Podczas pomiaru mierzy si¢ napigcie migdzy
rurociagiem i uziomem, prad wptywajacy do rurociagu oraz kat przesunigcia fazowego
(1 jego charakter) na wej$ciu. W przypadku niejednorodnosci badanego uktadu (np. znaczna
niejednorodno$¢ gruntu wzdhluz rurociagu) analogiczny pomiar dokonuje si¢ zasilajac
rurociag od drugiego konca. Wyniki pomiaréw wykorzystywane sa do obliczen analitycznych
parametrow falowych rurociagu, a na ich podstawie impedancji wzdluznej i admitancji
poprzecznej. Parametry elektryczne rurociagu odniesione na jednostke dlugos$ci: rezystancje R
i konduktancj¢ G wyznacza si¢ odpowiednio jako czg$¢ rzeczywista impedancji wzdluznej
oraz admitancji poprzecznej, a z ich czg$ci urojonej, przy znanej czgstotliwosci, indukcyjnosé
L ipojemnos¢ C.

2. Zaleznosci ogodlne

Metalowy rurociag podziemny, pokryty powloka ochronna w celu odizolowania
go od agresywnego $rodowiska jest obwodem ziemnopowrotnym stykajacym si¢ z ziemia
przez niedoskonata izolacj¢ na catej swej dlugosci. W warunkach quasi-stacjonarnych obwod
taki mozna przedstawi¢ za pomoca schematu zastgpczego elektrycznej linii dhugiej.
Elementarny odcinek podziemnego rurociagu przedstawia rys. 1 [7].

Schemat zastgpczy elementarnego odcinka rurociaggu podziemnego zawiera
jednostkowa impedancje wzdtuzna Z oraz jednostkowa admitancje poprzeczna Y. Zrodto
napigciowe E’(x) reprezentuje natezenie pierwotnego pola elektrycznego, wzbudzonego
wzdtuz rurociagu przez czynniki zewngtrzne. Jednostkowa impedancja wzdhluzna Z jest
szeregowym polaczeniem jednostkowej impedancji wewngtrznej rurociagu Z; oraz

impedancji Zg, bedacej impedancja czgsci obwodu ziemnopowrotnego, zwiazana
z przeptywem pradu przez ziemi¢. Na jednostkowa admitancj¢ poprzeczna rurociagu
podziemnego skladaja si¢ jednostkowa admitancja Y; oraz jednostkowa admitancja Yg



zwiazane, odpowiednio, z wlasciwosciami powtoki ochronnej rurociagu oraz ziemia tworzaca
obwdd ziemnopowrotny.
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Rys. 1. Schemat zastgpczy elementarnego odcinka rurociagu podziemnego z wymuszeniem zewngtrznym

Podziemny rurociag — obwod ziemnopowrotny moze by¢ traktowany jako linia dluga
o jednostkowych parametrach R, L, G i C, przy czym
Z=R+ joL (1)
Y=G+ joC (2)
Parametry falowe linii dtugiej I (stala przenoszenia falowego) i Z; (impedancja
falowa) wyznacza si¢ z zaleznosci
r=\zy (3)

z, =\/% @

Linia dluga, o parametrach falowych [" 1 Z; opisana jest rownaniami (5) 1 (6),
w ktorych U, i I, oznaczaja wartosci skuteczne zespolone napigcia i pradu na poczatku linii,
a U, 1L, - warto$ci skuteczne zespolone napigcia i pradu na koncu linii.

U, =U,cosh(Il)+ Z I, sinh(I7) (5)
1, = 2 sinh(TD) + 1, cosh(T) (6)
Ly

Parametry falowe linii dtugiej wyznaczy¢ mozna na podstawie znajomos$ci impedancji
wejsciowej linii w stanie jalowym Z; 1 stanie zwarcia Z; z zaleznosci:

z,-(2.2, g

tanh(I7) = \/ii (8)

Impedancje wejSciowe linii w stanie jalowym Z; 1 stanie zwarcia Z. mozna w pewnych
przypadkach (np. dla linii elektroenergetycznej) uzyska¢ w drodze pomiarowej. W przypadku
podziemnego rurociagu, pomiarowe wyznaczenie impedancji wejSciowej w stanie zwarcia
jest niemozliwe — zwarcie rurociagu z ziemia daleka nastapi¢ moze jedynie poprzez
impedancj¢ dotaczona do konca rurociagu. Konieczne jest zatem posrednie wyznaczenie
impedancji w stanie zwarcia w oparciu o pomiary dokonywane w stanie obciazenia linii.
Znajomos$¢ impedancji Z; 1 Z. umozliwia wyznaczenie parametrow falowych linii ze wzoréw
(7) 1 (8), a nastgpnie obliczenie parametréw jednostkowych linii R, L, G i C z zaleznoSci:



TZ, =R+ jol ©)
L_ G+ joC (10)
gdzie @ oznacza pulsacjg.

3. Uklad do pomiaru impedancji wejsciowych rurociagu

Impedancje wejsciowe linii w stanie jalowym i stanie obciazenia mierzy si¢ w
ukladzie przedstawionym na rys.2. Pomiar mozliwy jest w przypadku, gdy odcinek rurociagu
o znanej dlugosci / odizolowany jest od sieci przesytowej, a na obu koncach badanego
odcinka wykonane sa uziomy o znanych rezystancjach R; i R,. Rurociag zasila si¢ z jednego
konca zrodtem napigcia o czgstotliwosci 50 Hz, dotaczonym migdzy rurociag i uziom Rj,
podczas gdy drugi koniec rurociagu odlaczony jest od uziomu R, (stan jalowy) lub do niego
dotaczony (stan obciazenia). Podczas pomiaru mierzy si¢ nat¢zenie pradu doprowadzanego
do rurociagu I, napigcie U migdzy rurociagiem 1 uziomem R; oraz wyznacza si¢ kat
przesunigcia fazowego migdzy napigciem i pradem. Podobne pomiary wykona¢ mozna
zasilajac rurociag na drugim koncu, a uzyskane wyniki pomiaru usrednic.
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Rys.2. Uktad do pomiaru impedancji wej$ciowych rurociagu

0

U

Impedancj¢ wejSciowa rurociagu Z; oblicza si¢ wg zaleznosci:

U. U . -1, R
Z/ =l _=; =L"1 (11)
BV AT Y
przy czym U; i I; oznaczaja wartosci skuteczne zespolone napigcia i pradu mierzone podczas
stanu jalowego.
W przypadku wyznaczania impedancji wejSciowej rurociagu przy obciazeniu
go rezystancja R, korzysta si¢ z zaleznoSci:

Z, = Qlo — Qo _lloRl (12)
I, I,
przy czym U, 1 1, oznaczaja wartosci skuteczne zespolone napigcia i pradu mierzone podczas
obcigzenia.
Impedancje wejSciowa rurociagu Z, mozna rdéwniez wyznaczy¢ analitycznie
jako stosunek napiecia do pradu na wejsciu linii, wykorzystujac zaleznosci (5) 1 (6)
oraz uwzgledniajac, ze U, = LR, . Zatem:




Z,
Z,=R, A 2 (13)
—2 tanh(I'/)
Z;
Stad, po uwzglednieniu wzoréw (7) i (8) oraz biorac pod uwage, ze Z, jest impedancja
wejsciowa rurociaggu wyznaczong pomiarowo wg rownania (12), impedancje wejSciowa
Ww stanie zwarcia Z; otrzymuje si¢ W postaci:
R
Z. ZZU(HZ—Z)—RZ (14)

—J

4. Wyznaczenie jednostkowych parametrow R, L, G, C podziemnych rurociaggow

4.1. Pomiary na rurociagu DN 200
Do pomiaréw wykorzystano odcinek rurociagu o dlugosci ok. 32 km, pokryty izolacja
PE, potozony migdzy $luza A 1 stacja redukcyjna B. W rejonie §luzy A zaadaptowano
do pomiardéw uziom o rezystancji R; = 4,12 Q, natomiast w rejonie stacji redukcyjnej B uziom
o rezystancji R, = 1,92 Q.
Podczas zasilania napigciem przemiennym o czgstotliwosci 50 Hz rurociagu od strony
Sluzy A uzyskano wyniki:
e stan jalowy (R = 0 Q)
U=603V
I =31A
¢ = 18° (charakter pojemnosciowy)
e stan obcigzenia (R, = 1,92 Q)
U=60,5V
1 =205A
¢ = 39,6° (charakter indukcyjny).
Przy zasilaniu rurociagu od strony stacji redukcyjnej B zmierzono:
e stan jalowy (R = w0 Q)
U=61,8V
I=51A
¢ = 32,4° (charakter pojemnosciowy)
e stan obciazenia (R = 4,12 Q)
U=61,0V
I =33A
¢ = 21,6° (charakter indukcyjny).

4.2. Pomiary na rurociagu DN 250

Do pomiarow wykorzystano odcinek rurociagu o dlugosci / = 25,5 km, pokryty
izolacja bitumiczna, potozony migdzy stacja redukcyjna X i stacja redukcyjna Y. W rejonie
stacji redukcyjnej X zaadaptowano do pomiaréw uziom o rezystancji R, = 1,4 Q,
natomiast w rejonie stacji redukcyjnej Y uziom o rezystancji R, = 0,5 Q.

Podczas zasilania rurociagu od strony stacji redukecyjnej X uzyskano wyniki:

e stan jalowy (R, = 0 Q)

U=20,7V

I=11A

¢ = 14,4° (charakter pojemnosciowy)



e stan obciazenia (R, = 0,5 Q)

U=202V

I=11A

¢ = 14,4° (charakter pojemno$ciowy).

Przy zasilaniu rurociagu od strony stacji redukcyjnej Y zmierzono:
e stan jatowy (R} =0 Q)

U=20,5V

I =1255A

¢ = 25,2° (charakter pojemnosciowy)
e stan obciazenia (R; = 1,4 Q)

U=20,6 V

I =13A

¢ = 23,4° (charakter pojemnosciowy).

4.3. Obliczenia parametrow R, L, G, C rurociagu DN 200

Obliczenia impedancji  wejSciowych rurociagu przy zasilaniu napigciem
o czestotliwosci 50 Hz wykonano zgodnie ze wzorami (11 — 14), a na ich podstawie
wyznaczono parametry falowe rurociagu zgodnie z zalezno$ciami (7) 1 (8), otrzymujac:

Z, =17,27¢""'Q oraz [ =0,0352-107 /%" 1
m
Na podstawie (9) 1 (10) otrzymano wartosci parametrow R, L, G, C :
R=01877 (0,178)
m
L=184142 2,17)
m
G=11325 (126 dlar, =510 Qm?)
m
c=sat (6,94)
m

Wyniki w nawiasach odnosza si¢ do parametréw obliczonych ze wzoréw
teoretycznych [7].

W przypadku rurociagu pokrytego powtoka izolacyjna dobrej jakosci — rurociag DN
200 uzyskuje si¢ wyniki obliczen jednostkowych parametréw R, L, G, C zgodne
z oczekiwanymi, bliskie wynikom uzyskiwanym z zalezno$ci analitycznych. Ze wzgledu
na niejednorodno$¢ badanego uktadu — rezystywnos¢ gruntu w rejonie $luzy A jest rzedu 50
Qm, natomiast w rejonie stacji redukcyjnej B kilkaset Qm, pomiary wykonano na obu
koncach odcinka rurociagu, a wyniki obliczen impedancji wejsciowych w stanie jalowym
1 w stanie obcigzenia usredniono.

4.4. Obliczenia parametrow R, L, G, C rurociagu DN 250

W przypadku rurociagu pokrytego powtoka izolacyjna ztej jakosci — rurociag DN 250
nie jest mozliwe uzyskanie na drodze analitycznej parametrow R, L, G, C. Ze wzgledu
na jako$¢ izolacji, dlugo$¢ badanego odcinka rurociagu przekraczata tzw. dlugos¢ krytyczna,
a rurociag byt ,elektrycznie dlugi”. Powodowalo to, ze impedancja wejSciowa rurociagu
bliska byta impedancji falowej. Znalazlo to odbicie w wynikach pomiaru stanu jatlowego
1 stanu obciazenia — wlaczenie rezystancji na koncu odcinka rurociagu zmieniato w bardzo
nieznacznym stopniu wskazania przyrzadéw pomiarowych — impedancja widziana od strony
wejscia odpowiadata w przyblizeniu stanowi dopasowania falowego. Rownos¢ impedancji



rurociggu w stanie jalowym i w stanie zwarcia Z ; ~ Z_ sprawia, ze wyznaczenie analityczne

statej przenoszenia falowego z zaleznosci (15):

tanh(I7) = /% ~1 (15)
£

moze by¢ obarczone powaznym bi¢dem lub wrecz niemozliwe.
Z zaleznosci (15) wynika, ze
coth(I'/) = tanh(I'7) = 1 (16)
a warunek ten, z wystarczajaca do celow praktycznych dokladno$cia, speliony jest
w przypadku, gdy:
Il =25 (17)

Z powyzszych zalezno$ci wynika, ze w przypadku rurociagéw pokrytych powloka
izolacyjna zlej jakosci, dlugos¢ krytyczna rurociagu sigga kilku kilometrow. Szacowac
mozna, ze wynosi ona w przypadku rurociagu DN 250 ok. 4 km. Jest wigc znacznie mniejsza
od dhugosci odcinka rurociagu objetego badaniami.

5. Uwagi koncowe

Opisana metoda pomiarowo — analityczna wyznaczania parametréw jednostkowych
R, L, G, C rurociagdw daje poprawne wyniki w przypadku stosowania jej dla rurociagdéw
pokrytych powtokami izolacyjnymi dobrej jakosci (odcinki badanego rurociagu sa znacznie
mniejsze od dtugosci krytycznej).

W przypadku stosowania opisanej metody do wyznaczania parametroéw elektrycznych
rurociagdw w powtoce izolacyjnej zlej jakosci, odcinek badany rurociagu powinien by¢
krotszy od dlugosci krytycznej (kilka kilometrow). Poniewaz w warunkach praktycznych
trudno byloby wyizolowa¢ od pozostatej czesci sieci przesytowej tak krotki odcinek
rurociagu, metoda powyzsza nie nadaje si¢ bez modyfikacji do zastosowania. W przypadku
rurociagow ,.elektrycznie dtugich”, jak miato to miejsce dla rurociagu DN 250, nalezatoby
oprocz pomiarow wykonywanych na wejsciu rurociagu, mierzy¢ réwniez napigcie na koncu
odcinka, a takze kat przesunigcia fazowego mig¢dzy napigciem na wejsciu 1 na wyjsciu.
Dysponujac wynikami takich pomiaréw, stala przenoszenia falowego mozna wyznaczy¢
z réwnan linii dlugiej w stanie dopasowania falowego:

U, =U,e" (18)
a parametry jednostkowe R, L, G, C rurociagu obliczy¢ nastgpnie wg zaleznosci (9) i (10).
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