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Streszczenie

Stalowe rurociagi podziemne narazone sa na szkodliwe oddzialywania pola magnetycznego
i/lub elektrycznego pochodzacego od linii 1 urzadzen elektroenergetycznych wysokiego
napigcia. Celem pracy jest zaprezentowanie na wybranym przykladzie rzeczywistym
problematyki zwiazanej z oddziatywaniem pola magnetycznego linii elektroenergetycznych
na rurociagi podziemne. Czg§¢ pierwsza (praca opublikowana) uwzgledniata przede
wszystkim zagrozenia porazeniowe powodowane tymi oddzialywaniami oraz oceng potrzeby
ograniczania skutkow tego zjawiska. W cze$ci drugiej omowiono zagadnienia zagrozen
korozyjnych rurociagu wywotywanych pradem przemiennym oraz opisano trudnosci z jego
eliminowaniem.

Summary

Steel underground pipelines are exposed to harmful interaction of the magnetic and/or electric
fields from high voltage power lines and equipment. The aim of this work is presentation on
a chosen example of real problems connected with interaction of the magnetic field of power
lines with underground pipelines. The first part (published work) took into account mainly
electric shock hazards caused by these interactions and assessment of the need to limit the
effects of this phenomenon. In the second part problems have been described connected with
the corrosion hazard to the pipeline caused by alternate currents, as well as difficulties with its
elimination.



Wprowadzenie

Stalowe rurociagi podziemne narazone sa na szkodliwe oddzialywania pola
magnetycznego i/lub elektrycznego pochodzacego od linii i urzadzen elektroenergetycznych
wskutek wystgpowania sprzgzen typu indukcyjnego oraz konduktancyjnego. Stopien inten-
sywnosci oddzialywan zalezy od wielu parametrow uktadu Zrédlo pola - rurociag podziemny.
Skutki oddziatywan wiaza si¢ z zagrozeniem porazeniowym personelu obstugujacego obiekt,
mozliwoscia uszkodzen samego rurociaggu 1 urzadzen elektrycznych podiaczonych
do rurociagu oraz korozja stalowej §cianki rury wywotang przez prad przemienny.

W wielu przypadkach praktycznych oraz na etapie projektowania tras rurociagoéw
przydatnym narzedziem dla okreslania intensywno$ci oddziatywan jest komputerowa
symulacja. Znajomo$¢ mechanizméw sprze¢zen, zastgpczych parametrow elektrycznych
rurociaggoéw podziemnych oraz modeli obliczeniowych jest konieczna dla umiejgtnego
postugiwania si¢ tym narzgdziem. Rurociagi podziemne naleza do klasy obwodow
ziemnopowrotnych, tj. obwodow elektrycznych zawierajacych ziemig¢, w ktérych prad
przeptywa zaré6wno w przewodach elektrycznych, jak i w samej ziemi. Zagadnienia te sa
przedmiotem licznych publikacji, migdzy innymi [1-5].

Konieczno$§¢  oszczednej  gospodarki  terenami, zwlaszcza ~w  rejonach
zindustrializowanych, sprawia, ze tworzy si¢ tzw. ,korytarze energetyczne”, w ktérych
grupuje si¢ napowietrzne linie elektroenergetyczne wysokiego napigcia, urzadzenia trakcji
elektrycznej, kable energetyczne i teletechniczne oraz magistralne rurociagi wody, gazu
ipaliw ptynnych. Dhugos¢ takich korytarzy moze dochodzi¢ do kilkuset kilometrow.
Zblizenie tras obwodow ziemnopowrotnych do zrddet pola elektromagnetycznego stwarza
zagrozenia wynikajace z oddziatywan natury elektrycznej i magnetyczne;.

Celem prezentowanej pracy jest przedstawienie na wybranym przyktadzie
rzeczywistym problematyki zwiazanej z oddziatywaniem pola  magnetycznego linii
elektroenergetycznych na rurociagi podziemne. Zagadnienia teoretyczne oraz problematyka
zagrozenia porazeniowego, powodowanego oddziatywaniami linii elektroenergetycznej
wysokiego napigcia na wytypowany odcinek gazociagu, byta przedmiotem czg$ci pierwszej
pracy [6]. Okreslone zostato przewidywane zagrozenie porazeniowe w stanach normalnego
trybu pracy linii oraz w stanach awaryjnych (podczas zwar¢ doziemnych) na podstawie
symulacji komputerowych z wykorzystaniem wiarygodnych danych opisujacych zaréwno
analizowany rurociag i $rodowisko, w ktorym si¢ znajduje, a takze robocze i1 obliczone
parametry elektryczne linii elektroenergetycznej wysokiego napigcia. Stwierdzono w drodze
obliczen, ze dla stanow awaryjnych zagrozenia porazeniowego konieczne jest zastosowanie
srodkow zabezpieczajacych, ktore musza by¢ jednoczesnie tak dobrane, aby mozliwa byla
normalna praca systeméw ochrony katodowej gazociagu. Takze podczas normalnej pracy linii
elektroenergetycznej indukowane byty napigcia dochodzace do ok. 65 V, niegrozne z punktu
widzenia zagrozenia porazeniowego, ale mogace by¢ nieprzyjemne dla obstugi gazociagu
(gtdwnie ekip pomiarowych instalacji ochrony katodowej). W wyniku wdrozenia wnioskéw
ztej pracy zastosowano odpowiednie $§rodki zaradcze w postaci uziemienia gazociagu
z zastosowaniem odgranicznikow pradu statego iobnizono wystgpujace na omawianym
odcinku gazociagu napigcia do wartosci nizszych, rzedu kilku Voltow.

Zwigkszenie obciazenia linii elektroenergetycznej 1 zwiazane z tym ponowne
podwyzszenie wielkos$ci indukowanych napig¢ na gazociagu, a takze wykonane w ostatnim
czasie pomiary jako$ci izolacji na gazociagu, stanowily podstawg¢ do wykonania kolejnych
badan i analiz, ktérych celem tym razem byto dalsze zwigkszenie bezpieczenstwa gazociagu
poprzez wyeliminowanie mozliwos$ci przebiegu korozji powodowanej przez prad przemienny.
Temu zagadnieniu po§wigcona jest niniejsza — I cz¢$¢ opracowania.



Kryteria ochrony przed korozja wywolang przez prad przemienny

Na etapie projektowania gazociagdw w rejonach mozliwego oddzialywania
napowietrznych linii elektroenergetycznych wysokiego napigcia w pierwszym rzedzie bierze
si¢ pod uwage bezpieczenstwo obstugi obiektéw 1 analizuje si¢ sytuacj¢ niemal wylacznie
pod tym wzgledem. Przy stosunkowo niskiej rezystancji przejscia do ziemi gazociagdw,
wtedy gdy stosowane byty klasyczne techniki ich izolacji za pomoca powtok bitumicznych,
jedynym zagrozeniem bylo niebezpieczenstwo porazenia obstugi rurociagu w stanach
awaryjnych pracy linii wysokiego napigcia, tj. w przypadku zwar¢ doziemnych. Ochrona
przed takim zagrozeniem bylo potaczenie gazociagu z uziemieniami za pomocg iskiernikow
lub innego rodzaju ogranicznikdw napigé, zazwyczaj o wyzszym progu zadzialania niz okoto
250 V.

W ostatnich latach, dla rurociagéw z wysokiej jakosci powlokami izolacyjnymi
stosuje si¢ ze wzgledow bezpieczenstwa specjalne iskierniki o napigciach zadziatania 75 V,
poniewaz odnotowano przypadki wystepowania tej wielkosci napie¢ w normalnych
warunkach pracy linii wysokiego napigcia. Zjawiska te szczegdlnie sa widoczne w tzw.
»Korytarzach energetycznych”, gdzie ze wzgledoéw ekologicznych uktada si¢ w bezposrednim
kontakcie ciagi rurociagéw i linii energetycznych, aczgsto takze i torow kolejowych
w waskich pasmach terenu.

Korozja wywolywana pradem przemiennym znana jest od dawna, jednak nie
uznawana byla za grozne zjawisko w warunkach technicznych, poniewaz udowodniono, ze
uszkodzenia wywotane przez prad przemienny stanowia zaledwie kilka procent szkod jakie
wywoluje prad staty. Trudno byloby w tym miejscu zacytowaé spora ilo$¢ doniesien
literaturowych, gtownie w latach 1950-90, potwierdzajacych takie wtasnie stanowisko.
Jednak jak wykazala praktyka, w sytuacjach takich jak opisane wyzej, ggstosci pradu
przemiennego wyptywajace ze stalowych S$cianek rurociagdw przez mate powierzchnie
uszkodzen powlok izolacyjnych moga osiaga¢ wartosci, ktore sa krytyczne dla tego zjawiska
—1moga w koncowym rezultacie zakonczy¢ si¢ perforacja rurociagu.

Opracowana juz w roku 1977 norma amerykanska NACE RPO0177 [7] przyjmuje
kryterium napigciowe 15 V (warto$¢ napigcia pomigdzy rurociagiem i ziemia) jako warto$§¢
bezpieczna z punktu widzenia oddziatywania linii wysokiego napigcia. Obecnie norma ta jest
modyfikowana i1 poswigca si¢ w niej wigcej uwagi na problematyke korozji, ale powyzsze
kryterium napigciowe zostato utrzymane. W nowej gtownej normie europejskiej dotyczacej
ochrony katodowej PN-EN 12954 [8] nie ustalone zostalo zadne wymaganie zwigzane
z oddzialywaniem linii wysokiego napigcia, ale na zjawiska te zwrdcono uwage podajac
kryterium pradowe 30 A/m” jako wskaznik mozliwosci wystapienia korozji wywotanej przez
prad przemienny. Pomiar tego pradu odbywa si¢ w obwodzie pomigdzy rurociagiem a
stalowa elektroda symulujaca o powierzchni 1 em?® zakopana przy rurociagu.

Nasilenie zjawisk zwigzanych z korozyjnym oddzialywaniem linii wysokiego napigcia
na konstrukcje podziemne spowodowat, ze w chwili obecnej trwaja prace nad opracowaniem
nowych europejskich wytycznych technicznych CEN/TS 15280:2005 [9], ktorych celem jest
ustalenie technik oceny zagrozenia korozyjnego pradem przemiennym rurociagéw posiadaja-
cych sprawnie funkcjonujaca ochrong katodowa. Wg wytycznych gltéwnymi czynnikami
wplywajacymi na zjawisko korozji wywotanego przez prad przemienny sa:

- wyindukowane napigcie pradu przemiennego,

- gestos$¢ pradu przemiennego na odstonigtym metalu,
- polaryzacja pradu statego (potencjaty ON i OFF),

- wielkos$¢ ubytkow powtoki,

- miejscowa rezystywno$¢ gruntu,

- miejscowy sktad chemiczny gruntu.



Prawdopodobienstwo korozji zaleznej od napigcia przemiennego moze zostaé
ocenione poprzez uwzglednienie r6znych czynnikow, takich jak:
- napiecie pradu przemiennego indukujace si¢ na konstrukcji,
- potencjal wytaczeniowy rurociagu,
- gesto$¢ pradu przemiennego w defektach izolacji,
- potencjal zataczeniowy rurociagu,
- stosunek pradow przemiennego i stalego,
- wilasciwosci gruntu w otoczeniu rurociagu,
- stan korozyjny elektrod symulujacych, na ktérych wykonuje si¢ badania.
Wytyczne formutuja m.in. nastgpujace kryteria oceny mozliwosci wystapienia korozji
wywotanej przez prad przemienny:
1) Aby zredukowa¢ prawdopodobienstwo korozji na podziemnym rurociagu, napigcie pradu
przemiennego rurociggu powinno by¢ nizsze niz:
- 10 V na calej dtugosci rurociagu,
- 4V, gdzie miejscowa rezystywno$¢ gruntu mierzona wzdhuz rurociagu jest nizsza niz
25 Q-m.
Wartosci te nalezy uwazac za progowe dla znaczacego ograniczenia prawdopodobienstwa
korozji wywotanej pradem przemiennym; oparte sa one na wieloletnim do$wiadczeniu
praktycznym europejskich operatoroOw rurociagow.
2) W praktyce ocena prawdopodobienstwa korozji wywotanej pradem przemiennym
dokonywana jest w oparciu o kryterium pradowe, sformutowane w sposob nastepujacy:
- gesto$é pradu nizsza niz 30 A/m” - brak lub niskie prawdopodobienstwo,
- gesto§¢ pradu pomiedzy 30 A/m’ i 100A/m” - $rednie prawdopodobienstwo,
- gesto$é pradu wyzsza niz 100 A/m” - bardzo wysokie prawdopodobiefistwo.
Wytyczne techniczne prCEN/TS 15280:2005 zalecaja uwzglgdnianie mozliwie duzej
ilosci czynnikow majacych wpltyw na prawdopodobienstwo wystapienia korozji
powodowanej przez prad przemienny.

Komputerowa symulacja napigé na gazociaggu w stanach trwalych

Badania symulacyjne rozkladu napie¢ na omawianym gazociagu, przebiegajacym
na odcinku 16 km w zbliZzeniu do linii elektroenergetycznych wysokiego napigcia, wykonano
podobnie jak czg$ci I pracy w Instytucie Elektrotechniki Przemystowej Politechniki
Poznanskiej. Obiektami oddzialywujacymi sa napowietrzne linie elektroenergetyczne pradu
przemiennego o napigciach 400 kV oraz 220 kV.

Dane niezbedne do symulacji komputerowych oddzialywan linii elektroenergetycz-
nych na gazociag uzyskano z dokumentacji technicznej gazociagu, z pomiardw terenowych
oraz z Polskich Sieci Elektroenergetycznych. Do obliczen przyjeto $rednia rezystywnosé
gruntu na trasie gazociagu (p = 126 Q-m). Dla uproszczenia przyjeto, ze gazociag pokryty jest
w 25% dhugosci powtoka izolacyjna lepszej jako$ci, w pozostatych 75% dlugosci powtoka
izolacyjna o gorszych parametrach (odpowiednio 20 kQ-m” i 3 kQ-m?) — wariant 25/75.
Zblizenie réwnolegte linii 400 kV migdzy osia linii i gazociagiem ok. 50 metrow. Zblizenie
réwnolegle linii 220 kV do gazociagu migdzy osia linii 1 gazociagiem ok. 200 m.

Przyjeto do obliczen prady robocze okreslone przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne
dla: linii 400 kV- I400 = 2350 A 1dla linii 220 kV - 1550 =980 A. Chcac rozwiaza¢ docelowo
problem zagrozenia korozja wywolana przez prad przemienny ustalono, ze wszelkie
obliczenia i symulacje nalezy przeprowadzi¢ dla warunkow skrajnych, tj. maksymalnego
dopuszczalnego wzgledami projektowymi obciazenia linii elektroenergetycznej oraz
minimalnego uznanego w wytycznych napigcia indukowanego na gazociagu. Wg uzyskanych



informacji, zarbwno obecnie, jak i w okresie najblizszych lat, $rednie obciazenie robocze
stanowi okoto 1/4 wartosci projektowanej dla linii 400kV i okoto 1/3 dla linii 220 kV.

Obliczenia wykonano w punktach obliczeniowych oznaczonych od 1 do 16, przy
czym odlegto$¢ miedzy punktami obliczeniowymi wynosi 1 km. W przypadku dtugotrwatego
oddziatywania indukcyjnego obu linii elektroenergetycznych zgodnie z oczekiwaniem
najwigksze warto$ci potencjalow wystgpuja na konicach odcinka zblizenia gazociagu do linii,
tj. w punktach obliczeniowych 1 i 14. Przeprowadzone symulacje dla wariantu 25/75 1 maksy-
malnych dopuszczalnych pradow linii (bez uziemienia) wykazaty, ze indukowany potencjat
na gazociagu osiaga¢ moze warto$¢ rzedu 122 V (na poczatku w punkcie obliczeniowym nr
1) 144 V na koncu (w punkcie nr 16).

Symulacje komputerowa przeprowadzano tak, aby na calej dlugosci analizowanego
oddziatywania linii elektroenergetycznych na gazociag nie przekroczony byty okreslony prog
wielkosci indukowanego napigcia. Dobieranym parametrem byta wielko$¢ rezystancji
uziemienia gazociagu na obu jego koncach, w miejscach istniejacych uzioméw. Wykonano
symulacje dla dwdch przypadkéw (zgodnie z wytycznymi z [9]):

a) zzamiarem uzyskania potencjatu gazociagu mniejszego niz 10 V na calej dtugosci,
b) z zamiarem uzyskania potencjatu gazociagu mniejszego od 4 V na catym gazociagu.
Wynik symulacji zobrazowano na rys. 1, za§ dobrane rezystancje uziomoéw w tab. 1.
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Rys. 1. Wynik symulacji komputerowej - przebieg potencjatu wzdtuz gazociagu podczas dlugotrwatego
oddzialywania indukcyjnego obu linii elektroenergetycznych

Tabela 1. Przyjeta w symulacji komputerowej rezystancja uziomow [QQ] w poszczegdlnych
unktach rurociagu.

Punkt [km] Prog 10 V Prog4 VvV
1 0,15 0,06
14 0,25 0,08
15 0,5 0,25
16 - 0,5




Uzyskany wynik jest w praktyce negatywny, pomimo tego, ze - jak wida¢ z wykresu
narys. | - udalo si¢ uzyska¢ zatozony efekt rozkladu napig¢ wzdhuz rurociagu, poniewaz
istnieje brak realnych szans uzyskania w warunkach rzeczywistych tak niskich rezystancji
przejscia gazociagu do ziemi. Trudnosci sa nastgpujace:

1. silna rozbudowa uktadu uziemiajacego, co w przypadku gruntow o Sredniej 1 wigkszej
rezystywno$ci bytoby niezwykle kosztowne (duza ilo$¢ elektrod i zakopanej bednarki,
duza powierzchnia objeta placem budowy — wigksze odszkodowania i podobne koszty),

2. duze obciazenie pradowe uziemienia, ograniczajace jego trwato$¢ (przeptyw pradu
o duzym natgzeniu powoduje wydzielanie ciepla i roztwarzanie uziemien),

3. brak mozliwo$ci zapewnienia jednocze$nie ochrony katodowej w sposdb ekonomicznie
efektywny, poniewaz stosowanie niezbednych w takiej sytuacji odgranicznikow pradu
stalego z koniecznos$ci prowadza do obwodu uziemiajacego okreslona — w omawianych
warunkach stosunkowo duza rezystancjg,

4. konieczno$¢ zastosowania innych, jeszcze bardziej kosztownych $rodkéw, np. ekranow
(gotych przewodow o duzym przekroju ukladanych w ziemi réwnolegle pomigdzy
rurociagiem a osig linii napowietrznej wysokiego napigcia).

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i symulacji komputerowych oddzialywania
linii wysokiego napigcia 400 kV i 220 kV na analizowany gazociag przy maksymalnym
obciazeniu linii elektroenergetycznej mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:

1. Wzajemne polozenie obu obiektow (gazociagu i linii napowietrznej] WN) jest przyczyna
przeptywu przez gazociag pradéw indukowanych z sieci elektroenergetycznej. Zjawiska
tego nie mozna wyeliminowaé, a jedynie ostabi¢ jego skutki. Przy nadmiernym
przeptywie pradu przemiennego do ziemi w miejscach uszkodzen powtoki izolacyjnej na
gazociagu skutkiem moze nastapi¢ korozja Scianki rury, niezaleznie od prawidtowo
funkcjonujacego systemu ochrony katodowej. Przy pelnym obciazeniu sieci
(maksymalnym projektowanym) symulacja komputerowa ujawnila mozliwosé
wystgpowanie na gazociagu napig¢ niebezpiecznych (122 V) podczas normalnej pracy
linii (bez zastosowanych §rodkoéw zabezpieczajacych przed taka sytuacja), co grozi¢ moze
porazeniem personelu.

2. Symulacja wykazata, zZe przy maksymalnym projektowanym obciazeniu linii
napowietrznej ograniczenie napi¢¢ na gazociagu do wartosci odpowiednio 10 Vi4 V za
pomoca uziemiania rurociagu jest co prawda teoretycznie mozliwe, ale w praktyce
technicznej niewykonalne.

3. Za jedyny sposob ograniczenia szkodliwego oddzialywania indukowanych pradow
na gazociag w obecnych warunkach eksploatacji linii napowietrznych jest jego uziemianie
w sposob  technicznie wykonalny, tj. poprzez rozbudowg systemu uziemien
oraz zmniejszenie rezystancji odgranicznikéw pradu statego.

System ochrony przed oddzialywaniem linii elektroenergetycznych wysokiego napigcia

Jak juz wcze$niej wspominano, w pierwszym etapie realizacji pracy, ze wzgledu
na wystgpowanie niebezpiecznych napie¢ na gazociagu, zauwazone przez ekipy pomiarowe,
konieczne byto podj¢cie dziatan majacych na celu natychmiastowe zmniejszenie istniejacego
zagrozenia dla osob kontaktujacych si¢ z gazociagiem. Rozktad indukujacych si¢ napigé
na gazociagu ilustruje rys. 2.

Wykonane wowczas prace miaty na celu wykorzystanie zaprojektowanych uziemien
ochronnych na gazociagu, w ktorych potaczenie uziomu z metalowymi elementami gazociagu
wykonane bylo z udziatem iskiernikéw na napigcie 270 V, do odprowadzenia z gazociagu
pradéw indukowanych w czasie normalnej pracy linii elektroenergetycznej wysokiego
napigcia.



W tym celu przebudowane zostaly punkty kontrolno-pomiarowe, a zamiast iskiernikow
zastosowane monolityczne odgraniczniki pradu statego (MOPS) przewodzace prad
przemienny przy napigciach wyzszych od okoto +3 V.
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Rys. 2. Rozktad napigcia przemiennego gazociagu bez elementow doziemiajacych

Po zastosowaniu odgranicznikow (MOPS) osiagnigto zadawalajacy efekt obnizenia
indukowanego napigcia (do kilku Voltow), jednak dalszy skokowy wzrost obciazenia linii
elektroenergetycznych w pewnym momencie (po 1,5 roku od zakonczenia inwestycji)
ponownie wymusit potrzebe obnizenia indukujacych si¢ na gazociagu napie¢ 1 dalsza
rozbudowe uziomoéw. W tym celu przeprowadzono naprawe, w ramach ktérej wykonano:

1. rozbudowg istniejacych uziemien wykonanych w czasie budowy gazociagu,

2. instalacje nowych uziemien (w miejscach wynikajacych z symulacji komputerowej),

3. wymiang monolitycznych odgranicznikow pradu statego na niskonapigciowe,

4. rozbudowe systemu elektrod symulujacych o powierzchni 1 cm’ oraz zastosowanie
czujnikow rezystancyjnych w miejscach newralgicznych (celem stworzenia mozliwosci
tatwego §ledzenia skutecznosci dziatania podjetych srodkéw zaradczych).

Rezystancje przejscia istniejacych uziemien obnizono poprzez dotaczenie kolejnych
elementow — pionowych uziomoéw wykonanych z zeliwa wysokokrzemowego oraz rur stalo-
wych, potaczonych bednarka ze stali ocynkowanej. Ze wzgledu na znaczaco duze i state
w czasie obciazenie uziomow (od kilku do co najmniej kilkunastu Amperow), ktorymi do zie-
mi odprowadzany jest indukowany prad przemienny z rurociagu, konieczne jest zastosowanie
materialdw odpornych na takie warunki pracy. Na podstawie literatury wytypowano na
uziomy stop zelaza z krzemem, ktory szeroko stosuje si¢ takze w systemach ochrony



katodowej. Do wykonania uziomow uzyto zeliwa o zawarto$ci krzemu 15 % 1 o wymiarach
1=2000 mm i d=50 mm. Glowica elektrod zostata w odpowiedni sposodb zarobiona i potaczona
z kablem oraz bednarka uziemiajaca.

Dodatkowa zaleta uziomoéw z zeliwa wysokokrzemowego jest mozliwos¢ bezposred-
niego potaczenia tego materiatu z gazociagiem i zapewnienia w ten sposdb mozliwie niskiej
rezystancji uziemienia. Taki zabieg, w razie potrzeby jego zastosowania w przysztosci,
wymaga jedynie zwigkszenia pradu ochrony katodowej gazociagu (uziom objgty jest wtedy
ochrona katodowa). Rozwiazanie takie znane jest w technice ochrony katodowej [10].
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Rys. 3. Rozktad napigcia przemiennego gazociagu przed i po naprawie systemu uziemien

Wyniki pomiar6w napigcia przemiennego na rurociagu przed i po naprawie systemu
uziemien przedstawiono graficznie na rys. 3. Przy osi X zaznaczono lokalizacje uziemien
poprawianych oraz uziemien nowych. Zanotowano istotne obnizenie warto$ci napigcia
przemiennego mierzonego pomigdzy wyprowadzeniem kablowym gazociagu a elektroda
odniesienia usytuowana w ziemi (pik w prawej czesci wykresu jest wynikiem wyjatkowo
wysokiej rezystywnos$ci gruntu w tym miejscu i nie ma wptywu na zagrozenie korozyjne).

W dalszej kolejnosci zmodyfikowano odgraniczniki pradu statego. Monolityczny
odgranicznik pradu statego (MOPS) umozliwia przeptyw pradu przemiennego i pradu statego
o parametrach wyzszych niz stosowane w systemach ochrony katodowej i z tego wzgledu
stosuje si¢ go w sytuacjach, gdy wymagane jest uziemienie konstrukcji podziemnych
jednocze$nie chronionych za pomoca pradu stalego. Odgraniczniki wykonywane sa
z odpowiednich stosow diodowych, polaczonych szeregowo-réwnolegle w taki sposob,
aby MOPS przewodzit prad po przekroczeniu progu okoto £3 V. Efekt ten uzyskuje si¢ przy
szeregowym potaczeniu 5 diod. Ze wzgledu na potrzebg zmniejszenia rezystancji uziemienia



dla potrzeb omawianej pracy wykonana zostata partia monolitycznych odgranicznikéw pradu
statego z progowym napigciem okoto 1,2 V z ukladem symetrycznym dwoéch stosow
rownolegtych sktadajacych si¢ z trzech diod kazdy. Ze wzgledu na wydzielanie si¢ duzych
ilosci ciepta na korpusie MOPS-a, posiada on konstrukcj¢ umozliwiajaca zamocowanie
na radiatorze. Parti¢ odgranicznikow MDD-453 na specjalne zamowienie wykonata fabryka
poOtprzewodnikow w Pradze w Republice Czeskie;j.

Poniewaz zaro6wno norma PN-EN 12954 jak rowniez prCEN/TS 15280 stosuja jako
podstawowe kryterium gestosci pradu, dokonano rozbudowy systemu elektrod symulujacych
o powierzchni 1 cm” w miejscach o podwyzszonym zagrozeniu korozja wywotana przez prad
przemienny. Obecnie na zadnej z elektrod nie obserwuje si¢ przekroczenia krytycznych
warto$ci nat¢zenia pradu przemiennego. W trakcie prowadzenia prac serwisowych, w miare
potrzeb 1 mozliwos$ci technicznych, powinna by¢ prowadzona stopniowa rozbudowa systemu
elektrod symulujacych, ze wzglgedu na coraz wigksza ztozono$¢ zjawisk wystepujacych
na chronionym gazociagu i potrzebg ich monitorowania.

Takze badania szybkosci korozji za pomoca czujnikdw korozymetrycznych nie
wykazuja ubytkéw korozyjnych, ktére Swiadczylyby o wystapieniu korozji katodowo
chronionego gazociagu spowodowanej przez prad przemienny.

Podsumowanie

Przed naprawa uziemien prawie potowa punktow charakteryzowala si¢ napigciem
wyzszym niz warto$¢ graniczna sugerowana w opracowywanej normie prCEN/TS 15280.
Gestos¢ pradu przemiennego na trzech elektrodach symulujacych wykazywata wartosci
powyzej 30 A/m’, co sugeruje prawdopodobne wystepowanie zagrozenia korozyjnego.

Po pracach modernizacyjnych na wszystkich elektrodach symulujacych uzyskano
wartosci gestosci pradu, ktére Swiadcza, ze spetnione jest kryterium braku zagrozenia korozja
wywotang indukowanym pradem przemiennym. Takze na calym badanym odcinku
otrzymano wartosci napigcia nizsze od proponowanego kryterium napigciowego. Jedynie w
niewielkim rejonie jest ona nieco wyzsza, ale nie wystgpuje w tym rejonie zagrozenie z
powodu wysokiej rezystywnosci gruntu. Z tego samego powodu trudno w tym miejscu
wykona¢ skuteczne uziemienie i dlatego zlokalizowano je w sasiednim punkcie w rejonie
cieku wodnego, gdzie moze wystgpowaé wyzsze zagrozenie, a wykonane uziemienie moze
by¢ bardziej skuteczne. Mozna wiec stwierdzi¢, ze po naprawie uziemien prawie na catym
badanym odcinku otrzymano warto$ci napigcia nizsze od uznanego kryterium. Na wszystkich
elektrodach symulujacych uzyskano warto$ci gestosci pradu spelniajace kryterium braku
zagrozenia korozja wywotana indukowanym pradem przemiennym.

Zaprezentowana praca, ktorej celem bylo naprawa istniejacego systemu zabezpie-
czenia gazociagu przed szkodliwymi oddzialywaniami pradu przemiennego z linii napo-
wietrzne] wysokiego napigcia, wymuszona zostala przez skokowo zwigkszone obciazenie
linii elektroenergetycznych i1 towarzyszacy temu wzrost zagrozenia korozyjnego rurociagu,
pomimo sprawnie funkcjonujacego systemu ochrony katodowej. Jest to ciekawy przypadek
praktyczny, a sposob jego rozwiazania, w ktorym wykorzystano nowe podejscie — symulacje
komputerowa przy skrajnych parametrach, moze okaza¢ si¢ dobra wskazéwka
przy analizowaniu podobnych problemoéw juz na etapie projektowania gazociagu.

Na postawie wynikow wykonanych prac, przeprowadzonych pomiaréw i zebranych
doswiadczen mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. Symulacja komputerowa wzajemnego oddziatywania linii elektroenergetycznych
wysokiego napigcia zlokalizowanych réwnolegle z gazociagiem - przy maksymalnym
projektowanym obciazeniu linii napowietrznej - stanowi podstawe do prognozowania
szkodliwosci tego zjawiska. W analizowanym przypadku symulacja taka wykazata



jednoznacznie, ze catkowite jego wyeliminowanie zgodnie z obecnie proponowanymi
kryteriami wymaga zastosowania uziemien o rezystancji mniejszej od 0,1 Q, co przy
rezystywnosci gruntu wzdhuz trasy gazociagu zasadniczo wigkszych od 50 Q-m nie
moze by¢ spetlniona w realnych warunkach technicznych. Na szczgécie obecne, jak
rowniez planowane na najblizsze lata $rednie obciazenie linii elektroenergetycznych
w analizowanym miejscu odpowiada 25-30 % wartosci projektowane;.

2. Zastosowana obecnie naprawa systemu zabezpieczenia gazociagu przed szkodliwymi
oddziatywaniami pradu przemiennego w postaci znaczacego obnizenia rezystancji
istniejacych uziemien, dobudowa nowych uzioméw zeliwnych i zastosowanie monoli-
tycznych odgranicznikow pradu statego, spowodowata akceptowane ograniczenie
prawdopodobienstwa wystapienia korozji powodowanej przez prad przemienny.

3. Wprowadzony system elektrod symulujacych umozliwia ustawiczne monitorowanie
oddziatywania indukowanych pradéw przemiennych, ktéore powinno by¢ wilaczone
do czynnosci serwisowych instalacji ochrony katodowej gazociagu.

4. Zastosowanie nowych rozwiazan technicznych, takich jak uziomy z zeliwa
wysokokrzemowego czy niskonapigciowych —odgranicznikow pradu statego,
umozliwia obnizenie zuzycia uziomow, a takze stwarza dalsza mozliwo$¢ (jesli
zajdzie taka potrzeba w przysztosci) zmniejszenia rezystancji przejscia gazociagu do
ziemi z zachowaniem mozliwosci realizacji ochrony katodowej gazociagu.
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