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PARAMETROW NAPOWIETRZNYCH LINI1 PRZESYLOWYCH NAJWYZSZYCH NAPIEC NA ICH

ODDZIALYWANIA NA PODZIEMNE RUROCIAGI STALOWE PRZY ZWARCIACH JEDNOFAZOWYCH

Streszczenie. Podczas zwar¢ jednofazowych z ziemig w napowietrznych
liniach przesytowych powstajg w przebiegajacych w poblizu podziemnych
rurociggach stalowych prady i1 potencjaly stanowigce wielkosci charak-
terystyczne oddziabywari. Czynniki wpdywajace na wielkosci charakterys-
tyczne oddzialtywan mozna podzieli¢ na: parametry konstrukcyjne i
elektryczne linii, parametry rurociagu oraz parametry ukdadu linia
ruorocigg- W artykule przedstawiono modele matematyczne oddziatywan
wyniki analizy wpdywu parametréow konstrukcyjnych i elektrycznych lini
na wielkosci charakterystyczne oddziakywan.

Summary. Underground steel pipelines laid in close proximity to
overhead HVAC power line aare exposed to interference diuring single
phase - to - earth faults. The characteristic variables of
interference are pipeline currents and potentials. The factors
influencing power line effects on pipelines are: electrical and
structural parameters power line, parameters of pipelines and
parameters of line - pipeline geometry.

Mathematical models of iInterference and results of the analysis of
influence of transmisiéon lines structural and electrical parameters on
the characteristic variables are presented in the article.

Pe3»Me. BO BpeMS OflHo4>a3HbIX KOpOTKHX 3aMblKaHHU Ha 3eMnC B BO3flyiOHbIX

nHHHax eneKTponepenaHH (H3n), b HaxoflsiUHXcs b rrobnHsocTH nofl3enHMX
CTanbHM X TpySonpoB onax b 03HHKaioT tokh h noTeHUHsnw 6ynyHHe
xapaKTepHbiMH BenHHHHaMH BO03fleicTBnft (XBB). Mo*ho o0TJTHHHTb <cnenyomne

rpynrtbi  <j>aKTopoB, bhhshoiuhx Ha XBB: KOHCTpyxuHOHHbie h anexTpHsecKHe
napaMeTpbi 1131, napaMeTpbi CHCTeMbi mn - TpybonpoBon.

B CTaTbe npHBeneHbi MaTeMaTHHecKHe MOfjerH BO3neficTBHH h pe3yrrralM
aHanH3a BrrHSHHA KOHCTpyKUHOHHbix h aneKTpHHecKHX napatieTpoB J13n Ha XBB.
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1 WSTEP

Podziemne stalowe rurociggi przebiegajace w poblizu elektroenergetycznych
napowietrznych linii przesylowych sg narazone na oddzialywania wynikajace ze
sprzezen w ukkadzie Hlinia-rurocigg. W wyniku oddziatywain na rurociagach
pojawiaja sie znaczne potencjaty elektryczne, ktére moga stanowié zagrozenie
dla instalacji rurociagowych oraz obshugi. Potencjaly o szczeg6lnie duzych
wartosciach sg wynikiem oddziakywan galwanicznych i indukcyjnych linii
przesytowych najwyzszych napie¢ pracujacych z uziemionym punktem zerowym,
podczas czesto wystepujacych zwaré¢ jednofazowych z ziemia.

Prace dotyczace oddziatywan byky prowadzone przez licznych autoréw
[2,3,4] 1 doprowadzity do opracowania metod obliczania pradéw i potencjatow
w rurociggach. Stopien uproszczenia zjawisk w proponowanych metodach jest
rozny, stad tez wyniki obliczen oddziatywan przeprowadzanych poszczegélnymi
metodami znacznie sie roéznig [Z]. Postepujacy rozwdj techniki obliczeniowej
preferuje stosowanie metod dok#adnych zweryfikowanych pomiarowo [2,4],
Metody te wymagaja obszernego zbioru danych wyjsciowych zwigzanych =z
parametrami linii, rurociggu i ukdadu linia-rorociag. Poszczeg6lne parametry
maja rozny ilosciowy wpdyw na oddziakywania. Ustalenie tego wphywu stworzy
mozliwosc¢:

- okreslenia pozadanej doktadnosci ustalania poszczegélnych parametréw jako
danych wyjsciowych do obliczen,

wstepnego okresSlenia przedsiewzie¢ prowadzacych do zmniejszenia

oddziatywan.

W artykule zostaly przedstawione wyniki badan wpkywu ilosciowego na wiel-
kosci charakterystyczne oddziatywan parametrow konstrukcyjnych i elektrycz-
nych linii przesytowych o napieciach znamionowych z przedziatu 110-400 Kv.

2. MODELOWANIE ODDZIALYWAN LINI1 JEDNOPRZEWODOWEJ DWUPRZESEOWEJ

Oddziaktywania linii elektroenergetycznej na przebiegajacy w poblizu
podziemny rurocigg w stanie zakdocenia zwarciowego z udziaktem ziemi mozr.a
podzieli¢ na galwaniczne i indukcyjne [1,2,3], Oddziatywania galwaniczne
pochodzg od pradu wypkywajacego z uzioméw linii do =ziemi. Oddziatywania
indukcyjne pochodza od pradéw ptynacych w przewodach roboczych i odgromowych
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linii. W uk#adzie [linia-rurocigg oddzialywania sumaryczne moga byc¢
wyznaczane na zasadzie superpozycji oddziatywan sktadowych (przy zatozeniu
liniowosci).
Wielkosciami charakterystycznymi oddziatywan s3:
- prad galwaniczny w rurociggu 1 ,
- prad indukcyjny rurociagu I
- prad sumaryczny w rurociggu 1 ,
- potencjat galwaniczny rurociagu V ,
- potencjat indukcyjnyrurociaguV ,

- potencjat sumarycznyrurocigguV ,

potencjat galwaniczny rurociagu wzgledem ziemi bliskiej

potencjat indukcyjnyrurociggu wzgledem ziemi bliskiejVv ,
- potencjat sumarycznyrurociagu wzgledem ziemi bliskiej Vsb-

Jako ziemie bliska przyjmuje sie jej warstwe przylegajaca do rurociagu.
Fole elektryczne na powierzchni rurociggu jest sumg pola pierwotnego
pochodzacego od oddziakywarn Hlinii i wtérnego pochodzacego od pradu w
rurociggu [1,2].- Natezenie pola elektrycznego E i potencjat V pola bedg wiec
okreslone relacjami:

E=E°+E” , (H
(2)
gdzie:
E°, V° - natezenie i potencjal pierwotny,

E”, Vs - natezenie i potencjat wtoérny.

Przy uwzglednieniu wzajemnego usytuowania linii napowietrznej i rurociagu
przedstawionego na rys. 1 oraz przyjeciu schematu zastepczego elementarnego
odcinka rurociggu znajdujacego sie w polu elektromagnetycznym [1,2] podanego

na rys. 2 mozna napisa¢ rownania wyjsciowe modelujace oddziakywania:

(©)

O

-a2 1 &) - YE°(O ®
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gdzie:

VA(X) - potencjat wtérny rurociagu,
E°(X) - natezenie pierwotnego pola elektrycznego,
I ix} prad ptynacy w rurociagu,

Z - impedancja whkasna rurociggu,

Y - admitancja przejscia rurocigg-ziemia,

X - 0$ kierunkowa rurociggu o poczatku w miejscu rzutu punktu
zwarcia,

a = vEy - stala przenoszenia rurociggu.

Rys.l. Wzajemne usytuowanie linii napowietrznej i podziamnego rurociggu w
pkaszczyznie zy prostopadtej do kierunku linii i rurociagu,
1 - rurociag, 2 - przewdd linii napowietrznej,
3 - uziom konstrukcji wsporczej linii

Fig.1 Overhead power iinie and underground pipeline geometry,
1 - pipeline, 2 - power line conductor, 3 - tower ground
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Zdx E°(x)dx

1RS (0 1 RS (x*dx)

v;itx) Ydx V" (x+dx)

Rys. 2.7 Schemat zastepczy elementarnego odcinka rurociagu podlegajacego
oddziatywaniu linii elektroenergetycznej

Fig-2. Equivalent circuit of pipeline elemental section affected by power
line interference

Przy oddziatywaniu indukcyjnym natezenie pierwotnego pola elektrycznego

E°(X) mozna okresli¢ relacja [1]:

Z Za
OO = ,, 1O ®
gdzie:
Z - impedancja wzajemna linii i rurociagu,
Z = - Impedancja charakterystyczna rurociagu,

I X - prad plynacy w przewodzie napowietrznym.

Przy zatozeniu I (X)=1 =const i E°(X)=E°=const otrzymuje sie rozwigzanie
z z
réwnania (G):
Z 1 -alx|
IrJ = -sign A-e ) - @

Potencjat rurociggu okresla zaleznosé:

zZ Z1 -a(X)
V= 1572 e ®
Dla oddziatywania galwanicznego natezenie pierwotnego pola elektrycznego
okreslone jest relacja [11:
dv_0o ®
R

Potencjat pierwotny galwaniczny wzdduz rurociagu okreslony jest réwnaniem [11:
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e® = auy X2482  x2+52 ()
gdzie:
=/(h -d)2+b2 S h +d)2+b2
y - konduktywnos¢ gruntu,
I - prad sptywajacy przez uziom stupa do ziemi,
b - odlegto$¢ uziom-rurociag,

h - glebokos¢ zakopania uziomu,

o
|

gtebokos¢ utozenia rurociggu.

Dla wyznaczenia pradu i potencjatu rurociggu nalezy rozwigza¢ réwnania
@ i (@ dla oddziatywan galwanicznych, a wiec wykorzystujac zaleznosci (9)

i (10). Rozwigzania te maja postacie ogolne:

_ 4,0, atf otx
I =5 chﬂSe atf-e , ©) e ad d® (11)

V x) =2 VZ?D) & afle™ | V°(0) e~a0 do (12)

gdzie 6 - rozpatrywany obszar zamkniety w polu elektromagnetycznym.

Potencjat rurociggu wzgledem =ziemi bliskiej moze by¢é wyznaczony z
relacji:
S A @

3. MODELOWANIE ODDZIALYWAN LINIl ELEKTROENERGETYCZNEJ Z  PRZEWODAMI
ODGROMOWYMI

Przy rozpatrywaniu oddziatywan linii wieloprzestowej z przewodami odgro-
mowymi obowigzuje schemat przedstawiony na rys. 3. Przyjmujac oznaczenia
pradéw podane na schemacie mozna wyprowadzi¢ podobnie jak dla [linii

Jednoprzewodowej dwuprzestowej zaleznosci na prady i potencjaly rurociagu:
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lrs(x) = 4ST zZ ** {'i["(x+ka)-aSJ + +
2 k=0

M

+ 5 T Z luk {*I>(x-ka>aSJ + O[<x(x-ka).aSp]| +
Z k=1

Jsign(x)(1-e °~x ")- sign(x+Na)(l-e a Ix+Nal)j

+

irjr ICURD) {sign(x+ka)(1-e-a x+kal) +
k=0

slgn [x+ (k+1)a]J(l-e-* |x+(k+1)al)} <

2r £ 1I”(ED{ai8n(x-ka)(1-e-a kx-ka+
k=0

- slgn [x-(k+1)al(l-e-“ |x-(k+1)al)}

N
Vs(x) = 45T zZ {Q [«(x+k»)*aSJ + n [a ix+ka)>“Spl} +
z k=0
N
+ 4~r E {n[* (x"ka)-aSJ + n[ak_ka)-aspl } +
2 k=l

+ zZI2~° 1z~ c~a| x1 - e-a|x+Naljj +

W 7 H1
_ lcor™ i -a|x+ka] _ -alx+(k+1)ah +
2z ck+1)~ J
k=0
ZlcZo T, f -a]x-ka( -alx-(k+Dal1l
+ir-2- ck+i,[e * e J

k=0

a»
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Potencjat rurociggu wzgledem ziemi bliskiej wyznaczy¢ mozna z

3 i 4):

Vsb(x) = 4ST Z luk |[nfa(x+ka)>aSJ + Q[«(»tka).«Sp] +
2 k=0

- - - +7 -t E— \ 3o

m) (AKCH) 12+ (aSZ )2 v [a(xtka)]z+ (aSp 52

finfr YA uk Q[a(x-ka),o0S ] + n[a(x-ka),aS 1 +

z k=l

mn) [ot(x-ka) J2+(asS )2 vV [a(x-ka)]2+(aS )2

z 12al

z T -alx| -ocxNalj
2ZY  [e 6 J
Z, a - R
Ic™ Y* . i -alxtkal] _ -alx+k+Dall
2ZY c<k*I\ 6 J

0

7 1
I v i -alx-ka] _ -ax-(k+Da]\
27Y c(k+l)|e ® J -

W relacjach (14), (15) i1 (16) oznaczono:

ZIC - Impedancja wzajemna przewdd odgromowy-rurociag,

<d>n - funkcje pomocnicze [1] stuzace do wyznaczania wartosci cakki
zmiennej zespolonej z réwnan (11), (12,

ck
prawej strony punktu zwarcia,

| ,le’k— prady w przewodzie odgromowym w kolejnych przestach linii z lewej

175

relacji

(16)

funkcji

| - prad sptywajacy do ziemi uziomem stupa,na ktérym nastapito zwarcie,

uo

Iuk,lu’k— prady sphywajace do ziemi uziomami kolejnych shupéw =z

prawej strony punktu zwarcia.

lewvej 1
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Zaleznosci (14), (15), (16) wyprowadzono przy zakozeniach:

- ddugosci wszystkich przeset linii wynoszg a,

- rezystancje wszystkich uzioméw linii wynosza R,

- poczatek ukfadu (=0) przyjmowany jest w miejscu rzutu punktu zwarcia na
rurociagu,

- linia jest zasilana jednostronnie od strony lewej,

- odcinek linii réwnolegly do rurociagu zawiera N przeset w lewg i M przeset
w prawa strone,

- k oznacza kolejne stupy 1 przesta liczac od punktu x=0.
Zaleznosci (14), (@5), (@6) przy niespeknieniu dwu pierwszych zatozen

posiadaja bardziej ztozonag strukture.

4. ANALIZA WPLYWU PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH 1 ELEKTRYCZNYCH LINII NA
WIELKOSCI CHARAKTERYSTYCZNE ODDZ IALYWAN

Czynniki wpdywajgce na wielkosci charakterystyczne oddziatywan linii
przesytowych na podziemne rurociggi mozna podzieli¢ na: parametry linii,
parametry rurociggu i parametry ukdadu linia-rurociag. Uwzglednione w

analizie parametry linii obejmowaty zbior:
R G K S
a c g h]c hO @an

w ktérym wielkosci dotad nie objasnione to:

GO - konduktywnos$¢ przewodu odgromowego,

K o~ 1108¢ przewodéw odgromowych,

S_ - przekrdj przewodu odgromowego,

c - odlegto$¢ Srednia przewoddéw roboczych i odgromowych,
g - odlegtos¢ przewodéw odgromowych,

hf - wysokos¢ zawieszenia przewodéw roboczych,

h_ - wysoko$¢ zawieszenia przewodéw odgromowych.

Analize prowadzono dla przyjetej wartosci pradu zwarcia jednofazowego z
ziemig |1 =(1+jO[A], co pozwalato nie uwzglednia¢ parametréow zwigzanych z
przewodami roboczymi linii oraz jej napiecia znamionowego, ktére wplywaja
przede wszystkim na 1. Obliczenia przeprowadzono dla typowych konstrukcji
linii przesytowych w przedziale napie¢ znamionowych od 110 kV do 400 Kv, dla

ktérych okreslono zakresy zmiennosci parametréw konstrukcyjnych: c,g,h ,h .
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Przy analizie wpkywu parametréow linii na oddzialywania przyjeto podane
nizej wartosci w zbiorze parametréw rurociggu i ukdadu linia rurociag:

z

(0,13+3J0,6) [-~ ], dr=0,3 [, Rp=i = 1000 [Orl,
L = M+N =3,6 [kil, b=30 [m, d=1,0 [m]-

Wyznaczone procentowe zmiany wartosci pradéw i potencjatéw rurociggu
odpowiadajace okreslonym zmianom parametréw linii przesytowych zestawiono w
tablicy 1. Zmiany podane w tablicy 1 wyznaczone zostaty przy zatozeniu
zwarcia w $rodku odcinka réwnoleglego zblizenia [linii i rurociggu.
Przyk¥adowe wykresy zaleznosci wielkosci charakterystycznych oddziatywan dla

linii 220 kV od a 1 R przedstawiono na rys. 4 i 5.

5. WNIOSKI

a) Parametrami elektrycznymi i Kkonstrukcyjnymi linii przesytowych
majacymi zasadniczy wpdyw na wielkosci charakterystyczne oddziakywan
s3:

- i1los¢ przewodéw odgromowych,
- przekréj i konduktywnos$¢é przewodéw odgromowych,
- rezystancja uziemienia stupéw,
- ddugos¢ przeset linii.
b) Zmiany wartosci parametréw konstrukcyjnych linii:
- Sredniej odlegtosci przewodéw fazowych i odgromowych,
- odlegtosci miedzy przewodami odgromowymi,
- wysokosci zawieszenia przewoddéw fazowych,
- wysokosci zawieszenia przewodéw odgromowych majg nieznaczny, wrecz
pomijalny wpdyw na wielkosci charakterystyczne oddziakywan.

c) Nieznaczny ilosciowy wpdyw zmian parametréw konstrukcyjnych c,g,h™.,m
linii przesytowych uzasadnia przyjmowanie do obliczehr wielkosci
charakterystycznych oddziatywan Srednich wartosci tych parametréw dla

linii o danym poziomie napiecia znamionowego.
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INFLUENCE OF EHV TRANSMISSION LINES PARAMETERS ON UNDERGROUND STEEL
PIPELINES DURING SINGLE PHASE-TO EARTH FAULTS

Abstract

Transmission line interference with underground pipeline during phase-to-
ground fault is of galvanic and inductive nature [1,2,3], Galvanic effects
are caused by the current flowing through the earth, after leaving power
line tower ground. Inductive effects come from the current flowing down the

phase and lightning shield wires.
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The works by numerous authors [2,3,4] resulted in desuited in developing
analytic methods for the Calculation of pipeline currents and potentials.
The results of calculation are very much different, due to the different
simplification rates employed [2]. Rigorous analytic methods, which can be
verified through field measurements, would be preferred (2,4). These methods
would call for the extensive set of input data like power line and pipeline
parameters and geometry of power line-pipeline lay-out. The question 1is to
recognize the effect of every single parameter on the interference problems.
With this done, one can:

- stipulate the accuracy of determining the values of parameters to be taken
as input data for the calculation,

- preliminarly determine the meassures of mitigation of interference.
Characteristic variables of interference are:

- pipeline galvanic current IRG,

- pipeline inductive current 1 ,

- pipeline total current IRg,

- pipeline galvanic potential VG,

- pipeline inductive potential V ,

- pipeline total potential V ,

- pipeline galvanic potential against proximate earth VEB'

- pipeline inductive potential against proximate earth V ,

- pipeline total potential against proximate earth VgR.

Proximateearth 1is that layer of ground, which directlysurrounds
pipeline.

In the paper there are presented:

- a model of theeffects of single conductor two-span power line,

- a model of theeffects of power line with lighting shield wires,

- the results of analysis of influence of 110-400 kV transmision lines
structural and electrical parameters on the effects.

The following se of power line parameters has been considered:

R G K S
o] o] o]
a c g hf ho
R - resistance of tower grounds,

a - span length,
Gg - lightning shield wire conductivity,
Kq

number of lightning shield wires,
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Sq - lightning shield wire cross-section,
c - average distance betweeen line conductors and lightningshield wires,
g - distance between lightning shield wires,
hj. - distance between ground level and lightning shieldwires,
h0 - distance between ground level and line conductors,

Since the analysis has been done for a given fault currentlz=(1+jO)[A],
the parameters of line conductors as well as line ratedvoltage, which

exceptionally affect the fault current 1% are not considered. The
calculation is done for a typical design, of transmission line of voltage
range from 110 to 400 KV. The range of variation of power line structural
parameters: c.g-h™.,” is determined.

For the parameters of pipeline and power line - pipeline geometry the

following values have been taken:

2 = (0,13+j0,6 [fi/nl, = 0,3 [ml]. Rp=7 =1000 [Exl>
L = 3,6 [kn], b = 30 [nl, d= 1,0 [nl, *z =10~3 [s/m].
Z - pipeline impedance,

dp - pipeline diameter,

Rp - pipeline impedance to earth,
- section of power line parallel to pipeline,
- distance betweentower and pipeline,

d - distance down topipeline

rz - soil conductivity.

Respective percentage changes of pipeline currents and potentials,
following the changes of pipeline parameters are given in Table 1. As they
have been determined assuming the fault is in the centre of the power line
and pipeline parallel section, they are maximum ones for a given parallel

section. They are also maximum ones for power lines geometries considered.



