ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1994
Seria: ELEKTRYKA 2z 137 Nr kol. 1244

Edward LAWERA

Instytut Elektroenergetyki

i Sterowania Ukladow

Mirostaw BRANCZEWSKI

Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA
OESP - Katowice

WPLYW PARAMETROW RUROCIAGOW ORAZ LOKALIZACJI ZWARCIA
Z ZIEMIA W NAPOWIETRZNYCH LINIACH PRZESYLOWYCH
NA ICH ODDZIALYWANIE NA PODZIEMNE RUROCIAGI STALOWE

Streszczenie. W wyniku oddziatywar galwanicznych i indukcyjnych napo-
wietrznych linii przesytowych najwyzszych napie¢, podczas wystepujacych w nich
zwaré z udziatem ziemi powstajg w przebiegajagcych w rownolegtym zblizeniu
podziemnych rurociggach stalowych prady i potencjaly. Powstajace potencjaty moga
przybiera¢ znaczne wartosci stanowigce zagrozenie dla samego rurociggu i obstugi. W
artykule przedstawiono wyniki analizy dotyczacej wpltywu na wartosci pradow i
potencjatéow w rurociggach parametréw rurociggéw oraz lokalizacji zwarcia z ziemig
wystepujacego w odcinku zblizenia.

INFLUENCE OF PIPELINE PARAMETERS AND PHASE-TO-EARTH FAULT
LOCATION IN OVERHEAD TRANSMISSION LINES ON INTERFERENCE
EFFECTS
IN UNDERGROUND STEEL PIPELINES

Summary. During phase-to-ground faults of an overhead HVAC transmission line
as a result of galvanic and inductive type of effects the substantial electric potentials
can be developed and big currents can be appear in neighbouring underground steel
pipelines parallel to the line. The potentials can have values dangerous for the
maintenance team and for the pipeline itself. The analytical results of how the pipeline
parallel section influence the potential and current values are presented in the paper.

EINFLUR DER PARAMETER VON ROHRLEITUNGEN UND
ERDKURZSCHLURORTUNG IN UBERTRAGUNGSLEITUNGEN AUF IHRE
EINWIRKUNG AUF DIE UNTERGRUNDSTAHLROHRLEITUNGEN

Zusammenfassung. Als galwanische und induktive Einwirkungen von Hoch-
spannungsibertragungsleitungen, bei den Kurzschliissen mit Erdberiihrung treten in den
parallel laufenden Untergrundstahlrohrleitungen die Strome und Potentiale auf. Die
entwickelte Potentialen kdnnen bedeutende Werte erreichen, die eine Gefahrdung fur
die Rohrleitung und Service dargestellt werden kénnen. In dem Beitrag die Ergebnisse
der Analyse des EinfluRes der Parameter von Rohrleitungen und der Erdkurzschlul3-
ortung auf die Werte von Strdmen und Potentialen der Untergrundstahlrohrleitungen
werden vorgestellt.
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1. WPROWADZENIE

Oddziatywania napowietrznych linii przesytowych najwyzszych napig¢ na podziemne
rurociagi stalowe podczas zwar¢ jednofazowych z ziemia mozna podzieli¢ na indukcyjne i
galwaniczne. Oddziatywania indukcyjne pochodzg od pradéw ptynacych w przewodach
roboczych i odgromowych linii i nie wystgpuja przy prostopadtym skrzyzowaniu linii i
rurociggu. Oddziatywania galwaniczne pochodzg od pragdéw wyptywajacych z uziomow linii
do ziemi.

Oddziatywania prowadza do powstania w rurociggu potencjatéw elektrycznych o
warto$ciach mogacych stanowi¢ zagrozenia dla instalacji rurociggowych i obstugi. Istotnym
zagadnieniem dla eksploatacji i projektowania korytarzy transportowych, w ktérych wystapuja
rownolegte przebiegi linii przesylowych i rurociggbéw, jest opracowanie operatywnej,
wystarczajgco doktadnej metody analitycznej pozwalajacej wyznaczaé wielkosci charak-
terystyczne oddziatywan. Koniecznym etapem opracowania takiej metody byla analiza
wptywu parametréw: linii przesytowej, uktadu linia-rurociag i samego rurociaggu na wielkosci
charakterystyczne oddziatywan. Wptyw parametréw linii i uktadu linia-rurociag zostat omo-
wiony we wczesniejszych publikacjach autoréw [3, 4], Wyniki analizy wptywu parametrow
rurociggu sa przedmiotem tego artykutu. Whnioski z przeprowadzonych badan i analiz
pozwolg okresli¢ zaréwno mozliwosci uproszczenia modeli matematycznych oddziatywan,
jak réwniez wymagania w zakresie doktadnosci okreslenia podanych parametrow jako danych
wyjsciowych do obliczen.

W artykule przedstawiono takze wyniki badan wptywu na wielkosci charakterystyczne
oddziatywan lokalizacji miejsca zwarcia wystepujacego w odcinku réwnolegtego zblizenia.
Rozpoznanie wplywu lokalizacji zwarcia na wielkosci charakterystyczne oddziatywan
umozliwi okreslenie warunkéw wystepowania maksymalnych wartosci tych wielkosci.

2. MODELOWANIE ODDZIALYWAN LINII ELEKTROENERGETYCZNYCH

Wielkosciami charakterystycznymi oddziatywan sg [3, 4]:
prady w rurociggu: galwaniczny Irg, indukcyjny Iri, sumaryczny Ire,
potencjaty rurociggu wzgladem ziemi odniesienia: galwaniczny Vg, indukcyjny
Vj, sumaryczny Vs,
potencjaty rurociggu wzgladem ziemi bliskiej przylegajacej do zewnetrznej
powierzchni rurociggu: galwaniczny W indukcyjny Vbi, sumaryczny Vbs.
Wartosci pradow i potencjatdw stanowiacych wielkosci charakterystyczne oddziatywan
moga by¢ obliczone dla ukfadu linia - rurociag z nastepujacych relacji [1, 3, 4]:
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W réwnaniach (1) do (6) oznaczono:

=]l(hu~hr)2+b2< P =J(hu+hf +b2>

b - odlegto$¢ uziom - rurociag,

hu - glebokos¢ zakopania uziomu,

hr - glebokos$¢ utozenia rurociagu,

Ic, Ic - prady w przewodzie odgromowym w kolejnych przestach linii z lewej i prawej

strony punktu zwarcia,

luk, "uk “© Pr*y sptywajace do ziemi uziomami kolejnych stupdéw z lewej i prawej strony
punktu zwarcia,

a - dhugosc przesta,

7Z- konduktywnos$¢ gruntu,

a - stala propagacji rurociagu,

Y - admitancja wihasna rurociggu,

ZD- impedancja charakterystyczna rurociggu,

Yp - admitancja przejscia rurocigg - ziemia,

Z[ - impedancja obwodu rurociag - ziemia,

Z12-  impedancja wzajemna przewod fazowy -rurociag,

Zlc -  impedancja wzajemna przew6d odgromowy - rurociag,

ty, 0 - funkcje pomocnicze stuzace do wyznaczania catki zmiennej zespolonej w réwnaniach
1. . @),

X - 0§ kierunkowa rurociggu o poczatku w miejscu rzutu punktu zwarcia,
k - kolejne stupy i przesta, liczac od miejsca zwarcia,
(N+M)-a = Lz - dtugo$¢ odcinka rownolegtego zblizenia linii i rurociggu.

Relacje (1) do (6) otrzymano przy zatozeniach:
- zasilanie linii jest jednostronne od strony lewej,
- odcinek linii rdwnolegly do rurociggu zawiera N przeset w lewg i M przeset w prawg
strone od punktu zwarcia,
- dhugosci wszystkich przeset linii sg state i wynoszg a,
- wartosci rezystancji wszystkich uziomow linii sg jednakowe i wynosza R.
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Jezeli dwa ostatnie zatozenia nie sg spetnione, to relacje (1) do (6) posiadajg bardziej
ztozona strukture. Przy zatozeniu liniowosci uktadu linia - rurociag oddziatywania sumary-
czne mogg by¢ wyznaczone na zasadzie superpozycji oddziatywac sktadowych. Sumaryczne
wielkosci charakterystyczne oddziatywan stanowig sumy geometryczne odpowiednich wiel-
kosci oddziatywan galwanicznych i indukcyjnych.

3. ANALIZA WPLYWU PARAMETROW RUROCIAGU NA WIELKOSCI
CHARAKTERYSTYCZNE ODDZIALYWAN

Uwzglednione w analizie parametry rurociggu obejmowaty:
- gtebokos¢ zakopania rurociagu hr,
- Srednice rurociggu dr ,
- rezystancje przejscia izolacji rurociggu wzgledem ziemi Rp,
- przenikalno$¢ magnetyczng wzgledng rurociagu.

Wartosci pragdéw i potencjatdw rurociggu wyznaczono dla przyjetej jednostkowej
wartodci pradu zwarcia z ziemig Jz= (1+j0) A. Warto$ci pragdéw i potencjatéw w rurociggu
wyznaczone zostaty dla punktu X=0, przy zatozeniu zwarcia w $rodku odcinka zblizenia.
W takich warunkach wielkosci te sg najwigksze.

Przy analizie wptywu podanych wyzej parametréw rurociggu przyjeto nastepujgce
wartosci parametrow linii przesytowej i ukfadu linia - rurociag [3, 4]:

- wysokos$¢ zawieszenia przewodu roboczego hf = 21 m,
- wysoko$¢ zawieszenia przewodu roboczego hc = 30 m,
- rezystancja uziemienia stupow R = 5 0,

- ilos¢ przewodoéw odgromowych kO = 1,

- dhugosc przesta a = 0.3 km,

- dhugos¢ odcinka zblizenia linii i rurociggu Lz = 3.0 km,
- odlegtos¢ uziomu od rurociggu b = 30 m,

- konduktywnos$¢ gruntu yz = 0.001 S/m.

Obliczenia wptywu glebokosci zakopania rurociggu na wielkosci charakterystyczne
oddziatywan przeprowadzono dla przedziatu zmiennosci 0.5 m < hr < 2.0 m przy przyjeciu
statych wartosci dr = 0.3 m, Rp = 1000 firn, pt = 200. Wplyw wartosci hr na niektére
wielkosci charakterystyczne oddziatywan przedstawiono na rys. 1.

Obliczenia wptywu $rednicy rurociggu na wielkosci charakterystyczne oddziatywan
przeprowadzono dla przedziatu zmiennosci 0.2 m < dr < 1.5 m przy przyjeciu statych
wartosci hr = 1.0 m, Rp = 1000 ilm, pr = 200. Wptyw wartosci dr na wybrane wielkosci
charakterystyczne oddziatywan przedstawiono na rys. 2.
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Rys.l. Przebiegi wielkosci charakterystycznych oddziatywan Ire, Vs, Vbs przy zmianach
gtebokosci utozenia rurociagu h
Fig.l. Characteristic variables of interference Irs, Vs, Vbs in relation to pipeline depth hr

Rys. 2. Przebiegi wielkosci charakterystycznych oddziatywan 17, Vs, Vbs przy zmianach

$rednicy rurociggu d
Fig. 2. Characteristic variables of interference I, Vs, Vbs in relation to pipeline outside
diameter dr

Obliczenia wptywu rezystancji przejscia rurociggu wzgledem ziemi na wielkosci charak-
terystyczne oddziatywan przeprowadzono dla przedziatu zmiennosci 0 (Im < Rp <
10000 flm przy przyjeciu statych wartosci hr = 1.0 m, dr = 0.3 m, nT= 200. Wptyw war-
tosci Rp na wybrane wielkosci charakterystyczne oddziatywar przedstawiono na rysunkach
3, 4,5
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Rys. 3. Przebieg praddw Irg, Iri, Irs przy zmianach rezystancji przejécia rurociggu wzgledem
ziemi Rp

Fig. 3. Relation between characteristic variables of interference Irg, Iri, Irs and pipeline-to-
earth insulation impedance Rp

Rys. 4. Przebieg potencjatdw Vg, Vit Vs przy zmianach rezystancji przejscia rurociggu
wzgledem ziemi Rp

Fig. 4. Relation between characteristic variables of interference Vg, V;, Vs and pipeline-to-
earth insulation impedance Rp
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Rys. 5. Przebieg potencjatéw Vbg, Vbi, Vbs przy zmianach rezystancji przejscia rurociagu
wzgledem ziemi Rp
Fig. 5. Relation between characteristic variables of interference Vbg, Vbi, Vbs and
pipeline-to-earth insulation impedance Rp

Obliczenia wptywu przenikalnosci magnetycznej wzglednej rurociggu na wielkosci
charakterystyczne oddziatywar przeprowadzono dla przedziatu zmiennosci 100 < jir < 300
przy przyjeciu statych wartosci hr = 1.0 m, Rp = 1000 Om, dr = 0.3 m. Wplyw wartosci
HT na wybrane wielko$ci charakterystyczne oddziatywan przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Przebiegi wielkosci charakterystycznych oddziatywari Irs, Vs, Vbs przy zmianach
przenikalnosci magnetycznej wzglednej rurociagu /X

Fig. 6. Relation between characteristic variables of interference Ire, Vs, Vbs and pipeline
relative magnetic permeability nT
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zmiany wartosci parametréw rurociggéw w
rozpatrywanych przedziatach w rézny sposdb wptywaja na poszczegélne wielkosci charak-
terystyczne. Wptyw zmian hr, dr, /;r na wartosci wszystkich wielkosci charakterystycznych
jest nieznaczny. Rozpatrywane zmiany tych parametréw w szerokich granicach powodujg
zZmiany pradow i potencjatéw nie przekraczajagce 15%. Natomiast zmiana wartosci Rp w
istotny sposéb wplywa na potencjaty i prady w rurociggu. Wzrost warto$ci Rp w granicach
rozpatrywanego przedziatu powoduje obnizenie IRS o 40% i obnizenie Vs o 8%. Potencjaty
wzgledem ziemi bliskiej wzrastajg od zera przy Rp = 0 m do wartosci VBG = 0.363 V, VBI
=0.173 V, VBS = 0.202 V przy Rp = 10000 Qm w odniesieniu do jednostkowego pradu
zwarcia J2.

4. WPLYW LOKALIZACJI ZWARCIA NA WIELKOSCI CHARAKTERYSTYCZNE
ODDZIALYWAN

Réwnania (1) do (6) umozliwiajg obliczenia wartosci pragdéw i potencjatéw w rurociggu
przy r6znej lokalizacji zwarc jednofazowych w linii w odcinku zblizenia. Obliczenia wielko-
Sci charakterystycznych oddziatywan przeprowadzono przy zatozonych zwarciach na poczat-
ku, w $rodku i na koricu odcinka zblizenia. Obliczenia przeprowadzono dla jednostronnego
zasilania linii dla wartosci parametrow linii i uktadu linia - rurociag identycznych jak przyj-
mowane w analizie w punkcie 3. Wartosci parametréw rurociggu przyjeto: hr = 1.0 m, dr
= 0.3 m, pT= 200, Rp = 1000 Om. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 7, 8, 9.

Rys. 7. Rozktad wartosci wielkosci charakterystycznych oddziatywan 1%, Vs, Vbs w odcinku
zblizenia przy zwarciu w $rodku odcinka

Fig. 7. Characteristic variables of interference 1%, Vs, Vbs - longitudinal profiles in parallel
section of transmission line-pipeline system when earth-fault occurs in the middle
of that section
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Rys. 8. Rozktad wartosci wielkosci charakterystycznych oddziatywali 1,,, Vs, Vbs w odcinku
zblizenia przy zwarciu na koiicu odcinka

Fig. 8. Characteristic variables of interference 1, Vs, Vbs - longitudinal profiles in parallel
section of transmission line-pipeline system when earth-fault occurs at the end of
that section

Rys. 9. Rozktad wartosci wielkosci charakterystycznych oddziatywan Ire, Vs, Vbs w odcinku
zblizenia przy zwarciu na poczatku odcinka

Fig. 9. Characteristic variables of interference Ire, Vs, Vbs - longitudinal profiles in parallel
section of transmission line-pipeline system when earth-fault occurs at the beginning
of that section
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Z analizy obliczonych wartosci wielkosci charakterystycznych oddziatywan wynikajg
wnioski:

» Najwieksze wartosci potencjatow sktadowych i sumarycznych zaréwno wzgledem ziemi
odniesienia, jak i ziemi bliskiej wystepujg przy zwarciu w $rodku odcinka zblizenia w
miejscu rurociggu bedacym rzutem punktu zwarcia (X=0).

»Przy zwarciach na poczatku i na koncu odcinka zblizenia potencjaty Vs sg réwniez
najwieksze w miejscach rzutdw punktdw zwarcia na rurocigg. Wartosci Vs sg jednak
mniejsze w poréwnaniu z ich wartosciami przy zwarciu w $rodku odcinka zblizenia.
Zmniejszenie to wynosi ~ 54% przy zwarciu na poczatku i —10% przy zwarciu na koricu
odcinka zblizenia.

» Na wartosci potencjatow galwanicznych i sumarycznych wzgledem ziemi bliskiej Vbg i
Vbs wyrazny wptyw ma rozmieszczenie konstrukcji wsporczych, a w konsekwencji
punktéw uziemienia. W miejscach rzutow punktéw uziemienia nastepuje wyrazny wzrost
wartosci tych potencjatow. Wptyw ten powoduje "pitowy" rozkiad wartosci Vbs w odcinku
zblizenia przedstawiony na rysunkach 7, 8, 9.

5. WNIOSKI

a) Parametrem rurociggu majacym istotny wptyw na wartosci wielkosci charakterystycznych
oddziatywan jest rezystancja przejscia rurociggu wzgledem ziemi. Szczeg6lnie znaczny jest
wplyw rezystancji przejécia rurociggu na wartosci potencjatéw wzgledem ziemi bliskiej.

b) Zmiany parametréw rurociggu:

- gtebokosci utozenia rurociggu w ziemi,

- Srednicy rurociagu,

- przenikalno$ci magnetycznej wzglednej

majg nieznaczny wptyw na wartosci wielkosci charakterystycznych oddziatywan.

) Zasadniczy wptyw na rozktad wartosci potencjatéw w rurociagu ma lokalizacja zwarcia.
Najwieksze wartosci potencjatdw sumarycznych wystepujg przy zwarciu w Srodku odcinka
zblizenia.

d) Niezaleznie od lokalizacji zwarcia maksymalne wartosci potencjatéw sumarycznych
wystepujg w miejscu rurociggu bedgcym rzutem punktu zwarcia.
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Abstract

The inteferences of overhead HVAC transmission lines during ground faults in them
on underground steel pipelines running parallel in the immediate vicinity result from the
galvanic and magnetic coupling. Those interferences are described by the characteristic
variables [1, 3, 4] defined in equations (1) to (6) as:

- pipeline current variables: galvanic component Irg, inductive component Iri and total
pipeline current lre,

- pipeline potentials with respect to the reference ground: galvanic component Vg, inductive
component V; and total pipeline potential Vs,

- pipeline potentials with respect to the proximate earth, i.e. layer of ground adjacent to the
external surface of that pipeline: galvanic component inductive component Vbi and
total potential Vbs.

The potentials arising in the pipelines can have substantial values dangerous for the
maintenance people and for the pipeline installations.

For the design process and the maintenance of transport ways (corridors) where HVAC
transmission lines and pipelines have long parallel sections it is crucial to develop operative,
adequately accurate analytical method to calculate the characteristic variables of interferences.

The indispensable stages on the way to get such a method are the analyses of influence:
of the transmission line parameters [3], of the transmission line-pipeline system geometry
parameters [4] and present analysis of the pipeline itself parameters on the characteristic
variables of interference. The analytical results of how the pipeline parameters and phase-to-
ground fault location effect those variables are presented in this paper. The results obtained
allow to estimate:

- possibilities to take more simple mathematical models of interferences,

- required accuracy of parameters taken as input data for the calculation,
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- conditions for the characteristic variables of interferences to have the maximum values.
The analytical results describing the importance of such pipeline parameters as:

- pipeline depth hr,

- pipeline insulation resistance to earth Rp,

- pipeline outside diameter dr>

pipeline relative magnetic permeability pr

are described in Section 3 and presented in graphical form on Figs. 1 to 6.
The influence of ground fault location is discussed in Section 4 and results obtained are

presented on Figs. 7 to 9.
From the research and analyses made it appears that:

a) The pipeline parameter having the substantial influence on the values of the characteristic
variables of interference is the pipeline insulation resistance to earth Rp . Especially
distinct is the influence of the pipeline insulation resistance Rp on the potential values in
relation to the proximate earth.

b) The influence of such pipeline parameters as:

- pipeline depth hr,

- pipeline outside diameter dr,

- pipeline relative magnetic permeability pr

on the characteristic variables of interference is insignificant.

) The location of the earth fault is significant factor for the longitudinal profile of pipeline
potentials. The maximum possible values of the total potentials appear for the fault
occured in the middle of the parallel section of the transmission line - pipeline system.

d) For every location of the earth fault the maximum values of the potential profile
corresponds to the point of pipeline being the projection of the earth fault point.



