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ABSTRACT

In the paper are evaluated the induced potential in pipeline based on the subdivision of the zone of in-
fluence AC Power Lines / electric traction line / gas pipeline, in a relatively great number of sections in order
to be able to determine voltages at many positions along the gas pipeline.
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OSSZEFOGLALO

A talajba dagyazott, gazt szallito acélcsovezetékekben indukalt fesziiltségeket becsiiltiik fel matematikai
numerikus modszerrel. A szamitasok érdekében, egy algoritmust alkalmaztunk, amely a szamitando acélcso /
elektromagneses zavaroforras rendszert felosztja elégé rovid szakaszokra, amelyekben az indukalt fesziiltse-
gek a csé minden pontjan kiszamithatok.

Kulesszavak: Indukalt fesziiltség, elektromagneses interferencia, interpolaldsi algoritmus, energetikai
rendszer, fémcso.

1. BEVEZETES

A tavlati és fenntarthato fejlesztés egyik f6 problémaéja az energetikai rendszerek biztonsagos €s tartos
mukodése. Az intenziv ipari fejlesztés eredményeként, az elektroenergetikai rendszerben termelt, szallitott,
elosztott és felhasznalt elektromos energiamennyiség folyamatosan né. Ebbdl kifolyolag az elektromagneses
zavarasok is egyre szamottevobbek.

Az elektroenergetikai rendszerbol eredd elektromagneses zavarasok egyik példaja a fémcsohalozatok valtako-
[1+6]. Az elektroenergetikai rendszerbdl szarmazo zavard valtakozé aramu fesziiltségek a talajba fektetett
fémcsoévezetékeken indukcio (2. abra) és/vagy ohmikus csatolas (3. abra) utjan jelentkeznek [7].

A gazvezetékek és az elektroenergetikai rendszer (magasfesziiltségii tdpvonalak, ipari fogyasztok, az
ezekhez tartozo foldelések stb.) kozott jelentkezd interferenciakat elsének Dawalibi [8] vizsgalta meg behatoan.
Vizsgalatainak eredményeivel megmagyaraztak a gyakorlatban egyre gyakrabban jelentkez6 valtéaramu kor-
r6zi6s karosodasokat. Kovetkezésképen, Kanadaban kidolgoztak az elsé gyakorlati jellegh utmutatét, aminek alap-
jan felbecsiilheték a magasfesziiltségii tapvonalak kihatasai a fémcsévezetékekre [9]. Ennek alapjan az interfe-
rencias zavarok két csoportra oszthatok (indukcids kolesonhatasok és ohmikus csatolasok — 3. abra), kiilon-
kiilon szamithatok, majd feltételezve, hogy a rendszer linedris, a két részeredményt 6ssze kell adni. Azokban
az esetekben, amikor a zavar6 forras (magasfesziiltségli tapvezeték) és a zavart fémszerkezet (példaul gazve-
zeték) kiilonbozo kozegekben (levegd/ionok altal vezetd talaj) vannak, az elektromagneses interferenciak ana-
litikai megoldasa egy igen bonyolult feladat, ami csak megfeleld egyszeriisitd megkozelitésekkel oldhatdo meg
[8-10].
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1. abra
Valtakozo aramu kéboraramok altal korrodalt gazceso.
Felderitéskor a csé és a talaj kozott 2,5 V. fesziiltseg volt mérhetd.
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A talajba fektetett femcsovezetékek indukcios valtakozo aramu zavarasanak vazlata
Lyc — indukalt zavaré aram; U,c — talaj/acélcsd zavaro fesziiltség

Indukzio + chmilas
fesziltsapeses

3. abra
A talajba fektetett femcsovezetékek komplex valtakozo aramu zavardsanak vazlata
Ry, —vasuti palya (sin)/talaj ellendllas; Rt-cs — talaj/fémcsé ellenallds, I — vontato dram;
AU — a vasuti palyan (sineken) jelentkezo fesziiltség; MFTA — magasfesziiltségii transzformator,
az elektromos vontatas taplalasa
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A fémcsOvezetékekben jelentkez6 interferencias aramok és fesziiltségek szamitasanak egyik modsze-
re abban all, hogy a vezetéket olyan rovid szakaszokra osztjak, amelyekre mar alkalmazhat6 a ,,rovid veze-
tok” elmélete. Ez, a térelméletre és a Maxwel egyenletekre alapozé modszer habar megfeleld, alkalmazasa
gyakorlati nehézségekbe iitkozik, amikor numerikus eredményeket akarunk kiszamitani. Az aramkorok
elméletével kiszamithatdé minden egyes szakasz végén jelentkez6 potencial, valamint a szakaszok hosszaban
keringd aramok.

Dolgozatunk célja egy modell és matematikai modszer kidolgozasa, amellyel egy adott fémcsovezeték
minden pontjan kiszamithatok a zavard fesziiltségek a zavaroforras(ok) fiiggvényében, valamint ezek alkal-
mazasa egy konkrét Kolozs megyei gazvezetékre.

2. AZ INDUKALT FESZULTSEGEK MATEMATIKAI FELBECSULESE

A magasfesziiltségii tApvonalak altal zavart csovezetékekben indukalt fesziiltségek szamitasa két 1épésben
torténik. Az elsé 1épésben azokat az elektromotoros eréket szamitjuk ki, amelyeket a magas-fesziiltségli tap-
vonalban haladé aramok indukalnak. Ezek a cs6 hosszaban aramot eredményeznek [8-9], az aramvonalak kilép-
nek a csobdl és a talajon keresztiil zarodnak, valtakozé arammal polarizaljak a cs6 (fém)/talaj hatarfeliiletet (2.
abra, els6 kép). A masodik 1épésben kiszamitjuk a zavart csOvezetéken jelentkezo fesziiltségeket és aramokat
— mint valaszt a hosszanti indukalt elektromotoros erékre. A magasfesziiltségii tapvonal/acélcsdvezeték rend-
szer helyettesitd kapcsolasat a 4. abran mutatjuk be.

EMNF ErAF

4. abra
A magasfesziiltségii tapvonal/acélcsovezeték rendszer helyettesité kapcsoldsa
EMF — indukalt elektromotoros erd; Y — a tapvonal admittancidja az acélcsovezeték fele;
Z — a tapvonal hosszanti impedancidja; V — a tapvonal fesziiltsége

A 4. abrat elemezve megallapithato, hogy az indukalt elektromotoros eré (EMF) tulajdonképpen egy
virtualis aramforras, amely a zavart fémszerkezetben (csOvezeték, betonvasalas stb.) keletkezik a tapveze-
ték/acélcsdvezeték induktiv csatolasanak kovetkeztében (elektromagneses zavaras). A zavard elektromotoros
erd az acélcsOben aramot gerjeszt, illetve fesziiltséget (Uac — 2. abra — talaj/acélcs6 fesziilt-ség). Tehat, amint a [8,
9] hivatkozas kiilon kiemeli, az elektromotoros eré/fesziiltség (EMF) és az ennek a hatasara jelentkezd zavard
valtakoz6 aramu fesziiltség (Uac) kozott feltétlentl kiilonbséget kell tenni.

Ha az acélcs6vezeték/zavar6 tapvonal adottak (tapfesziiltség, hossz, tavolsag, cséatmérd stb.), elvileg az
EMF, illetve a gerjesztett [ac valamint Uac a 4. dbra alapjan kiszamithat6. A gyakorlatban jelentkezé konkrét
helyzeteknél a szamitasok eléggé bonyolultak. A bonyodalmak féleg a zavard vonal és a csOvezeték egymas-
hoz viszonyitott helyzetébdl, a talaj heterogenitasabodl, a csdvezeték esetleges elagazasaibol stb. adodnak.
Mindezek ellenére, foleg az tjonnan telepitendd, feltehetdleg zavard tapvonal és/vagy csdvezeték szakszerti
tervezésénél ezek a szamitasok nagyon fontosak.

Az indukalt fesziiltségek és aramok matematikai becslése minden konkrét esetben elvégezhetd, ha a zavart
csOszakaszt megfelelden meghatarozott paraméterti szakaszokra (adott térbeli helyzet a zavaroforrashoz képest,
homogén talaj stb.) bontjuk. Adott paramétereknél az elemi szakaszokon kiszamithatok a gerjesztett zavaro
fesziiltségek, majd ezek Osszeadasaval aranylag pontossaggal megkapjuk a csdvezeték kiilonbdzé pontjain
jelentkez6 Uac zavaro fesziiltségek. Az 5. abran egy elemi szakaszokra bontott zavarforrast/zavart acélcsdveze-
téket mutatunk be. A zavard tapvezeték és a zavart acélcsé kozotti induktiv csatolast egy elosztott elektromoto-
ros eréforrasként (E; ... — ... E,) jeloltiik be, illetve adott x ponton (Ey), ami tulajdonképpen a cs6 hosszaban
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jelentkez6 elektromos tér. Minden elemi szakasz d, egy ,.elemi” E.dx fesziiltséggel taplalt — tehat az E, az elekt-
romos tér mértékegységében (V/m) fejezziik ki.

Egy elemi csdszakasz helyettesité aramkorét a 6. abran mutatjuk be. Ebbol megéallapithato, hogy eltekint-
ve az elosztott fesziiltségforrastol, azonos egy hosszu elektromos vezeték elemi szakaszanak helyettesitd
aramkorével (amelynek adott az egységnyi hosszanti komplex impedanciaja Z = R +joL valamint az egység-
nyi keresztiranytl komplex admittanciaja Y = G + joC).
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5. abra

A zavaro tdpvezeték / zavart acélcsévezeték rendszer felosztasa elemi szakaszokra
(helyettesito w aramkor).
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6. abra
Egy elemi csoszakasz helyettesito aramkore

Alkalmazva a hosszu vezetékekre ismert egyenleteket, kiszamithaté minden x pontra az indukalt fe-
sziiltség Vy (1):

V(x)=zc{lK, + POl - K, + 07

()
ahol a Py és Q) fiiggvények:
P(x)=% e”SE (s)ds
“x, (2)
0 (x)= J.e_ysEx(s)ds
€ % 3)
¢és K; valamint K, a hatarfeltételek alkalmazasabol addédnak:
—VX VX
K qeyxA %P(x ) B_qx ) ?
Xp~— xA) Ulvze V(XB XA)
4)
—rx 0O(x )™ — Plag Je "
Ky =tpe o = ) ~lep)
e B 4 —1)11)26 B 4 (5)
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3. VASUTI PALYAK ES A TAPVEZETEKEK
KOZOTT JELENTKEZO ELEKTROMAGNESES INTERFERENCIA ELEMZESE

A vastti palya sinjei és a kozeliikben telepitett magasfesziiltségli tapvonalak kozott szamottevo elekt-
romagneses interferencia jelentkezik. A vasuti palyak és a magasfesziiltségli tapvezetékek kozott jelentkezo
elektromagneses interferencia elemzésének érdekében elsésorban a vasuti palya sinjeinek relativ perme-
abilitasa meghatarozo [11], majd ennek alapjan kiszamithatok a kiilonb6z6 frekvencidkon és a tapvonal {izemi
paramétereinek a fiiggvényében a sinekben indukalt &ramok ¢és fesziiltségek. Esetiinkben, a vasuti palya sinjeit
tekinthetjiik ugy, mint egy elektromagneses interferencia altal befolyasolt hosszu vezet6t, tehat az impedancia-
juk a CARSON integralokkal fejezhetd ki. Esetiinkben a specifikus reaktancia meghatarozasok helyhez kotot-
tek, tehat az ezekbdl szamitott ekvivalens permeabilitasok is. Ebbdl kifolyodlag sziikséges meghatarozni egy
folytonos 0Osszefliggési korrelaciot az indukalt aramok, fesziiltségek, ezek frekvencidja valamint a sinpalya
permeabilitasa kozott. Ez numerikus interpolalassal €s a nemlinearis 0sszefiiggések leegyszeriisitésével lehet-
séges.

A problematika megoldasanak érdekében, a szakirodalomban k6zo6lt numerikus adatok alapjan [12—15],
kifejlesztettiink és ellendriztiink egy interpolalasi készletet. A készlet fejlesztésénél kiilonos figyelmet szentel-
tiink az interpolalasbol ad6do eltérések minimalizalasara, valamint a javasolt interpolalasi fliggvények stabili-
tasanak ellendrzésére.

A Lagrange polinomos interpolalassal szerkesztett fiiggvények nagy hianyossaga az, hogy a csomo-
pontok kozott nem simak. Ezt a hianyossagot a spline fiiggvények kikiiszobolik azaltal, hogy az interpolalasi
fliggvény ismert csomopontjaiban — kiegészitésként — a fliggvény legyen bizonyos fokig folyamatos és diffe-
rencialhat6 [16].

Dolgozatunkban az interpolalasokat kobos spline fiiggvényekkel végeztiik, a (6) modell szerint:

0 x<-2
(x+2) ~2<xs-1
1+3 [+ 1)+3 [x+17 -3 (x+1) ~1£x<0
Blx}=y 1+3.(1-x)+3.-0-xF-3.(1-x) 0Lx<T ©
(2-xY lx<2
0 2 Zx

A kobos spline interpolalasi fliggvény meghatarozhat6, mint a B; fiiggvények linearis kombindcioi az
ismert interpolalasi csomépontokban (7).

n+l
f(x)= Zci'Bi(xk) 0<k=<n
=t (7)

A (7) fiiggvény c; tényezdinek meghatarozasa egy tridiagonalis egyenletrendszer (8) megoldasa, vala-
mint a Tikhonov [17] altal javasolt szabalyozasi modszerekkel lehetséges.

14 1 € f(xo)
1 4 1 | co | f(xl)

(8)
1 4 1 cn+l f(xn)

Az ismert interpolaldsi csomdpontokban (hatarpontok) a megkozelitéseket kifejezhetjilk harmadrendii
fliggvényekkel (cspline), linearis fiiggvényekkel (Ispline) vagy parabolikus fiiggvényekkel (pspline). A 7.
abran egy adott magasfesziiltségii tapvezeték altal a vasuti sinekben gerjesztett aramerdség értékeit [A] mutat-
juk be a rendszer permeabilitasanak a fliiggvényében kiilonboz6 tipusu spline fliiggvényekkel kifejezett megkd-
zelitésekkel. Amint a 7. abrabdl kitlinik, adott diszkrétizacional a kiillonbozo spline fliggvényekkel kapott érté-
kek nem térnek el 1ényegesen.
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7. abra

Egy adott magasfesziiltségii tapvezeték daltal, a vasuti sinekben gerjesztett aram [A], a rendszer
permeabilitisanak fiiggvényében kiilonbozo tipusu spline fiiggvényekkel kifejezett megkozelitésekkel

Gyakorlati esetekre alkalmazott szamitasaink kimutattak, hogy az interpolalas pontossaga nem feltétle-
niil nd, amikor ndveljiik a szamitasi csomopontokat, s6t esetenként, amikor a szamitasi csomopontok szama
megegyezik a Lagrange interpolalasi polinom rendjével, a kapott fiiggvények instabilla valnak.

4. A SZAMITASOK ELLENORZESE. AZ INDUKALT FESZULTSEGEK
FELBECSULESE EGY ADOTT GAZVEZETEK ESETEBEN

A gyakorlatban altalaban komplex esetekkel talalkozunk. A talajba agyazott fémcsdvek (mint az elekt-
romagneses zavaras szenvedd alanyai) egyszerre tobb zavard forras hatasainak vannak kitéve (magasfesziilt-
ségli tapvezeték, valtdbaraml vontatasu vasuti palya stb.). Ezekben az esetekben a fémcs6von jelentkez6 zava-
rofesziiltségek kiszamitasanak egyik jarhatd utja az, hogy zavaroforrasonként kiilon-kiilon kiszamitjuk az
indukalt zavarofesziiltségeket és az aramokat, majd a zavart cso kiillonb6z6 pontjain kapott értékeket, a fazisel-
tolodasokat figyelembe véve, vektorialisan 0sszeadjuk. A szamitdsok aranylag egyszerisddnek, ha lehetdség
van a zavart csdvezeték néhany pontjan megmérni az indukalt zavar6 fesziilségeket, majd a 3. fejezetben fel-
vazolt interpolalasi modszerrel kiszamithat6 a cs6 minden pontjan jelentkezd zavarofesziiltség.

A felvazolt szamitas ellenérzésének érdekében megvizsgaltuk egy 6 bar-os, katddos védelem nélkiili
gazvezeték konkrét esetét (8. abra). A megvizsgalt gazvezetéket (DN 300-as, 8 mm cséfalvastagsagi) Kolozs-
var és Dés kozott telepitették 1999-ben, €s egy kb. 20 km-es szakaszon egy duplavaganyt elektromos vontata-
su (28 kV) vastti palya mentén halad (elvileg hasonld a 3. dbran bemutatott rendszerhez). A vezetéket és a
vasuti palyat egy 110 kV-os tapvonal keresztezi. A csdvek extrudalt polietilénnel (3 mm vastagsagu) szigetel-
tek (EN 10285).

110 KWV
G0~
1 2 3 8 9 10

e

300 myP| 800 m - = = ¢ 1000 m
F 4

800 m 800 m
S00m ‘%0/11.1

8. abra
A vizsgalt magasfesziiltségii tapvezetek—duplavaganyu vasuti palya—gazvezeték rendszer vazlata

A 8. abrat elemezve, megallapithatd, hogy:

a) a 110 kV-os tapvonal zavarofesziiltséget indukal: al) a gazvezetékben és a2) a vasuti palya sinjeiben;

b) a vasut 28 kV-os tapvonala zavardfesziiltséget indukal: bl) a gdzvezetékben és b2) a palya sinjeiben;

¢) az a2) és b2) zavarofesziiltségek a sinekben 0sszeadddnak és allandod jelleggel dramot gerjesztenek,
amely 0sszeadodik (a vonatok kozlekedésének fiiggvényében) a vontatbarammal, és az eredd Ossza-
ram zavarofesziiltséget indukal a gazvezetékben.

Ezekre valo tekintettel megallapithatd, hogy a gazvezeték minden pontjan az al), b2) valamint a c) za-

varofesziiltségek eredd értéke mérheto.
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A megvizsgalt gdzvezeték-szakasz minden mérépontjanal megmértiik: — a cso és a talaj kozott jelentke-
z0 valtéaramu fesziiltséget [Vins]; — a talaj fajlagos ellenallasat [Qm]; — a csé korrdzids potencialjat
[Vewcusos]- A mérési eredményeket az 1. tablazatban mutatjuk be.

I. tablazat
A vizsgalt gazvezeték-szakasz mérépontjainal végzett mérések eredményei*
. . Meérépont (8. abra)
Mert parameter I 2 [ 3] 4] 5] 6] 717381 97 10
A talaj fajlagos ellenallasa 11 13 16 45 32 93 71 64 17 15
[Q-m]
Cko“da’gﬁuﬁksmﬂweg 810 | 19.1 | 172 | 293 | 152 | 264 | 7.13 | 189 | 2.11 | 432
Cs6 /talaj potencial | 3531 398| 0.371]-0.325| -0.394| ~0.410|~0.387|-0.324] ~0.352| ~0.365
[VCu/CuSO4]

* mérés kozben, a vizsgalt szakaszon vonat nem kozlekedett

Esetlinkben a talajba agyazott fémcso és a talaj kozott az indukalt zavarofesziiltségek eredd értéke he-
lyenként (a vezeték mérdpontjain) mérhetk., A mért értékek alapjan (I. tablazat), MathCad programban (amely
elére meghatarozott interpolalasi fiiggvényeket hasznal fel) szamitasi algoritmust készitettiink, mellyel az
indukalt fesziiltségek meghatarozhatok az acélcsévezeték barmely pontjan. Elsé 1épésként, a mért indukalt
fesziiltségek értékeit (v) a mérési hely fiiggvényében (x) taplaltuk be a MathCad programba:

800 8.10
1600 19.10
2400 17.2
2650 29.3
3450 15.2
e 4250 . 26.4 ©)
5050 7.13
5450 1.89
6450 2.11
7450 432

Masodik 1épésként az interpolalasi fliggvényeket hataroztuk meg:
L := Ispline (x,y) C = cspline (x,y) P := pspline (x,y)
Isp(t) := interp (L, x,y,t) csp (t) = interp (C, x,y,1)

(10)
psp (t) := interp (P, x,y,t) I(t) := linterp(x,y,t)

t := 800, 801.. 7450

Ezek alapjan, a MathCad programban szerkesztett szamitasi algoritmussal (11, 12) az indukalt fesziilt-
ségek meghatarozhatok az acélcsdvezeték barmely pontjan.
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N(z) :=Z AO,j‘H [z—(x)i] +A070

j i=0

j= 1. last (x)

A vizsgalt gazvezetékszakaszon kapott szamitasi eredményeket a 9. abran mutatjuk be.

Ity — linearis interpolalas
--- lapft) — lepline flizgzvermyel
— pspit) — pspline fliggvérnnyel
= = cEpft) — cepline figpvérrmreal
= v e nert Ertéleelc
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Indukdlt fesziiltségek [Vims]

—
v 0 800 1400 2400 3200 4000 4800 3800 6400 7200
Wezetékhossz (a szigeteld karimatol mérve) [m]
9. dbra

A csé/talaj kozott jelentkezd fesziiltségek szamitott és mért értékei,
a megvizsgalt gazvezetékszakaszon

A 9. abrabol megallapithato, hogy a spline tipust interpolalasi fiiggvényekkel kapott értékek sokkal
pontosabb eredményekhez vezetnek, mint a linearis 1(t) fiiggvények.

Az 1. tablazat adataibol megallapithatd, hogy a vizsgalt gazvezeték csoveinek korrozids allapotat
szamottevoen befolyasoljak a vezetékben indukalt fesziiltségek, azaz azokon a pontokon ahol magasabb indukalt
fesziiltségeket mértiink, a mért korr6ziés potencialok elektropozitivabbak voltak. Ez 0sszhangban van a
szakirodalomban kozolt adatokkal [1, 3, 4, 18]. Erre valo tekintettel megallapithato, hogy a 9. abran bemutatott
fiiggvénnyel egy adott gazvezetéken kimutathatok olyan pontok, amelyeken — habar mérépont hianyaban
cs6/talaj potencidl nem mérhetd — a valtakozo aramu korrézié veszélye nagyobb, mint a szomszédos mérépontok
kozelében (esetiinkben a szigetelokarimatdl szamitva 400 m, 2000 m valamint 3450 m-re).
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5. KOVETKEZTETESEK

A gaz acélcs6vezetékekben indukalt fesziiltségeket matematikai numerikus modszerrel becsiiltiik fel.
Egy algoritmust alkalmaztunk, amely a szamitando acélcsd/elektromagneses zavaroforras rendszert felosztja
elégé rovid szakaszokra, amelyekben az indukalt fesziiltségek a cs6 minden pontjan kiszamithatok. Bemutat-
tuk egy Kolozs megyei gazvezeték kb. 8 km-es szakaszat, melynek mérépontjain csd/talaj potencialokat, a
magasfesziiltségii tpvonalbol és a vasuti palyabol indukalt fesziiltségeket mértiink. A terepen mért értékekbol
megallapithatd, hogy a vizsgalt gazvezeték csdoveinek korrdzids allapotat szamottevden befolyasoljak a veze-
tékben indukalt fesziiltségek, azaz azokon a pontokon ahol magasabb indukalt fesziiltségeket mértiink, a mért
korrézios potencialok elektropozitivabbak, tehat a korrozidsebesség (és a veszély) nagyobb. MathCad prog-
ramban egy szamitasi algoritmust készitettiink, amellyel a mér6pontokon mért indukalt fesziiltségek alapjan
meghatarozhatok az indukalt fesziiltségek a gazvezeték barmely pontjan. A MathCad programban szerkesztett
algoritmussal és spline tipusu interpolalassal (egy adott gazvezetéken) kimutathatok olyan pontok, amelyeken
habar mérdpont hianyaban a csd/talaj potencial nem mérhetd, a valtéaramu korrézioveszély nagyobb, mint a
szomszédos mérépontok kozelében.

Koszonetnyilvanitas: Dolgozatunkat az Oktatasi és Kutatasi Minisztérium tamogatta (CEEX—X2C37)
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