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Dezvoltarea unor metode de localizare si cuantificare a varfurilor tensiunilor induse in conductele
metalice care impart acelasi coridor de distributie cu o linie electrica aeriana

Circuitul electric echivalent aferent problemelor de interferentid electromagnetici LEA-CM. Pentru a evalua nivelul
tensiunilor si curentilor indusi in conductele metalice supra sau subterane, care impart acelasi coridor de distributie cu o LEA IT, se
propune abordarea probleme lor de interferentd electromagnetica LEA-CM din perspectiva unui model de circuit electric echivalent.

Modelele similare de circuit electric echivalent LEA-CM prezentate in literatura de specialitate, [1-11] fie analizeaza doar
cuplajul inductiv dintre LEA IT si CM subterane, fie abordeaza separat problematica cuplajelor inductive si capacitive dintre LEA IT
si CM supraterane, suprapunand efectele celor doud cuplaje.
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Fig. 1: Modelul de circuit electric echivalent LEA-CM Fig. 2: Fereastra de definire a parametrilor electrici echivalenti

Spre deosebire de aceste modele, circuitul electric echivalent propus (fig. 1) permite analiza simultana a tensiunilor induse
datorate celor doud cuplaje atit in conditii de functionare normale a LEA, cit si in conditii de defect, in situatia in care defectul apare
mult in afara coridorului comun de distributie (punere la pamant a unei faze, scurtcircuit in statii, lovituri de trasnet). Pentru a spori
precizia de calcul a tensiunilor si curentilor indusi in CM expusd mecanismelor de cuplaj inductiv si capacitiv cu LEA, obtinute in
urma rezolvarii modelului de circuit electric echivalent, coridorul comun de distributie a fost impartit in N sectiuni. [12-15]

In vederea determinirii modelului de circuit electric echivalent este necesara introducerea in programul Interfstud a unor
parametri electrici corespunzitori unei sectiuni k a coridorului comun LEA-CM (fig. 2). Pe baza parametrilor geometrici si electrici
care descriu problema de interferenta electromagnetica, respectiv matricele de inductante si capacitati ce descriu cuplajele inductive si
capacitive, programul dezvoltat, InterfStud, genereaza si rezolva automat, utilizind un algoritm specializat, modelul de circuit electric
echivalent pentru un numar nelimitat de LEA in paralel cu CM supra sau subterane.

Rezolvarea modelului de circuit electric echivalent. in vederea evaluirii tensiunilor induse este necesard solutionarea
modelului de circuit electric echivalent prezentat in fig. 2 determinandu-se valoarea curentilor indusi in fiecare sectiune a CM. Pentru
rezolvarea acestui model de circuit electric echivalent s-a dezvoltat si implementat in cadrul programului InterfStud un algoritm
recursiv specializat.

Fig. 3: a) Cuplajul inductiv si capacitiv dintre doui conductoare;b) Curentii ciclici longitudinali si transversali dintre doua conductoare

Considerand cuplajul inductiv si capacitiv dintre doua conductoare oarecare i si j pentru o sectiune k a coridorului comun de
distributie (fig. 3a), sistemul de ecuatii aferent curentilor ciclici longitudinali si respectiv transversali (fig. 3b) poate fi scris sub forma
matriciald pentru un numar nedefinit de conductoare (structuri metalice) conectate intre ele prin cuplaj inductiv si/sau capacitiv.
Relatia generalizata de recurentd a curentilor ciclici longitudinali din sectiunea k in corelatie cu valoarea acestora in sectiunea k+1

este:
(T =[aF +[BF D] (1)

(AT = (el ~[Rel I8} (] + el (A1) (8] = fse]t ~[Rel 8] fr2) @
In vederea obtinerii incarcarii in putere aparenti tranzitata a fazelor LEA, spre deosebire de modelele similare de circuit electric

echivalent existente in literatura de specialitate [8-10] in care se utilizau impedante de incéarcare, Z, (a se vedea fig. 4a), se propune
introducerea unor surse echivalente de curent, |, in sectiunile ,.finale”, N+1, a conductoarelor de faza (fig. 4b):

unde:
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Fig. 4: Sectiunea N+1 a unui conductor de fazi a LEA: a) impedanti de inciircare, b) sursa de curent
Astfel aplicand relatia (1) ultimei sectiuni a coridorului comun, N, se determina valoarea curentilor ciclici din aceastd sectiune in
corelatie cu valorile surselor de curent impuse 1n sectiunea N+1:

(1] =[A" +[B]" [1,] ®)
Pentru a determina valoarea tensiunii, respectiv a curentului indus in 3 e ; ; ; 7 |
conducta metalica in orice punct de-a lungul coridorului comun de distributie e | -
LEA-CM, programul InterfStud recurge la utilizarea unor tehnici de interpolare
aplicate asupra datelor obtinute in urma rezolvarii modelului de circuit electric
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Pentru a testa acuratetea rezultatelor furnizate de programul software -HM_T*F@5
dezvoltat, InterfStud, in paragrafele urmatoare s-au implementat o serie de : :
geometrii LEA-CM valorile tensiunilor induse obtinute comparandu-se cu
solutiile furnizate prin impelentarea intr-un pachet software comercial (CDEGS). Fig. 5: Tensiunile induse evaluate cu InterfStud
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I Descrierea problemei de interferenta electromagnetica investigate.
in scopul validarii, respectiv a determinarii preciziei solutiilor furnizate de
metodele de localizare si cuantificare a varfurilor tensiunilor induse in
e conducte se implementeaza in softul dezvoltat (Interfstud) o problema de
interferentd electromagneticd dintre o conductd metalica subterand de
transport gaz metan (CM) care imparte pe o distantd de 10 km acelasi
coridor de distributie cu o linie electricd aeriand (LEA) de 110kV/50Hz
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(fig. 6.)
in urma rularii in programul FEMM v4.2 a fisierului de cod LUA
i ¢ Contven generat de programul InterfStud se obtine matricea de inductivitati. Pe baza

Fig. 6: Coridorul comun de distributie LEA — CM subterana  acesteia si utilizdnd parametrii geometrici i electrici a conductoarelor din

cadrul problemei descrise (conductoare de faza, fir de garda, conducta),

programul InterfStud dezvolta si rezolvd modelul de circuit electric echivalent, aferent problemei, in cazul unei incércari simetrice de
350 A a conductoarelor de fazd a LEA. [14, 17]
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Fig. 7: Tensiunea, respectiv curentul indus de-a lungul conductei metalice
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Rezultatele obtinute din programul dezvoltat sunt comparate cu valorile tensiunii si curentului indus furnizate de pachetul de
programe comercial CDEGS (fig. 7), rezultdnd o bund concordanta. Este cunoscut faptul cd variatia curentului indus prezinta aceeasi
alurd ca i cea a tensiunii induse, in continuare prezentindu-se doar rezultatele obtinute pentru valoare maxima a tensiunii.

Influenta distantei de separatie LEA-CM. Pentru a determina variatia tensiunii i curentului indus in CM, determinata de
modificarea distantei de separatie dintre LEA si CM se studiaza un set de 39 de geometrii diferite in care se modifica pozitia relativa a
conductei fata de LEA, restul parametrilor problemei rimanand neschimbati (rezistivitatea solului, incarcarea LEA, etc.).

In figurile 8 si 9 este prezentata variatia tensiunii induse in CM, in functie de distanta de separatie LEA-CM. Se observa in mod
evident ca alura acesteia corespunde cu alura de variatiei a cAmpului magnetic, nesimetria variatiei de-o parte si de alta a LEA fiind
datorata amplasarii asimetrice a conductoarelor de faza pe stalp.
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Fig. 9: Variatia tensiunii induse in CM in functie de distanta de separatie

Influenta lungimii coridorului comun de distributie. In vederea determinarii modului in care valoarea tensiunii, respectiv a
curentului indus sunt influentate de lungimea coridorului comun, se propune analiza in detaliu a unor coridoare de lungime diferita,

considerand aceeasi geometrie.
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Fig. 10: Tensiunea indusi de-a lungul CM
in cazul unor coridoare de lungime diferita
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Fig. 11: Variatia tensiunii induse in CM
in functie de lungimea coridorului comun

Figura 10 si figura 11 ilustreaza variatia valorii maxime a tensiunii induse in CM, in functie de variatia distantei de separatie
LEA-CM, raportate la valorile maxime obtinute in cazul coridorului de 10 km.

in scopul identificarii rolului pe care il are cantitatea de energie electrici transportatd de LEA asupra variatiei tensiunii/curentului
indus in CM, se propune studiul variatiei incircirii in curent a fazelor LEA .Prin analiza detaliatd a valorilor maxime a tensiunii
(fig. 12+13), raportate la valorile maxime, se constatd ci acestea variazi direct proportional cu incircarea in curent a fazelor LEA. in
cadrul acestui studiu s-au investigat incarcari simetrice intre 150 A i 550 A corespunzatoare unor incarcari uzuale de putere aparenta
tranzitatd aferente linilor de 110 kV ale Operatorilor de Distributie din Roménia (16.5 MVA + 60.5 MVA).
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Fig. 12: Tensiunea indusi de-a lungul CM pentru diferite inciirciri ale LEA
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Acuratetea rezultatelor obtinute cu ajutorul programului InterfStud dezvoltat, in comparatie cu cele furnizate de pachetul
comercial CDEGS valideaza utilizarea acestuia in privinta evaluarii tensiunilor induse in CM datorate cuplajului inductiv LEA-CM.

Efectul unui defect de punere la piméant a unei faze a LEA. Se considera aparitia unui defect de punere la pamant a unei faze
a LEA, intr-un punct (B) la circa 30 km, in afara coridorului comun de distributie (fig.14). [18]
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Fig. 15: Tensiunea indusa in CM
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Defectul de punere la paméant a fazei LEA fiind considerat mult in
afara coridorului comun de distributie, efectul cuplajului conductiv este
considerat neglijabil, curentul de defect care circula prin LEA 1in
portiuneca de coridor comun avand doar un efect inductiv asupra
conductei de gaz, facand astfel posibild o analizd acestei probleme de
interferentai LEA-CM cu ajutorul programului dezvoltat InterfStud.
Pentru a evalua valorile acestor tensiuni si curenti indusi s-a considerat un
curent de defect de 2500 A prin faza pusa la pamant, si respectiv o
incércare de 350 A corespunzatoare unui regim normal de functionare pe
celelalte doua faze.

In urma analizei efectuate se observd ci valoarea tensiunii si
curentului indus in CM creste de 100 de ori fatd de regimul normal de
functionare a LEA. De asemenea se constata o variatie de 8% a tensiunii

induse in functie de pozitia relativd a fazei defecte fatd de conducta
metalica. [15]

Verificarea aplicabilitatii metodelor dezvoltate, in coridoarele comune CM-LEA prin teste si
masuratori in teren

Descrierea problemei studiate. Se propune spre analizad o retea de conducte de transport gaze naturale existenta in exploatare in
cadrul companiei SNTGN Transgaz SA. Sistemul este format din patru conducte metalice subterane paralele, de-a lungul traseului
cele patru CM subterane paralele impart acelasi coridor de distributie cu 0 LEA de 400kV/50Hz (fig. 16).

Tensiuni induse in regim permanent. S-au determinat tensiunile induse in cele patru conducte tehnologice in regim permanent
(conditii normale de functionare) pentru o incércare simetrica de 700 A a conductoarelor de faza a LEA
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Fig. 17: Amplitudinea tensiunilor induse de-a lungul conductelor: a) Tranzit 1(T1); b) Import (CI); ¢) Tranzit 2(T2) si d) Tranzit 3 (T3)

Pe baza amplitudinii §i fazei tensiunilor induse la capetele sectiunilor de conductd furnizate de programul dezvoltat s-a

determinat variatia in timp a potentialelor conductelor T3 si T2 in punctele A si B fata de potentialul de referinta (-0,6 V) a electrozilor
de zinc al cupoanelor de masura instalate.
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Fig.18: a) Amplitudinea tensiunilor induse de-a lungul conductei T3;
b) Variatia in timp a potentialului conductei T3 in punctul de misurare A fati de potentialul electrodului de Cu/CuSO,
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Fig. 19: a) Amplitudinea tensiunilor induse de-a lungul conductei T2;
b) Variatia in timp a potentialului conductei T2 in punctul de masurare B fati de potentialul electrodului de CuCuSO,

Variatia tensiunii induse in functie de incircarea in curent a LEA. Deoarece puterea aparentd tranzitatd de LEA variaza in
timp in functie de consumul de energie electrica, s-a investigat influenta Incarcarii in curent a conductoarelor de faza a LEA asupra
tensiunilor induse in cele patru CM. S-au studiat diverse incarcari simetrice a LEA, variind curentul de incarcare intre 600 A si 800 A
corespunzator unor puteri aparente tranzitate de 140 MVA, respectiv 180 MVA.
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Fig. 20: Variatia tensiunilor induse in functie de incéircarea in curent a LEA pentru: a) Conducta T1; b) Conducta CI; ¢) Conducta T2 si d) Conducta T3

in urma analizei efectuate s-a constatat o variatie liniard a tensiunilor induse in functie de incircarea in curent a conductoarelor
de faza a LEA, o crestere 33% a curentului de incdrcare producand o crestere de 25% a tensiunii induse. In figura 21 se prezinta
variatia amplitudinii tensiunilor induse 1n punctele de masurare A si B pentru conductele T3 si T2:
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Fig. 21: Variatia tensiunii induse in punctele A si B ale conductelor T3 si respectiv T2

In urma analizei efectuate se constati ci in cazul conductelor tehnologice T1, CI si T2 o incircare nesimetrica de 2% produce 0
scadere de 10% a tensiunii induse, pe cand in cazul conductei T3 aceastd Incarcare nesimetrica produce o crestere de 11%. Efectul
diferit asupra conductei T3 se explica prin pozitionarea acesteia de cealalta parte a axului LEA ca urmare aceastd conducta prezentand
o expunere diferita fatd de succesiunea conductoarelor de faza a LEA.

Maisuritori in situ a tensiunilor induse. In vederea validarii rezultatelor obtinute in urma modelarii si implementarii problemei
de interferentd electromagnetici LEA-CM 1in programul Interfstud s-a realizat masurarea in situ a tensiunilor induse in conductele
tehnologice T3 si T2, prin intermediul unor cupoane de masurare amplasate in locatiile A si B (a se vedea fig. 16).
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Fig. 22:.Variatia potentialul conducti-sol(electrod de Cu/CuSO, inregistrat in punctele de mésurare A si B

In figura 22 sunt prezentate variatiile potentialelor conductelor de tranzit T2 si T3 fatd de electrodul de zinc al cupoanelor de
masurare amplasate in punctele A si B inregistrate prin intermediul unui osciloscop de ce tip MoData. Se constata ca valorile masurate
se incadreazd in plaja de valori determinate pentru diferite incarcari ale LEA (fig . 21), prin implementarea problemei in programul
dezvoltat, fapt care valideaza simularile efectuate. [14]

Implementarea unui circuit echivalent pentru modelarea procesului de coroziune a unor conducte metalice
care impart acelasi coridor de distributie cu o linie electrici aeriana

iy Se realizeaza modelarea fenomenului de coroziune care are loc in CM supuse

, : unor tensiuni alternative induse printr-un un circuit electric neliniar

— . Ca [ }— echivalent. Acesta include elementele care corespund impedantei de
o, | polarizatie, capacitatii de dublu strat si rezistentei solutiei (solului) (fig. 23).

. . Tensiunea (E) care se stabileste de-a lungul impedantei paralel dintre
ik news E cmmmomesed capacitatea de dublu strat (Cy) si impedanta de polarizatie (Zp) verifica
ecuatia diferentiald: [21-23]
Fig. 23: Reprezentarea schematici a circuitului electric echivalent
E-Ecor,DC ~(E-Ecor,0c)
O lome |o7A _g A |4 B _ Boc S sin(wt) 4
dt CdI RSCdI RSCdI RstI

Ecuatia diferentiald avand ca solutie tensiunea aplicatd de-a lungul materialului supus coroziunii s-a rezolvat utilizind o metoda
numerica hibrida. S-au considerat diferite valori ale rezistentei solului si capacitatii de dublu strat, fig. 24+25.
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Fig. 25: Tensmnea E pentru diferite valori ale capacitatii Cq (20puF, 60pF, 120pF)

Condensatorul actioneaza pentru drenarea curentului alternativ, Cresterea capacititii acestui dublu strat implica scaderea
impedantei, ceea ce conduce la cresterea curentului care strabate elementul si deci scaderea curentului de coroziune.
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Rezultatele obtinute evidentiaza faptul cd fenomenul de coroziune este puternic influentat de conditiile de mediu in care se

gasesc plasate materialele metalice (dupa cum s-a aratat, atat rezistenta solutiei cat si capacitatea de dublu strat sunt determinate de
proprietatile fizice ale solului).

Dezvoltarea unei metode optimizate (pe baza circuitelor echivalente dezvoltate in cadrul metodei
hibride) de pozitionare si legare la instalatiile de impaméantare a conductelor ingropate, pentru
obtinerea unui efect maxim de reducere a amplitudinii tensiunilor induse

Dezvoltarea unei metode de atenuare a valorilor tensiunilor induse in conductele de lungime mare

Verificarea aplicabilititii metodelor de atenuare dezvoltate in coridoarele comune CM-LEA prin
teste si masuratori in teren

Se propune o analiza in detaliu a influentei parametrilor geometrici si electrici asupra variatiei nivelului tensiunilor si curentilor
indusi in conducte metalice (CM) cu traseu comun cu linii electrice aeriene (LEA). Scopul acestui studiu este de a oferi informatii
necesare in determinarea unor solutii tehnice pentru diminuarea fenomenelor de coroziune in mediul electromagnetic, prin atenuarea
tensiunilor induse in conductele de gaz de citre LEA cu care imparte acelasi coridor de distributie.

Tehnicile de atenuare propuse, pentru a reduce efectul cuplajului inductiv, pentru un sistem de conducte constiand in tronsoane
subterane sau supraterane sunt: minimizarea cuplajului inductiv prin proiectarea corespunzatoare a coridorului comun LEA-CM;
legarea conductei la reteaua de impamantare; utilizarea flanselor izolatoare.

O parte dintre conceptele de atenuare ale cuplajului inductiv, au fost verificate prin teste §i masuratori in teren, in colaborare

directd cu laboratorul de diagnosticare conducte din cadrul sucursalei de cercetare si proiectare pentru transport gaze naturale
S.C.P.T.G.N.-Medias.

Reducerea cimpului electric de conductie longitudinal in zona de influenti. in scopul atenuirii cuplajului inductiv, o LEA ar
putea fi proiectatd la modul ideal, pentru a genera un camp electric de conductie longitudinal constant si minim, in conducta adiacenta.
Acest camp, rezultd ca urmare a trecerii curentului prin conductorul LEA, si nu este acelasi cu campul electrostatic, care rezultd din
potentialul conductorului liniei in raport cu pamantul. In scopul intaririi acestei afirmatii, s-au realizat modelari si simulari, pentru a
urmari efectul ecranarii si sincronizarii fazelor conductoarelor liniei electrice, asupra campului electric longitudinal de conductie.
in scopul analizei influentei transpozitiei fazelor LEA asupra variatiei tensiunii induse in CM, s-a investigat o problema concreta de
interferentd LEA-CM: o conducta metalica subterana de gaz imparte pe o lungime de 12 km acelasi coridor de distributie cu 0 LEA
110kV/50Hz. (fig. 26)
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Fig. 26: Sectiunea transversali a problemei de interferentd LEA-CM studiati . . A m, R ea mon u“fﬂ,, !

Fig. 27: Tensiunea indusi in CM (conditii normale de operare)

Implementand problema propusa in programul InterfStud, s-a evaluat tensiunea indusd in CM in conditii normale de functionare
a LEA, fard aplicarea transpozitiilor asupra fazelor LEA. S-a considerat o incarcare simetricd a fazelor cu un curent de 300 A,
echivalentul unei puteri aparente tranzitate de 33 MVA. S-a studiat atat cazul unei succesiuni directe, ,,RST” (faza R=0°, faza S=-
120°, iar faza T=-240°), a fazelor pe stalp, cat si cazul unei succesiuni inverse ,,RTS” (fig. 27).
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Fig. 28: Variatia tensiunii induse in functie de transpozitia aplicati Fig. 29: Transpozitie ,,RST-RTS” aplicata in diferite locatii
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S-a constat o scadere de 14% a valorii maxime a tensiunii induse in cazul succesiunii inverse (19,22 V) in comparatie cu
succesiunea directd a fazelor LEA consideratd de baza. Ca urmare, in cadrul studiilor efectuate s-a folosit drept termen de comparatie
valoarea maxima a tensiunii induse obtinute pentru succesiunea directd a fazelor (22,23 V). S-a studiat influenta asupra tensiunii
induse in CM, a unei transpozitii a fazelor LEA aplicata la mijlocul coridorului comun de distributie. S-a analizat cazul unei
succesiuni negative a fazelor aplicata secventei directe ,,RST” (transpozitie de tip ,,RST-STR”), cazul unei succesiuni pozitive a
fazelor aplicata secventei directe ,,RST” (transpozitie de tip ,,RST-TRS”), si respectiv cazul unei transpozitii din secventa directd in
secventd inversa (transpozitiec de tip ,,RST-RTS”). Valorile tensiunii induse sunt comparate cu situatia in care nu s-a aplicat
transpozitia fazelor (fig. 28+29).

S-a constatat o atenuare a nivelului tensiunii induse iIn CM ca Urmare a aplicarii transpozitiei, cea mai mare scadere valorii
tensiunii induse se obtine pentru transpozitia ,RST-RTS”, si anume o atenuare de 48,37%. in acest caz valoarea maxima (11.48 V) a
tensiunii induse se obtine in dreptul transpozitiei si respectiv la capetele CM.

Pentru o analiza detaliata a influentei transpozitiilor fazelor LEA asupra valorii tensiunii induse in CM, s-a investigat situatia in
care se aplicd o transpozitie de tip ,,RST-RTS” in diferite locatii de-a lungul coridorului comun de distributie. S-a investigat atit cazul
unei succesiuni negative a fazelor aplicate secventei directe ,,RST” (transpozitii de forma ,,RST-STR-TRS”), precum si cazul unei
secvente de succesiuni pozitive a fazelor aplicate secventei directe ,,RST” (,,RST-TRS-STR”). (fig.30)

—Fara RST_STR.TRS ——RST-TRS.STR in urma analizei efectuate, s-a constatat ca alura tensiunii

25 induse este simetricd pentru cele doud succesiuni complete de
20 N _~  transpozitie studiate. Valorile maxime ale tensiunii induse s-au obtinut
B \ / la capetele conductei, respectiv in dreptul punctelor de transpozitie (la
4 km, la 8 km fatd de inceputul coridorului comun). In comparatie cu

\ / situatia in care nu s-au aplicat transpozitii, atenuarea nivelului de
tensiune indusi a fost evaluati la o valoare de 56%. in schimb daca
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Fig. 30: Tensiunea indusid in CM in urma unei transpozitii complete
Eliminarea discontinuitatilor electrice sau geometrice dintr-o zona de influenta conducta de gaz — linie electrica aeriana
Se considera o conductd metalicd subterana de transport si distributie a gazului metan care imparte pe o distantd de 1.3 km
acelasi coridor de distributie, cu doua LEA: de 110kV/50Hz respectiv 400kV/50Hz (fig. 31) [13-14]. Solul se considerd omogen pe
toata lungimea coridorului comun de distributie, avand o rezistivitate de 100 Q-m.
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Fig. 31: Coridorul comun de distributie LEA-CM
——AcBBCA Dupa implementarea problemei in programul Interfstud se obtin
3 tensiunile alternative induse in CM. Conform reglementarilor europene
s, [22-24], 1200 mV este valoarea considerata criticd pentru tensiunea
i indusd intr-o structurd metalicd, din punct de vedere al probabilitatii
= aparitiei fenomenului de coroziune. In cazul acestui studiu de caz, se
i poate observa din figura 32, prezenta riscului de aparitie a degradarii
21 prin coroziune.
Eo 5 Ca urmare a distributiei diferite a cAmpului electromagnetic de o parte si
s de alta al axei LEA, pentru CM studiata, in punctul de subtraversare

5 204 403 584 767 966 1168 apare un varf de tensiune indusa.
Lungime conducta {m)
Fig. 32: Tensiunea indusa de-a lungul CM
Sisteme optimizate de conectare a conductelor metalice la instalatia de impaméntare pentru atenuarea tensiunilor induse
Se propun diverse tehnici de legare a conductelor metalice de gaz la instalatia de impamantare care pot fi implementate pentru a
reduce amplitudinea tensiunilor induse in conducte, dupa instalarea utilitatilor in zona de influentd. Cu toate ¢ o conductid din zona de
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influenta este proiectatd folosind aproximari corespunzatoare, varfurile tensiunii induse pot sa apara pe o conducta la inceputul sau la
sfargitul punctelor zonei de influentd. Se prezintd metodele de atenuare a acestor varfuri de tensiune folosind metode optimizate de
pozitionare si legare la instalatiile de impamantare a conductelor ingropate conform analizei sursei distribuite prezentate in [16,25]

Cea mai eficientd locatie pentru instalatia de impamantare a unei conducte ingropate este punctul in care tensiunea indusa este
maximi. Impamantarea stabilita in acest punct duce la anularea distributiei exponentiale a tensiunii. Efectele de atenuare ale instalatiei
de impamantare sunt neglijabile la o tensiune adiacentd mai mare decat 2/Real (y) m departare, unde y reprezintd constanta de
propagare. Prin urmare, impamantarea ar trebui stabilita la fiecare maxim al tensiunii induse. [26-29]

Dupa cum se poate vedea din figura 33, riscurile datorate cuplajelor dintre CM si LEA pot fi atenuate prin legarea la reteaua de
impamantare a conductei, folosind fie paturi independente de impamantare, anozi distribuiti sau conductori orizontali de protectie, fie
montand retele de impamantare la punctele de contact. [27,30]

Asupra CM s-a utilizat ca masura de reducere a valorilor tensiunilor induse, un conductor de atenuare situat in stinga conductei.
S-au considerat doua cazuri diferite: (1) CM si conductorul de atenuare nu sunt conectate intre ele (2) conductorul de atenuare sunt
conectate Intre ele.

Dupa implementarea problemei in programul Interfstud se obtin tensiunile alternative induse in CM (fig. 34), utilizarea
conductorului de atenuare dovedindu-se a fi mai eficientd, atunci cind acesta este conectat la CM. Pentru cazul studiat, s-a reusit o
reducere a tensiunilor induse, la extremitatea stainga a CM, de pana la 66% respective de pana la 21% in zona de subtraversare a LEA.

s
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Tensiuui induse (V)
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. S R Lungimea conductei
Fig. 33: Tehnici optime de atenuare a tensiunii induse . mnghnea conducted (m) o
Fig. 34: Tensiunile induse in CM, utilizind conductor de atenuare

Utilizarea flanselor izolatoare. S-au considerat spre analiza trei situatii diferite de atenuare a interferentelor electromagnetice
LEA-CM cu ajutorul flanselor izolatoare, pe CM:Cazul 1: extremitatile segmentului suprateran al CM este conectat la flange izolante;.
Cazul 2: fiecare capat de tronson care prezinta conexiune de izolare prezintd impamantare (CM s-a considerat formata din 8 tronsoane,
deoarece de- alungul axei de simetrie al coridorului comun, conducta are orientare diferita); Cazul 3: pe toatd lungimea conductei de
gaz, atit segmentele subterane cét si cele supraterane, sunt prevazute impamantari.

Analizand rezultatele prezentate in figura 35, se constatd atenuare considerabild a tensiunilor induse, de pana la 80%, in urma
utilizarii flanselor izolatoare.[31]

Un studiu comparativ al performantelor obtinute prin utilizarea conductoarelor de atenuare respectiv a flanselor izolante (fig. 34
versus fig. 35) demonstraza faptul ca cea de a doua tehnicd de atenuare este mai eficienta.
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. o A . Fig. 36: Tensiunile induse de-a lungul conductei utilizind flanse izolante si
Fig. 35: Tensiunile induse de-a lungul conductei utilizind flanse izolante conductoare de atenuare
Asupra aceleiasi CM s-au aplicat simultan, ca tehnici de atenuare a tensiunilor induse, atdt conductoare de atenuare cat si
conexiuni de izolare. Intr-un prim caz (cazul A), conductorul de atenuare este conectat la CM numai la extremititile acesteia iar in alt
caz (cazul B), presupune ca la fiecare 100m, conductorul de atenuare s fie conectat la CM. Comparand rezultatele obtinute (fig. 36)
se constata faptul ca acest procedu poate fi mai eficient decat in cazul utilizarii fiecarei tehnici independent.
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