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Streszczenie: Przedmiotem referatu jest przedstawienie
zarysu postgpowania dla oceny mozliwosci powstania
zagrozenia korozyjnego i niebezpiecznego w podziemnych
gazociggach przesylowych na skutek krzyzowania 1
zblizenia do  nich trasy  linii ~ napowietrznych
WN. Okreslenie generowanych napi¢¢ zakldceniowych
wymaga obliczenia ich wartosci w zaleznosci od
konfiguracji i rodzaju sprze¢zen mogacych mie¢ miejsce w
liniach elektroenergetycznych podczas normalnej pracy, jak
réwniez podczas zwar¢, w  warunkach obcigzen
symetrycznych jak i niesymetrycznych.

Zgodnie z wymaganiami Operatora Gazociagéw
Przesytlowych dla oceny zagrozenia eksploatacyjnego
gazociagdbw pod uwage powinny by¢ wzigte napigcia
generowane na drodze sprz¢zen indukcyjnych mogacych
stanowi¢ o niebezpieczenstwie porazenia elektrycznego lub

uszkodzenia  elektrycznego izolacji i  korozyjnego
gazociagow.
W referacie przedstawiono obszary zagadnien

zwigzanych oraz zarys og6lny metodyki i przyktady obliczen
oraz wykreséw indukowanych SEM oraz napi¢¢ i lokalnej
gestosci pradu w  gazociagach DN, w zblizeniu i
skrzyzowaniu z trasami LN 2x400 kV Zaznaczono
korzystne zastosowanie metody kompensacji napieé
indukowanych za pomoca systemu uziemiajacego,
prowadzonego rownolegle do trasy chronionego gazociaggu.
Celem referatu jest ogdlne przedstawienie podejscia do
obliczen zagrozen indukcyjnych oraz podanie przyktadowo
zakresu warto$ci parametréw zagrozeniowych , z jakimi
mozemy mie¢ do czynienia. Szczegbélowe wskazanie
metodyki obliczen dla kazdego segmentu obliczeniowego
zagadnienia, praktycznie jest nie do zrealizowania w jednym
referacie

Stowa Kkluczowe: linie elektroenergetyczne , linie gazowe
przesylowe, napiecia indukowane , zagrozenie elektryczne ,
zagrozenie korozyjne.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienia zagrozen zwigzanych z indukowaniem
napi¢¢ w dtugich obiektach liniowych utozonych w poblizu
linii elektroenergetycznych dotyczy najczgéciej gazociggdw
(DN) lub linii telekomunikacyjnych (TK). Sa to obiekty
zawierajagce w swojej budowie cze$ci metalowe izolowane

od ziemi, gdzie pojawienie si¢ nawet stosunkowo nieduzego
napig¢cia moze spowodowac¢ zagrozenie porazeniem lub
uszkodzeniem instalacji niskonapigciowych czy obiektow
bez napigciowych (gazociagi). Zagadnienia oddzialywania
linii elektroenergetycznych na gazociagi napowietrzne
lub podziemne jest przedmiotem rozwazan i obliczen od
wielu lat.

Zgodnie z wymaganiami Operatora Gazociaggéw

Przesytowych Gaz-System dla oceny zagrozenia
eksploatacyjnego gazociggéw pod uwage powinny byc
wzigte napigcia generowane na drodze sprzezen

indukcyjnych mogacych stanowi¢ o niebezpieczenstwie
porazenia elektrycznego lub uszkodzenia elektrycznego
izolacji oraz korozyjnego gazociggdw. Gesto$¢ pradu
korozyjnego w matych defektach nie powinna przekraczaé
20 A/m*. Dotyczy to nie tylko odcinka gazociggu w obszarze
zblizenia , ale réwniez w trasie gazociaggéw do najblizszego
monobloku czy stacji ochrony katodowe;.

Przepisy dotyczace zagrozenia porazeniowego maja
charakter bardziej ogélny i wynikaja z norm dotyczacych
sieci 1 urzadzen elektroenergetycznych. W odniesieniu do
niniejszego opracowania pod uwage wzi¢to wymagania
normy PN-EN 50522:2011 ,, Instalacje elektroenergetyczne
pradu przemiennego o napi¢ciu wyzszym od 1 kV ,, . W
normie tej podane sg m.in. charakterystyki dopuszczalnych
napig¢ dotykowych razeniowych w funkcji czasu
doziemienia oraz zalezno$ci migdzy napigciem dotykowym
razeniowym a pradem razeniowym. Wg tych wymagan
napigcie to nie powinno przekroczy¢ 65 V w przypadku
dlugotrwatego oddziatywania linii na gazociag, a dla
krétkotrwatych  przepigé, np. o czasie trwania zwarcia
mniejszym réwnym 0,15 s., nie powinno by¢ wigksze od 575
V (dla czasow zwarcia t,=0,6 s U, <170 V).

Okredlenie generowanych napi¢¢ zakldceniowych
wymaga obliczenia ich wartoSci w zalezno$ci od
konfiguracji i rodzaju sprze¢zen mogacych mie¢ miejsce w
liniach elektroenergetycznych podczas normalnej pracy, jak
roOwniez podczas zwaré¢, w  warunkach obcigzen
symetrycznych jak i niesymetrycznych.

Pod uwage powinny by¢ wzigte napigcia generowane
na drodze sprz¢zen magnetycznych lub/i galwanicznych. O
zagrozeniu moze decydowa¢ warto$¢ lokalna, ale przede
wszystkim decyduje suma sil  elektromotorycznych
generowanych na catej dtugosci zblizen czy skrzyzowan.
Generowane napigcie na gazociagu, bedace pochodng sumy



sit elektromotorycznych zalezy od parametrow linii
elektroenergetycznej oraz gazociggu m.in. uplywnosci
izolacji gazociagu, jak réwniez od warunkéw uziemienia
linii oraz warunkéw odchodzenia linii zaklécanej od
zblizenia czy skrzyzowania. Ocena zagrozenia korozyjnego
musi by¢ poprzedzona koniecznosciag  obliczenia
parametréw falowych gazociagdw o rdznej izolacji i
budowie. Impedancje falowe Zc i stale propagacji y dla
gazociagdw zawieraja si¢ w doS$¢ szerokich granicach
odpowiednio (11-0,7) Qi (0,4-0,02)/km.

2. PROCEDURA POSTEPOWANIA

W procedurze obliczania napi¢¢ zakl6éceniowych
generowanych w gazociggach okresla si¢ dtugo$¢ zblizenia i
wyznacza odlegloéci d1 i d2 dla kazdego 6-3 metrowego
odcinka zblizenia, bedacego czescia calego zblizenia tras
linii napowietrznej i gazociggéw. Odlegtosci te zostaja
przeliczone na rownolegte odlegto$ci rownowazne ‘a’ . Dla
kazdej odlegtosci rownowaznej oblicza si¢ napigcie (SEM)
jednostkowe e 1 napigcie sumaryczne sue (SEM)
przedstawiane i analizowane w funkcji dlugodci trasy linii
elektroenergetycznej. Obliczenia prowadzone sa w catym
zakresie rezystywnoS$ci ziemi przypisanych do zblizen.
Wyniki przedstawiane sg dla wartosci nominalnej lub
pomierzonej rezystywnosci , dla warunkéw najmniej
korzystnych.

Do dalszych obliczen bierze si¢ pod uwage
wigksza sumaryczng warto$¢ napiecia zakléceniowego.
Warto§¢ tego napigcia przelicza si¢ na  warto$é
indukowanego napigcia z uwzglednieniem wystepujacych
wspotczynnikdw redukcyjnych. Oblicza si¢ rowniez wplyw
przewodéw w ziemi utozonych w poblizu. Wyniki obliczen
i analiz przedstawia si¢ na wykresach rozkladu
indukowanych napig¢ wzdtuz dlugosci poszczegélnych
zblizen. W wyniku kolejnych obliczen okresla si¢ warunki,
dla ktérych oddziatywanie indukcyjne linii
elektroenergetycznej nie stanowiloby zagrozenia
niebezpiecznego i korozyjnego dla gazociagdw znajdujacych
si¢ w tym obszarze np. poprzez zmian¢ trasy lub
zastosowanie innych metod ograniczajagcych warto$¢
indukowanego napigcia. Obliczenia te obejmuja nie tylko
ocen¢ zmian  wartoSci maksymalnych lokalnych e i
sumarycznych SEM , ale zmiany napi¢¢ na gazociggach i
gestosci pradu w matych defektach w funkcji dlugosci
zbliZenia i rezystywno$ci gruntu otaczajacego gazociagi.

Pod uwagg bierze si¢ zmiang¢ rezystywnosci ziemi
na gazociagach przedzielonych monoblokami izolacyjnymi,
ktére to dla przebiegéw falowych stanowig otwarty koniec
linii skutkujacy wzrostem napigcia, jak rowniez ewentualne
zmiany w innych punktach weztowych.

Nastepnie prowadzi si¢ obliczenia optymalizacyjne
dotyczace zmniejszenia napi¢¢ indukowanych do poziomu,
ktéry zapewnialby napigcia na tyle niskie aby wzrost
potencjalu czy napigcia na gazociggu nie przekraczat
warto$ci  grozacych uszkodzeniem izolacji czy tez
porazeniem elektrycznym os6b zwigzanych z dozorem lub
eksploatacja gazociggdw. W prowadzonych pracach
uwzglednia si¢ mozliwo§¢ ulozenia réwnolegtych do
gazociaggdw przewodow redukeyjnych.

Okres$lenie wartosci napig¢ na gazociggach jest
podstawa do obliczen gestosci pradu przemiennego dla
matych defektow 1 ocena zagrozenia korozyjnego
gazociaggdw. Ocena zagrozenia korozyjnego poprzedzona
jest konieczno$ciag obliczenia parametréw  falowych

gazociaggdw o réznej izolacji i budowie. Kolejnym etapem
jest obliczenie napig¢ na gazociaggach poza obszarem
zblizenia , przed i za nim, do najblizszych stacji z
monoblokami lub punktami ochrony katodowe;.
Postgpowanie takie jest realizowane w odniesieniu
zardwno do krétkotrwatych pradéw zwarciowych jak i
dlugotrwatych pradéw obcigzeniowych w linii LN 110-400
kV w zalezno$ci warunkéw. Wyniki obliczen przedstawia

si¢ w tabelach i na wykresach rozkltadu SEM
jednostkowych 1 sumarycznych  wzdluz = diugosci
poszczegdlnych zblizen. Zasada ta dotyczy rdwniez

wynikow 1 wykresdw zmian napi¢¢ na gazociggach oraz
lokalnych zmian gestosci pradu w matych defektach izolacji
gazociggow.

3. NAPIECIA INDUKOWANE

W  podstawowym ujeciu  indukowana SEM
( napiecie indukowane) , w izolowanych, metalowych,
rOwnolegle  polozonych  przewodach, jest  wprost
proporcjonalna do indukcyjnosci wzajemnej (L), dlugosci
roOwnoleglego zblizenia (1) oraz wartoSci pradu (I)
generujacego okreslone pole magnetyczne. Wspoélczynnik r
redukcyjny uzaleznia warto$¢ indukowanego napigcia od
rodzaju linii, jej budowy oraz struktury uziemieniowej , w
tym  przewodéw  kompensujacych, w  obszarze
rozpatrywanego zblizenia

E~ oL 11-(r)

lub w ujeciu ogdlnym dla przypadku linii napowietrznej
niesymetrycznej z przewodem odgromowym:
E= (Zpr’ Ipr + Zpo’Ipo + Zm' Io )' (I‘) [V]

Roéwnanie ogdlne wskazuje, Ze generacja napigc
zakt6ceniowych moze zachodzi¢ w warunkach pracy ciaglej
linii oraz w warunkach obcigzenia niesymetrycznego, czy
awaryjnego.

Przyczyna indukowania napi¢¢ w gazociggu moze by¢
przeptyw pradu w przewodach fazowych, w przewodach
odgromowych (zytach powrotnych) oraz w ziemi (3I,).
Impedancje wzajemne Z,, Z,,, Z,, wynikajace ze sprzezenia
obwodu ziemnopowrotnego obiektu zakl6canego
odpowiednio: z przewodami linii , z obwodami
ziemnopowrotnymi przewodéw odgromowych i z obwodami
ziemnopowrotnymi linii (I,). Ta ostatnia cz¢$¢ rOwnania ma
szczegblne znaczenie podczas zwar¢ jednofazowych, ale
zachodzi réwniez podczas pracy diugotrwalej w warunkach
niesymetrycznosci linii np. w uktadzie pionowym faz.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze dzialanie przewodoéw
odgromowych w warunkach roboczych linii zwigksza

warto$¢ indukowanego SEM w gazociggu na skutek
wzajemnego sprzezenia dwéch obwodow
ziemnopowrotnych ( OPGW-ziemia i DN-ziemia).

Dziatanie to moze by¢ pomniejszone za pomocg przewodow
redukcyjnych.

W analizie i obliczeniach prowadzacych do okre$lenia
warto$ci napi¢¢ indukowanych generowanych przez sieci
tréjfazowe stosuje si¢ przede wszystkim metody zwigzane z
obwodami o skladowych symetrycznych oraz z pojgciem
obwodu ziemnopowrotnego. Trojfazowe uktady
niesymetryczne sprowadza  si¢  do sktadowych
symetrycznych i obliczenia prowadzi si¢ jak dla uktadéw
jednofazowych. W obliczeniach , prowadzonych zasadniczo
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na liczbach zespolonych , muszg by¢ brane pod uwage
zagadnienia zwigzane z rozplywem pradu zerowego przez
ziemi¢ oraz zagadnienia zwigzane z ekranujacym dziataniem
réwnolegle potozonych metalowych obwodéw (np.
metalowych ekrandéw, przewodéw odgromowych). Z uwagi
na warto$¢ generowanych przepigé, dotyczy to szczeg6lnie
zjawisk  zachodzacych podczas przeptywu pradéw
zwarciowych. Wymagane jest wigc przeprowadzenie
obliczen zwarciowych w obwodach sieciowych, w ktoérych
generowane sg prady zwarciowe i w ktérych dochodzi do

przedmiotowego krzyzowania czy zblizenia. Istnieje
konieczno$¢  wyznaczenia  impedancji  wlasnych i
wzajemnych dla kazdego elementu liniowego

poszczegblnych sieci oraz impedancji zgodnych i zerowych,
w tym impedancji zerowej wynikajacej ze sprzg¢zenia obu
linii elektroenergetycznych oraz jej zmniejszania z uwagi na
obecnos$¢ przewodéw odgromowych. Brane pod uwage sa
impedancje uziemienia stacji i miejsc wystgpowania zwarc
oraz odprowadzania pragdéw zwarciowych do ziemi.

Ustalenie warunkéw geometrycznych dotyczacych
lokalnych zblizen, przeliczenie ich na réwnowazny uktad
rownolegly oraz znajomo$¢ rozptywu pradéw zwarciowych ,
pradéw zwarcia i pradéw uziomowych jest niezbednym
elementem w postgpowaniu obliczeniowym dotyczacym
zagrozenia  zakléceniowego i niebezpiecznego dla
gazociagow.

4. SCHEMATYCZNE PRZYKLADY WYBRANYCH

PARAMETROW I  WYNIKOW  OBLICZEN
WIAZANYCH Z ANALIZA I  OCENA
ODDZIALYWANIA LN NA GAZOCIAGI
4.1 Linia napowietrzna
sylwetka shupa mocnego
Ship E33 M3
02§ 01
T
| Sl
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Rys.1 Przyktadowy szkic stupa typu E33 M3 . Cienka linig
zaznaczono wymiary konieczne do wyznaczenia impedancji
wiasnych, wzajemnych, zgodnych i zerowych dla linii
napowietrznej i obiektu zaklécanego (gazociagdéw)

4.2 Prady zwarciowe

Tabela 1.Przyktadowe wyniki obliczenia pradéw zwarciowych na
poczatku i na koncu odcinkéw zblizenia, w zalezno$ci miejsca
zwarcia w LN

Ip| Obszar nr nr Iop | 12k | 1zp | 12k

pasa [stupa p|stupa k
- - kA | kKA | kA | kA
1 ZA 6 9 37,4137,61 5,5 5,8
2 7B 24 26 |31,3(31,1|11,2(11,4
3 7C 20 22 |28,7(28,2113,6(14,2
4 ZD 19 21 5,6 | 54 (37,7/37,9
4.3 Rozklad pola magnetycznego
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Rys. 2 Rozklad pola magnetycznego w 500 m pasie 2-torowej
linii napowietrznej w warunkach zwarciowych , na gltgbokosci
ulozenia gazociagéw 1,2 m.

Przeciwsobna kolejnos¢ faz ,h=18,8 m.
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Rys. 3 Rozktad pola magnetycznego w otoczeniu 2-torowej linii
napowietrznej na glgbokosci utozenia gazociggéw 1,2 m.
Przeciwsobna kolejnosé¢ faz (h=18,8 m, I[dd=2500 A).
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4.4 Plan sytuacyjny zblizenia LN400 i DN

BT

Rys.4 Plan sytuacyjny trasy i skrzyzowania 2- torowej linii
napowietrznej 400 kV z trasa gazociagéw DN500 i DN400 w
obszarze A .

4.5 Przykladowe wyniki obliczen

Ip do stroZ s h SEM e SEM (e SEM eGRSEMGR eGR SEM SEMrk
zm JA JA GR GR GRrkporkpo rk1*2*3 rk1*2*3 GR/m GR/m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
1 1000 st 11510 40 1217 5,7 3843 17,8 1806 8,4 2889 1,7 048 0,130
2 1000st 115 0 35 1272 6,3 4016 19,9 1888 94 91,0 0,6 08 0,041
3 500 st 115 10 40 1018 5,7 3208 17,8 1508 8,4 12,6 0,3 0,7 0,006
4 250 st 11510 40 677 5,72129 17,8 1001 84 12,6 0,3 055 0,006
5 500 st 3510 40 627 451974 143 928 6,7 9,8 0,3 04 0,004
6 1000st 3510 40 628 4,51978 14,3 930 6,7 9,9 0,3 04 0,004
7 1000 zm 59 10 40 828 4,9 2604 153 1224 7.2 73,6 14 06 0,033
8 1000zm 59 8 40 837 492631 155 1237 7,3 73,6 1,4 06 0,033
9 1000zm 59 8 35 844 522655 16,2 1248 7,6 74,4 1,4 0,6 0,033
10 1000zm 59 0 35 880 552769 17,4 1301 8,2 775 1,4 06 0,035
11 1000 st 115 0 35 1272 6,3 4016 19,9 1888 9,4 2952 1,7 08 0,133
12 1000st 35 0 35 676 522130 16,4 1001 7,7 12,2 0,3 055 0,005
13 500st 35 0 35 675 5,22125 16,4 999 7,7 12,1 0,3 04 0,005
14 1000st 35 8 35 643 4,8 2026 15,1 952 7.1 10,7 0,3 04 0,005
4.6 Napiecia indukowane SEM
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Rys.5 Przyktadowe wykresy podstawowych danych i wynikéw
branych pod uwage podczas obliczen i analizy warto$ci napigé
indukowanych w gazociggach DN1 i DN2 w warunkach

zwarciowych. Pas 2x1000 m. SEM jednostkowa e i sumaryczna sue

86

na réznych stopniach redukcji,
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Rys. 6 Wykresy podstawowych danych i wynikéw obliczen
napie¢ indukowanych e i sue SEM w gazociagach podczas
normalnej eksploatacji linii napowietrznej. Widoczne sumaryczne i
jednostkowe efekty oddziatywania If, Todg i lo.

4.7 Napiecia zredukowane oraz napiecia i gesto$¢ pradu
na gazociagach
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Rys.7 Wykresy podstawowych danych oraz wynikéw obliczen
napi¢¢ indukowanych w gazociagach (e,sue) w warunkach pracy
dlugotrwatej LN, z uwzglgdnieniem wplywu systemu uziemien
redukcyjnych elrkObl. Widoczne przebiegi napigcia na gazociagu
Vx oraz gestosci pradu gl w matych defektach . Szeroko$¢ pasa
oddziatywania 2x500 m

5. PODSUMOWANIE

Wykonane dotychczas obliczenia 1 analizy
pozwalaja na stwierdzenie , ze linie napowietrzne 400 kV
pracujac w zblizeniu do gazociagdw wysokiego cisnienia w
obszarach zblizen i krzyzowan tras indukuja napiecia , ktére
moga stanowi¢ zagrozenia niebezpieczne i korozyjne dla
infrastruktury przesytowej gazu.

Napigcia sumaryczne SEM  indukowane w
gazociggach DN podczas krétkotrwatego przeptywu pradu
zwarciowego w zakresie 5,4-37,9 kA osiagaja przyktadowe
warto$ci rzedu 2,7 kV, 8,5kV,2,2kV 2,5kV, 1,3kV i0,1
kV odpowiednio do dilugosci i wzajemnego utozenia dla
analizowanych obszar6w, po uwzglednieniu jednoczesnego
dziatania  redukcyjnego  przewodéw  odgromowych.
Dodatkowe zastosowanie systemu uziemien redukcyjnych
pozwolilo na obnizenie podanych napi¢¢ do wartosci ok.
10 V -135 V dla kolejnych obszaréw zblizenia.

Ocena oddziatywania LN 400 kV obejmuje réwniez
istotne zagadnienie generacji napie¢ w gazociggach podczas
pracy dlugotrwatej linii z uwagi na
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zagrozenie korozyjne i porazeniowe. Zagrozenie korozyjne
jest ograniczone dopuszczalng gestoscig pradu w matych
defektach do 20 A/m’ . Dopuszczalna warto$¢ napigcia
razeniowego jest okre§lona na 65 V.

Indukowane napigcia w analizowanych gazociggach
,w warunkach znamionowego obcigzenia LN 400 kV np.
pradem 2500 A, osiggaja warto$ci sumaryczne SEM dosé
rézne, zalezne od konfiguracji i dlugosci zblizenia.
Maksymalne napigcia jednostkowe i sumaryczne w
przyktadowych obszarach zblizenia osiggaja wartosci rzgdu
, odpowiednio 0,25 Vi 20 V, w innych 0,27188 V , a
nawet mniej np. 0,04 Vi 11 V. Napiecia sumaryczne SEM
indukowane podczas pracy dlugotrwalej obejmuja
oddziatywanie indukcyjne na gazociagi bedace skutkiem
przeptywu pradéw fazowych , pradéw zerowych i pradéw
generowanych w obwodach ziemno-powrotnych przewodéw

odgromowych i przekraczaja wartosci  dopuszczalne
gléwnie z powodu oddziatywania korozyjnego.
Napigcia indukowane (SEM) podczas pracy

dlugotrwatej linii np. LN 2x400 kV mozna zredukowa¢ do
takich warto$ci, dla ktérych potencjaty i gestodci pradéw w
matych defektach, na zakonczeniach odcinkéw zblizen,
zostang ograniczone do warto$ci bezpiecznych. Przyktadowo
wymienione wyzej napi¢gcia moga by¢ zredukowane do
0,33-0,95 V lub nawet mniej, pod warunkiem zastosowania
specjalnie dobranych i obliczonych systeméw uziemiajacych
— utozonych réwnolegle do trasy gazociagdw przesylowych.
Konieczno$¢ ograniczenia napi¢¢ do mniejszych wartosci
wynika réwniez z warto§ci rezystywnosci  gruntu
otaczajacego gazociagi. Wartosci napie¢ na gazociggach

oraz gestoSci pradu generowanych podczas pracy
dlugotrwatej LN mozna ograniczy¢ najczesciej do wartosci
mniejszych od 2-3 V, a prady od 2-9,5 A/m’. Otrzymane
warto$ci zalezg od wielu warunkéw i wielkosci (rozdz. 2 i
3), a ich obliczanie wymaga duzej uwagi poniewaz, niektére
z nich wptywaja przeciwsobnie na warto$¢ indukowanego
napigcia i gesto$¢ pradu korozyjnego np. rezystywnosé
ziemi.

Przedstawiony zarys zagadnien zwigzanych z
oddziatywaniem indukcyjnym linii napowietrznych  na
gazociagi obejmuje ogdlny sposob podejscie dotyczacego
oddziatywania  linii  elektroenergetycznych ~wn na
Srodowisko i na infrastruktur¢ gazownicza, kolejowa ,
telekomunikacyjna, elektryczng oraz cieplownicza.
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OUTLINE OF METHODOLOGY AND EXAMPLES OF CALCULATION AND ASSESSMENT
OF INDUCTIVE IMPACT OF 400 kV OVERHEAD LINES ON TRANSMISSION PIPELINES

The subject of the paper is presentation of the outline of the procedure for assessing the possibility of corrosive and
dangerous hazards in underground transmission pipelines as a result of crossing and approaching them the route of overhead
lines. Determination of the generated disturbance voltages requires the calculation of their values depending on the
configuration and type of couplings that may occur in the power lines during normal operation as well as during short circuits

under both symmetrical and asymmetric loads.

Keywords: power lines, gas transmission lines, induced voltages, electrical hazards, corrosion hazards.
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