Rezystancja przejscia, gestos¢ pradu ochrony i potencjat zatagczeniowy — wzajemne relacje
Maciej Markiewicz
Rezystancja przejscia konstrukcji

* Parametrem charakteryzujgcym szczelnos¢ powtoki izolacyjnej jest rezystancja przejscia
konstrukcji (rurociggu) R, czyli opdr elektryczny pomiedzy izolowang konstrukcjg a ziemia
[Q]

*  Wartos¢ jednostkowej rezystancji przejscia r., jest parametrem projektowym dla danego
projektowanego rurociggu, wyrazonym w Om?. Jest to rezystancja przejscia 1 m? powierzchni
rurociggu pokrytego dang powtoka izolacyjna

reo = p*I/S
gdzie:
p — rezystywnos¢ materiatu powtoki, Om
| — grubos$é powtoki, m
S — powierzchnia powtoki w m*= 1
Rezystancja przejscia i Srednia gestos¢ pragdu ochrony katodowej

+ Sredniej jednostkowej rezystancji przejécia r., [Qm?] odpowiada $rednia gestos¢ potrzebnego
pradu ochrony katodowej ji [MA/m?]. Jest ona, podobnie jak jednostkowa rezystancja
przejscia powtoki izolacyjnej parametrem wskaznikowym stosowanym w obliczeniach
ochrony katodowej projektowanych rurociggédw. Obliczenia przeprowadza sie zwykle dla
ro = 10° Om?i odpowiadajacej jej éredniej gestosci pradu ochrony katodowej 0,0003 mA/m?

* Okreslajgc wartosc r, decydujemy o zbiorczej powierzchni defektédw powtoki izolacyjnej
i rownoczesnie okreslamy wskaznikowo wartos¢ natezenia pradu ochrony katodowej
(lok = j$r x S) potrzebng do spolaryzowania katodowego tej powierzchni

+  Srednia gesto$¢ wymaganego pradu ochrony katodowej ji [MA/m?] jest odwrotnie
proporcjonalna do $redniej jednostkowej rezystancji przejécia re, [Qm?]. Zataczony wykres
przedstawia przyktadowgq zaleznosc j.. od r., dla przedziatu jednostkowej rezystancji przejscia
od 10° do 10° Om®.
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ZaleznoS$¢ Sredniej gestosci pradu ochrony katodowe;j
od Sredniej jednostkowej rezystancji przejscia



* W warunkach eksploatacyjnych jednostkowg rezystancje przejscia powtoki izolacyjnej
wyznacza sie dla celéw kontrolnych. Obnizenie rezystancji przejscia odcinka rurociggu jest

wynikiem pojawienia sie defektow powtoki izolacyjnej lub doziemienia rurociggu. Zjawiska te

mozna dostrzec na rurociggu o bardzo dobrej powtoce izolacyjnej, natomiast pozostang one
niezauwazone na rurociggu o starej bitumicznej powtoce izolacyjnej o jednostkowej
rezystancji przejscia r., rzedu 10* lub 10° Om?>.

* Na podstawie wartosci r,, lub j; nie mozna sadzi¢ o skutecznosci ochrony katodowej
rurociggu. Skutecznos¢ ochrony odnosi sie do poszczegélnych defektéw powtoki. Wartosé
rezystancji przejscia moze by¢ zgodna z wymaganiem, a rownoczesnie w konkretnych
miejscach defektéw powtoki moze by¢ nie spetnione kryterium ochrony katodowe;j.

Ochrona rurociggu przed korozja za pomoca powtoki izolacyjnej i ochrony katodowej

*  Przykfad: rurocigg DN500, L = 10 km, powierzchnia zewnetrzna dla Dz = 508 mm
$=15960 m’

e powtoka izolacyjna 3LPE
* r., powtoki pozbawionej defektéw = 10 Qm?

(takq jednostkowq rezystancje przejscia ma powfoka 3LPE po 100 dniach przebywania
w roztworze NaCl)

e gdyby powtoka izolacyjna rurociggu byta bezdefektowa. to:
Reobs= 10° / 15960 = 6266 Q

* zatdéimy, ze wymagamy aby Srednia jednostkowa rezystancja przejscia powtoki r, wynosita
10° Om?

* Co oznacza to wymaganie?
Reo = 10°/ 15960 = 62,66 O
Reo = Reoba™Raer/ (Reobd + Rae)
stad:
Ruef = 6266*62,66 / (6266 — 62,66) = 63,29 Q
e zaktadamy, ze:

* powtoka ,defektowa” Ryt jest sprowadzona do jednego defektu oraz, ze jest to defekt
kotowy, a rezystancja elektrolitu w defekcie jest do pominiecia

e wodwczas:

Raef= p/2D



stad dla Rges = 63,29 Qi p np. 100 Om:
D=0,79m=79cm
Seer = 4902 cm”

Powyzszy sposob wyznaczenia wartosci Rqef jest prawidfowy, ale gdyby poming¢ réwnolegte
potgczenie rezystancji przejscia bezdefektowej i rezystancji przejscia defektu, to skutkowatoby to tylko
niewielkim btedem prowadzgcym do obliczenia wiekszej o 2 % powierzchni defektu:

*  gdyby przyjac, ze Ryer= Reo = 62,66 Q, to:
D=0,798 m=79,8cm
Sger = 5001 cm?
Uwzglednienie rezystancji elektrolitu w defekcie

* Rezystancja przejscia defektu z uwzglednieniem rezystancji elektrolitu w defekcie wynosi:

p 4p
——+
2D 11D’

Raef =

gdzie t — grubos¢ powtoki = 0,006 m
M Ree D*- NpD/2 - 4pt =0

e Zrozwigzania powyzszego rownania kwadratowego wzgledem D, dla Ry.s= 62,66 Q otrzymuje
sie D=81,2 cm i Sger = 5181 cm?

Powierzchnia zbiorczego defektu jest wiec wieksza o 3,6% od powierzchni wyliczonej
Z pominieciem rezystancji elektrolitu w defekcie

* Dla matych defektdw rezystancja elektrolitu w defekcie staje sie znaczaca.
Np. dla defektu o powierzchni 10 cm? stanowi ona 30 % wypadkowej rezystancji przejécia
defektu, a w przypadku bardzo matego defektu 1 cm? jest o 35 % wieksza od rezystancji
uziemienia defektu.

Okreslenie potrzebnego natezenia pradu ochrony katodowej na powierzchni zbiorczego defektu
*  Dlare,10° Om? i j,=0,0003 mA/m?
szacunkowa wartos¢ natezenia potrzebnego pradu ochrony katodowej:
I =0,0003* 15960 = 4,79 mA

*  Gestosc¢ pradu ochrony katodowej na powierzchni jednego duzego zbiorczego defektu:

_479*107°

jo= —————— =9,58*10° = 0,00958 A/m’
5001*10



Zamiana zbiorczego defektu na 100 defektow

Zatézmy, ze na zbiorczy defekt o powierzchni 5001 cm? i rezystancji przejscia Re, = 62,66 Q
sktada sie 100 jednakowych defektéw o Ryeri00 = 6266 Q kazdy

Powierzchnie defektéw bedg mate, nalezy wiec uwzglednic rezystancje elektrolitow
w defektach

p 4pt
—_—+
2D TID?

Raef =

z rozwigzania powyzszego réownania wzgledem D, dla p = 100 Qm, t = 0,006 m, otrzymuje sie:
Ddef100 = 1,57 cm

Seefro0 = 1,94 cm’

4,79%107° *107*
1,94*107*

jdefioo = = 0,247 A/m’

Jaki Eon na powierzchni defektu ?

Na powierzchni kazdego ze 100 defektéw w powtoce izolacyjnej rurociggu potencjat ochrony
Ep wiarygodnie zmierzony ma wynosi¢ -0,95 V wzgledem elektrody Cu/nas.CuSO,
(przyjmujemy najbardziej ujemng wartosc¢ potencjatu ochrony jakqg wymienia norma PN-EN
12954).

Jaki ma by¢ potencjat zatgczeniowy Eon na powierzchni kazdego ze 100 defektéw?
lgetioo = 0,247%1,94*10 = 4,8* 10° A = 48 pA
Eon = -lgefi00 * Raefi00 + EP
Eon =-4,8*10°* 6266 - 0,95 =-1,25 V

Ten sam przyktad: rurocigg DN500, L = 10 km, S = 15960 m? ale: r,= 3* 10° Qm?
(niewygdrowane wymaganie), p = 50 Om

Re =3*10° /15960 = 18,8 Q
100 defektow; Ryeri00 = 1880 Q kazdy

Szacunkowa wartos¢ natezenia potrzebnego pradu ochrony katodowej dla re, 3* 10° Qm® z
wykresu:

jer=0,0027mA/m?

I =0,0027* 15960 = 43,1 mA

p 4pt
——+
2D T1D?

Raef =



Z rozwigzania powyzszego réwnania wzgledem D, dla p = 50 Om, t = 0,006 m, otrzymuje sie:
Defi00 = 2,24 cm

Seer00 = 3,93 cm’

Jaki Eon na powierzchni defektu ?

43,1*¥107 *107
3,93%107"

jdef100 = 43,1¥10°*%10%/3,93*10*= 1,1 A/m?

lgefioo = 1,1% 3,93%10™" = 4,32*10" A = 432 pA

Eon = -lger100 * Raetio0 + EP

Eon =-4,32*10™"* 1880 - 0,95 = -0,81- 0,95 = -1,76 VV
e gdyby rurociag byt utozony w gruncie o p = 100 Om:

Dgefi00 = 3,74 cm

2
Sdefrioo =11 cm

431%107° *107°
11*10™*

Jdef100 = =0,39 A/m?

lgeri00 = 0,39% 11*10™ = 4,29%10™ A = 429 pA

Jak widad, takim samym prgdem sq teraz chronione wieksze defekty, co oznacza, ze gestosci prgdu na

powierzchni tych defektow sq odpowiednio mniejsze, a potencjaty zatqgczeniowe Eon sq praktycznie
jednakowe

Jaka musi by¢ wartos¢ rezystancji przejscia dla z goéry narzuconych Eoni lg ?
*  Ten sam przyktad: rurociagg DN500, L = 10 km, S = 15960 m”

e Zaktadamy polaryzacje defektow powtoki do potencjatéw zatgczeniowych Eon nie bardziej
ujemnych niz -1,3 V, pragdem polaryzacji nie wiekszym niz 0,5 mA

Eon=-1*R, +Ep

stad:

reo= 700* 15960 = 1,12* 10" Om?

*  Ten sam przyktad: rurociag DN500, L = 10 km, S = 15960 m r., = 10° Qm?



+  Wymagajac $redniej jednostkowej rezystancji przejécia rurociagu re, = 10°Qm?, akceptujemy
defekty o tacznej powierzchni 50 m?, stanowigcej okoto 0,3 % powierzchni rurociagu.

+ Nawet jeden defekt o érednicy 1 mm, powierzchni 0.785 mm?i rezystancji przejécia 44,3 kQ
wptywa na jednostkowa rezystancje przejécia rurociagu r.., ktéra wyniesie 8,75*10” Qm?.
Rezystangji tej, bliskiej rezystancji powtoki bezdefektowej, odpowiada je = 0,000003 mA/m? =
0,003 pA/m?

* Natezenie pradu ochrony katodowej rurociggu wyniesie:
| =0,000003 * 15960 = 0,048 mA

stad gestos¢ pradu na powierzchni defektu 0,785 mm? :

0,048*10°°

=——————=61A/mM’
0,785*10°° /

jd
Zagrozenie korozyjne pragdem btadzacym lub przemiennym na powierzchni matych defektéw
powtoki

* Paradoksalnie, zagrozenie rurociggu korozjg powodowang przez prad btgdzacy lub prad
przemienny moze by¢ wieksze w przypadku szczelnej powtoki polimerowej o niewielkiej
liczbie defektéw niz w przypadku porowatej powtoki bitumicznej o réwnomiernie
rozmieszczonych defektach. Gestosci prgdu wyptywajgcego z rurociggu poprzez mate defekty
powtoki bedg znaczne, co moze prowadzi¢ do uszkodzen korozyjnych. Jezeli prad ochrony
katodowej jest w stanie skompensowac prady btadzace, to problem zagrozenia nie istnieje.
Jezeli ochrona katodowa nie neutralizuje dziatania prgdéw btgdzacych, to rozwigzaniem
moze by¢ odprowadzenie pradu btgdzacego do sieci powrotnej trakcji elektrycznej lub
naprawa defektow powtoki.



