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Streszczenie

Czesto obserwuje sie btedy projektowe dotyczace obliczen ochrony katodowej rurociagéw
pokrytych powtokami izolacyjnymi o wysokim poziomie szczelnosci, realizowanej za pomoca
anod galwanicznych. Najczestsze biedy to nieuwzglednianie w obliczeniach rezystancji przej-
§cia rurociagu oraz obliczenia zbyt duzego natgzenia pradu ochrony, niemozliwego do osiagnig-
cia w ukfadzie ochrony. O zaletach stosowania powtok izolacyjnych o wysokim poziomie
szczelnosci, w tym o mozliwosci stosowania anod galwanicznych do ochrony katodowej ruro-
ciagbw dalekosieznych, autorzy donosili we wczesniejszych publikacjach. Jednakze prawidtowe
obliczenia takiej ochrony katodowej wymagaja uwzglednienia specyfiki takiego ukiadu.

Summary

Design mistakes occur frequently in calculations of galvanic anodes cathodic protection of
extra tight insulation coated pipelines. They can be mainly broken out as ignored coating resis-
tance and overestimated protection current, not available in the protection system. The advan-
tages of the extra tight insulation coating, including galvanic anodes in transmission pipelines
cathodic protection, have been reported in the authors’ previous papers. However, for the ac-
ceptable calculation the characteristic of the system should be taken into consideration.
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1. Podstawy ochrony katodowej

Jak wiadomo, elektrochemiczna ochrona przed korozja to ochrona osiagana przez polary-
zacje elektrochemiczna metalowej konstrukcji; z kolei polaryzacja elektrochemiczna jest
przesunieciem potencjatu konstrukcji na skutek przeptywu pradu przez granice faz me-
tal/elektrolit [1]. Polaryzacja katodowa jest spowodowanym przeptywem pradu przesunie-
ciem potencjatu korozyjnego metalu w kierunku elektroujemnym. UWAGA - Pojecia polary-
zacji uzywa si¢ takze w odniesieniu do kazdego procesu, w ktorym prad elektryczny prze-
ptywa pomiedzy metalem a elektrolitem, w wyniku czego nastepuje przesuniecie potencjatu
metalu w kierunku ujemnym (polaryzacja katodowa) lub dodatnim (polaryzacja anodowa)
[2]. Ochrona katodowa to ochrona przeciwkorozyjna metalowej konstrukcji osiagana przez
polaryzacje katodowa powierzchni metalu [1], a wg [3] jest to ochrona elektrochemiczna
uzyskana przez obnizenie potencjatu korozyjnego do poziomu, przy ktérym szybkosé¢ korozji
metalu ulega znacznemu zmniejszeniu.

Ochrone katodowa stosuje si¢ w przypadku metalowych konstrukcji umieszczonych
w elektrolicie, korodujacych z tzw. kontrola katodowa, np. do ochrony podziemnych kon-
strukcji stalowych (rys. 1). Gleba jest elektrolitem, w ktdrym zelazo/stal koroduja z kontrola
katodowa.

Rys. 1. Uproszczony wykres Evansa dla ogniwa korozyjnego, obrazujacy zasade ochrony katodoweyj;
lochr — gestosé pradu polaryzacji katodowej, ktdra powoduje obnizenie potencjatu mieszanego Exor
do/ponizej potencjatu anody E, jak w ogniwie otwartym

Ochrone/polaryzacje katodowa uzyskuje sie¢ wowczas, gdy doprowadza si¢ do sytuacji,
w ktdrej prad elektryczny (staty) wptywa z elektrolitu do konstrukcji. Idee ochrony katodowej
przedstawiono na rys. 2.

Ochrone katodowa realizuje sie:

e za pomoca anod galwanicznych (pradem wewnetrznym Zzrddta, jakie stanowi ogniwo
galwaniczne ,,anoda galwaniczna — chroniona konstrukcja”) (rys. 3);

42



o pradem z zewnetrznego zrodta, wytwarzanym zwykle przez przeksztattnik energoelek-
troniczny; w uktadzie wystepuje anoda polaryzacyjna (uziom anodowy z anod polary-
zacyjnych) (rys. 4);

« w obydwdch sposobach reakcja anodowa przebiega na anodzie (galwanicznej lub pola-
ryzacyjnej) — roztwarzanie anody i/lub rozktad wody z wydzielaniem tlenu, natomiast
na chronionej konstrukcji przebiegaja jedynie reakcje redukcji (depolaryzacji) oraz
rozktad wody z wydzielaniem wodoru.

Rys. 2. Idea ochrony katodowej; z lewej — brak ochrony katodowej, zelazo koroduje (ha powierzchni
zachodzi reakcja anodowa — roztwarzanie), proces z depolaryzacja tlenowa; z prawej — ochrona
katodowa realizowana za pomoca magnezowej anody galwanicznej, zelazo nie koroduje, roztwarza
sig¢ anoda galwaniczna (reakcja anodowa), na powierzchni zelaza przebiega jedynie reakcja redukcji
(depolaryzacja tlenowa)

G

Rys. 3. Ochrona katodowa realizowana pradem wewnetrznym zrddla - za pomoca magnezowej anody
galwanicznej; 1 — chroniona (polaryzowana) konstrukcja, 2 — anoda galwaniczna, 3 — stupek/szafka
pomiarowa, 4 — elektroda odniesienia, wzgledem ktorej wykonywany jest pomiar potencjatu
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Reakcje na anodzie:

e roztwarzanie metalu:
Me — Me™ + ze

« w przypadku anod trudno roztwarzalnych, rozktad wody (wydzielanie tlenu):
2H20 — 02 + 4H+ + 4e
e Oraz zazwyczaj wydzielanie chloru:

2CI'—> Cl, + 2e
Reakcje na katodzie (konstrukcji chronionej):
e 0,+2H,0 +4e — 40H — redukcja rozpuszczonego tlenu w $rodowisku obojet-

nym (wody naturalne, gleby) lub zasadowym; niezbedna jest obecnos¢ w obojetnym
srodowisku elektrolitycznym tlenu, lub

o O,+4H" +4e = 2H,0 — redukcja rozpuszczonego tlenu w srodowisku kwas-
nym (niezbedna obecnos¢ w srodowisku jondw wodorowych i tlenu), lub
e 2H" +2e52H - H, — redukcja jonéw wodorowych w srodowisku kwasnym

(konieczna obecnos¢ w elektrolicie jonéw wodorowych),

« oraz rozktad wody z wydzielaniem wodoru:
2H,0 + 2e —» 20H" +2H

L)

Rys. 4. Stacja ochrony katodowej realizujaca ochrone pradem z zewnetrznego zrddta; 1 — rurociag
chroniony w powtoce izolacyjnej, 2 — urzadzenie polaryzujace, 3 — anodowy stupek potaczeniowy,
4 — punkt drenazowo-pomiarowy, 5 — anody polaryzacyjne, 6 — stata elektroda odniesienia,

7 — defekty w powtoce izolacyjnej rurociagu

2. Specyficzne wiasnosci uktadu ochrony katodowej konstrukcji pokrytej
powitoka izolacyjna o wysokim poziomie szczelnosci

W rozwazaniach stosowane sa podstawowe prawa obwoddw elektrycznych — prawo
Ohma oraz Il prawo Kirchhoffa, oraz sposob strzatkowania napie¢ przedstawiony na rys. 5.

Strzatka spadku napiccia skierowana jest przeciwnie niz Kierunek przeptywu pradu, gro-
tem wskazuje punkt o wyzszym potencjale elektrycznym. Z kolei jesli woltomierz V zostanie
wiaczony do obwodu tak, jak to pokazano na rys. 5, czyli zacisk woltomierza V (+) zostanie
potaczony z punktem 3 o wyzszym potencjale, a zacisk COM (-) z punktem 4 o nizszym
potencjale, to wskazania woltomierza beda dodatnie.
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Rozwazania sa przeprowadzane takze przy zatozeniu, ze jedynym pradem w uktadzie jest
prad ogniwa galwanicznego, jakie stanowia metalowa konstrukcja podziemna i anoda/uziom
anod galwanicznych; zadne inne elektryczne pola przeptywowe w ziemi nie wystepuja.

Ui-2 = IxRq
T
I + - I
——e{ Fe——
1 2
Ri 3¢
\4
+ |
_'i'_ C)Eo -
- Uz-4= IxR2 [R2 v
COM
[ 4

Eo = U2+ Uz-4

Rys. 5. Przyjety sposéb strzatkowania napie¢; Eq — sita elektromotoryczna,
R1, R, — rezystancje w obwodzie, U;.,, Us4, — spadki napie¢ na rezystancjach

Specyficzne cechy uktadu ,rurociag pokryty powtoka o wysokim poziomie szczelnosci
(WPS) — anoda galwaniczna” sa hastepujace:

« anoda znajduje si¢ na ziemi odniesienia wzgledem odstonietych powierzchni metalo-
wej konstrukgcji,

e najwicksza rezystancja w obwodzie jest rezystancja uziemiania (przejscia, rozptywu)
konstrukeji,

o wystepuje ograniczenie minimalnego (maksymalnie ujemnego), mozliwego do uzyska-
nia potencjatu zataczeniowego konstrukcji,

« wystepuje ograniczenie maksymalnego, mozliwego do uzyskania natezenia sumarycz-
nego pradu polaryzacji ,.emitowanego” przez anody galwaniczne w takim ukfadzie,

« rozkiad potencjatu zataczeniowego rurociagu pokrytego powtoka WPS jest w praktyce
ekwipotencjalny.
Schemat elektrycznego ukladu ochrony katodowej metalowej podziemnej konstrukcji,

realizowanej za pomoca anody galwanicznej, przy ww. zatozeniach, przedstawiono na rys. 6.

Jesli anoda galwaniczna lub uziom z anod galwanicznych usytuowane sa na ziemi odnie-
sienia wzglgdem konstrukcji polaryzowanej, to w obwodzie zwartym (w warunkach przepty-
wajacego pradu) wystepuja nastepujace rezystancje: rezystancja polaryzacji anody R, petna
rezystancja uziemienia (rozptywu, przejscia) anody R, petna rezystancja uziemienia (roz-
ptywu, przejscia Reo) konstrukeji Ry, rezystancja polaryzacji konstrukcji Ry, rezystancja
potaczen kablowych (pomijana w dalszych rozwazaniach).

W tym ww. przypadku mozliwy do uzyskania minimalny (maksymalnie ujemny) poten-
cjat zataczeniowy E,, konstrukcji mierzony wzgledem elektrody odniesienia ustawionej na
ziemi odniesienia jest potencjalem anody galwanicznej w ukiadzie (ogniwie) otwartym E,
(rys. 6a) — tzn. potencjatem wystepujacym w sytuacji braku potaczenia galwanicznego
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pomiedzy anoda a konstrukcja. Wystepuje takze ograniczenie maksymalnego, mozliwego do
uzyskania natezenia sumarycznego pradu polaryzacji ,.emitowanego” przez anody galwanicz-
ne w takim ukladzie. Jest to takie natezenie, ktre spowoduje osiagniecie potencjatu zatacze-
niowego konstrukcji mierzonego wzgledem elektrody odniesienia ustawionej na ziemi odnie-
sienia, réwnego potencjatowi E,. Uzyskanie wiekszego sumarycznego natezenia pradu i po-
tencjatu zataczeniowego konstrukcji bardziej ujemnego niz E, nie jest mozliwe nawet w sytu-
acji, gdy w wyniku zastosowania bardzo duzej ilosci anod rezystancja rozptywu uziomu ano-
dowego bedzie pomijalna.

Uktad ,rurociag pokryty powtoka o wysokim poziomie szczelnosci (WPS) — anoda gal-
waniczna” jest wiasnie takim uktadem, w ktérym anoda galwaniczna usytuowana jest na
ziemi odniesienia. Ma to miejsce takze wéwczas, gdy anoda jest zakopana w wykopie razem
z rurociagiem, gdyz nieciagtosci w powloce WPS sa niewielkie, nieliczne i rozmieszczone
w duzych wzajemnych odlegtosciach.

Z reguty w uktadzie ochrony konstrukcji pokrytej powtoka izolacyjna WPS najwicksza
rezystancja jest rezystancja uziemienia konstrukcji Ry (Rco), ktdrej to rezystancji nie nalezy
pomija¢ w obliczeniach.

a) b)
IXRuk )
K I 1 = K
— o Iﬂ
Ruk | Ruk
C)EO Uk-A Eo Ui-2 :
I)(Rpc RpO
RUG ' RUG A
— [ M =
A z - (=)
UK—A=EO IXRUG

Rys. 6. Uktad elektryczny uziom z anod galwanicznych — konstrukcja metalowa; a) obwod otwarty,
b) — obwad zwarty; Eq — sita elektromotoryczna konstrukcja — anoda galwaniczna, Ry — rezystancja
uziemienia konstrukcji, R, — rezystancja uziemienia uziomu anodowego, R, — rezystancja
polaryzacji konstrukcji, Ry, — rezystancja polaryzacji anody, | — prad polaryzacji katodowej
ptynacy po zwarciu uziomu anodowego z konstrukcja

W obwodzie otwartym napiecie Ux.a mierzone pomiedzy konstrukcja K a anoda A jest
sita elektromotoryczng Eq, przy czym:
EO = En - Ea (1)

gdzie:
E. — spoczynkowy potencjat korozyjny konstrukcji, E, — potencjat anody galwanicznej.
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W obwodzie zamknigtym (rys. 6b) w wyniku przeptywu pradu wystapi polaryzacja kato-
dowa konstrukcji (IRn) oraz polaryzacja anodowa anody (IRp). Polaryzacja anody
w dalszych rozwazaniach bedzie pomijana (IRp.=0); przy tym zatozeniu:

Uip=Ep- IRpk )
Uwzgledniajac zal. (1) otrzymuje sie:
Uy2= Eq- Ea- IR (3)
Z kolei uwzgledniajac, ze
En- IRk =Ep 4
otrzymuje si¢
Up,=Ep-E, Q)

gdzie: Ep — potencjat polaryzacyjny konstrukcji (tzw. Erfree)-

W dalszych rozwazaniach

Ep- E:=Up (6)
gdzie Up — sita elektromotoryczna pomniejszona o polaryzacje.
Up = I(Rya+ Ruw) @)
czyli:
U, -1
R, = %Ruk 8)

Spadek napigcia IR jest. tzw. skfadowa omowa (IR) potencjatu zataczeniowego Ep:

(IR) = IRy ©)
aEqn:
Eon = En-IRpi- IRk (10)
czyli, po uwzglednieniu zal. (4):
Eon = Ep - IRu (11)

Rezystancja uziemienia konstrukcji Ry jest w rozwazanym przypadku tozsama
zZ rezystancja przejscia konstrukcji — rezystancja przejscia powtoki (z defektami) Rco.

Czy potencjat zataczeniowy rurociagu w wartosci E,, mierzony wzgledem elektrody od-
niesienia ustawionej na ziemi odniesienia, spowoduje osiagniecie w defektach izolacji ruro-
ciagu potencjatdw Ersee Z zakresu potencjatéw ochronnych? Zalezy to od wielu czynnikdw:
wartosci E,, czyli od rodzaju anody, wielkosci i ksztattdw defektow w powtoce, rezystywno-
sci gruntu. W przypadku anod magnezowych mozliwe jest osiagniecie potencjatu zatacze-
niowego rurociagu E,, = -1,5 V wzgledem CSE. Jest to potencjat, ktéry w zdecydowanej
wigkszosci przypadkdw zapewnia osiagniecie potencjatowych kryteridw ochrony w defektach
izolacji rurociagéw pokrytych powtokami WPS. Co wigcej, nierzadko jest to potencjat zbyt
ujemny, prowadzacy do tzw. ,,przechronienia” takiej konstrukcji, wobec czego niezbednie jest
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zmniejszenie natgzenia pradu polaryzacji, np. poprzez zastosowanie odpowiedniego rezystora
w obwodzie. Z kolei anody cynkowe umozliwiaja osiagniecie potencjatu zataczeniowego
0 maksymalnie ujemnej wartosci E,, = -1,1 V wzgledem CSE. Taki potencjat E,, umozliwia
uzyskanie potencjatéw ochrony w defektach izolacji tylko w przypadku nielicznych rurocia-
gow - utozonych w gruntach o bardzo matych rezystywnosciach.

Rozkiad potencjatu zataczeniowego rurociagu pokrytego powloka WPS jest w praktyce
ekwipotencjalny (rys. 7).

Rys. 7. Przyktadowy rozktad potencjatu zataczeniowego mierzonego wzgledem odlegtej elektrody
odniesienia (Eon dal) rurociagu w powtoce izolacyjnej wysokiej jakosci oraz potencjatéw
polaryzacyjnych (Ep) w defektach powtoki; 1 — rurociag, 2 — defekty w powtoce izolacyjnej,

3 — szafka potaczeniowa stacji anod galwanicznych, 4 — uziom anodowy z magnezowych
anod galwanicznych

Inaczej uktad zachowuje sie, jesli anoda/anody galwaniczne usytuowane sa nie na ziemi
odniesienia, a w poblizy odstonigtej powierzchni metalowej konstrukcji. Jesli anoda galwa-
niczna jest przyblizana do konstrukcji, to zmniejsza sie rezystancja elektrolitu pomigdzy ano-
da a konstrukcja, staje si¢ ona zdecydowanie mniejsza, niz suma pelnych rezystancji przejscia
anody i konstrukcji (rys. 8 i 9). Tym samym zwigksza si¢ natgzenie pradu ,.emitowanego”
przez anodg. Konstrukcja osiaga potencjat zataczeniowy o wartosci E,, ale w odlegtosci od
konstrukcji znaczaco mniejszej. W rezultacie mozliwe jest osiagniecie potencjatu ochronnego
odstonigtej powierzchni metalowej konstrukcji w uktadzie z anoda np. cynkowa, ale tylko
lokalnie (defekt 3 na rys. 8). Z kolei defekty w izolacji usytuowane w wigkszych odlegto-
éciach od anody znajdowaé sie beda na ziemi odniesienia w stosunku do anody (defekty 3°
narys. 8)

Powloka cynkowa natozona na stalowa konstrukcje jest skrajnym przyktadem takiego
uktadu (rys. 10).
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Rys. 8. Wplyw hipotetycznego zblizania anody do konstrukcji. Szczegoty w tekscie; 1 — rurociag
pokryty powtoka izolacyjna ze zr6znicowanymi defektami, 2 — cynkowa anoda galwaniczna,
3, 3° — defekty w powtoce izolacyjnej, 4 — stupek potaczeniowy, 5 — stata elektroda odniesienia

al b)

1ohm 1ohm 0.50hm 0.50hm

0.50hm

Rys. 9. Przyktadowy wptyw odlegtosci pomigdzy uziomami na rezystancje pomiedzy nimi
i na rezystancje wypadkowa; a) — uziomy usytuowane wzgledem siebie na ziemi odniesienia,
b) uziomy usytuowane w poblizu siebie

Dla przyktadu wg rys 8a) rezystancja pomigdzy zaciskami 1 i 2 wynosi 2 Q, natomiast
rezystancja wypadkowa rownolegtego potaczenia uzioméw wynosi 0,5 Q. W przyktadzie wg
rys. 8b) rezystancja pomigdzy zaciskami 1 i 2 wynosi 1 Q (dwa razy mniej, niz w przyktadzie
8a), a rezystancja wypadkowa réwnolegtego potaczenia uziomdw wynosi 0,75 Q (0 0,25 Q
wigcej, niz w przyktadzie 8a). W miare przyblizania sie uzioméw wzgledem siebie, maleje
rezystancja pomiedzy nimi i rosnie rezystancja wypadkowa réwnoleglego potaczenia tych
uziomow.
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Rys. 10. Mechanizm elektrochemicznego dziatania powtoki anodowej Zn na podtozu stalowym
1 —stal, 2 — powtoka Zn, 3 — nieszczelnos¢ w powtoce cynkowej wypetniona elektrolitem
i produktami korozji cynku, 3 — elektrolit pokrywajacy powierzchnig

3. Obliczenia ochrony katodowej konstrukcji pokrytej powtoka izolacyjna
0 wysokim poziomie szczelnosci

Najczesciej popetnianymi btedami sa: okreslanie zapotrzebowania pradu ochrony o nate-
zeniu wiekszym od natezenia mozliwego do uzyskania i nieuwzglednianie w obliczeniach
rezystancji uziemienia konstrukcji.

Jak wczesniej zauwazono, w uktadzie ochrony konstrukcji metalowej pokrytej powtoka
izolacyjna o wysokim poziomie szczelnosci (WPS) wystepuje graniczne, maksymalne natg-
zenie pradu mozliwe do osiagniecia. Jesli przyjmie sie, ze rezystancja uziemienia (przejscia,
rozptywu) anody wynosi 0 oraz pominie sie polaryzacje: anodowa anody i katodowa kon-
strukcji, to na podst. rys. 6b) maksymalne natezenie pradu okresla zaleznos¢:

| = B
MAX — 5
Ruk (12)
To natezenie oblicza sie w celu kontroli dalszych obliczen. Natomiast Eq oblicza sie we-

tug zat. (1), aRy

rCO
Ruk = ? (13)
gdzie:
rco — jednostkowa rezystancja przejscia konstrukcji (w powtoce z defektami) [Qm?],
S — powierzchnia boczna konstrukcji [m?].

Kolejnym krokiem jest oszacowanie zapotrzebowania pradu ochrony Ip konstrukcji. Tego
obliczenia mozna dokona¢ kilkoma sposobami.
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I spos6b obliczenia zapotrzebowania prgdu ochrony Ip

Zapotrzebowanie pradu ochrony mozna obliczy¢ na podstawie rezystancji przejscia kon-
strukcji Ry oraz typowych sktadowych omowych (IR) potencjatu zataczeniowego, wystepu-
jacych w uktadach zapewniajacych spetnienie potencjatowych kryteriéw ochrony, na podsta-
wie zal. (9):

"7 R

uk (14)
gdzie: (IR)» jest sktadowa omowa potencjalu ztaczeniowego konstrukcji mierzonego
wzgledem elektrody odniesienia ustawionej na ziemi odniesienia, wystepujaca w ukladach
zapewniajacych spehnienie potencjatowych kryteriow ochrony, okreslana na podstawie
historycznych danych praktycznych.

W zaleznosci od rodzaju anody (potencjatu E;), rezystywnosci gruntu p, stopnia szczel-
nosci powloki izolacyjnej, czyli jednostkowej rezystancji przejscia rco, w typowych uktadach
z rurociaggami pokrytymi powtokami izolacyjnymi o wysokim poziomie szczelnosci (IR)p
przyjmuje si¢ w zakresie 0,3 - 0,6 V.

11 sposéb obliczenia zapotrzebowania prgdu ochrony Ip

W tej metodzie oszacowuje sie wielkos¢ odstonietej powierzchni Sqes metalowej pod-
ziemnej konstrukcji, a zapotrzebowanie pradu okresla sie jako iloczyn tej powierzchni
i wymaganej gestosci pradu ochrony j» odniesionej do odstonietej powierzchni.

Rezystancja uziemienia konstrukcji Ry w rozwazanym przypadku tozsama z rezystancja
przejscia konstrukcji/powtoki Rco jest wypadkowa rezystancja rdwnolegtego potaczenia
rezystancji przejscia w defektach izolacji Ry i rezystancji przejscia powtoki bez defektow
Reoo:

1 1 1
= 4= (15)
Ruk Rdef Rcoo
czyli
R..,XR
Rcoo - Ruk
przy czym
_ Teoo
Rcoo = T a7

gdzie S jest powierzchnia zewnetrzna konstrukcji, a rcoo jest jednostkowa rezystancja po-
wioki bez defektow; dla powtok polietylenowych i polipropylenowych przyjmuje sie na
podstawie norm reoe= 10° Qm?.
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Uwzgledniajac takze zal. (13) otrzymuje sig

1. Teooleo
Rdef =2

S Teoo—Teo (18)

Przyjmuje sig, ze wszystkie nieszczelnosci powloki skoncentrowane sa w postaci jednego
zastepczego defektu o ksztatcie kota o srednicy Deer:

Ry =2 (19)

2Ddef
Na podst. zal. (18) i (19) otrzymuje sie:
D. = /OXS(rcoo - rco)

def —

2rcoo Ieo (20)
Powierzchnig Sges tego zastepczego defektu oblicza sie z zaleznosci:
7ZD jef
Sdef = 4 (21)
zatem
22 2
S - 7mp°S (rcoo - rco)
def — 16 2 2
fcoolco (22)

a wymagane natezenie pradu polaryzacji konstrukcji:
I, = jPSdef (23)

gdzie jp jest wymagana gestoscia pradu polaryzacji odnoszona do odstonietej powierzchni
metalowej konstrukcji podziemnej; w zaleznosci od rodzaju gruntu/srodowiska; jp przyjmu-
je si¢ z zakresu 0,005 A/m? — 0,2 A/m?.

111 sposdb obliczenia zapotrzebowania prgdu ochrony Ip

Przyjete zatozenie w metodzie 11, iz wystepuje jeden zastepczy defekt izolacji o ksztatcie
kota, w przypadku konstrukcji o matych rco w gruntach wysokooporowych czasami prowadzi
do obliczen zbyt duzych powierzchni takich defektow Sg i zbyt duzego zapotrzebowania
pradu ochrony Ip. W tych przypadkach zasadne jest przyjecie zatozenia, iz wystepuje wiele
defektow o zatozonej $rednicy Dger, ktérych rownolegte potaczenie daje w wyniku rezystan-
Cje przejscia Ryer | sSumaryczna powierzchnie Sger.

Rezystancja przejscia w pojedynczym defekcie wynosi:

0

g = —— (24)
e 2Ddefl

1o$¢ Nger takich defektdw oszacowuje sie na podstawie zaleznosci:
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Rier1
Nt =—— (25)
def

Uwzgledniajac zal. (18) i (24) otrzymuje sig:
N = pxs(rcoo - rco)
def —

(26)
2 DdeferOO rCO
taczna powierzchnie Sger defektow w ilosci Nges 0Szacowuje sie wg zaleznosci:
s = ”lDdefls(rcoo - rco)
def —
8lo0ofco (27)

a nastepnie oblicza si¢ zapotrzebowanie pradu Ip — wedtug zat. (23).
Bez wzgledu na wybdr metody obliczania wymaganego natezenia pradu I nie moze ono
by¢ wigksze od natezenia lyax Wedtug zat. (12).

Po dokonaniu obliczen Ry i I, wymagana rezystancje uziomu anodowego R, oblicza sie
wedtug zat.:

e (28)
gdzie: Up jest sita elektromotoryczna pomniejszona o polaryzacje, wedtug zat. (6).

Kolejnym krokiem jest obliczenie rezystancji uziemienia Ry, pojedynczej anody
z wykorzystaniem powszechnie znanych zaleznosci, np. dla pionowego posadowienia ano-

dy w aktywatorze:
Rual =L|n ﬂ 4h—+la +&|n& (29)
27, D, \4h-1I, 27, Dp

gdzie: p — rezystywnos¢ gruntu, p, — rezystywnos¢ aktywatora, h — gtebokosé posadowienia
anody, |, — dtugos¢ bloku aktywatora, D, — $rednica bloku aktywatora, Dy — $rednica odle-
wu anody galwanicznej.

Niezbedna ilos¢ N, anod wylicza si¢ ze znanej zaleznosci:
kRual

N a

gdzie N, — niezbedna ilos¢ anod, Ry, — rezystancja uziemienia pojedynczej anody,
R. — wymagana rezystancja uziomu anodowego, y — wspotczynnik ekranowania anod
w uziomie anodowym, k — wsp6tczynnik rezerwy.

Nastepnie celowe jest sprawdzenie, czy ilo$¢ i masa anod zapewnig wytwarzanie wyma-
ganego natezenia pradu w zakladanym okresie eksploatacji.
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4. Przyktadowe obliczenia

Obliczenia autorzy przeprowadzili dla projektowanego, wydzielonego elektrycznie ruro-
ciagu w powtoce 3LPE, o $rednicy zewnetrznej D, = 0,813 m, dtugosci L = 700 m, utozonego
na catej dlugosci w gruncie o rezystywnosci p = 2000 Qm, dla trzech pozioméw izolacji
(z defektami): rcor = 10° QM?, reop; = 10° Qm? oraz reos = 10° Qm?. Uwzgledniono anody
magnezowe o potencjale E, = -1,5 V wzgl. CSE, o wymiarach: dhugos¢ I,=1 m, érednica
Dr = 0,07 m, kazda umieszczona w bloku aktywatora o $rednicy D, = 0,25 m i dlugosci
I, = 1,2 m. Przyjeto pionowe posadowienie anod na gtebokosci 1,5 m. Rezystywnos¢ aktywa-
tora p, = 2 Qm. Zastosowano potencjatowe kryterium ochrony katodowej: Ep <-0,65 V wzgl.
CSE.

Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Zbiorcze zestawienie wynikéw obliczen

. i S lco1 co2 cos
Lp. Parametr/wielkos¢ Zaleznosé 105 om? | 10° om? | 107 on?
1. |Powierzchnia boczna rurociagu S [m?] 1787 1787 1787
2. | Potencjat anody E, [V] -1,5 -1,5 -1,5
3. | Potencjat korozyjny konstrukcji E, [V] -0,4 -0,45 -0,5
4 [S\I/i:il elektromotoryczna ogniwa otwartego Eg ) 11 1,05 1.0
5 Rezystancja uziemienia (przejscia) konstrukcji (13) 56 560 5600
I:auk [Q]
6. | Maksymalny prad Iyax [Al (12) 0,020 0,0019 | 0,00018
7. | Przyjeta sktadowa (IR)p [V] 0,80 0,75 0,60
8. Izgggggztfbowa”'e pradu ochrony lp [A] (14) 0014 | 00013 | 0,00011
9 Jednostkc;wa rezystancja powtoki bez defektdéw 10° 108 10°
Icoo [@M]
10. | Rezystancja przejscia defektow Rgyer [Q2] (18) 56,0 565,3 6218
11 Oszacc>2wana powlerzchnla defektu zastepczego 22) 250,2 2,46 0,02
Sqer [M?] 11 spos6b
Zapotrzebowanie pradu ochrony I [A] dla
12. gestosci jp = 0,005 A/m* 11 sposéb (23) 1,25 0,0123 0,0001
13, [Zrﬁ’iomna srednica pojedynczego defektu Dye; 01 01 01
14. | Hos¢ Nget zatozonych defektow o srednicy Dges (26) 178,5 17,7 16
15. | taczna powierzchnia Nges defektow [m?] (27) 1,40 0,139 0,0126
Zapotrzebowanie pradu ochrony I [A] dla
16. gestosci jo = 0,01 A/ 111 sposdb (23) 0,014 0,0014 | 0,00013
17. | Sita elektromotoryczna bez polaryzacji Up [V] (6) 0,85 0,85 0,85
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18. Wymaganzjl rezystancja uziomu anodowego R, 28) 348 74,7 2350
[©] | sposbb

19, Wymagana,rezystanqa uziomu anodowego R, 28) 2904
[Q] Il spos6b

20. Wymagana rezystancja uziomu anodowego Ry, 29) 475 519 942
[©] 111 sposbb

21 Rezystancja uziemienia pojedynczej anody 29) 660 660 660
Rual [Q]

22. |Wymagana ilos¢ anod N, | sposéb (30) 190 9 1

23. | Wymagana ilos¢ anod N, 11 sposob (30) 1

24. | Wymagana ilos¢ anod N, 111 sposéb (30) 139 13 1

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze dla zatozonego przypadku, w ktérym wystepu-
je jeden zastepczy defekt izolacji (11 sposdb), jakas ochrone katodowa mozna uzyskac jedynie
w przypadku powtoki 0 reo = 10° Qm? i to przy zatozeniu, ze gestosé pradu polaryzacji je
odnoszona do odstonietej powierzchni metalowej nie bedzie wigksza niz 5 mA/m? (wigkszej
gestosci nie uda sig uzyskac).

Jesli przyjmie sie, ze wystepuje wiele defektow izolacji, kazdy o srednicy Dgey = 10 cm,
to skuteczna ochrone katodowa (prowadzaca do potencjatow polaryzacji w defektach Ep < -
0,65 ) uzyska sie dla kazdego z rozpatrywanych poziomOw izolacji rurociagu, dla przyjetej
gestosci pradu jo = 10 mA/m?. Dla poziomu izolacji reo = 10° Qm? wystepowaé bedzie 178
takich defektéw, a w celu ochrony katodowej niezbedne bedzie zainstalowanie ponad 139
anod. Dla poziomu izolacji reo = 107 Qm? wystepowaé beda 2 takie defekty, a w celu ochrony
katodowej niezbedne bedzie zainstalowanie 1 anody.

Tablica 2. Podsumowanie wynikéw uzyskanych metoda |

Lp. Parametr/wielkos¢ Zaleznosé ool Fco2 Fcos
10°om’ | 10°0m’ | 10" om®

1 Rezystancja uziemienia (przejscia) konstrukcji 56,0 560 5600
Ruk [Q]

2. Zapotrzebowanie pradu ochrony I [A] | sposob (14) 0,014 0,0013 | 0,00011

3. Wymagan@ rezystancja uziomu anodowego Ry, 28) 3,48 747 2348
[Q] | sposbb

4. Wymagana ilo$¢ anod N, | sposéb (30) 190 9 1
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Tablica 3. Podsumowanie wynikow uzyskanych metoda 11, w ktorej zaktada sie wystepowanie jednego
zastepczego defektu

Lp. Parametr/wielkosé Zalezno$é 2°°1 . ECOZ , 2003 ,
10°Qm” | 10°Qm“ | 10" Qm
1 Rezystancja uziemienia (przejscia) konstrukcji 56,0 560 5600
Ruk [Q] _ _
2 Oszacozwana pO\{werzchnla zastgpczego defektu 22) 250 2,46 0,02
Sget [M?] 11 sposob
Zapotrzebowanie pradu ochrony Iy [A]
3 | dla gestosci jp = 0,005 A/m? 11 sposdb (23) 1.25 0,012 0,0001
Wymagana rezystancja uziomu anodowego Ry, Brak mozliwosci
4. [Q] 11 spos6b (28) ochrony 2904
S . Brak mozliwosci
5. | Wymagana ilos¢ anod N, 11 sposéb (30) ochrony 1

Tablica 4. Podsumowanie wynikdw uzyskanych metoda I11, w ktorej zaktada si¢ wystepowanie wielu
defektow izolacji o srednicy Dget

. - ., lco1 fcoz cos
Lp. Parametr/wielkos¢ Zaleznosé 105 om? | 10° om? | 107 on?
1 Se:%/gszt]anCJa uziemienia (przejscia) konstrukc;ji 55.96 550.6 5596
ul
2 [Zrz’iOZona srednica pojedynczego defektu Dger 01 01 01
3. | lo$¢ Nger zatozonych defektow o $rednicy Dges (26) 178,5 17,7 1,6
4. |taczna powierzchnia Ny defektow [m?] 27) 1,40 0,139 0,0126
Zapotrzebowanie pradu ochrony Ip [A]
5 dla gestosci jp = 0,01 A/m? 111 sposéb (23) 0,014 0,0014 | 0,00013
6. Wymagana rezystancja uziomu anodowego Ry, 28) 475 51.9 942
[©] 111 sposbb
7. | Wymagana ilos¢ anod N, 111 sposéb (30) 139 13 1

Obliczenia projektowe

Dla rurociagu poprzednio omawianego projektant obliczyt zapotrzebowanie pradu ochro-
ny z iloczynu powierzchni bocznej rurociagu S i zaktadanej gestosci pradu odnoszonej do tej
powierzchni j = 0,02 mA/m?, otrzymujac I, = 35,74 mA (0,03574 A). Tymczasem uzyskanie
takiego pradu dla tego rurociagu nie jest mozliwe w przypadku powlok o reo >10° Qm?
Watpliwe jest przyjmowanie (w obliczeniach) gestosci pradu wiasciwej dla powtok
o prawdopodobnie reo = X-10* Om? w sytuaciji, gdy rurociag w powtoce 3LPE ufozony jest
w gruncie o rezystywnosci 2000 Qm, a inwestor okreslit nastepujace kryterium odbiorowe
izolacji ,,po zasypaniu”: reo > 10° Qm?

Projektant obliczyt prad emitowany przez pojedyncza anode z ilorazu roznicy przyjetego
potencjatu ochrony E, = -0,85 V i potencjatu anody E, = -1,5 V oraz rezystancji przejscia
pojedynczej anody Ra; = 660 Q, otrzymujac I; = 0,98 mA. Nastepnie obliczyt ilos¢ anod N,
z ilorazu zapotrzebowania pradu Ip oraz tak obliczonego pradu pojedynczej anody |, otrzy-
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mujac N, = 37 anod. W obliczeniach pradu projektant pominat rezystancjg przejscia konstruk-
cji. Ponadto watpliwe jest przyjmowanie potencjatowego kryterium ochrony katodowej na
poziomie -0,85 V w przypadku stalowego rurociagu utozonego w gruncie o rezystywnosci
2000 Qm.

Autorzy niniejszej pracy obliczyli dla tego rurociagu, iz, gdy reo = 10° Qm? niezbedna
ilos¢ anod wynosi, w zaleznosci od metody: 9 lub 13, a wigc kilkakrotnie mniej.
W przypadku reo = 107 Qm? wg obliczen autoréw niezbedna ilos¢ anod wynosi 1.

5. Podsumowanie

Projektant obliczyt, przyjmujac gestos¢ pradu ochrony wynikajaca zapewne z poziomu
izolacji rurociagu reo =~ X-10* Qm? iz w celu zapewnienia ochrony katodowej niezbedne
bedzie zamontowanie ok. 37 magnezowych anod galwanicznych. Autorzy niniejszej pracy
z kolei obliczyli, iz w przypadku nawet wyzszego poziomu izolacji rco ~10° Qm? w celu
zapewnienia ochrony zapewniajacej osiagniccie potencjatowego kryterium ochrony tego
rurociagu utozonego w gruncie o rezystywnosci 2000 Qm niezbedne jest zamontowanie stu
kilkudziesieciu anod.

Autorzy niniejszej pracy sa przekonani o prawidtowosci wiasnych obliczen — na podsta-
wie elementarnych praw obliczen obwodow elektrycznych. Zdaniem autoréw, podstawowa
przyczyna rozbieznosci jest nieuwzglednienie przez projektanta w obliczeniach w odpowiedni
sposOb rezystancji przejscia konstrukcji. Sprawa sprowadza sie od obliczenia zastepczego
uktadu przedstawionego na rys. 11. Zaleznosci (28) i (30) sa rezultatem rozwiazania tego
uktadu.

Jesli przyjmie si¢ zatozenie, ze poszczegolne anody nie oddziatywaja na siebie (sa zako-
pane w odpowiednio duzych wzajemnych odlegtosciach), to na podstawie rozwiazania uktadu
otrzymuje sig:

=+ = (31)
N, R
N,=——1e (32)
U R
Ral Ral
U R
I, =—F—1,=% (33)
' Ral ] Ral

Zatem prad |, ptynacy w pojedynczej gatezi anodowej nie jest, jak to liczyt projektant,
ilorazem Up/R, — okresla go zaleznos¢ (33). Uwzgledniajac przyjeta przez projektanta ge-
stos¢ pradu ochrony i wyliczone niezbedne natgzenie pradu polaryzacji Ip (35,7 mA), zasadne
jest przyjecie, iz rezystancja przejscia konstrukcji Ry wynosi 15 Q. Stosujac I, i Ry obliczone
przez projektanta oraz przyjete przez niego zatozenia, na podst. zal. (32) otrzyma si¢ N, = 207
anod, a nie, jak wyliczyt projektant, 37.

57



Na anod
I_C(—)
Ia1 I Ia1 la1
Up Up Up Up
Ip
Ruat Rua Ruat Rua1
Ruk
(Rrn)
O
K

Rys. 11. Zastepczy schemat elektryczny uktadu N, anod galwanicznych przytaczonych do konstrukcji
K, przy zatozeniu, ze poszczeg6lne anody nie oddziatywaja na siebie; Up — sita elektromotoryczna
ogniwa otwartego, pomniejszona o polaryzacje, Ry — rezystancja przejscia konstrukcji (inaczej Reo),
Rya1 — rezystancja uziemienia pojedynczej anody, I» — wymagany prad polaryzacji konstrukcji

Autorzy pracy stwierdzaja, iz ochrona katodowa zaprojektowana przez projektanta, reali-
zowana za pomoca 37 anod, bedzie skuteczna dopiero przy poziomach izolacji reo > 10° Qm?,

Przyktad pokazuje, iz co prawda mozliwe jest zrealizowanie ochrony katodowej za po-
moca anod galwanicznych, konstrukcji utozonych w gruntach wysokooporowych, jednakze
taka ochrona katodowa w takich gruntach ma uzasadnienie techniczno - ekonomiczne w
przypadku konstrukcji pokrytych powtokami o rgo > 10° Qm?,

Zdaniem autoréw, w przypadku przedmiotowego, projektowanego rurociagu, po
uwzglednieniu rodzaju powioki izolacyjnej (3LPE) oraz wysokiej rezystywnosci gruntu,
kryterium odbiorowe izolacji ,,po zasypaniu” powinno by¢ nastepujace: reo > 10" Qm?, nato-
miast obliczenia ochrony katodowej powinny by¢ przeprowadzone dla nizszego poziomu
izolacji rco = 10° Qm?, w celu zapewnienia rezerwy na sytuacje awaryjne.

6. Whnioski

1. W przypadku konstrukcji metalowych pokrytych powtokami izolacyjnymi o wysokim
poziomie szczelnosci, w tym utozonych w gruntach o wysokiej rezystywnosci, mozliwe
jest stosowanie ochrony katodowej realizowanej za pomoca anod galwanicznych.

2. Ochrona katodowa za pomoca anod galwanicznych rurociagdw utozonych w gruntach
wysokooporowych ma uzasadnienie techniczno-ekonomiczne w przypadku konstrukcji
pokrytych powtokami 0 reo > 10° Qm?.

3. W ukfadach ochrony katodowej konstrukcji pokrytych powitokami izolacyjnymi
0 wysokim poziomie szczelnosci, w tym realizowanej za pomoca anod galwanicznych,
z reguly najwieksza rezystancja w obwodzie jest rezystancja przejscia (uziemienia) kon-
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strukcji. Ta rezystancja powinna by¢ uwzgledniana w odpowiedni sposob w obliczeniach
ochrony katodowej.

4. Dla ukfadu ochrony katodowej konstrukcji pokrytej powtoka izolacyjna o wysokim po-
ziomie szczelnosci, realizowanej za pomoca anod galwanicznych, okreslone sa: minimal-
ny (maksymalnie ujemny), mozliwy do osiagniecia, potencjat zataczeniowy konstrukcji
i maksymalny, graniczny, mozliwy do osiagniecia prad polaryzacji.

5. Okreslajac wymagane natezenie pradu polaryzacji nalezy mie¢ na uwadze, czy jest ono
osiagalne w ukfadzie ochrony. Zakfadana gestos¢ pradu ochrony i sam prad ochrony po-
winny by¢ adekwatne do przyjetego poziomu izolacji konstrukcji.
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