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Streszczenie

W referacie przedstawiono problemy zwiazane z ocena oddziatywan pradu przemiennego
na gazociagi chronione katodowo. Przeanalizowano potencjalne zagrozenia korozja wywota-
na pradem przemiennym na przykfadzie gazociagu w izolacji bitumicznej $redniej jakosci,
zlokalizowanego w bliskiej odlegtosci od linii wysokiego napigcia. Zaprezentowano dziatania
podjete w celu zapobiegania skutkom negatywnych oddziatywan linii elektroenergetycznych
na gazociag.

Summary

This paper presents problems regarding the impact assessment of the alternating current
on surface of cathodically protected pipelines. The potential risks of corrosion caused by the
impact of alternating current have been analysed, based on the example of a pipeline situated
near the high-voltage transmission lines, covered with medium quality bituminous insulation.
Preventive actions taken against the negative impact on electric power lines have been pre-
sented.
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1. Wstep

Glownym zrédtem oddziatywan pradu przemiennego na rurociagi podziemne
sa napowietrzne linie wysokiego napiecia (LWN). Prad przemienny przeptywajacy miedzy
stalowym rurociagiem a ziemia moze powodowac¢ istotne zagrozenie korozyjne dla tego ruro-
ciggu oraz stanowi¢ zagrozenie dla jego obstugi. Oddziatywania pradu przemiennego maja
charakter krotkotrwaty lub dlugotrwaty. Krotkotrwate oddziatywania moga wystapi¢
w stanach zaktoceniowych linii elektroenergetycznych. Stwarzaja wowczas zagrozenie pora-
zenia pradem elektrycznym, moga spowodowac¢ uszkodzenia aparatury sterujacej zaworami,
uszkodzi¢ zlacza izolujace itp. Diugotrwate oddziatywania pradu przemiennego sa przede
wszystkim spowodowane indukcyjnym dziataniem linii elektroenergetycznych i zaleza mig-
dzy innymi od obciazenia tych linii, ich usytuowania wzgledem stalowej konstrukcji, rezy-
stywnosci gruntu oraz od dhugosci i stanu pokrycia ochronnego rurociagu. W wyniku induk-
cyjnego dziatania LWN w rurociagu indukuje sie sita elektromotoryczna, ktéra jest przyczyna
przeptywu pradu przemiennego poprzez niezaizolowane elementy rurociagu stykajace sie
z gruntem, w tym poprzez defekty powtoki. Duze gestosci pradu przemiennego moga w okre-
$lonych warunkach wywota¢ w defektach izolacji negatywne skutki korozyjne. Przyblizona
wielkos¢ napiecia przemiennego Uac miedzy rurociagiem i gruntem mozna oceni¢ na pod-
stawie obliczen, znajac parametry i usytuowanie LWN wzgledem rurociagu. Dlatego juz na
etapie projektowania rurociagdw powinno sie przewidywaé zabezpieczenia od negatywnych
oddziatywan spowodowanych pradem przemiennym. Zastosowanie zabezpieczen nie zwalnia
od koniecznosci wykonywania pomiaréw oddziatywan LWN zaréwno po wybudowaniu
rurociagu, jak réwniez w trakcie jego eksploatacji, gdyz obciazenia oraz konfiguracja linii
elektroenergetycznych moga ulega¢ zmianie.

W niniejszym referacie opisano przypadek gazociagu w/c DN400 w izolacji bitumicznej,
poddanego oddziatywaniom pradu przemiennego LWN oraz dziatania stuzb eksploatacyjnych
w celu zapobiegania potencjalnej korozji wywotanej pradem a.c.

2. Kryteria oceny oddziatywan pradu przemiennego

Ryzyko korozji a.c. zalezy przede wszystkim od gestosci pradu przemiennego przeptywa-
jacego pomiedzy rurociagiem a srodowiskiem poprzez defekty w powioce izolacyjnej. Koro-
zja powodowana przez prad przemienny nie zachodzi, jesli gestos¢ pradu przemiennego prze-
ptywajacego pomigdzy odstonigta scianka rurociagu a ziemia jest mniejsza od gestosci kry-
tycznej.

W specyfikacji technicznej PKN - CEN/TS 15280:2008 okreslono kryteria, ktore powin-
no si¢ wzia¢ pod uwage przy ocenie prawdopodobienstwa wystapienia korozji wywotanej
pradem przemiennym, w przypadku rurociagdw chronionych katodowo:

o Wartosc¢ skuteczna napiecia przemiennego pomiedzy rurociagiem a ziemia nie powinna
przekraczac:
— 10V na calej dtugosci rurociagu,
— 4V na odcinkach utozonych w gruntach o rezystywnosci mniejszej niz 25 Qm.

« Potencjaty polaryzacji elektrod symulujacych (potencjaty odtaczeniowe) powinny by¢
bardziej ujemne niz potencjaty ochrony -0,85V lub —-0,95V, ale mozliwie jak najbar-
dziej bliskie tym potencjatom.
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e Wartoé¢ skuteczna gestosci pradu przemiennego j,. na elektrodach symulujacych
o powierzchni 1 cm? nie powinna by¢ wieksza od 30 A/m?
—  jac < 30 AIn? — brak zagrozenia lub niewielkie prawdopodobienstwo korozji,
— 30 ANt < j, <100 A/n? — érednie prawdopodobienstwo korozji,
jac > 100 A/m? — bardzo duze prawdopodobienstwo korozji.

« Potencjat zataczeniowy rurociagu Eon powinien by¢ tak dobrany, by potencjaty pola-
ryzacji (potencjaty odtaczeniowe elektrod symulujacych) byty bardziej ujemne niz po-
tencjaty ochrony, ale mozliwie jak najbardziej bliskie tym potencjatom.

« Prawdopodobienstwo korozji przemiennopradowej mozna oszacowaé na podstawie
stosunku pradu przemiennego do pradu statego, ktore ptyna przez elektrode symuluja-
ca. Jezeli:

- Jacljdc < 5 — prawdopodobienstwo jest mate,

— 5 <jaljge < 10 - istnieje prawdopodobienstwo korozji, nalezy przeprowadzi¢ inne

badania,

= Jacligc > 10 prawdopodobienstwo jest duze.

« Wazna jest znajomos$¢ charakterystyki korozyjnej gruntu.

« Nalezy zwraca¢ uwage na korozje elektrod symulujacych.

W standardach technicznych 1GG [1] i [2], dotyczacych ochrony przed korozja gazocia-
gow, sformutowano bardziej ostre kryterium prawdopodobienstwa korozji wywotanej pradem
przemiennym. Przyjeto, ze zagrozenie nie wystepuje lub jest mato prawdopodobne, gdy war-
tos¢ skuteczna gestosci pradu przemiennego ja. na elektrodach symulujacych o powierzchni
1 cm? bedzie mniejsza od 20 A/m? oraz wartos¢ potencjatu polaryzacji bedzie bardziej ujem-
na od potencjatu ochrony.

Gestos¢ pradu przemiennego mozna réwniez oszacowaé wg zaleznosci dla kotowego de-
fektu izolacji o powierzchni 1 cm?:

. 226-U
Jac = Tac [A/mz] 1)

gdzie:
U, — napigcia przemienne pomigdzy gazociagiem a ziemia odniesienia [V],
p — rezystywnos¢ gleby [Qm],

3. Charakterystyka gazociagu oraz systemu ochrony przed korozja

Gazociag DN400 zostat wybudowany w 1995 roku w miejscu istniejacego gazociagu
DN250, nieposiadajacego ochrony katodowej. Stary gazociag ulegat licznym awariom koro-
zyjnym i podjeto decyzje 0 jego wytaczeniu. Trasa gazociagu przebiega przez tereny inten-
sywnie zagospodarowane rolniczo, na ktérych przewazaja uprawy warzywne. Gleba jest
zyzna, przewazaja grunty nisko- i sredniooporowe, stanowiace duze zagrozenie korozyjne.

Ochrong katodowa gazociagu DN400, o facznej dtugosci okoto 45 km, zaprojektowano
za pomoca stacji ochrony katodowej (SOK) z uziomami poziomymi. Wynikato to z korzyst-
nych warunkdw geologicznych dla tego typu instalacji. Z uwagi na etapowos¢ budowy prze-
widziano 2 instalacje z zewnetrznym zrédtem pradu. SOK1 zostata wybudowana w 10,91 km,
na odcinku gazociagu w izolacji bitumicznej (dtugos¢ odcinka okoto 15 km). SOK2 zostata
zamontowana podczas kolejnego etapu budowy gazociagu i znajduje sie w 27,28 km trasy
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gazociagu (odcinek w izolacji tasmowej PE, o dtugosci okoto 30 km). Odcinki te sa ciagte
elektrycznie, nie przewidziano miedzy nimi separacji elektrycznej. Ztacza izolujace (mono-
bloki) zostaty zainstalowane na poczatku oraz na koncu gazociagu i odseparowuja gazociag
od uziemionych obiektéw gazowniczych. Rezystancja przejscia odcinka gazociagu w izolacji
bitumicznej wynosi okoto 10* Qm?, a rezystancja przejscia gazociagu w izolacji tasmowej PE
ksztattuje si¢ na poziomie 10° Qm? Rezystywnos¢ gruntu na glebokosci utozenia gazociagu,
zmierzona z powierzchni ziemi metoda Wennera, waha si¢ od 18 Qm do 50 Qm. W celu
zapewnienia skutecznej ochrony katodowej gazociagu stacje ochrony katodowej (SOK1
i SOK2) pracowaty przy sumarycznym pradzie okoto 0,55 A. Przy tych parametrach wyj-
sciowych osiagnicto w defektach izolacji potencjaty E |reee bardziej ujemne od -0,95V wzgle-
dem CSE.

Na poczatkowym odcinku o dtugosci okoto 17 km gazociag wielokrotnie krzyzuje sig
i ma przebiegi rownolegte z licznymi liniami elektroenergetycznymi wysokiego napigcia
110 kV, 220 kV i 400 kV. Sa to gtéwne linie przesylowe o duzym obciazeniu pradowym.
Z informacji uzyskanych od operatora PSE obciazalnos¢ max linii 400 kV usytuowanych
rownolegle do gazociagu wynosi 2240 A, a linie 220 kV moga by¢ obciazane pradem
do 1210 A. Na rysunku 1 pokazano przebieg linii WN wzgledem gazociagu, a na rysunku 2
zdjecie obrazujace usytuowanie linii WN, zlokalizowanych w bliskiej odlegtosci od gazociagu.

Rys. 1. Trasa gazociagu w/c DN400 (linia niebieska) i lokalizacja linii
WN 400 kV, 220 kV i 110 kV (linie czerwone)
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Rys. 2. Widok linii WN w terenie zlokalizowanych w bliskiej odlegtosci od gazociagu

Na etapie projektowania gazociagu nie przewidziano zadnych zabezpieczen na okolicz-
nos$¢ zagrozenia korozja a.c., co wynikato prawdopodobnie z braku wiedzy o mozliwosci
wystapienia takiego zagrozenia na gazociagach w izolacji bitumicznej. Pomiary oddziatywan
LWN wykonane w poczatkowym okresie eksploatacji gazociagu doprowadzity do zainstalo-
wania w Kilku punktach pomiarowych urzadzen odprowadzajacych prad przemienny do zie-
mi, sktadajacych sie z baterii kondensatoréw. Poczatkowo udato si¢ ograniczy¢é napiecie
przemienne wyindukowane w gazociagu do wartosci okoto 4 V. Z czasem zmiana obciazenia
sieci i konfiguracji LWN oraz zwiekszajaca sie rezystancja uzioméw spowodowaty, ze urza-
dzenia przestaty spetnia¢ swoja funkcje. W 2010 roku na gazociagu zainstalowano osiem
urzadzen zabezpieczajacych od pradéw przemiennych (UZPP) z odgranicznikami pradu sta-
fego. Odgraniczniki petnia dwojaka funkcje — pozwalaja na odprowadzenie pradu przemien-
nego do ziemi i jednoczesnie stanowia bariere dla pradu statego. Poprzez odgraniczniki gazo-
ciag zostat potaczony z lokalnymi uziomami. Z uwagi na skomplikowana strukture sieci elek-
troenergetycznych, duza zmiennos¢ obciazen oraz planowana rozbudowe LWN, urzadzenia
odprowadzajace prad przemienny zainstalowano we wszystkich miejscach, w ktorych uzy-
skano zgode wihascicieli gruntu na wykonanie uziomdw. Na rysunku 3 pokazano wykres war-
tosci napigcia przemiennego Uac zarejestrowanego w punktach pomiarowych na trasie gazo-
ciagu w latach 2007, 2009 i 2011. Z wykresu wida¢, jak bardzo zmieniato si¢ obciazenie
LWN i w konsekwencji napiecie wyindukowane w gazociagu.
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Rys. 3. Rozktad napiecia Uac w punktach pomiarowych na trasie gazociagu DN400
o dtugosci 45 km, zmierzonego w latach 2007, 2009 i 2011.

4. Eksploatacja zabezpieczen przed korozja

W poczatkach eksploatacji gazociagu pomiary oddziatywan pradu przemiennego byty
wykonywane jako pomiar wartosci chwilowej napiecia, przy okazji pomiarow dla oceny
ochrony katodowej gazociagu. Brak rejestracji napiecia lub krdtko trwajace rejestracje nie
pozwalaty na petna oceng zagrozenia. Z czasem w punktach pomiarowych zainstalowano
elektrody symulujace defekty izolacji o powierzchni 1 cm? ktére pozwolity na pomiar nate-
zenia pradu przemiennego ptynacego miedzy gazociagiem i gruntem. Elektrody symulujace
maja te wade, ze tatwo pokrywaja sie nieprzewodzacymi osadami, ktdre daja fatszywy obraz
rzeczywistej powierzchni stali stykajacej sie z gruntem. W celu umozliwienia oceny skutecz-
nosci ochrony katodowej gazociagu oraz oceny zagrozen spowodowanych korozja od pradu
przemiennego, w 4 punktach pomiarowych na trasie gazociagu zainstalowano czujniki szyb-
kosci korozji oraz zdalny monitoring parametréw a.c. id.c. w punkcie POdXrX 8,4 km,
w ktorym rezystywnos$¢ gruntu wynosi 18 Qm. Raz w ciagu roku, we wszystkich 65 puntach
pomiarowych zlokalizowanych na trasie gazociagu, wykonuje sie¢ pomiar napiecia przemien-
nego Uac migdzy gazociagiem i elektroda odniesienia ustawiona w ziemi dalekiej oraz ziemi
bliskiej. Mierzy sie rdwniez potencjaty odtaczeniowe oraz prady a.c. i d.c. statych i przeno-
s$nych elektrod symulujacych. Wykonuje si¢ pomiary rezystancji przejscia uzioméw UZPP
oraz statych i przenosnych elektrod symulujacych i elektrod odniesienia. Wszystkie wyniki
pomiaréw podlegaja analizie i na ich podstawie ocenia sie skutecznos¢ ochrony przeciwkoro-
zyjnej.

Ocena skutecznosci zabezpieczen przeciwkorozyjnych nie bytaby mozliwa bez znajomo-
Sci lokalizacji i wielkosci defektow izolacji gazociagu. W trakcie badan wykonanych metoda
DCVG ujawniono tacznie 42 defekty izolacji, z ktérych tylko 12 dotyczyto ptaszcza rury.
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Pozostate defekty byty zwiazane ze zle zaizolowana armatura zaporowa, rurami ostonowymi
potaczonymi galwanicznie z gazociagiem lub uszkodzonymi kablami punktéw pomiarowych.
W miejscach wykrytych defektow izolacji pobrano prébki gruntu z gtebokosci posadowienia
gazociagu w celu okreslenia ich pH oraz rezystywnosci. Wyniki pomiaréw rezystywnosci
gruntu wykonane w warunkach laboratoryjnych wykazaty, ze rzeczywista rezystywnos¢ grun-
tu jest ponad dwukrotnie nizsza niz zmierzona metoda Wennera. Na poczatkowym odcinku
zagrozonym korozja spowodowang pradami a.c. rezystywnos¢ gruntu waha sie¢ w przedziale
migdzy 10 Qm i 25 Qm. Informacja ta jest istotna miedzy innymi dla oceny gestosci pradu
a.C. 0szacowanej na podstawie zarejestrowanego napiecia Uac. Ustalono réwniez skiad che-
miczny badanych prébek, charakteryzujacy sie wysoka zawartoscia weglanow (pH miedzy
8,0a8,5).

5. Wptyw oddziatywan pradu przemiennego na polaryzacje gazociagu

Rozkfad potencjatu zataczeniowego Eg,, i wylaczeniowego Eg.s Oraz napigcia prze-
miennego Uac zarejestrowanego w punktach pomiarowych na trasie gazociagu pokazano na
rysunku 4. Wykres przedstawia sytuacje, w ktdrej zostata wytaczona SOK1 w 10,91 km ga-
zociagu i gazociag jest polaryzowany wytacznie przez SOK2 zlokalizowana w 27,28 km trasy
gazociagu. W czasie rejestracji byty zataczone UZPP, a linie elektroenergetyczne WN praco-
waly przy obciazeniu dziennym.
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Rys. 4. Wykres potencjatu gazociagu Eg,, i Egoss Oraz napiecia przemiennego Uac w punktach
pomiarowych na trasie gazociagu (SOK1 — wytaczona, SOK2 — zataczona)

Whphyw linii WN na warto$¢ potencjatu gazociagu mozna zaobserwowaé podczas diugo-
trwatych rejestracji tego potencjatu oraz napigcia Uac migdzy gazociagiem i ziemia daleka
oraz bliska. Kilka przyktad6w takich zdarzen zostato zarejestrowanych w punktach pomiaro-
wych, w ktérych prowadzono 24-godzinny monitoring Ego, i Uac. Wykresy wartosci poten-
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cjatu oraz gestosci pradu przemiennego obliczonego z napigcia Uac w punktach pomiaro-
wych 3,39 km i 8,40 km przedstawiono na rysunkach 5-8.
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Rys. 5. Wykres gestosci pradu jac oraz potencjatu gazociagu Eg,, w punkcie pomiarowym
z UZPP 3,39 km w czasie 24-godzinnej rejestracji (UZPP odtaczone)
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Rys. 6. Wykres gestosci pradu jac oraz potencjatu gazociagu Eg,, w punkcie pomiarowym
z UZPP 3,39km w czasie 24 - godzinnej rejestracji (UZPP zataczone)

118



UZPP 8,40km - urzadzenie zalgczone
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Rys. 8. Wykres gestosci pradu jac oraz potencjatu gazociagu Ego, W punkcie pomiarowym
z UZPP 8,40 km w czasie 72-godzinnej rejestracji (UZPP zataczone)

Na podstawie zarejestrowanych wielkosci wida¢ wptyw oddziatywania pradu przemien-
nego na wartos¢ potencjatu gazociagu. Im wyzsza wartos¢ oddziatywania, tym potencjat staje
si¢ bardziej elektroujemny i odwrotnie. Zjawisko to mozna zaobserwowaé w godzinach noc-
nych, kiedy wptyw linii WN jest najmniejszy. Podobne rejestracje uzyskano w pozostatych
punktach pomiarowych, w ktérych zostaty zamontowane odgraniczniki. Charakterystyczna
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cecha pomiaréw napiecia przemiennego wykonywanych przy zataczonych i wykaczonych
UZPP jest duza rozbiezno$¢ miedzy wartoscia Uac zmierzona do ziemi bliskiej a wartoscia
Uac zmierzona do ziemi odlegtej. Wartosci te moga sie znacznie r6zni¢ od siebie, o czym
trzeba pamietac¢ podczas wykonywania pomiaréw rozktadu napiecia na gazociagu.

Na rysunku 9a przedstawiono wykres srednich dobowych wartosci napigcia Uac zareje-
strowanych w punktach z odgranicznikami przy zataczonych i wytaczonych UZPP, a na rys.
9b wykres ggstosci pradu a.c. obliczony z napigcia wg wzoru (1). Maksymalna wartos¢ na-
piecia Uac Wypada w punkcie 9,43 km trasy gazociagu, zas maksimum gestosci pradu
jacmax Wypada w punkcie 8,40 km, gdzie rezystywnos¢ gruntu wynosi 18 Qm. Analiza zmie-
rzonych wartosci pod réznym katem pozwala unikna¢ btedu w interpretacji zagrozenia koro-
Zja a.c. i ulatwia podjecie decyzji o zainstalowaniu skutecznych zabezpieczen, we whasciwych
miejscach.
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Rys. 9 a). Wykres srednich dobowych wartosci napigcia Uac w punktach z UZPP
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Rys. 9 b). Wykres $rednich dobowych wartosci gestosci pradu jac w punktach z UZPP
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6. Wptyw lokalizacji SOK na rozktad napigcia Uac

W przypadku oddziatywan pradu przemiennego na gazociag nalezy réwniez zwrocié
uwage na usytuowanie stacji ochrony katodowej wzgledem LWN. W przypadku omawianego
gazociagu stwierdzono duza zmiang w rozptywie pradu przemiennego przy zataczonej
i wylaczonej SOK1 znajdujacej sie w 10,91 km trasy gazociagu. Rozktad napiecia Uac
do ziemi dalekiej pokazano na rys. 10. Zmianie ulegfa nie tylko warto$¢ napigcia przemien-
nego, ale rowniez wytaczenie SOK1 okazato sie bardziej korzystne dla polaryzacji katodowej
gazociagu. Prad przemienny indukujac si¢ w gazociagu niekorzystnie wptywat na prace stacji
ochrony katodowej. Zdecydowano si¢ polaryzowaé gazociag korzystajac tylko ze stacji

ochrony katodowej SOK2 znajdujacej si¢ poza zasiegiem oddziatywan pradu przemiennego
w 27,28 km trasy gazociagu.

2 —e—Uac 2013(SOK1on) —m—Uac 2013 (S0K1 off)
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Rys. 10. Rozktad napigcia Uac na gazociagu przy zataczonej i wytaczonej SOK1

7. Obliczenia gestosci pradu przemiennego

Znajomos¢ rezystywnosci gruntu na glebokosci utozenia rurociagu oraz lokalizacji
i wielkos¢ defektdw izolacji jest istotnym czynnikiem do okreslenia zagrozenia pradem a.c.
Na rysunku 11 pokazano wykres gestosci pradu przemiennego jac (Uac) obliczonego z napie-
cia do ziemi dalekiej oraz gestosci pradu przemiennego jac (lac) obliczonego z pradu ptyna-
cego w obwodzie przenosnej elektrody symulujacej o powierzchni 1 cm? ktéra zagtebiano
w gruncie na glebokos¢ 1 m. Wartosci Uac i lac zarejestrowano w punktach pomiarowych,
na odcinku najwiekszych oddziatywan pradu przemiennego, tj. na odcinku okoto 17 km.
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Rys. 11. Rozktad gestosci pradu przemiennego na odcinku gazociagu o df. 17 km

Mozna zauwazyé, ze obliczone gestosci jac w tych samych miejscach pomiarowych réz-
nia sie¢ miedzy soba — raz sa mniejsze raz wigksze. Obydwa pomiary sa obarczone biedami
pomiarowymi. Gestos¢ pradu a.c. obliczona z napigcia Uac wymaga bardzo dobrej znajomo-
Sci rezystywnosci gruntu w sasiedztwie defektow izolacji gazociagu. Pomiar metoda Wennera
daje przyblizona, pozorna wartos¢ rezystywnosci warstwy gruntu. Badania laboratoryjne
prébek gruntu pobranych podczas lokalizacji defektéw izolacji gazociagu wykazaty ponad
dwukrotnie mniejsze wartosci rezystywnosci gleby niz zmierzone z powierzchni gruntu.
W tabeli 1 pokazano obliczone gestosci pradu jac w miejscach zlokalizowanych defektéw
izolacji dla réznych wartosci rezystywnosci gruntu: pozornej i zmierzonej soilboxem. Do
obliczen przyjeto defekty o powierzchni 1 cm?.

Tabela 1. Obliczone gestosci pradu jac w miejscach zlokalizowanych defektéw izolacji

Kilometraz Uac P Jac P rzeifc "
defekw 1 M ™™ iam ™ | (i "fom]” [
3,39 2,1 43,0 111 22,0 21,7
4,54 2,3 39,0 13,6 23,0 23,1
11,86 4,8 42,0 25,8 11,0 98,5
15,85 55 59,1 21,0 18,0 69,1

Pomiar pradu a.c. zarejestrowany na przenosnej elektrodzie symulujacej nie oddaje wa-
runkow, jakie wystepuja w rzeczywistych defektach izolacji. Na powierzchni stali stykajacej
si¢ z gruntem zachodza rozne reakcje chemiczne, ktére moga spowodowaé tworzenie si¢
osadow przewodzacych, stabo przewodzacych lub nieprzewodzacych prad staty i/lub prze-
mienny. Osady te moga by¢ réwniez skutkiem dziatania ochrony katodowej oraz pradu prze-
miennego. Zjawisko to mozna zaobserwowa¢ na elektrodach symulujacych, na state zakopa-

122



nych przy gazociagu i przytaczonych do niego poprzez punkty pomiarowe. Elektrody te
W miare uptywu czasu najczesciej zmniejszaja swoja przewodnosé¢, co objawia sie miedzy
innymi wzrostem ich rezystancji przejscia. W okreslonych warunkach, w miare trwajacej
polaryzacji katodowej, rezystancja uziemienia elektrod symulujacych moze takze obnizy¢ sie
w wyniku zmniejszania rezystywnosci srodowiska przylegtego do elektrody pod wptywem
wtérnych reakcji zwiazanych z polaryzacja katodowa. Wéwczas gestos¢ pradu przemiennego
moze wzrasta¢, zwiekszajac ryzyko korozji a.c. Obliczenie gestosci pradu jac w przypadku
elektrod pokrytych osadami moze prowadzi¢ do blednych wynikéw. Mozna przeszacowaé
lub nie doszacowac rzeczywista wartosc jac.

W przypadku uzyskiwania rozbieznych wynikéw i braku mozliwosci ich rzetelnej oceny
bezpieczniej jest przyjmowa¢ wartosci jac wskazujace na wigksze ryzyko uszkodzen scianki
rury z powodu korozji a.c. oraz podja¢ prébe zmniejszenia negatywnych oddziatywan.

7. Ocena szybkosci korozji za pomoca czujnikéw korozymetrycznych

Najbardziej wiarygodna metoda oceny szybkosci korozji jest korozymetria rezystancyjna.
Na omawianym gazociagu w 2010 roku zostaty zainstalowane cztery czujniki korozyme-
tryczne w 3,39 km, 4,57 km, 8,4 km, 11,86 km. Czujniki sa kontrolowane dwa razy w roku.
Wyniki dwaoch ostatnich pomiaréw zaprezentowano w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw szybkosci korozji za pomoca czujnikéw korozymetrycznych

Lokalizacja Data Ubytek Vkor, Vkory Ru lpkor jac Egon Egir-
czujnika pomiaru [um] [um/rok] [um/rok] [Q] [LA] | [A/mF] V] ['{‘}e]
3,39 km 09.10.13 | 15,710 0,335 1,226 | 11500 | 10 23 -1,76 | -0,98

pgr=43Qm | 05.03.14 | 16,329 1,538 0,526 | 19900 6 29 -1,53 | -0,89
4,57 km 09.10.13 | 99,208 0 0,428 7160 | 20 21 -1,71 | -1,04

pgr=39Qm | 05.03.14 | 97,858 0 0,385 | 11800 | 25 12 -1,47 | -121
8,4 km 09.10.13 | 116,28 61,02 13,250 492 | 30 107 -1,78 | -1,24

Pu=180M | 50314 | 16662 | 1,21 27910 | 604 | 33 | 95 |-142 | -114

11,86 km 09.10.13 | 37,163 2,274 2,683 2740 | 53 33 -1,75 | -1,03

pgr=42Qm | 05.03.14 | 36,977 0 2,181 8220 | 33 25 -1,44 | -1,08

Oznaczenia:

Vkor; — ¢$rednia szybkos¢ korozji w okresie pomiedzy kolejno nastepujacymi po sobie pomiarami,
Vkorr — s$rednia szybkos¢ korozji w okresie od poczatku ekspozycji do daty danego pomiaru,

Lokor — prad staty ptynacy w obwodzie czujnik — gazociag urzadzenia

Ru — rezystancja przejscia wzgledem ziemi elementu korodujacego (eksponowanego) czujnika,
EQon — potencjat zataczeniowy gazociagu,

Egiree  — potencjat bez sktadowej omowej.

Ponadnormatywna szybkos¢ korozji, wieksza od 10 pm/rok, odnotowano na czujniku zainsta-
lowanym w punkcie pomiarowym w 8,4 km. Pozostate czujniki, pomimo zmierzonej gestosci
pradu przekraczajacej 20 A/m?, nie wykazaty niepokojacej korozji. W listopadzie ubiegtego
roku, w zwiazku z zarejestrowana duza szybkoscia korozji czujnika w 8,4 km podczas jego
kilkumiesigcznej ekspozycji w gruncie, zdecydowano si¢ na odkopanie czujnika i sprawdze-
nie przyczyny zjawiska. Powierzchnia czujnika byla skorodowana, co wida¢ na zataczonych
zdjeciach (rys. 12). Nie zostata wyjasniona do konca przyczyna tak gwattownej korozji czuj-
nika. Podejrzewajac w tym udziat nieprawidtowo dziatajacej stacji ochrony katodowej SOK1
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w 10,91 km, zdecydowano si¢ na jej wykaczenie. Nastepny odczyt potwierdzit znaczne obni-
zenie sie szybkosci korozji czujnika. Czujnik zostat ponownie odkopany w maju 2014 roku.
Na jego powierzchni pojawity sie twarde osady, produkty dziatajacej ochrony katodowej (rys.
13). Interpretacja tego przypadku nie jest do konca jednoznaczna, miejsce to bedzie bacznie
obserwowane. Nie jest wykluczone, ze udziat w przyspieszonej korozji czujnika miaty réw-
niez oddziatywania linii elektroenergetycznych pradu przemiennego. W tym czasie w poblizu
gazociagu (w miejscowosci Oktarzew koto Warszawy) trwata budowa i rozruch nowego we-
zka sieci elektroenergetycznej. Konsekwencja przebudowy sieci jest zmiana jej konfiguracji
oraz obciazen. Nowe linie 400 kV tworza korytarz energetyczny Polska — Litwa i ich dalsza
rozbudowa jest przewidziana do 2016 roku.

Rys. 12. Widok stalowej powierzchni czujnika korozymetrycznego o powierzchni 1 cm?
zdemontowanego w listopadzie 2013 roku w punkcie pomiarowym 8,40 km
po stwierdzeniu przyspieszonej korozji

- ‘7‘

Rys. 13. Widok stalowej powierzchni symulujacej czujnika korozymetrycznego o powierzchni 1 cm?
zdemontowanego w maju 2014 roku w punkcie pomiarowym 8,40 km
przed zdjeciem warstwy osadow i po oczyszczeniu powierzchni z osadow
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8. Podsumowanie

Trudnos¢ w ocenie oddziatywan przemiennopradowych na rurociagi podziemne wynika
przede wszystkim ze zmiennosci tych oddziatywan. Pomiary wykonane w porze porannej
moga mie¢ wartosci zupetnie inne w porze wieczornej czy nocnej. Oddziatywania pradéw
przemiennych zmieniaja Sie wraz ze zmiana pory roku i temperatury otoczenia z uwagi na
rozne dopuszczalne obciazenia linii WN.

Ocena oddziatywan pradu przemiennego na podziemne rurociagi chronione katodowo

wymaga analizy wielu informacji majacych wptyw na poprawnos¢ tej oceny, takich jak:

« natezenia i napigcia linii WN zlokalizowanych w bliskiej odlegtosci od rurociagu oraz
ich konfiguracja;

o rodzaj materiatu, z ktorego zbudowany jest rurociag, gtebokos¢ jego utozenia pod po-
wierzchnia gruntu, rodzaj izolacji rurociagu, wielkos¢ defektow izolacji i ich lokalizacja;

« rezystywnosé¢ i pH gruntu na gtebokosci utozenia rurociagu oraz sktad chemiczny gruntu;

« rodzaj oraz usytuowanie zrodet polaryzacji katodowej w stosunku do rurociagu;

e poziom polaryzacji katodowej rurociagu; wartosci pradu d.c. ptynacego w obwodach
elektrod symulujacych i/lub czujnikéw korozymetrycznych, wartosci potencjatdw E,,
i Eirfree ZMierzonych na elektrodach symulujacych/czujnikach korozymetrycznych;

« wielkos¢ oddziatywan przemiennopradowych; wartosci pradu a.c. ptynacego w obwo-
dach elektrod symulujacych i/lub czujnikéw korozymetrycznych, napiecie przemienne
Uac migdzy rurociagiem i gruntem mierzone w stosunku do ziemi dalekiej i bliskiej;

e rezystancja przejscia elektrod symulujacych i/lub czujnikéw korozymetrycznych.
Wszystkie zmierzone wielkosci pradéw, potencjatéw, napie¢ oraz rezystancji nalezy oce-

nia¢ w dhuzszym przedziale czasu, poréwnujac ze soba wartosci archiwalne. Rejestracje po-

winny by¢ wielogodzinne, najlepiej jednoczesne w wielu miejscach pomiarowych. Rozkiad
napiecia wzdiuz gazociagu zmierzony jednego dnia, moze by¢ inny nastepnego dnia. Dopiero
po wykonaniu serii pomiardw w réznym okresie czasu mozna zauwazy¢ utrzymujaca Sig
tendencje. W przypadku oddziatywan przemiennopradowych bardzo przydatny jest zdalny
monitoring napiecia przemiennego Uac oraz pradu lac w obwodzie elektrody symuluja-
cej/czujnika korozymetrycznego. Preferowany sposob oceny szybkosci korozji to wyniki
pomiaréw za pomoca czujnikéw korozymetrycznych. W miejscach gdzie mamy watpliwosci
co do szybkosci korozji nalezy odkopywa¢ elektrody symulujace/czujniki korozymetryczne

i oceniac ich powierzchnie pod katem ewentualnej korozji.

Nie powinno sie lekcewazy¢ oddziatywan linii WN na gazociagi w izolacji bitumicznej,
co zaobserwowano nie tylko na opisanym gazociagu wi/c, ale réwniez na innych gazociagach
0 podobnym poziomie izolacji bitumicznej. Zastosowane odgraniczniki pradu statego znacz-
nie obnizyly napigcia przemienne indukujace si¢ w gazociagu. W 2014 roku przewidziano
poprawe uziemien we wszystkich UZPP zainstalowanych na gazociagu. Wazny jest prawi-
dtowy dobdr uziemien UZPP i ich usytuowanie w stosunku do rurociagu. Nalezy co roku
bada¢ rezystancje uziemien, gdyz z uptywem czasu ulegaja one pogorszeniu. Wraz ze wzro-
stem rezystancji uziemien maleje natezenie pradu a.c. odprowadzanego z gazociagu.
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