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Streszczenie

Stosowanie bardzo dobrej jakosci powtok izolacyjnych pociaga za soba oprocz korzysci
takze szereg niedogodnosci zwiazanych z eksploatacja. O skutecznosci ochrony przeciwkoro-
zyjnej catego rurociagu moga decydowac warunki, jakie tworza si¢ w pojedynczym defekcie
izolacji. Stad potrzeba stosowania specjalnych technik badawczych, szczegdlnie na odcinkach
gazociagu wielokrotnie krzyzujacego sig z liniami przesytowymi najwyzszych napig¢, ktore
oprocz whasnych oddziatywan moga tez przenosic inne zaktocenia natury elektryczne;j.

Summary

Application of very good quality insulating coatings provides/involves, apart from bene-
fits, many disadvantages related with operation and maintenance of anticorrosion protection
system. Conditions generated by single defects may determine anticorrosion protection effec-
tiveness of whole pipeline. Hence the need to use special techniques of research, especially on
the sections of the pipeline repeatedly crossed with the high voltage transmission lines, which
in addition to their own interactions may also carry other electrical interference nature.
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1. System zabezpieczen przed korozjg

Podstawowe zabezpieczenie przeciwkorozyjne gazociagu tranzytowego stanowi jego ze-
wnetrzna izolacja. Zgodnie ze wsp6tczesnymi wymaganiami rury posiadaja fabrycznie wytla-
czana trojwarstwowa powloke polietylenowa, a armatura izolacje poliuretanowa, tez nano-
szona fabrycznie. Jednostkowa rezystancja powierzchniowa izolacji, mierzona zaréwno po
wybudowaniu gazociagu jak i w kolejnych latach eksploatacji jest na poziomie nie mniejszym
niz:

- 10° @ m? na odcinkach gazociagu niezawierajacych zespotéw zaporowo upusto-

wych,

- 5.10° Q m? na odcinkach zawierajacych ZZU.

Ochrona katodowa jest stosowana jako $rodek wspomagajacy ochrong podstawowsa
i monitorujacy stan jego zabezpieczenia przeciwkorozyjnego. Zgodnie z dokumentacja pro-
jektowa jako kryterium oceny skutecznosci ochrony przeciwkorozyjnej, w zaleznosci od
rezystywnosci gruntu, przyjeto potencjaty - 0,75 + - 0,95 V wolne od sktadowej IR (mierzone
wzgledem elektrody Cu/CuSQ,).

2. Ochrona katodowa gazociaggu

Liniowa czes¢ gazociagu jest galwanicznie podzielona monoblokami izolacyjnymi
na pigciu zespotach podtaczeniowych ttoczni oraz na obu granicach panstwa. Tak utworzone
sekcje gazociagu sa polaryzowane przez niezalezne stacje tworzac autonomiczny system
ochrony katodowej czesci liniowe;j.
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Rys. 1. Ochrona katodowa liniowych i kubaturowych obiektdw gazociagu na terenie RP
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Obiekty kubaturowe, tzn. kazda ttocznia tacznie z jej zespotem podtaczeniowym, sa gal-
wanicznie odizolowane od czesci liniowej gazociagu poprzez monobloki i chronione przez
niezalezny system ochrony katodowej ze stacja ochrony katodowej zlokalizowana na terenie
ttoczni. Kontrola parametrow pracy ochrony katodowej obiektéw liniowych (ZZU, ZPT)
i kubaturowych jest prowadzona metodami cyfrowymi w trybie ,,on-line”.

3. Monitorowanie parametréow ochrony przeciwkorozyjnej

Monitorowanie parametrow pracy systemu ochrony katodowej odbywa si¢ droga SCA-
DA. System ten umozliwia $ledzenie na biezaco parametréw oraz trybéw i stanéw pracy
stacji SOK na poszczeg6inych obiektach i zespotach technologicznych. Zapewnia tez realiza-
cje pomiaréw w trybie automatycznym - w wielu opcjach - stosownie do potrzeb terenowych
ekip pomiarowych. Tym niemniej przyjeto zasade, ze system monitoringu stuzy do kontroli
poprawnosci pracy systemu ochrony katodowej ($ledzenie zmian parametréw i stanéw awa-
ryjnych systemu). Natomiast nastawy parametrow i trybdw pracy stacji realizowane sa tylko
lokalnie, a skutecznos¢ ochrony katodowej jest oceniana na podstawie corocznych pomiaréw
terenowych, realizowanych przez stuzby eksploatacyjne.

4. Przyjete zasady i procedury w eksploatacji ochrony przeciwkorozyjnej
na SGT

Podstawowe pomiary sa realizowane cyklicznie, co roku zgodnie z ustalonymi wczesniej
instrukcjami i harmonogramem.

Interpretacja wynikéw pomiaréw nie zawsze jest jednoznaczna. Wprawdzie opracowano
wiele sposobdéw okreslania potencjatu bez sktadowej IR, lecz nie mozna wskaza¢ jednej uni-
wersalnej i prostej metody, ktéra pozwoli na okreslenie skutecznosci ochrony w defektach.
Szczegolnie jest to istotne dla stref anodowych i katodowych na odcinkach gazociagu ze
stwierdzonym oddziatywaniem pradéw btadzacych i oddziatywan przemienopradowych od
elektroenergetycznych linii przesytowych najwyzszych napiec.

Dlatego tez po okresie trzech lat od zakonczenia budowy, gdy gazociag uzyskat dobry
kontakt z gruntem i ujawnity sie¢ wszystkie istniejace defekty powtoki izolacyjnej gazociagu
opracowano wieloletni program badan weryfikacyjnych obejmujacy nastepujace dziatania:

— przebadanie catego gazociagu z powierzchni ziemi metoda DCVG dla znalezienia
wszystkich defektow powtoki izolacyjnej,

— dokonanie pomiardw weryfikacyjnych dla okreslenia skutecznosci ochrony
w zlokalizowanych defektach,

— dokonanie analizy, ktore ze zlokalizowanych defektdw wymagaja naprawienia izo-
lacji, a ktére moga by¢ okresowo monitorowane przy pomocy zainstalowanych
sond.

W miejscach defektow niekwalifikujacych sie do naprawy, w ktérych skutecznosé
ochrony nie zostata potwierdzona w sposéb jednoznaczny, zastosowano sondy korozyme-
tryczne, ktdre sa stosownym narzedziem do monitorowania szybkosci proceséw korozyjnych
np. na armaturze zaporowej zespotéw technologicznych. Sg one takze odpowiednie do kryte-
riow ochrony okreslonych w normie PN-EN-12954. Z dotychczasowych doniesien [1]
i doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze zachowana jest powtarzalnos¢ parametrow sond
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korozymetrycznych i mimo wielu niedogodnosci moga one by¢ stosowane do kontroli proce-
su korozji na gazociagu.

Nastepne badania gazociagu z powierzchni gruntu o podobnym zakresie beda wyznacza-
ne na odcinkach wykazujacych w standardowych pomiarach eksploatacyjnych pogorszenie
si¢ parametrow powtoki izolacyjnej gazociagu lub pojawieniu si¢ zagrozen powodowanych
obcymi oddziatywaniami natury elektromagnetycznej.

5. Oddziatywania przemiennopradowe od elektroenergetycznych
linii przesytowych

Na skutek oddziatywan elektromagnetycznych pobliskich obiektéw stan skutecznosci
ochrony przeciwkorozyjnej gazociagu nie jest stanem quasi ustalonym. Prady powodowane
tymi oddziatywaniami (zmieniajace sie w czasie) wyptywajac z gazociagu powoduja tworze-
nie sie stref anodowych, a wptywajac powoduja tworzenie sie stref katodowych. Oba te zja-
wiska w rozny sposéb niekorzystnie wptywaja na stan ochrony przeciwkorozyjnej gazociagu.
Daje si¢ je zauwazy¢ na catym odcinku gazociagu Kondratki — Zambréw.

Bialystok

TG Kondratki

Topolany

= Staga transformatorowa WN/SIN
Linia 110 KV,

Linia 220 KV,

+ = Linia 400 KV

—— Gazocigg DN1400

Rys. 2. Schemat pogladowy skrzyzowan przesytowych linii elektroenergetycznych wysokich napigé¢
na odcinku gazociagu Kondratki — Zambrow

Najwigksze oddziatywania linii przesylowych wysokich napig¢ na gazociag obserwuje
si¢ na dwdch okoto dwudziestokilometrowych odcinkach. Jeden z nich znajduje si¢ miedzy
Zambrowem i Rusia Stara, a drugi miedzy Surazem i Topolanami. Wartos¢ tych oddziatywan
mierzone gestoscia pradu wynosity odpowiednio: na pierwszym odcinku ponad 70 A/m? a na
drugim odcinku ponad 50 A/m? — w sytuacji kiedy nie stosowano zadnych srodkéw zapobie-
gajacych skutkom oddziatywan przedmiotowych linii. Po zainstalowaniu urzadzen odprzega-
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jacych sktadowa przemienna, obserwuje si¢ wyrazny spadek gestosci pradu i na wymienio-
nych odcinkach wartosci tego parametru wynosza odpowiednio: 6 A/m? i 23 A/m%.
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Rys. 3. Przykfadowy rozktad potencjatéw zataczeniowych ochrony katodowej na odcinku
gazociagu Kondratki — Zambréw przed zainstalowaniem odgranicznikéw pradu statego
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Rys. 4. Przyktadowy rozktad potencjatow zataczeniowych ochrony katodowej na odcinku
gazociagu Kondratki — Zambréw po zainstalowaniu odgranicznikéw pradu statego
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Wystepujace oddziatywania pradow btadzacych na liniowej czesci gazociagu i zwiazane
z tym watpliwosci przy ocenie skutecznosci ochrony gazociagu obliguje nas do stosowania
technik badawczych, ktére mimo pewnych dylematdw, pozwalaja na zdiagnozowanie nie
tylko stanu izolaciji, ale i stanu $cianek rurociagu. W tym celu, po roku eksploatacji dokonano
sprawdzenia gazociagu od wewnatrz ttokami inteligentnymi, dokumentujac tzw. stan ,,zero-
wy”. Nastepne badania byty przeprowadzone w roku 2012. Analiza wynikéw badan zareje-
strowanych przez ttok magnetyczny oraz badan $cianki rury po odstonigciu gazociagu jedno-
znacznie wykluczyly istnienie defektow korozyjnych.

6. Thumienie skutkéw oddziatywan linii wysokich napie¢ na gazociag

W badaniach uwzgledniono 80 km odcinka ze 126 km gazociagu taczacego ttocznie ga-
zu. Trasa omawianego odcinka gazociagu krzyzuje sie cztery razy z liniami elektroenerge-
tycznymi, a sumaryczna dtugos¢ zblizen wynosi okolo 4,3 km. Znaczna cze$¢ gazociagu
utozona jest w gruntach o rezystywnosci ponizej 30 Qm. Na podstawie wynikéw pomiarow
gestosci pradu stwierdzono zagrozenie korozja przemiennopradowa ze wzgledu na przekro-
czone kryterium 30 A/m?.

Badajac zagrozenie korozyjne wykonano kilka serii pomiaréw majacych na celu wybor
metody ograniczajacej skutki indukcyjnego oddziatywania linii WN na gazociag. Podczas
pomiaréw mierzono gesto$é pradu przemiennego na przenosnej elektrodzie symulujacej de-
fekt izolacji o powierzchni 1 cm?, wbijanej w grunt nad gazociagiem oraz napiecie przemien-
ne migdzy gazociagiem a ziemia odlegta, gdzie elektrode stanowita stalowa szpilka. Kazdora-
zowo mierzono roéwniez rezystancje uziemienia elektrody przenosnej zawsze umieszczanej
w tym samym miejscu. W kolejnych pomiarach nie odnotowano wigkszych odchytek warto-
§ci rezystancji niz 10%. Nie korzystano z zamontowanych wczesniej statych elektrod symulu-
jacych z uwagi na bardzo zr6znicowane daty ich montazu oraz z tego wzgledu, ze wiekszos¢
tych elektrod pokryta jest osadami katodowymi a rezystancja uziemienia czesci z nich prze-
kracza 20 kQ.

W tabeli 1 zestawiono wyniki z czterech serii pomiardw.

Whyniki pierwszej serii pomiaréw sa zobrazowaniem stanu oddziatywania linii WN bez
stosowania jakichkolwiek srodkow zapobiegajacych skutkom tych oddziatywan. Zagrozenie
przemiennopradowe rozktadato si¢ praktycznie wzdtuz catego odcinka. Zarejestrowane na-
piccia zawieraty si¢ w granicach od 1,0 do 4,7 V.

Pierwszym srodkiem, jaki zastosowano w celu zmniejszenia wptywu indukowanych na-
pie¢ przemiennych, byty kondensatory. Zamontowano je w punktach P/O i P/OP, tam gdzie
byt naturalny dostep do uziomoéw. Wszystkie punkty na tym odcinku posiadaty sprawne
uziemienia o wartosci rezystancji nieprzekraczajacej 10 Q. W celu odprowadzenia zainduko-
wanych pradéw uzyto kondensatorow elektrolitycznych o pojemnosci 10 000 pF, napieciu
znamionowym 50 V i rozszerzonym zakresie temperatury pracy od -40 do +85°C. Kondensa-
tory wiaczono miedzy uziom a gazociag przytaczajac ujemny biegun kondensatora do gazo-
ciagu a dodatni do uziomu. Na wykresie (rys. 5.) miejsca zamontowania kondensatoréw za-
znaczono litera ,,C”.
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Tabela 1. Zestawienie danych z wynikami pomiaréw gestosci pradu przemiennego

Data pomiarow Rezystyw-
AP . Rel.sym. LA
Pikietaz | 7 2012 | 04 2013 | 122013 | 04 2014 nos¢ gruntu
A | A | [Am] | (A | (9] [om]

0 16,4 8,5 31 73 809 22,5
7,260 28,7 5,0 2.9 26 892 18,2
9,173 60,9 11,7 32 63 852 20,1

10,496 31,2 10,1 0.0 5,9 1240 49,2
15,644 28,7 138 42 214 711 21,0
23,725 67,9 20,0 41 8,4 865 251
25,992 72,0 44,4 56 12,9 560 195
29,858 57,0 23,9 40 76 826 24,6
39,208 175 171 33 22,4 2850 52,7
52,872 17,2 8,9 145 19,9 1550 48,2
53,397 26,2 16,0 144 18,2 1630 331
53,801 16,9 6.2 12.9 51 1280 45,1
63,669 55,5 218 232 15,8 797 379
83,904 31,4 15,1 114 11,3 640 17,2
srednia 37,7 15,9 76 11,8

maks. 72,0 44,4 232 224

Wyniki drugiej serii pomiarow wykazaty duza skutecznos¢ kondensatoréw w odsprzega-
niu indukowanych napieé¢ przemiennych. Srednia gestosé pradu w symulowanym defekcie
izolacji o powierzchni 1 cm?® spadta o ponad 50%, przy czym pozostato tylko jedno miejsce,
punkt pomiarowy na 26 kilometrze, w ktdrym gesto$¢ pradu przemiennego przekracza
30 A/m? Zastosowanie kondensatoréw spowodowato zmniejszenie gestosci pradu przemien-
nego i mniejszy rozrzut wartosci na catym badanym odcinku gazociagu. Mierzone napigcia
miescity si¢ w przedziale od 0,3 do 3,2 V.

Nastepnym krokiem podjetym przeciw niepozadanym skutkom indukowanych napie¢
przemiennych bylo zastosowanie monolitycznych odgranicznikéw pradu statego (SSD) bez
odtaczania kondensatorow. Odgraniczniki pradu statego, sa to przyrzady przepuszczajace
prad przemienny praktycznie od napiecia 0 amplitudzie powyzej zera i blokujace prad staty
do wartosci napigcia w zakresie, np. +/— 2 V, ustalonym jako parametr przyrzadu. Na wykre-
sie (rys. 5) miejsca podtaczenia odgranicznikow pradu statego zaznaczono symbolem ,,SSD”.
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Rozktad gestosci pradu przemiennego wzdtuz gazociggu
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Rys. 5. Wykresy rozktadu gestosci pradu przemiennego
Pomiary wykonano dla:
0 — bez zastosowania jakichkolwiek elementéw odprzegajacych;
C — z zamontowanymi kondensatorami;
SSD+C - z zamontowanymi odgranicznikami pradu statego i kondensatorami;
SSD -z zamontowanymi odgranicznikami pradu statego.

Odgraniczniki zostaty wiaczone miedzy gazociag a uziom na przedostatnich zespotach
zaporowo-upustowych na obu koncach odcinka. Zastosowanie odgranicznikéw spowodowato
dalsze obnizenie gestosci pradéw mierzonych na przenosnej elektrodzie symulujacej defekt
izolacji 0 powierzchni 1 cm?. Wartosci napiccia przemiennego mierzone we wszystkich punk-
tach odcinka zawieraty sie w granicach 0,7 do 2,5 V. Podwyzszone wartosci gestosci pradu
przemiennego odnotowano w miejscach najwigkszego zblizenia badz krzyzowania sig trasy
gazociagu z liniami WN.

Ostatnia seria pomiaréw zostata przeprowadzona po odtaczeniu kondensatoréw odsprze-
gajacych przy wiaczonych odgranicznikach pradu statego. Odtaczenie kondensatoréw spo-
wodowato podwyzszenie Sredniej gestosci pradu o prawie 50% w poréwnaniu z poprzednia
konfiguracja. Wartosci napiecia przemiennego mierzone miedzy gazociagiem a ziemia odle-
gta zawieraly si¢ w przedziale 0,4 do 2,7 V.

Kazda seria pomiardw byfa uzupetniona dodatkowymi pomiarami, ktorych celem byto
sprawdzenie czy w innych punktach pomiarowych nie wzrosto zagrozenie korozja przemien-
nopradowa po zmianie konfiguracji urzadzen odprzegajacych. W dodatkowych pomiarach nie
odnotowano wzrostu zagrozenia korozyjnego.
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7. Wnioski

1. Zastosowanie elementdw odsprzegajacych (kondensatory i odgraniczniki) w celu
odprowadzenia pradéw przemiennych do ziemi znaczaco przyczynito sie do stabiliza-
cji potencjatdw gazociagu. Stosowanie obu elementow jednoczesnie zwieksza sku-
tecznos¢ dziatania ukfadu.

2. Na przestrzeni ostatniego roku, w wyniku zastosowania uktadéw odsprzegajacych, nie
zanotowano uszkodzen odgromnikéw (90V/20kA) zamontowanych w punktach po-
miarowych tego odcinka. W przeciagu poprzednich lat wymieniano ich okoto 23 %.

3. Na sondach korozymetrycznych, zainstalowanych we wszystkich zlokalizowanych
miejscach zwigkszonych oddziatywan natury elektrycznej nie stwierdzono zagrozen
korozyjnych, a monitorowana szybkos¢ korozji nie przekracza 0,01 mm/rok.

4. Na okres wykonania pomiaréw takich jak DCVG, czy wyznaczenie rezystancji przej-
scia izolacji gazociagu nalezy odtaczy¢ od gazociagu odgraniczniki i kondensatory.
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