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Streszczenie

Z praktyki eksploatacyjnej wynika, iz az okoto 65% awarii Systeméw Monitoringu
Ochrony Katodowej z ogdlnej liczby zgtoszen serwisowych spowodowanych jest oddziaty-
waniem przepie¢ przychodzacych od strony linii zasilania elektroenergetycznego oraz od
strony ukfadéw pomiarowych i wyjsciowych, podtaczonych bezposrednio do chronionej
konstrukcji [1]. W referacie dokonano oceny, w jakim stopniu wptyw na te awarie moze mie¢
narazenie instalacji elektrolitycznej ochrony katodowej gazociagéw stalowych na oddziaty-
wanie wytadowan atmosferycznych oraz przedstawiono krotki przeglad srodkéw zmniejsza-
jacych to zagrozenie.

Summary

Over 65% of Cathodic Protection Monitoring Systems failures within all service reports
are caused by impact of overvoltages which originate from energetic power lines and from
measuring systems, connected directly to protected construction [1]. The paper presents as-
sessment of lightning strikes influence on electrolytic cathodic protection systems of steel gas
pipelines. Review of measures reducing lightning threat is presented.
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1. Wprowadzenie

Ochrona przed korozja zakopanych w gruncie stalowych gazociagéw to zagadnienie nie-
zwykle istotne i ztozone z uwagi na znaczne ryzyko wystapienia korozji pomimo stosowania
srodkéw ochronnych oraz zwiazane z tym zagrozenie dla zycia ludzkiego i lokalnego srodo-
wiska naturalnego. Powszechnie stosowana metoda dla takiej ochrony jest elektrolityczna
ochrona katodowa realizowana na bazie stacji ochrony katodowej (SOK), stanowiacych zr6-
dto pradu statego polaryzujacego odpowiednio stalowe rury gazociagu.

Na skutecznos$¢ dziatania ochrony katodowej gazociagéw przed korozja wptywa wiele
czynnikow, a do grupy gtéwnych nalezy zaliczy¢: ciagtos¢ ochrony w czasie oraz zapewnie-
nie jej odpowiednich parametréw elektrochemicznych. Wszelkie niekontrolowane przerwy
w dziataniu instalacji elektrolitycznej ochrony katodowej obnizaja jej skutecznosé, a jedno-
czesnie podwazaja wiarygodnos¢ przyjetego do stosowania rozwiazania.

2. Przenikanie zaburzen elektromagnetycznych do instalacji ochrony
katodowej gazociagow

Wsréd gtdwnych przyczyn przerw w pracy instalacji ochrony katodowej wymienia sie
btedy eksploatacyjne oraz awarie obwod6w elektrycznych stacji ochrony katodowej spowo-
dowane oddziatywaniem przepig¢ [1]. W tym drugim przypadku chodzi o zaburzenia elek-
tromagnetyczne, ktére przenikaja do urzadzen instalacji ochrony katodowej wszelkimi prze-
wodzacymi drogami, a w tym:

— liniami zasilania elektroenergetycznego (najczesciej 230 V 50 Hz);

— liniami obwodu polaryzujacego (pradowego), potaczonego ujemnym biegunem

z chronionym rurociagiem, ktérego zasadnicze elementy to: Stacja Ochrony Kato-
dowej (SOK) jako zrodto pradu, chroniony gazociag oraz pomocnicza anoda;

— liniami obwodu kontrolnego (napicciowego) z elektroda odniesienia i miliwolto-

mierzem, wiaczonym dla monitorowania wartosci potencjatéw na powierzchni
chronionego gazociagu;

— liniami pomiarowymi, np. korozymetrycznymi;
— przewodami uziemiajacymi obudowy urzadzen ochrony katodowej.

W rozpatrywanym srodowisku elektromagnetycznym gazociagdw gtownym zrodiem za-
burzen elektromagnetycznych sa wytadowania atmosferyczne doziemne, a takze wytadowa-
nia rozwijajace si¢ w chmurach. Wydaje sig, iz znaczenie przepigc taczeniowych pochodza-
cych z linii zasilania elektroenergetycznego w danym przypadku ma wt6rne znaczenie.

Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage na fakt, iz pokrycie powtoka ochronng gazociagéw dla
celéw ochrony katodowej w celu dobrego odizolowania stalowych rur od elektrolitu tworzo-
nego przez glebe w rezultacie skutkuje utworzeniem na ich powierzchni warstwy o duzej
rezystywnosci (>10" Qm) i znacznej wytrzymatosci dielektrycznej (>10 kV/mm). W zwiaz-
ku z tym w przypadku bezposredniego lub posredniego (w wyniku indukcji elektromagne-
tycznej) oddziatywania pradu kanatu piorunowego, energia przepie¢ bedzie przemieszczaé sie
wzdhuz rurociagéw stalowych na znaczne odlegtosci, o ile nie zostanie przekroczona wartos¢
napiecia przebicia izolacji gazociagu.

Majac na uwadze stosowane obecnie zasady oceny zagrozenia piorunowego obiektow [2]
nalezy podkresli¢, iz uwzglednia sig w nich wytacznie wptyw wytadowan doziemnych, jed-
nak w przypadku gazociagow, biorac pod uwage ich znaczne dtugosci, wydaje sie rowniez
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koniecznym uwzglednienie oddziatywania pradéw wytadowan piorunowych rozwijajacych
sie w chmurach, nierzadko na znaczne odlegtosci osiagajace czesto100 km i wiecej. Aktual-
nie brak jednak wypracowanej metodyki oceny tego zagrozenia.

Skupiajac sie na stosowanych zasadach oceny zagrozenia wytadowaniami atmosferycz-
nymi doziemnymi w przypadku obiektow gazowniczych nalezy uwzgledni¢ nastepujace
oddziatywania pioruna z uwagi na miejsce jego uderzenia (rys.1):

— S1: bezposrednie wytadowanie w obiekt (np. w stacje gazowa);

—  S2: wyladowanie w poblizu obiektu;

— S3: bezposrednie wytadowanie w linig¢ ustugowa (okreslenie wg nomenklatury
norm ochrony odgromowej odnoszace si¢ np. do linii zasilania elektroenergetycz-
nego, rurociagow, linii pomiarowych i wszelkich innych linii wykonanych z mate-
riatébw przewodzacych prad elektryczny, ktére docieraja z zewnatrz an teren anali-
zowanego obiektu);

—  S4: wyladowanie w poblizu linii ustugowej.
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Rys. 1. Zagrozenie instalacji ochrony odgromowej wytadowaniami atmosferycznymi
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3. Zagrozenie piorunowe instalacji ochrony katodowej rurociagdéw gazowych

Liczba wytadowan atmosferycznych, ktére moga oddziatywa¢ na obiekt zalezy od $red-
niej rocznej gestosci wytadowan w danym regionie Ng (1/km?/rok), powierzchni zbierania
wyladowan (rozmiarow i charakterystyki obiektu z przytaczonymi liniami ustugowymi)
i charakterystyki otaczajacego $rodowiska (teren miejski/podmiejski/wiejski, obiekt odosob-
niony/otoczony wyzszymi obiektami itp.). Jesli wartos¢ Ng nie jest znana oblicza si¢ ja z
zaleznosci:

Ng=0,1Tp 1)

gdzie: Tp — liczba dni burzowych w danym rejonie w skali jednego roku kalendarzowego,
okreslana na podstawie map izokeraunicznych. W Polsce wartos¢ Ng = 2-3.
Liczbe groznych zdarzen oblicza sie¢ mnozac lokalna gestos¢ wykadowan piorunowych
przez powierzchnig ich zbierania zgodnie z nastepujacymi formutami:
a) na skutek wytadowan w obiekt:
Np = Ng % Ap x Cpx 10;
b) na skutek wytadowan blisko obiektu:
Ny = Ng % Ay x 10°%;
¢) na skutek wytadowan w lini¢ ustugowa:
N = Ng x A_ x C; x Cg xCq % 10-6;
d) na skutek wytadowan w poblizu linii:
N; =Ng x A x C; x Cg xCq x 10-6,

Powierzchnie zbierania wyladowan wyznaczane sa w zaleznosci od wymiar6w geome-
trycznych obiektu oraz od diugosci przychodzacych i wychodzacych linii ustugowych. Zgod-
nie z wymaganiami normy PN-EN 62305-2 [2] do obliczania powierzchni zbierania wytado-
wan bezposrednich trafiajacych w obiekt Ap wykorzystuje si¢ metodg ,,3H”: granica po-
wierzchni zbierania wyznaczana jest w punkcie przeciecia prostej o nachyleniu 1:3 przecho-
dzacej od skrajnych gérnych czesci obiektu z ptaszczyzna posadowienia obiektu. Powierzch-
ni¢ zbierania wyladowan w poblizu obiektu wyznacza si¢ w promieniu 500 m od granic
obiektu (Ay).

Powierzchnia zbierania wyladowan w linie zewnetrzna ograniczona jest bokami prosto-
kata o szerokosci 40 m oraz dtugosci L, i okresla si¢ ja za pomoca wyrazenia

AL = 40 X L|_ (2)

gdzie: L, — to dtugos¢ sekcji linii (jesli nie jest ona znana zakiada sig, ze L, = 1000 m).

Powierzchnia zbierania wytadowan w poblizu linii zewnetrznej ograniczona jest bokami
prostokata o szerokosci 4000 m i dtugosci L, i okreslana jest za pomoca iloczynu

A =4000 x L (3)

z czego nalezy wyciagna¢ wniosek, iz brane sa wyladowania w pasie do 2 km od linii ustu-
gowej.

Istotny wptyw na wartos¢ powierzchni zbierania maja wspdtczynniki korekcyjne C, wy-
stepujace w przedstawionych formutach:

Co — wspotczynnik lokalizacji rowny: 0,25 — gdy rozpatrywany obiekt otoczony wyz-
szymi obiektami; 0,5 — gdy obiekt otoczony jest obiektami o tej samej wysokosci
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lub mniejszymi; 1,0 — gdy w otoczeniu brak innych obiektdw (obiekt odizolowa-
ny), 2,0 — gdy obiekt odizolowany zlokalizowany jest na wzgérzu lub pagérku;

C, — wspotczynnik instalacji linii ustugowej rowny: 1,0 — gdy rozpatrywana linia uto-
zona jest w gruncie, 0,5 — gdy linia poprowadzona jest nad ziemia, 0,01 — gdy li-
nia jest catkowicie zakopana pod uziomem kratowym;

Ce — wspotczynnik srodowiskowy rowny: 1,0 — gdy rozpatrywana linia biegnie w te-
renie wiejskim, 0,5 — gdy lini¢ utozono w terenie podmiejskim, 0,1 — gdy linig
poprowadzono w miescie, 0,01 — gdy linia biegnie w terenie miejskim z wyso-
kimi budynkami;

Cr — wspokczynnik typu linii rowny: 1,0 — dla linii zasilania elektroenergetycznego ni-
skiego napiecia, telekomunikacyjnych, przesytu danych, rurociagéw, 0,2 — dla
linii zasilania elektroenergetycznego wysokiego napigcia z transformatorem
WN/ nn.

Szczegbtowa analiza zagrozenia piorunowego stacji gazowych i zwiazanych z tym ryzyk
pojawita si¢ ostatnio w publikacji Stowarzyszenia Naukowo-Techniczne Inzynieréw i Tech-
nikéw Przemystu Naftowego i Gazowniczego [3]. Analiza ta zostata opracowana jednak na
podstawie zatozen wczesniejszej wersji norm odgromowych.

4. Statystyczna liczba groznych zdarzen w skali roku dla systemu ochrony
katodowej rurociagow stalowych podczas wytadowan atmosferycznych

Dla oceny zagrozenia piorunowego instalacji ochrony katodowej rurociagbw gazowych
ograniczymy si¢ do analizy dwoch przypadkdw przedstawionych na rys.1:

1) SOK jest zlokalizowana na terenie stacji gazowej i stuzy do ochrony jej wewnetrznych
instalacji gazowych (dziatanie SOK na gazociagi magistralne ograniczaja izolacyjne
zkacza na wejsciu rurociagu na teren stacji),

2) SOK jest zlokalizowana na otwartym terenie i stuzy do ochrony gazociagu.

Analizie zostaty poddane nastepujace lokalizacje Stacji Ochrony Katodowej:

Lokalizacjanr 1: Stacja SOK zostala zamontowana w na terenie stacji gazowej
0 wymiarach 2 x 20 x30 m, zasilanie stacji gazowej odbywa sie linia
napowietrzna, obiekt zagrozony wybuchem.

Lokalizacjanr2: Stacja SOK zostala zamontowana w na terenie stacji gazowej jak
wyzej, lecz dodatkowo dla transmisji sygnatéw obok stacji ustawiono
wieze antenowa 0 wysokosci 60 m.

Lokalizacja nr 3: Stacja SOK zostata zlokalizowana na otwartym terenie, a jej zasilanie
odbywa sie linia napowietrzna.

Lokalizacja nr 4: Stacja SOK zostata zlokalizowana na otwartym terenie, a jej zasilanie
odbywa sig linia podziemna.

Obliczenia byty prowadzone przy nastepujacych zatozeniach:

a) lokalna gestos¢ wytadowan piorunowych w rozpatrywanym terenie wynosi:
Ng = 2,5 wytadowania/km?/rok;

b) do wyznaczenia powierzchni zbierania wyladowan bezposrednich przyjmuje si¢ ob-
szar o wymiarach 20 m x 30 m i wysokosci 2 m;

¢) wymiary geometryczne stacji SOK sa pomijalnie mate z punktu widzenia zagrozenia
wytadowaniem bezposrednim;

d) w obiekcie wystepuja strefy zagrozenia wybuchem;
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e)
f)

obiekty oraz linie ustugowe: zasilania elektroenergetycznego, gazociagi i linie po-
miarowe potozone sa w terenie odosobnionym
rozpatruje sie dla uproszczenia, iz z liczby tzw. linii ustugowych wystepujacych
w rozpatrywanej instalacji ochrony katodowej znaczacy — ze wzgledu na diugos¢ —
wphyw na ryzyko uszkodzenia obiektu maja jedynie linie zasilajace i gazociagi, przy
czym:
stacja zasilana jest z napowietrznej linii energetycznej niskiego napigcia (zgodnie
z zaleceniami normy PN_EN 62305-2 przy braku doktadnych danych o dtugosci
linii zaktada sig L = 1000 m);
uwzglednia sie dwa stalowe gazociagi: przychodzacy i odchodzacy (dla kazdego
przyjmuje si¢ Lc = 1000 m);
gazociagi stalowe: zasilajacy stacje¢ i wychodzacy ze stacji sa izolowane od stacji
(a wigc i od uziomu stacji) ze wzgledu na wymogi ochrony katodowej (Rozporza-
dzenie Ministra Gospodarki z dnia 30 lipca 2001 r. w sprawie warunkow technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ sieci gazowe (Dz. U. Nr 97, poz. 1055)), co re-
alizuje sie przez stosowanie ztacz izolujacych dla elektrycznego oddzielenia insta-
lacji gazowych stacji od gazociagu;
dla uproszczenia zaktada si¢ brak innych urzadzen ustugowych (transmisja stanéw
systemow AKPIA odbywa sie droga radiowa za pomoca modemu GSM, a linie:
anodowa, drenazowa i sygnatowe sa pomijalnie krotkie).

W tabelach 1 i 2 przedstawiono wyniki obliczen zagrozenia piorunowego dla kazdej
z czterech omoéwionych wczesniej lokalizacji stacji ochrony odgromowej, ktére — dla tatwiej-
Szego zrozumienia — przedstawiono w dwdch wariantach: jako statystyczna liczbe groznych
zdarzen na rok i jako czgstotliwos¢ wystapienia groznych zdarzen.

Obliczenia pokazuja, iz zagrozenie piorunowe instalacji ochrony katodowej wyraznie za-
lezy od miejsca jej lokalizacji i sposobu zasilania. | tak:
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zagrozenie awariami SOK w wyniku bezposrednich wyfadowan atmosferycznych
w stacje gazowa niska wystepuje raz na 90 lat, zas po zamontowaniu w bezposred-
nim sasiedztwie stacji gazowej wiezy antenowej o wysokosci 60 m nalezy sig¢ ich
spodziewac juz co 4 lata;

zagrozenie wytadowaniami piorunowymi w poblizu wszystkich rozpatrywanych
lokalizacji jest réwne i nalezy si¢ w takich przypadkach spodziewaé zagrozenia
z dos¢ duza czestotliwoscia, bo az co pét roku;

czestotliwosé zagrozen awariami SOK przy wytadowaniach w linig zasilajaca po-
prowadzong trasa napowietrzna wynosi jeden raz na 10 lat dla Lokalizacji
1 + 3, a w przypadku opisanym w Lokalizacji 4; gdzie zaktada si¢ utozenie kabla
zasilajacego w gruncie, takich zdarzen przy bezposrednim wytadowaniu w kabel
zasilajacy mozemy spodziewa¢ 2 razy rzadziej;

spodziewana czestotliwos¢ uszkodzenia SOK w wyniku bezposrednich wytadowan
W gazociag wynosi rowniez jeden raz na 10 lat, jak to ma miejsce dla bezposred-
nich wytadowan w napowietrzna linig zasilania elektroenergetycznego;

czestotliwosé zagrozen awariami SOK przy wytadowaniach w poblizu analizowa-
nych linii ustugowych (zasilajacej i gazowej) jest bardzo duza, gdyz nalezy sig jej
spodziewac nawet 1 raz w miesiacu i jest nieznacznie mniejsza dla SOK zlokali-
zowanego na otwartym terenie, gdy zasilanie odbywa sig linia podziemna.



W tabeli 1 podano réwniez, jakie srodki ochrony, dobrane na podstawie przedsta-
wionych wyliczen, niezbedne sa dla zapewnienia bezpiecznej pracy instalacji ochrony
katodowej, gdzie dla przyktadu: LPS klasy Il — oznacza instalacje odgromowa odpowiada-
jaca 2. poziomowi ochrony odgromowej, a SPD — LPL | — oznacza zesp6t skoordynowanej
ochrony odgromowej dostosowanej do 1. poziomu ochrony odgromowe;j.

Tab. 1. Statystyczna liczba groznych zdarzen na rok

Liczba groznych zdarzen na rok
Zr6dio zagrozenia Lokalizacja Lokalizacja Lokalizacja Lokalizacja
nrl nr2 nr3 nr4
Wytadowania bezposrednie No 0,0111 0,2545 -0 -0
w obiekt
Wytadowania w poblizu N | 2,0885 2,0885 1,9635 1,9635
obiektu
Wytadowania NE 0.1 0,1 0.1 0,05
w linie zasilajaca
Wykadowania w poblizu | \ e 10 10 10 5
linii zasilajacej
Wytadowania w gazociag * | N.® 0,1 0,1 0,1 0,1
Wytadowania w poblizu .
gazociagu * N 10 10 10 10
Wymagane srodki ochrony LPSklasy Il | LPSklasy | [ SPD—-LPLI | SPD—LPL I
SPD—-LPL1 | SPD-LPLI

* uwzglednienie gazociagu przychodzacego i odchodzacego

Tab. 2. Statystyczna czgstotliwos$é wystapienia groznych zdarzen

Czestotliwos¢ wystapienia groznych zdarzen
Zrédto zagrozenia (co jaki czas w latach)
Lokalizacja | Lokalizacja | Lokalizacja | Lokalizacja

nrl nr2 nr3 nr4
Wytadowania bezposrednie No 90.1 3.9 ) )
w obiekt
pyiadowaniawpoblizu 1, 6/12 6/12 6/12 6/12
Wyadowania NE 10 10 10 20
w linie zasilajaca
m’:“;‘;‘;:’l";z::ae JW poblizu 1 e 112 112 112 2112
Wyladowania w gazociag * | N.° 10 10 10 10
Wytadowania w poblizu .
gazociagu * N 1/12 1/12 1/12 1/12

* uwzglednienie gazociagu przychodzacego i odchodzacego
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5. Whnioski

Analiza zagrozenia piorunowego instalacji ochrony katodowej potwierdza wnioski eks-
ploatacyjne [1] o znacznym wkiadzie przepigé przenikajacych do nich od strony chronionych
rurociagdéw i linii zasilania elektroenergetycznego w 0géina liczbe odnotowywanych awarii.

Pomimo okreslonych niedoktadnosci, jakimi charakteryzuje sie metodyka obliczen za-
grozenia piorunowego przyjeta do stosowania w normach odgromowych [2] wnioski
z przeprowadzonej analizy tego zagrozenia dla instalacji ochrony katodowej wyraznie po-
twierdzaja potrzebe stosowania odpowiednich srodkéw ochronnych: instalacji odgromowej,
skutecznych potaczen wyréwnawczych oraz uktaddw ochrony przed przepieciami o parame-
trach odpowiednich do spodziewanego zagrozenia piorunowego. Srodki zabezpieczajace
nalezy dobiera¢ na podstawie obowiazujacych aktualnie przepisdw i norm odgromowych po
przeprowadzeniu kazdorazowo (dla kazdego obiektu) niezbednej do tego celu oceny ryzyka
wystepujacego w obiekcie lub urzadzeniu ustugowym, jakim jest m.in. instalacja ochrony
katodowej wskutek doziemnych wytadowan piorunowych.
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