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Streszczenie

Pomiary rezystancji przejscia sa jednymi z wazniejszych pomiaréw wykonywanych
w celu oceny stanu ochrony przeciwkorozyjnej podziemnych, stalowych rurociagdéw. W arty-
kule przedstawiono podstawy oraz metodykeg pomiarowa wyznaczania rezystancji przejscia
rurociagow i ich odcinkdw. Wskazano wiasciwe techniki wykonywania pomiardw w przy-
padku rurociagdw pokrytych powtokami o wysokim stopniu szczelnosci, rurociagdéw krétkich
i rurociagéw pokrytych powtoka szczelna, bezdefektowa. Przedstawiono przyktady typowych
btedéw w wykonawstwie punktéw pomiarowych oraz metody pomiarowe pozwalajace na
wykrycie tych btedow. Niniejszy artykut pomyslany jest jako materiat szkoleniowy dla kur-
sow certyfikacyjnych personelu ochrony katodowej drugiego stopnia.

Summary

Measurements of structures to soil resistance (coating resistances) are one of the most
important ones taken in order to asses the condition of anticorrosion protection of under-
ground steel pipelines. This article shows the basics and measurements methodic of setting
of coating resistances of pipelines as well as their segments. Correct techniques of meas-
urements have been specified for: tight insulation coated pipelines, short pipelines and
pipelines with tight and defectless/flawless coating. Examples of typical mistakes in the
constructions of test stations have been given as well as measurement methods that help to
identify these mistakes. This paper is meant as a basis for training courses for second grade
staff certification.
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1. Wstep

Pomiary rezystancji przejscia podziemnych, metalowych rurociagéw izolowanych obec-
nie sa bardzo waznym faktorem w badaniach ochrony przeciwkorozyjnej — z roli pomiaréw
pomocniczych ewoluowaty do roli pomiaréw wazkich, a niekiedy — kluczowych. Zwlaszcza
w przypadku rurociagdw pokrytych powtokami o wysokim poziomie szczelnosci, wyniki
tych pomiaréw dostarczaja waznych, pierwszoplanowych informacji.

Rezystancja przejscia rurociagu jest zalezna od jego zewnetrznej powierzchni bocznej,
rodzaju powtoki izolacyjnej (rodzaju materiatu powtoki, rezystywnosci tego materiatu i gru-
bosci), wielkosci powierzchni odstonietej rurociagu, stykajacej sie z otaczajacym srodowi-
skiem elektrolitycznym oraz od rezystywnosci tego srodowiska.

W przypadku odcinkéw i catych rurociagéw o dtugosciach mniejszych od dtugosci cha-
rakterystycznej, rezystancja przejscia rurociagu/powtoki Reo jest wypadkowa rezystancja
rownolegtego potaczenia zastepczej rezystancji przejscia (uziemienia) w defektach izolacji
Reer | rezystancji przejscia powtoki bez defektow Reoo:

R S 1)
Reo Rdef Reoo

gdzie:
Reco — rezystancja przejscia odcinka rurociagu,
Rief — wypadkowa (zastepcza) rezystancja przejscia w defektach powtoki,
Recoo  —rezystancja przejscia powtoki bez defektow.
Zatem
R, = Reoo X Rt 2)
Rooo + R

Biorac pod uwage, ze rezystancja przejscia w defektach powtoki Ry jest wypadkowa
rownolegtego potaczenia rezystancji przejscia (uziemienia) w poszczegdlnych defektach
powtoKi Ryefi, @ Reoo jest 0 wiele rzeddw wielkosci wigksza niz Ry, to w rezultacie rezystan-
cja przejscia odcinka rurociagu pokrytego powtoka z nieszczelnosciami (defektami) jest wy-
padkowa rezystancja rownolegtego potaczenia rezystancji uziemien poszczegdlnych defek-
tow wg zaleznosci:

1 1 3)

Ro %R

gdzie:
Rco - rezystancja przejscia odcinka rurociagu,
Reeri  — rezystancja przejscia i-tego defektu powtoki.

Zatem rezystancja przejscia odcinka rurociagu zalezy przede wszystkim ilosci i wielkosci
defektow (nieciagtosci) w powtoce izolacyjnej.

Wyniki pomiaréw rezystancji lub jednostkowych rezystancji przejscia wykorzystuje sie w:
e ocenach powltok izolacyjnych rurociagdw ,,po zasypaniu” (im wigksza jest taczna po-

wierzchnia odstonigta rurociagu, stykajaca si¢ ze srodowiskiem elektrolitycznym, tym
mniejsza jest rezystancja przejscia);
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e monitorowaniu ingerencji stron trzecich, naruszajacych powtoke izolacyjna rurociagu
(powstanie nowej nieciagtosci w powtoce powoduje zmniejszenie rezystancji przejscia
odcinka, a czasami — catego rurociagu);

e ocenach skutecznosci ochrony katodowej rurociagéw zaizolowanych powtokami
0 wysokim poziomie szczelnosci (zasady tej metody podano w [1]);

e ocenach skutecznosci ochrony przeciwkorozyjnej opartej na bezdefektowych powio-
kach izolacyjnych.

Tzw. powierzchniowa jednostkowa rezystancja przejscia rco jest Srednia rezystancja
przejscia powierzchni rurociagu o wielkosci jednostki, np. 1 m? uwzgledniajaca wystepowa-
nie defektow izolacji:

frco=Rco xS 4
gdzie:
Rco - rezystancja przejscia odcinka/rurociagu wg zat. (1) w [2],
S — zewnetrzna powierzchnia boczna ocenianego odcinka/rurociagu w [m?].

Przyjmuje sie, ze w przypadku rurociagéw pokrytych powtokami PE i PP reo > 10° Qm?
jest wyznacznikem bezdefektowosci powtoki odcinka rurociagu.

W gazownictwie od 1995 r. przepisy panstwowe - kolejne rozporzadzenia, w tym aktual-
nie obowiazujace [2], w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ sieci
gazowe i ich usytuowanie wymagaja, aby w dokumentacji projektowej stalowego gazociagu
okresla¢ wymagana jednostkowa rezystancje przejscia i aby ,,po zasypaniu” dokona¢ pomiaru
tej rezystancji w celu sprawdzenia, czy wymagane kryterium zostato spetnione.

2. Wyznaczanie rezystancji przejscia pododcinka dtuzszego rurociagu

Aby wyznaczanie rezystancji przejscia pododcinkéw dtuzszego rurociagu, zespolonego
i zasypanego, byto mozliwe, rurociag powinien by¢ wyposazony w tzw. pradowe punkty
pomiarowe Pls. Punkt pradowy umozliwia posrednie wyznaczenie natezenia pradu ptynacego
w rurociagu w miejscu, w ktorym taki punkt jest zamontowany (rys. 1).

(2-3)D L=19-99m

[=cUz-» 4 /1

Rys. 1. Punkt pomiarowy PISE; 1 — rurociag, 2 — kable punktu pomiarowego,
3 — stupek/szafka potaczeniowa, 4 — stata, zakopana elektroda odniesienia
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Natezenie pradu ptynacego w punkcie n wyznacza si¢ z zaleznosci:

l,=cxU, (5)
gdzie:
In — natgzenie pradu ptynacego w rurociagu w punkcie n,
U, — spadek napigcia w rurociagu zmierzony w punkcie pomigdzy punktami 3 a 2,
¢ - przewodnos¢ odcinka pomiarowego spadku napigcia pomigdzy punktami 3 a 2.
Spadek napigcia U, okresla si¢ jako roznicg pomiedzy spadkiem U,,, zmierzonym
w punkcie n przy zataczonym i spadkiem U, zmierzonym bezposrednio po wytaczeniu pradu:

UnZUnon _Unoff (6)
Tak wyznaczony spadek napiecia U, nazywany jest spadkiem réznicowym.

Aby wyznaczy¢ przewodnosé odcinka pomiarowego w punkcie Pls, pomiedzy przewo-
dami zewnetrznymi - drenazowymi (1 i 4) punktu przytacza sie przenosne zrodio pradu
o stabilnym natezeniu pradu wyjsciowego, np. ok. 1 A. Zrodtem pradu moze byé np. zasilacz
pracujacy w trybie galwanostatycznym (zasilany z agregatu przenosnego, akumulatora lub
przetwornicy) lub sam akumulator o dostatecznie duzej pojemnosci, potaczony szeregowo
z rezystorem o odpowiednio dobranej rezystancji. Natezenie pradu wyjsciowego |5 nalezy
mierzy¢ za pomoca amperomierza lub miernika cegowego pradu statego. Pomiedzy przewo-
dami wewnetrznymi — pomiarowymi (3 — 2) wykonuje si¢ za pomoca miliwoltomierza po-
miar spadku napiecia U w rurociagu wywotany przeptywem zadanego pradu skalowania Is.
W celu wyeliminowania ewentualnych spadkéw napigcia, ktore moga zaktdca¢ pomiar, np.
pochodzacych od innych pradéw ptynacych rurociagiem, zrddto pradu skalowania nalezy
cyklicznie wylaczaé i zatacza¢. Przewodno$¢ wzdtuzna odcinka pomiaru spadku napiecia
W rurociagu wyznacza sie ze wzoru;

I
c=——S 7
U on U off
gdzie:
c — przewodnos¢ odcinka pomiarowego rurociagu,
s — natezenie pradu probierczego skalowania,

Uon — spadek napigcia w rurociagu mierzony pomigdzy punktami 3 i 2 przy zataczonym
pradzie skalowania,

U — Spadek napiecia w rurociagu mierzony pomiedzy punktami 3 i 2 po wytaczeniu
pradu skalowania.

Rezystancje przejscia pododcinkéw mozna wyznacza¢ na podstawie pomiardw tereno-
wych lub, jesli zrodta pradu i punkty pomiarowe sa odpowiednio wyposazone — ha podstawie
pomiaréw zdalnych. Idee wyznaczania rezystancji przejscia pododcinka rurociagu pomiedzy
punktami n i n+1 przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Idea zdalnych pomiardw rezystancji przejscia odcinkéw rurociagu wyznaczonych
przez punkty PISE; 1 — rurociag, 2 — zrodto pradu polaryzacji zdalnie sterowane, 3 — punkty PISE
z urzadzeniami zdalnych pomiardw spadkéw napiecia w rurociagu, 4 — ztacza izolujace

Pobdr pradu Al -n.q przez pododcinek n + n+1 (rys. 2) okre$la si¢ z zaleznosci:

Al nen+l — In - In+1 (8)

Jesli zrédto pradu polaryzacji I rurociagu przytaczone byloby pomiedzy punktami n
i n+1(rys. 4), to pobor pradu Al .1 przez pododcinek n + n+ 1 okreslataby zaleznos¢:

Aln%n+l:|P_(|n+|n+l) )
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Rys. 4. Zrédho pradu polaryzacji katodowej rurociagu przytaczone pomiedzy punktami PISE n i n+1;
1 - rurociag, 2 — zrédto pradu polaryzacji zdalnie sterowane, 3 — punkty PISE z urzadzeniami
zdalnych pomiaréw spadkdw napiecia w rurociagu, 4 — ztacza izolujace

Rezystancj¢ powtoki (przejscia) Reoonne1 pododcinka rurociagu pomigdzy punktami n
i n+1 wyznacza si¢ z zaleznosci:

‘(Eonn - Eoffn )+ (Eonn+1 - Eoffmll
2% Al

(10)

RCOn+n+l =

n+n+1
gdzie:

EOni — potencjat zataczeniowy w punkcie pomiarowym (n lub n+ 1),

EOffi — potencjat wytaczeniowy w punkcie pomiarowym (n lub n+1),
In-ne1 — Natezenie pradu polaryzacji katodowej pobieranego przez pododcinek n+n+1.

W przypadku rurociagdw pokrytych powtokami izolujacymi o wysokim poziomie
szczelnosci, dla ktorych rozkiad ich potencjatu zataczeniowego wzdtuz dtugosci jest ekwipo-
tencjalny, wystarczajacy jest pomiar potencjatow (zataczeniowego i wytaczeniowego)
w jednym punkcie i. Rezystancje przejscia pododcinka rurociagu pomigdzy punktami ni n+1
mozna wowczas wyznaczy¢ z zaleznosci:

(Eoni - Eo :
RCOn+n+1 = ‘ Al n+n+lﬁ X (11)
lub:
(IR)s
=73 12
On+n+1 Al - ( )

gdzie (IR)s jest srednia sktadowa omowa potencjatu zataczeniowego.
Natezenie pradu ,,normalnej” (roboczej) polaryzacji katodowej, ptynacego w rurociagu
pokrytym powtoka izolacyjna o wysokim poziomie szczelnosci, jest znikome. Wowczas
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wykonanie pomiardw rdznicowych spadkéw napieé¢, spowodowanych przez taki prad, jest
praktycznie niewykonalne. Dlatego w przypadku takich rurociagébw w celu wyznaczenia
rezystancji przejscia nalezy zastosowa¢ impulsowa polaryzacje probiercza znaczaco zwiek-
szonym pradem (w impulsie) o odpowiednio dobranym cyklu on/off; czas zataczenia impulsu
pradu powinien by¢ minimalny, a czas wytaczenia off wielokrotnie, np. dwudziestokrotnie,
dhuzszy. Niezbedne jest stosowanie zwigkszonego pradu w impulsie, aby spadki napie¢ byty
mierzalne i aby mozliwe bylo okreslenie uptywnosci pradu na pododcinkach rurociagu,
z drugiej strony — impulsy zwigkszonego pradu musza by¢ krétkotrwate, aby nie spowodowaé
szkod — degradacji stali i powtoki rurociagu.

Przyktad 1. Odcinek rurociagu o $rednicy zew. Dz = 0,711 m i dhugosci L = 2000 m,
wydzielony przez kolejne punkty Pls, pokryty jest powtoka 3LPE o jednostkowej, po-
wierzchniowej rezystancji przejscia reo =~ 3x10” Qm?. Rezystancja przejécia takiego odcinka
wynosi Reo = 6715 Q.. Aby ,,wymusi¢” na tym odcinku uptywnos¢ pradu o natezeniu wiek-
szym niz 1 mA, nalezy ,,przytozy¢” do rurociagu potencjat zataczeniowy o sktadowej omo-
wej (w impulsie) wigkszej niz 6,7 V.

O doktadnosci i wiarygodnosci wyznaczenia rezystancji przejscia decyduje wiele czynni-
kéw, przede wszystkim dobdr odpowiednich parametrow cyklu impulsowego pradu pro-
bierczego, wykonanie prawidtowych pomiaréw réznicowych spadkéw napigé¢ U w rurociagu
oraz skfadowej (IR) podczas impulsowej polaryzacji probierczej, a takze prawidtowe wyzna-
czenia w poszczeg6lnych punktach przewodnosci (statych skalowania) ¢ stanowisk pomiaro-
wych spadkdw napie¢. Z powodu wystepowania réznych zaktocen, np. nawet niewielkich
pradow btadzacych z odleghtych Zrodet, ptynacych w rurociagu, zaktocajacych spadki napiec¢
w tym rurociagu, czesto niezbedne jest wykonywanie w odpowiednich przedziatach czasu
w poszczegdlnych punktach pomiarowych rejestracji mierzonych wielkosci i zastosowanie
obrébki statystycznej w celu wiarygodnego wyznaczenia tych parametrow.

Przewodnosci (state skalowania) c stanowisk pradowych ulegaja zauwazalnym, istotnym
zmianom wskutek zmian temperatury rurociagdw z réznych powoddéw. Przewodnosci te
powinny by¢ aktualizowane.

Przyktad 2. Temperaturowy wspdtczynnik rezystanciji dla stali wynosi 3,3x10%/K. Prze-
wodnos¢ stanowiska pomiarowego w pewnym punkcie Pls wynosi 2 mA/uV. Wzrost tempe-
ratur rurociagu o 5K spowoduje zmniejszenie przewodnosci do 1,9675 mA/uV.

Kazdy z powyzszych aspektdw jest ztozony i mégtby by¢ przedmiotem odrebnego opra-
cowania.

Jednakze jesli nawet zastosuje si¢ whasciwa technike pomiarowa, uzyskane wyniki beda
niewiarygodne, jesli punkty pradowe Pls beda niewtasciwie wykonane.

W punkcie pradowym Pls izolacja rurociagu na odcinku ,,0bjetym” tym punktem musi
by¢ szczelna. Kolejnosé przytaczenia poszczegdlnych kabli do rurociagu musi by¢ okreslona i
zgodna ze stanem faktycznym, a izolacja kabli, szczegdlnie tych ,,wewngtrznych”, stuzacych
do pomiaréw spadkow napie¢, musi by¢ bezwzglednie szczelna. Jesli te warunki nie beda
spetnione, to zmierzone réznicowe spadki napig¢, a tym samym wyznaczone natgzenia pradu
wg zal. (5), beda btedne co do wartosci bezwzglednej i/lub co do znaku (kierunku). W konse-
kwencji wyznaczone rezystancje przejscia pododcinkéw wg zal. (10) lub (12) réwniez beda
btedne.

W rezultacie moze dochodzi¢ do sytuacji, gdy np. wykonawcy rurociggu zostanie posta-
wiony zarzut, ze kryterium odbiorowe izolacji ,,po zasypaniu” nie jest spetnione, podczas gdy
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bedzie ono w rzeczywistosci osiagnigte — lub odwrotnie. Albo na podstawie takich biednych
wynikéw zostanie dokonana ocena, ze ochrona katodowa pododcinka lub catego rurociagu
jest skuteczna, podczas gdy w rzeczywistosci nie bedzie ona spetniona, lub odwrotnie.
Wphyw uszkodzen izolacji kabli na mierzony w punkcie pomiarowym spadek napiecia przed-
stawiono na rysunku 5.

U
T2 i~. =3 4
o o \,,uﬂ\@Jr S o
A 2 B
UA U3

i 1 2 _,/UC\B 3 14
! = . I —_—
| = = E———

* uszkodzenie izolacji kabla / 1

Rys. 5. Wptyw uszkodzen izolacji kabli na mierzony w punkcie pomiarowym spadek napiecia;
1 - rurociag, 2 — mikrowoltomierz, | — prad ptynacy w rurociagu, 1A — prad wptywajacy do kabla
i rurociagu uszkodzeniem izolacji A, 1B — prad wptywajacy do kabla i rurociagu
uszkodzeniem izolacji B

W przykfadzie przedstawionym na rys. 5 napigcie elektryczne U mierzone mikrowolto-
mierzem pomiedzy zaciskami 3 i 2 rézni sie od rzeczywistego napiecia Uz, W rurociagu po-
migdzy punktami przytaczen kabli 3 i 2:

U =U,,+U,-U, (13)

Jesli w kablach punktu Pls wystepuja uszkodzenia izolacji, to do kabli poprzez te uszko-
dzenia wptywaja sktadowe probierczego (impulsowego) pradu polaryzacji katodowej zasto-
sowanego w badaniach. Na rysunku 5 sa to sktadowe I, i Ig. Skiadowe te ptyna kablami do
rurociagu i wywotuja w kablach spadki napie¢ U, i Ug. Wartosci spadkéw napie¢ w kablach
zaleza od natezenia wplywajacego pradu i rezystancji kabla, czyli od rodzaju i wielkosci
uszkodzenia izolacji, rezystywnosci gruntu, zastosowanego w badaniach potencjatu zatacze-
niowego rurociagu, przekroju kabla i dtugosci odcinka kabla pomiedzy miejscem uszkodzenia
izolacji a punktem przytaczenia do rurociagu. Spadki napie¢ w kablach z uszkodzong izolacja
moga by¢ poréwnywalne ze spadkami napie¢ w rurociagu. Co prawda prady wptywajace do
uszkodzonych kabli i ptynace w tych kablach sa mniejsze, niz prad | ptynacy w rurociagu,
jednakze rezystancja wzdtuzna kabli jest znaczaco wigksza, niz rezystancja odcinka pomia-
rowego rurociagu 3-2.

Przykfad 3. Rezystancja kabla z zyta miedziana o przekroju 4 mm? i o dhugosci 50 m,
wynosi 178 mQ, a rezystancja odcinka pomiarowego rurociagu moze wynosi¢ np. 0,5 mQ.
Prad | o natezeniu 50 mA wywota spadek napigcia w rurociagu Us_, 0 wartosci 25 pV, a prad
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Ig 0 natezeniu zaledwie 50 uA wpltywajacy przez uszkodzenie B wywota spadek napigcia Ug
w kablu o wartosci ok. 9 pV.

Wsréd krajowych wykonawcow ochrony katodowej wystepuje jakis systematyczny pro-
blem z prawidtowym wykonawstwem punktow pradowych. Popetniaja oni wszelkie mozliwe
btedy: uszkodzenia izolacji kabli, btgdne oznaczenia — niegodne z rzeczywista kolejnoscia
kabli lub niezgodne z elementem, do ktdrego sa w rzeczywistosci przytaczone (np. kabel
stanowiska pradowego oznaczony jako przytaczony do rurociagu w rzeczywistosci przyta-
czony jest do rury ostonowej lub do elektrody odniesienia), przypisywanie kabli do niewta-
$ciwego rurociagu w sytuacji, gdy do wspoélnej szafki wprowadzone sa kable od kilku ruro-
ciagow i in. Autorzy w swojej praktyce nagminnie spotykaja sie z tego typu btedami, w tym
z takimi, o ktdrych pisanie wydawatoby si¢ jakas aberracja — w tym popetnianymi przez per-
sonel dysponujacy certyfikatami kompetencji trzeciego stopnia, zazwyczaj uzyskanymi
w Kraju graniczacym z Polska.

13245
droga

T\ ) —

rurociag stalowy
rura oslonowa

* Uszkodzenie izolacji kabla

Rys. 6. Przyktadowe wady wykonawcze punktu PISR, uszkodzenia izolacji kabli
i btedne oznaczenia — przyktad z autopsji

Podczas budowy, po przytaczeniu kabli do rurociagu, przed zasypaniem, powinna zosta¢
zbadana szczelnos¢ ich izolacji poroskopem wysokonapigciowym zaopatrzonym w odpo-
wiednia oczkowa elektrode. Po montazu punktow, przed rozpoczeciem uzytkowania, wszyst-
kie zamontowane na rurociagu punkty pomiardw elektrycznych, w tym szczeg6lnie punkty
Pls, powinny zosta¢ sprawdzone pod wzgledem prawidtowosci wykonania.

Sprawdzanie prawidtowosci wykonania powinno przebiega¢ dwuetapowo. Najpierw po-
winny zosta¢ sprawdzone oznaczenia kabli. W tym celu nalezy wywota¢ przeptyw pradu
W rurociagu o natezeniu co najmniej kilkuset miliamperéw, natomiast potencjat zataczeniowy
powinien by¢ ,.fagodny”, np. na poziomie okoto -1,3 V wzgledem CSE. W tym celu nalezy na
czas badan celowo uziemi¢ rurociag (rys. 7).
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Rys. 7. Ukfad do sprawdzania oznaczen kabli w punktach PlIs; 1 — rurociag, 2 - zrodto pradu
polaryzacji katodowe3j, 3 — monoblok izolujacy, 4 — celowe uziemienie rurociagu,
| — prad probierczy polaryzacji katodowej ptynacy w rurociagu

-5

W poszczeg6lnych punktach Pls dokonuje si¢ pomiaréw rdznicowych spadkéw napieé
pomiedzy zaciskami w stupku/szafce pomiarowej. Sposéb przytaczania mikrowoltomierza
powinien by¢ odpowiedni — biegun (+) miernika powinien by¢ przytaczany do zacisku
0 spodziewanym wyzszym potencjale elektrycznym, z uwzglednieniem Kkierunku pradu
w rurociagu i hipotetycznego prawidtowego wykonania punktu. W sytuacji przedstawionej na
rysunku 7 mierzy sie spadki U,.q, Uz, Ugas. Jesli oznaczenia sa prawidtowe, to wszystkie
zmierzone roznicowe spadki napie¢ beda dodatnie. Ponadto — jesli grubos¢ scianki rurociagu
w obrebie badanego punktu Pls jest jednakowa, to zmierzone spadki U,.; i Uy beda w przy-
blizeniu tyle razy mniejsze od spadku Us ., ile razy dtugos¢ odcinka rurociagu 3-2 jest wigk-
sza od dtugosci 2-1 (4-3).

Nastepnym etapem jest sprawdzanie szczelnosci izolacji kabli. W tym celu nalezy usunaé
uziemienie rurociagu i uruchomi¢ probiercza, impulsowsa polaryzacje katodowsa zwigkszonym
(w impulsie) pradem. W sytuacji przedstawionej na rysunku 7 mierzy si¢ spadki U3, Usy,
Uss Usr. W przypadku prawidtowego wykonania punktu, wszystkie te zmierzone spadki
napie¢ powinny by¢ dodatnie oraz:

U,,=U,,+U 32 T U 4-3 (14)

Jesli te warunki nie beda spetnione, nalezy dodatkowo zmierzy¢ napiecia Us.q i U Ana-
liza kierunkéw i wartosci zmierzonych szesciu réznicowych spadkéw napigcia umozliwia
ustalenie kabli o uszkodzonej izolacji.

Przyktad 4. Stwierdzono prawidtowe oznaczenia kabli i zaciskéw w punktach Pls. Na-
stepnie przeprowadzono pomiary w celu sprawdzenia izolacji kabli. Oznaczenia zaciskow
i kierunek impulsowego pradu probierczego w rurociagu — jak na rys. 1 i 5. W pierwszym
punkcie zmierzono nastepujace réznicowe spadki napie¢: U, = 26 pV, Ugz =1 uV, Usp =
0 pV, Uy1=27 pnV, Uz =26 pV, Ugp =1 pV. Wyniki wskazuja na duze uszkodzenie izolacji
kabla nr 2 w pierwszym punkcie. W drugim punkcie uzyskano: U,1=1 pV, Ugz=-1nV, Uz,
=27 uV, Uy =27 pV, Uz =28 nV, Uyo = 26 pV. Uzyskane wyniki wskazuja, ze w drugim
punkcie uszkodzona jest izolacja kabla nr 3.
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3. Wyznaczanie rezystancji przejscia krétkiego odcinka rurociagu
wydzielonego elektrycznie

Takie pomiary dotycza np. krotkich odcinkéw rurociagéw utozonych bezwykopowo pod
przeszkodami terenowymi (np. technika przecisku), przed przytaczeniem takiego odcinka do
sasiednich. W czasie pomiaréw konce badanego odcinka nie moga styka¢ sie z ziemia, musza
znajdowac sie ,,w powietrzu” i musza by¢ wysuszone, zardwno na zewnetrznej, jak i na we-
wnetrznej powierzchni. Mozliwos¢ potaczenia elektrolitycznego odstonigtego konca ze §ro-
dowiskiem elektrolitycznym powinna by¢ wyeliminowana.

Innym przykiadem krétkiego odcinka rurociagu wydzielonego elektrycznie moze by¢ od-
cinek, na ktérego koncach zamontowano monobloki izolujace. Sekcjonowanie rurociagu
zkaczami izolujacymi i zapewnienie szczelnej (bezdefektowej) powloki izolacyjnej jest jed-
nym ze sposobow zabezpieczenia rurociagu przed zagrozeniem korozja a.c., wywolywanym
przez oddziatywania napowietrznych linii WN.

W praktyce dlugosci wydzielonych elektrycznie odcinkéw rurociagdw, poddawanym
pomiarom rezystancji przejscia, wynosza od kilkunastu do kilku tysiecy metrow.

Rezystancje przejscia Reo krotkiego, wydzielonego elektrycznie odcinka rurociagu wy-
znaczang metoda polaryzacji katodowej okresla si¢ z zal. (15):

Ro = |

(15)
gdzie:

E.,, - potencjat zataczeniowy w dowolnym punkcie odcinka,

E.r — potencjat wytaczeniowy w dowolnym punkcie odcinka,

I — natezenie pradu polaryzacji katodowej pobieranego przez badany odcinek.

Standardowa metoda polaryzacji katodowej w ogélnosci dotyczy odcinkdw, ktorych po-
wioki zawieraja defekty. Jednakze nie jest ona odpowiednia w kazdym przypadku.

Rezystancje przejscia krotkich odcinkéw rurociagéw, nawet tych pokrytych powtokami
izolacyjnymi z defektami, sa duze, rzedu kQ, a nawet MQ, z powodu niewielkich powierzch-
ni bocznych.

Przykfad 5. Odcinek rurociagu o srednicy zew. Dz = 0,2191 m i dtugosci L = 50 m pokryty
jest powtoka 3LPE o jednostkowej, powierzchniowej rezystanciji przejscia reo = 5x10” Qm?.
Rezystancja przejscia takiego odcinka wynosi Reo = 1,45 MQ.

Z tego powodu w pomiarach metoda polaryzacji katodowej nalezy stosowa¢ mierniki po-
tencjatu o ponad standardowych rezystancjach wejsciowych, okoto 100 MQ. W przypadku
stosowania standardowych miernikéw o rezystancjach wejsciowych na poziomie 10 MQ,
nalezy zmierzy¢ natgzenie pradu pobieranego przez gataz elektrody odniesienia i dokonaé¢
korekty natezenia pradu polaryzacji (rys. 8), lub zastosowa¢ odpowiedni ukfad pomiarowy
z prawidtowo mierzonym natezeniem pradu (rys. 9). Bywaja sytuacje (badane rurociagi),
gdzie natezenia pradéw pobieranych przez gatezie elektrod odniesienia, ze standardowymi
woltomierzami, sa wieksze, niz natezenia pradéw polaryzacji.
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Rys. 8. Pomiar natgzenia pradu pobieranego przez gataz elektrody odniesienia w celu skorygowania
natezenia pradu polaryzacji wydzielonego odcinka rurociagu
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Rys. 9. ukfad z poprawnym pomiarem natezenia pradu polaryzacji wydzielonego odcinka rurociagu;
R — badany odcinek rurociagu, EO — elektroda odniesienia ustawiona na ziemi odniesienia,
A - prdbny uziom anodowy
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Kolejnym aspektem jest sprawa pojemnosci elektrycznej badanego odcinka rurociagu.
Podziemne rurociagi pokryte powtokami o wysokim poziomie szczelnosci, zaréwno krétkie,
jak i dhugie, sa swego rodzaju rzeczywistymi kondensatorami cylindrycznymi — w uproszcze-
niu stanowia rownolegte potaczenie pojemnosci C i rezystancji Reo, ktdra to rezystancja jest
wypadkowa rezystancja rownolegtego potaczenia rezystancji powtoki bez defektow i rezy-
stancji uziemienia defektéw (patrz zal. 1).Wystepowanie pojemnosci elektrycznej utrudnia
lub wrecz uniemozliwia wykonanie standardowych pomiaréw potencjatu wytaczeniowego.

Przyktad 6. Odcinek rurociagu o $rednicy zew. Dz = 0,711 m i dhugosci L = 100 m po-
Kryty jest nieszczelna powtoka 3LPE o grubosci d = 0,003 m i o jednostkowej, powierzch-
niowej rezystancji przejscia reo = 5x10° Qm? Rezystancja przejcia takiego odcinka wynosi
Rco = 224 kQ, a pojemnos¢ elektryczna C = 14,8x10” F. Stata czasowa uktadu T = ReoXC
wynosi ok. 0,33 sek. Kondensator, po wytaczeniu pradu polaryzacji, bedzie roztadowywa¢ sie
w czasie dtuzszym, niz 4,605T, a wiec przez okres czasu co hajmniej 1,5 sek.

Jesli w przypadku rurociagu opisanego w przykladzie 6 jego jednostkowa rezystancja
przejscia bytaby na poziomie 108 Qm?, np. 5x10° Qm? to kondensator, jakim jest rurociag
pokryty taka powtoka, roztadowywatby sie przez okres czasu co najmniej 15 sek. Standardo-
we pomiary potencjatu wytaczeniowego w takim przypadku sa hiemozliwe do wykonania.

Przykitad 7. Wykonawca wyznaczat rezystancje przejscia odcinka rurociagu o srednicy
zewn. Dz = 0,711 m i dhugosci L = 35 m metoda polaryzacji katodowej. W protokole z po-
miaréw wyspecyfikowat nastepujace wyniki: I, = 10 pA, E, = -12,84 V, Ei = -9,71 V
i obliczyt rezystancje przejscia Reo = 0,313 MQ. Wykazany potencjat wytaczeniowy o warto-
§ci -9,71 V jest bledny, a rzeczywista rezystancja przejscia jest zdecydowanie wieksza — wy-
nosi ok. 1,16 M, a jednostkowa rezystancja przejscia rco ~ 9,1x10” Qm?.

W przypadku wydzielonych, krétkich odcinkow rurociagéw, pokrytych powtokami
0 najwyzszych stopniach szczelnosci (bezdefektowymi), celowe jest stosowanie w celu zmie-
rzenia rezystancji przejscia - miernikdw izolacji o matych napieciach pomiarowych i odpo-
wiednich zakresach rezystancji.

W badaniach rezystancji przejscia krotkich, wydzielonych elektrycznie odcinkéw ruro-
ciagdw, zaleca si¢ najpierw dokona¢ pomiaru swobodnego potencjatu korozyjnego. Jesli
powtoka izolacyjna bedzie szczelna, to zmierzony potencjat bedzie w przyblizeniu zerowy.
Nastepnie powinna zosta¢ wstepnie oszacowana rezystancja przejscia w wyniku ,.tagodnej”
polaryzacji, do potencjatu zataczeniowego np. ok. -1,3 V wzgl. CSE. Stosownie do wynikéw
—w dalszym kroku nalezy zastosowa¢ odpowiednia metode pomiaru rezystancji przejscia.

I

. Whnioski

Wyniki pomiaréw rezystancji przejscia dostarczaja cennych informacji dotyczacych
stanu ochrony przeciwkorozyjnej podziemnych metalowych rurociagéw i ich odcinkéw.

2. W pomiarach rezystancji przejscia nalezy dobra¢ odpowiednia metodg pomiarowa. Przy
wyborze metody wyznaczania rezystancji przejscia rurociagu lub jego odcinkow nalezy
uwzgledni¢ m.in. rodzaj i jakos¢ powtoki izolacyjnej oraz powierzchnig boczna badanego
odcinka/rurociagu. Nalezy bra¢ pod uwage ewentualny wptyw pojemnosci elektrycznej
kondensatora, jakim jest izolowany rurociag podziemny.

3. Wady wykonawcze oraz inne usterki punktéw pomiarowych wyposazonych w stanowi-
ska pomiaru natezenia pradu moga znaczaco falszowa¢ wyniki pomiaréw rezystancji
przejscia odcinkow rurociagu. W celu unikniecia bleddéw nalezy bezwzglednie sprawdzaé

35



za pomoca odpowiednich metod pomiarowych poprawnos¢ wykonania punktéw nowo
wybudowanych oraz sprawdza¢ stan punktow istniejacych.

4. Przewodnosci stanowisk pradowych w punktach Pls powinny by¢ weryfikowane.

Literatura
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