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Streszczenie

Niektore specjalistyczne pomiary w ochronie katodowej mozna usprawni¢ stosujac do re-
jestratorow mR4 i mR3p dedykowane w tym celu adaptery nazywane tu wtyczkami. Przed-
stawiono uatwiony sposob kalibracji bocznika rurociagowego i pomiaru w nim pradu, wyko-
nania pomiaréw liniowych metoda pomiarowo-ekstrapolacyjna i DCVG, pomiaru napiecia
przemiennego i pomiaréw korelacyjnych, bezpieczne przerywanie duzych pradéw d.c. i bar-
dzo doktadny pomiar matych pradéw.

Summary

Some specialized cathodic protection measurements can turn out to be easy when to-
gether with mR4 and mR3p loggers dedicated adaptors are applied. This includes calibra-
tion of a sector of the pipeline as a shunt, measurements of pipeline current, application of
close-interval potential surveys, surface DC potential gradient surveys, measurement of a.c.
voltage, correlation of potential versus voltage, reliable interruption of d.c. currents and
precise measurement of small currents.
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1. Wstep

Przystepujac do pomiaréw wybiera sie przyrzad pomiarowy, nastepnie trzeba go nasta-
wi¢, czyli adaptowaé do warunkow pomiaru. W badaniach przebiegdw zmian sygnatéw na-
pieciowych uzywamy rejestratorow. Uniwersalne wielokanatowe rejestratory mR3p i mR4
produkcji L.INSTRUMENTS zapisuja przebiegi WSZELKICH wielkosci fizycznych prze-
twarzanych w czujnikach na sygnat napieciowy, a wbudowany odbiornik GPS umozliwia
lokalizacje miejsca pomiaru [1].

Oferta mozliwosci pomiarowych rejestratoréow mR3p i mR4 jest bardzo bogata. W spra-
wie wyboru nastaw wiasciwych dla planowanego eksperymentu wskazdwki zawiera obszerna
instrukcja obstugi, nie trzeba jednak za kazdym razem pograza¢ si¢ w studiach, poniewaz
omawiane rejestratory odznaczaja sie kapitalna zaleta: reczne nastawianie mozna w znacz-
nym stopniu, w niektorych przypadkach catkowicie, zastapi¢ specjalnie w tym celu zaprojek-
towana WTYCZKA INTELIGENTNA. W pelni zastuguje na t¢ nazwe interfejs adaptujacy
rejestrator do wybranego rodzaju pomiardw. Uniwersalna wtyczka inteligentna WU nalezy do
podstawowego wyposazenia rejestratora. Kanaly i zakresy pomiarowe wybrane dla planowa-
nego rodzaju pomiaréw moga by¢ przechowywane dowolnie dtugo w jej pamieci EEPROM.

Jak wiadomo, niektdre pomiary stosowane w katodowej ochronie przed korozja wymaga-
ja skomplikowanych uktadow elektrycznych, a co za tym idzie dodatkowego, czesto niety-
powego, czesto precyzyjnego wyposazenia. W razie potrzeby dobrze miec je pod reka. Z ta
mysla przygotowano rodzing inteligentnych, specjalnie dedykowanych wtyczek WD, ktore
takie ukfady i wyposazenie zawieraja. To nie tylko ulatwia prace, lecz przede wszystkim
zapewnia state, znane i porownywalne parametry pomiaru. Nastawy zapisane w pamigci
EEPROM wtyczki powoduja zaprogramowanie rejestratora po prostu przez jej dotaczenie.
Nie trzeba wykonywac zadnych operacji nastawczych.

Kazda wtyczka dedykowana ma na celu realizacjg konkretnego pomiaru. Zgodnie z tym
jest jej przypisany odpowiedni zakres pomiarowy, ukfad potaczen i wyposazenie. | tak do
kalibracji bocznikéw rurociagowych (punktéw pradowych) i pomiaru pradu w rurociagu
stuzy wtyczka WDB; do pomiaréw liniowych DCVG oraz intensywnych — WDG; do pomiaru
sygnatdw skorelowanych d.c. i a.c. - WDP; do przerywania duzych pradow — WDR; do pre-
cyzyjnych pomiaréw matych pradéw — WDI. Przewiduje si¢ réwniez wtyczke do kontroli
elektrody symulujacej. Przypisane odpowiednim kanatom na stale wejécia pomiarowe sa
identyfikowanym kolorem gniazd wejs¢ pomiarowych. Kazdy egzemplarz posiada wiasny
numer seryjny i certyfikat wyrobu. Gdyby zawartos¢ pamieci EEPROM wtyczki zostata
przypadkowo utracona, dane zawarte w certyfikacie umozliwiaja jej odtworzenie.

Dalej przedstawiono zasady dziatania poszczegdlnych typow wtyczek dedykowanych do
pomiaréw korozyjnych. Instrukcja obstugi rejestratorow mR4 i mR3p’ przedstawia odnoszace
sie do nich metody pomiarowe, schematy potaczen i sposob odbioru sygnatow pomiarowych

[3].

2. Pomiar pradu w rurociggu wtyczka dedykowana WDB

W ocenie stanu powtoki rurociagéw o wysokim poziomie szczelnosci gtéwna role przy-
pisuje sie wynikowi pomiaru ptynacego w nim pradu ochrony katodowej. Miarodajny jest
prad ochrony wnikajacy w powtoke na odcinku migdzy stacjami (punktami pradowymi),
obliczany jako réznica pradow zmierzonych w sasiednich stacjach (punktach). Te prady sa
sita rzeczy bardzo male, czasem nawet rzedu paru miliamperéw, mimo to dostrzegalna mie-

38



dzy zmierzonymi pradami réznica musi by¢ wyrazna. Wymaga to bardzo wysokiej rozdziel-
Czosci pomiaru.

Prad mierzy sie z reguly jako spadek napiecia na znanej rezystancji zwanej bocznikiem.
Zeby zmierzy¢ prad ptynacy w rurociagu nalezy jako bocznik wybra¢ wydzielony odcinek
rurociagu i wyznaczy¢ jego rezystancje R Czynnosc¢ te nazywa si¢ kalibracja. Ideowy sche-
mat kalibracji bocznika rurociagowego przedstawia rys. 1.

Przeznaczona do tego wtyczka WDB zasila uktad pomiarowy z wiasnego zrodta prado-
wego [4]. Aby wyeliminowa¢ wptyw nieznanego pradu Iy, ktéry moze ptyna¢ w czasie kali-
bracji w rurociagu, przetacznik zainstalowany wewnatrz wtyczki kilkakrotnie zmienia auto-
matycznie kierunek pradu pomiarowego I,. Tym nieznanym pradem I, — lub jego czgscia —
moze by¢ prad ochrony. Na czas kalibracji nie trzeba go wytacza¢, co stanowi duza zalete
tego rozwiazania.

Kiedy przez bocznik R ptynie prad pomiarowy Iy, zgodny z kierunkiem nieznanego pradu
Ix, to zmierzony przez miliwoltomierz (mV) spadek napigcia AU; na boczniku R wynosi:

AUl = (IX + |p1) ‘R

Kiedy przez bocznik Rw kierunku przeciwnym do nieznanego pradu I, ptynie prad Iy,
to zmierzony przez miliwoltomierz (mV) spadek napigcia AU; na boczniku Rwynosi:

AUZ = (lx— Ip2) ‘R

+5V

lp2 i 1 Ip‘l
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Rys. 1. Kalibracja bocznika rurociagowego R przy uzyciu wtyczki WDB

Oznaczenia:

Iy — nieznany prad w rurociagu, nie ulegajacy zmianie w chwili pomiaru,
Iy — nastawiony programowo w WDB prad pomiarowy ~1A,

lp1 —prad pomiarowy zgodny z kierunkiem pradu I,

o2 — prad pomiarowy o kierunku przeciwnym pradowi I,

R — rezystancja bocznika rurociagowego,

AU — spadek napigcia na boczniku w pV.

Metoda przetaczania kierunku pradu eliminuje bledy termoogniw na styku dwéch réz-
nych metali przy pomiarze bardzo matych spadkéw napig¢ oraz wplyw nieznanego pradu
ptynacego w rurociagu.
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Przyjmuje sig, ze w chwili wymuszonej programowo zmiany kierunku pradu pomiaro-
wego |, nieznany prad Iynie zdazy zmieni¢ swej wartosci. Na wszelki wypadek uktad automa-
tycznie mierzy spadki napiecia pieciokrotnie, po czym dla poprawy jakosci $redniej dwie
wartosci skrajne sa programowo odrzucane, a z pozostatych trzech, na podstawie wyzej
podanych réwnan, zostaje obliczona i automatycznie zaprezentowana rezystancja R bocznika
rurociagowego:

R= AU, -AU, [@] oraz stosowana w gazownictwie stata skalowania ¢ - 1{”"6‘}
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Rys. 2. Rejestrator mR4 z wtyczka WDB przytaczony do gazociagu podczas kalibracji

Ta sama wtyczka mierzy si¢ rdwniez prad w rurociagu i jego potencjat, co zapewnia
komplet danych do obliczenia rezystancji przejscia Reo i rezystywnosci jednostkowej powio-
ki rco badanego odcinka rurociagu migdzy kolejnymi stacjami (punktami pradowymi).

Kazdorazowe wykonanie przed pomiarem niektopotliwej — jak wida¢ — kalibracji elimi-
nuje bledy wynikajace z okresowych zmian temperatury rurociagu. Metode wspiera dostar-
czany z rejestratorem program mRgui [2].

3. Pomiary metodami DCVG, potencjatowa i ekstrapolacyjna przy uzyciu
wtyczki WDG
Specjalna wtyczka WDG ma na celu wysoka jakos¢ i usprawnienie pomiaréw liniowych,
wykonywanych metodami: DCVG (dwie elektrody), potencjatowa(jedna elektroda) i ekstra-

polacyjna (dwie lub trzy elektrody) [3]. Ze wzgledu na pomiar bardzo matych wartosci
wszystkie te metody wymagaja duzej rozdzielczosci uktadéw pomiarowych. Wtyczka WDG
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przy zakresie 10V zapewnia rozdzielczos¢ 0.1mV (JEDNA DZIESIECIOTYSIECZNA
WOLTA).

W tych pomiarach przyczyna duzego btedu bywa wysoka rezystywnos¢ wysuszonej po-
wierzchniowej warstwy gruntu, wskutek czego rezystancja przejscia elektrody odniesienia
znaczaco rosnie. Z tego powodu dla poprawienia jakosci pomiaru w kazdym z trzech uzywa-
nych kanatow pomiarowych (K2, K3, K4) zastosowano rezystancje wejscia 100MQ (STO
MEGAOMOW). To umozliwia doktadny pomiar w niesprzyjajacych warunkach.

Dla unikniecia przypadkowych btedow potaczen przewoddw pomiarowych wejsciom sa
przypisane state kolory ztaczbananowych i kieliszkowych.

Do wtyczki WDG dostosowano specjalne uchwyty UE elektrod odniesienia zaopatrzone
w przewody dobrane pod wzgledem koloru i dtugosci [4].

DGND 1Univ I@ :‘@_ L—@'—J mR4

]

g § 4 |8 :

100MQ 100MQ 100MQ
——1

|penp, Univ| 110V v 10V 1

Rys. 3. Rejestrator mR4z wtyczka dedykowana WDG

do pomiaréw DCVG, potencjatowych i ekstrapolacyjnych

Pomiary wspiera panel w programie mRgui zainstalowanym w przemystowym tablecie.
Niesie go przed soba operator, za kazdym krokiem whijajac w ziemie elektrody. Po uzyskaniu
wiasciwego obrazu na ekranie tabletu — to jest po petnej synchronizacji cyklu ON/OFF —
operator akceptuje wynik przyciskiem wbudowanym w uchwyt elektrody. Nastepnie robi
kolejny krok i kolejny pomiar.

Rys. 4. Z prawej wtyczka dedykowana WDG
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Wida¢ bananki do uchwytéw elektrod UE, jeden dotaczony do przedtuzacza kabla wyno-
szacego potencjat rurociagu; biate gniazda kieliszkowe przekazuja impuls akceptu pomiaru

W tablecie zapisywane sa rekordy zawierajace wyniki kazdego kroku pomiarowego
ON/OFF wraz z pozycja geograficzna pobrana z wbudowanego w rejestrator modutu GPS.
Niezaleznie od tego w rejestratorze mozna utworzy¢ plik pomiaréw ciagtych, czyli rejestracji
ciagtej w czasie, bez wzgledu na to, czy elektrody przylegaja do ziemi, czy nie. Taki plik
moze by¢ przydatny w analizie wynikéw, gdy niektdre z zarejestrowanych standw ON/OFF
nasuwaja watpliwosci interpretacyjne.

4. Pomiar napieé przemiennych i pomiary korelacyjne wtyczka WDP

|
| k4 K3 K2 @—
+ + + + mR4
[
| ] WDP
| =z
I
| 100MQ
, 290mV 9V 100Vvd.c. T 50va.c.

Rys. 5. RejestratormR4 z wtyczka dedykowana WDP do pomiaru sygnatdw a.c. i d.c.
W K3 rezystancja wewnetrzna 100 MQ

Rejestratory mR4 i mR3p sa przystosowane do pomiaréw sygnatow (d.c.), ktdre
w ochronie przed korozja wykonuje sie najczesciej. Jednak ze wzgledu na niebezpieczenstwo
porazenia obstugi, a réwniez dla oceny zagrozenia korozyjnego trzeba wykona¢ pomiar na-
piccia przemiennego (a.c.). W tym celu kanat K1 wtyczki WDP zostat wyposazony w uktad
pomiaru napiecia 50Va.c. (trueRMS) [4].

Wtyczka WDP pomaga réwniez wykona¢ czesto stosowane pomiary korelacyjne. Napie-
cie miedzy konstrukcja badana, a szynami toru tramwajowego lub kolejowego, ktére siega
niekiedy kilkudziesieciu woltéw, mierzy si¢ w kanale K2 — zakres 100V, jednoczesnie
z potencjatem tej konstrukcji, zazwyczaj w granicach kilku woltéw, w kanale K3 — zakres 9V
(rys. 5), wyposazonym we wzmachiacz operacyjny zwiekszajacy rezystancje wejsciowa do
100MQ (zakres 9V). W kanale K4 mozna mierzy¢ prad drenazu na boczniku 60mV.

Dla unikniecia pomyiek sygnaty (+) sa wyprowadzone na gniazda w kolorach przypisa-
nych kanatom pomiarowym. Kolorom tym odpowiadaja kolory wykreséw w programach
wizualizacyjnych mRgui i mRdroid. Kolorem czarnym oznaczono masg analogowa (). Kaz-
dy z kanatow pomiarowych stanowi dzigki wewngtrznej separacji galwanicznej niezalezny,
ale synchronicznie dziatajacy woltomierz.

Zaleta separacji jest wyeliminowanie bteddw zwiazanych ze spadkami napie¢ na przewo-
dach pomiarowych, co jest szczeg6lnie wazne przy pomiarze pradéw (czyli spadkéw napiecia
na boczniku 60mV). Separacja galwaniczna umozliwia taczenie réwnolegle kanatdéw, np.
pomiar sktadowej statej i przemiennej jednoczesnie potencjatu (K1||K3) lub napiecia ruro-
ciag-szyny (K1(|K2),
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Powigkszenie rezystancji wejsciowej do 100MQ pozwala ograniczy¢ biedy pomiarowe
potencjatu zwiazane z rezystancja przejscia w gruntach o duzej rezystywnosci. Wtyczka
WDP moze by¢ w petnym zakresie wykorzystana do wspotpracy z rejestratorem mR4, za$
W nieco mniejszym zakresie z rejestratorem mR3p, w ktérym nie ma kanatu K1 do pomiaru
napiecia przemiennego [3].

5. Przerywanie pradu wtyczka WDR we wspotpracy z rejestratorem mR3p
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Rys. 6. RejestratormR3p z wtyczka dedykowana WDR do przerywania duzych pradéw
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Przerywanie pradu jest jednym z procesow typowych w ochronie katodowej rurociagow.
Prady ochrony w rurociagach o powtokach niskiej szczelnosci moga osiaga¢ znaczne warto-
§ci, rzedu kilkunastu i wigcej amperow d.c., przy czym wymaga si¢ czasem nawet 10 cykli
przerwan w ciagu minuty. Praktycznie eliminuje to stosowanie do tych celéw typowych
stycznikow pradu statego, ktérych trwatosé uktadow ruchomych wynosi okoto 107 cykli.

Rejestratory mR3p, zamiast kanatu pomiarowego K1, w ktory jest wyposazony bliznia-
czy rejestrator mR4, posiadaja dwa kanaty PT i PP, jednak ich zdolnos$¢ taczeniowa jest
ograniczona i wynosi dla PT: 2A (maksymalny prad)i 30V (maksymalne napigcie przerwy),
a dla PP: 0,5A (maksymalny prad) i 30V (maksymalne napigcie przerwy).

Przerywanie wiekszych pradéw umozliwia wyposazona w klucz tranzystorowy wtyczka
dedykowana WDR [4], ktora zgodnie z wybranym czasem cykli i przerw steruje rejestrator
mR3p, zapewniajac synchronizacje z GPS. Wtyczka posiada zdolnos¢ taczeniowa 12A dla
pradu ciaglego; zdolnos¢ faczeniowa dla 80% wypetnienia czasowego wynosi +14A, dla 50%
+16A, dla 20% £18A. Maksymalne napigcie przerwy wynosi 90V.

Kanat K3 umozliwia pomiar przerywanego pradu (rys. 6). Jednoczesnie mozna mierzy¢
w kanale K4 napiecie lub potencjat w zakresie 100V, obserwujac ksztalt i napiecie przerwy.

Na zamdwienie sa dostepne przerywacze o wiekszej zdolnosci taczeniowej: 16A/50V
i 25A/20V.

6. Doktadny pomiar matych pradéw wtyczka WDI

W ochronie katodowej przed korozja czesto mierzy sie bardzo mate prady, generowane
przez ogniwa o niewielkiej sile elektromotorycznej w obwodach o duzej rezystancji. Do po-
miaru takich pradéw stuzy wtyczka WDI [4]. Prady mozna mierzy¢ w kanatach K2 i K3.
Kanaty K1 i K4 uzytkownik moze wykorzysta¢ wedtug potrzeby.
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Rys. 7. Wtyczka dedykowana WDI wyposazona w boczniki pradowe
K1:10V; K2: 3A, 6mQ; K3: 0.6A, 30mQ;K4: 10V

Do wyboru uzytkownika sa zakresy: 3A, 2.5A, 2A, 1.8A, 1.5A. 1.2A, 1A, 0.8A, 0.6A,
0.45A, 0.36A, 0.3A, 0.25A, 0.225A, 0.21A, 0.2A, 150mA, 120mA, 100mA, 80mA, 72mA,
50mA, 18mA, 11.25mA, 1.8mA, 180uA.

Przyktadowe zastosowanie bocznikdw przedstawia rys. 5: K2: 3A, 6mQ, K3: 0.6A,
30mQ.

W zaméwieniu nalezy poda¢ wymagane zakresy pradowe, do ktérych zostang dobrane
boczniki. Kalibracja zapewnia wysoka doktadnos¢. Do pomiaru pradéw wykorzystuje sie
zakresy pomiarowe rejestratorow +£18mV. Boczniki maja zdolnos¢ rozproszenia mocy co
najmniej 1W. Rozdzielczo$¢ napieciowa wynosi 1uV. Maksymalny zakres pradowy wynosi
3A ze wzgledu na obciazalnos¢ zaciskdw i przewodow.

W przypadku wykorzystania pozostatych kanatdw K1 i K4 do pomiaréw napieciowych
mozna w czasie rzeczywistym oblicza¢:

— rezystancje metoda technicznaUy / 1,

—  przewodnoscly / Uy,

— moc Iy X Uy
i wykonywa¢ inne ztozone obliczenia. Stuza do tego odpowiednie funkcje przewidziane
w programie mRgui. Wtyczka moze wspotpracowac z rejestratorami mR4i mR3p.

Mozliwe jest wykonanie wtyczek do pomiaréw wigkszych pradéw w innych obudowach,
wyposazonych w odpowiednie zaciski pradowe.
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