o\‘s\ﬂ KOpy, e,
>

IV Krajowa Konferencja

POMIARY KOROZYINE W OCHRONIE ELEKTROCHEMICZNE) £} S

IV National Conference g g

CORROSION MEASUREMENTS IN ELECTROCHEMICAL PROTECTION fﬁ)’ j
12-14. 06. 1996 Jurata, Poland %“GJ OCHRON

POMIARY ZAGROZENIA KOROZJA ELEKTROLITYCZNA
TELEKOMUNIKACYJNYCH KABLI DALEKOSIEZNYCH WEWNETRZNEJ
SIECT LACZNOSCI PKP

MEASUREMENTS OF THE ELECTROLYTIC CORROSION HAZARD
OF TELECOMMUNICATION LONG-DISTANCE CABLES IN THE INTERNAL
COMMUNICATION NETWORK OF POLISH STATE RAILWAYS (PKP)

Jacek Muth

PKP
Okreggowe Laboratorium Automatyki i Telekomunikacji w Poznaniu

Stowa kluczowe: mikroprocesorowe metody rejestracji, dalekosiezne kable teletechniczne
Keywords: microprocessor methods of recording, long-distance teletechnical cables

Streszczenie

Oméwiono zastosowanie mikroprocesorowych metod rejestracji podstawowych parametrow
stuzacych do okreslenia zagrozenia dalekosigznych kabli teletechnicznych korozja elektro-
lityczna. Scharakteryzowano réwniez stan izolacji zewngtrznej sieci kabli dalekosigznych,
ktére wchodza w sklad wewnetrznej sieci tacznosci PKP.

Summary

The application has been described of microprocessor methods of recording of basic
parameters used for the evaluation of the electrolytic corrosion hazard to long-distance
teletechnical cables. Also the state of external insulation has been characterised of the long-
distance cables of the internal communication network of Polish State Railways (PKP).
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1. Wstep.

T'elekomunikacyjne kable dalekosigzne jako podstawowy element wewnetrznej sieci
tacznosci przedsigbiorstwa PKP z reguly utozone sa wzdtuz szlakow kolejowych. W
przypadku zelektrytikowanych linii kolejowych kable te narazone sa na oddziatywanie pola
elektrycznego sieci trakcyjnej zasilanej pradem statym o napigciu 3 kV. Ogolnie przez
oddzialywanie to nalezy rozumieé przenoszenie energii elektrycznej z urzadzen trakcyjnych na
zyly i metalowe powtoki kabli przez sprzezenia elektryczne, galwaniczne i magnetyczne.

Z uwagi na trwalos¢ kabli i ich bezawaryjna eksploatacj¢ zasadnicze znaczenie ma stopien
uptywnosci pradu trakcyjnego z niedostatecznie izolowanej sieci powrotnej, tzn. szyn. Prad
uptywajacy z szyn moze, wskutek niedostatecznej izolacji powtok kabli, plyna¢ nimi na
pewnych odcinkach, wywolujac korozj¢ w miejscach powrotu pradu przez ziemig do szyn.
Zagrozenie to wymaga okreslonej kontroli oraz stosowania ochrony drenazowej w strefach
anodowych. Aktualnie pomiarami zagrozenia teletechnicznych kabli dalekosigznych zajmuja
sie w przedsigbiorstwie P.K.P. jedynie Zespoly Korozji Okregowych Laboratoriow
Automatyki i Telekomunikacji ( OLAIT ), dziatajace w kazdej z o$miu Dyrekcji Okregowych
Kolei Panstwowych. Dwa z tych laboratoriow stosuja metody pomiaru zagrozenia kabli oparte
na metodzie korelacji, opracowanej w latach siedemdziesiatych przez Politechnike Gdariska(2)
OLAIT w Poznaniu stosuje rejestrator SCM f - my L’.Instruments Warszawa, natomiast
OLAIT w Gdansku - rejestrator RPK 2000 z programem komputerowym ,,Strayc J.O” f - my
JAK S.C. Gdansk.

2. Wiasnosci izolacyjne teletechnicznych kabh dalekosi¢znych.

Telekomunikacyjne kable dalekosigzne, utozone bezposrednio w ziemi, to przewaznie kable
w powlokach otowianych z opancerzeniem z ta$m stalowych. Migdzy powloka 1 pancerzem
oraz na pancerzu utozone sa ostony izolacyjne bitumiczno-jutowe lub wytlaczane z tworzyw
termoplastycznych. Poszczegolne odcinki kabli posiadaja ciagtosé powloki ofowianej
podyktowana technologia wykonywania ztacz metoda lutowania, natomiast odcinki pancerza
zwarte 53 wzdhuznie przewodem LY 2,5 mm. Obowiazujace wymagania nie dopuszczaj
mozliwosci polaczenia pancerza z powtoka z wyjatkiem punktow wiaczenia urzadzen
drenazowych.

Wigkszoéé eksploatowanych kabli ( okoto 80 % ), to kable w ostonach bitumiczno -
jutowych utozone w latach 1941 - 1986. Rezystancja przejscia tych oston wzgledem ziemi na
podstawie pomiaréw wykonanych w ostatnich dwoch latach wyniosta od kilkudziesiatych oma
dla kabli najstarszych, do paru omow dla kabli z lat osiemdziesiatych.

W latach osiemdziesiatych wprowadzono kable z powloka aluminiowa w ostonach
polietylenowych ( ALTKDXpxFTx). Pomiary rezystancji powtok tych kabli wzgledem ziemi
byly porownywalne z rezystancja kabli w ostonach bitumiczno - jutowych (3). Fakt ten
potwierdzily systematyczne badania przeprowadzone w roku 1982 przez COBIiRTK ( obecnie
CNTK ). Srednia rezystancje przejécia oston wytloczonych oceniono wéwczas na 5 - 40 om.
Sugerowano koniecznosé sprawdzania dwoch podstawowych parametréw $wiadczacych o
szczelnosci oston tzn. wytrzymalosci elektrycznej oston izolowanych oraz ich rezystancji
przejscia. (4,5)

Wytrzymatosé elektryczna kabla jest bardzo wazna w przypadku zwaré w sieci trakcyjne) w
trakcie ktorych potencjat tokow szynowych i uszynionych konstrukcji wzgledem odlegtej ziemi
moze osiagnaé wartos¢ okoto 1500 V w poblizu podstacji trakcyjnych i kabin sekcyjnych.
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Czas trwania przepig¢ moze wynosi¢ od 40 ms do 100 ms przy zwarciach wylaczanych przez
wiaczniki szybkie i okoto 50 ms przy zwarciach wytaczanych przez wylaczniki mocy.

W przypadku zwar¢ niepeinych tzw. niewylaczalnych ( np.czgsciowe uszkodzenie izolatora ),
czas trwania przepigcia moze wynosi¢ do kilku godzin.. W trakcie zwarcia kable ulegaja
termicznemu zniszczeniu wskutek przeplywu pradu zwarcia. Proponowana przez COBiRTK
nowelizacja norm nie doczekala sig realizacji. W roku 1989 wprowadzono do norm jedynie
pomiary rezystancji izolacji oston. Zgodnie z norma BN - 89/E - 8984 - 18 rezystancja
przejscia kabli z wytloczonymi ostonami polwinitowymi ktére wyposazono w stupki
oznaczeniowo - pomiarowe powinna wynosi¢ min.0,1 Mom x km, a ostonami
polietylenowymi min.0,5 Mom x km. Zakladajac przecigtng dtugos¢ odcinkow
wzmacniakowych 30 km, mierzona rezystancja powinna wynosi¢ przynajmniej 3, 3 Kom dla
oston polwinitowych oraz 16,7 Kom dla oston polietylenowych.

Pomiary rezystancji przejsca oston kabla typu TKDYFTy 24 x 2, tzn. kabla o tradycyjnej
konstrukeji, ale z ostonami wyttaczanymi z polwinitu ( TKDYF1y ), utozonego w roku 1995
migdzy Poznaniem i Zbaszynkiem rowniez odbiegaty od wymagan norm. Rezystancja
przejscia ,,powloka - ziemia” wynosila srednio 22 om, a rezystancja przejscia ,,powloka -
ziemia” $rednio 60 om. Producentem wszystkich omawianych kabli byla Fabryka Kabli w
Ozarowie, a do faczenia stosowano krajowe materialy termokurczliwe. Ogolnie mozna
stwierdzi€, ze stan oston izolacyjnych teletechnicznych kabli dalekosigznych jest bardzo zty i
prawdopodobnie nie ulegnie zmianie, poniewaz tradycyjna sie¢ kablowa maja w przysztosci
zastapic¢ kable swiattowodowe.

3. Pomiary zagrozenia korozja elektrolityczna kabli teletechnicznych w oparciu o kryteria
potencjalowe.

Charakterystyczng cecha wszystkich telekomunikacyjnych kabli dalekosieznych wewnetrznej
tacznosci PKP jest ich rownolegte potozenie wzgledem zelektryfikowanych linii kolejowych w
pasie o szerokosci nie wigkszej niz 10 m wzdtuz torow . Ponadto kable te w wielu miejscach
rozgateziaja si¢ do posterunkdw, nastawni i budynkow potozonych po obu stronach torowiska.
"T'aka struktura potaczen telekomunikacyjnych sprawia, ze pomiary zagrozenia korozja
elektrolityczna wykonywane musza by¢ w wielu punktach potozonych blisko siebie. Problemy
techniczne, przede wszystkim mozliwosci utrzymania punktow oznaczeniowo - pomiarowych
w warunkach terenowych ograniczyly mozliwosci diagnostyki do pomiaroéw potencjatu i w
oparciu o te pomiary okre$la sie stopien zagrozenia korozjg elektrolityczna, Podstawowy
programu badan obejmuje statystyczny pomiar dwoch parametrow:

- pomiar potencjatu pancerza i powfoki kabla wzgledem siarczanomiedziowe;j eiektrody
odniesienia,

- pomiar napigcia , kabel - szyna”.

Usrednione wartosci tych parametrow wraz z warto$ciami maksymalnymi i minimalnymi
przeniesione na wykres drogi przebiegu kabla byly podstawa ustalenia stref’ anodowych
wymagajacych ochrony. Interpretacja tak opracowanych danych wymagata duzego
doswiadczenia 1 nie zawsze byla przekonywujaca. Zasadniczym postepem w diagnostyce
korozyjnej bylo wprowadzenie mikroprocesorowych technik rejestracji pomiarow
statystycznych i ich opracowania w oparciu o odpowiedni program. Z chwilg pojawienia si¢ na
rynku mikroprocesorowych rejestratorow SCM f- my L’Instruments, do pomiaroéw zagrozenia
kabli zastosowano ten rejestrator, a interpretacje wynikow oparto na metodzie korelacyjnej.

Z uwagi na $cista zaleznos¢ zmiennej polaryzacji powlok kabli od obciazenia sieci trakcyjnej,
ktorej miarg jest napigcie ,,kabel - szyna”, wydruki uzyskane w oparciu o metode korelacyjng
staly si¢ przekonywujacym dokumentem stanu zagrozenia konstrukcji utozonych w ziemi, w
poblizu zelektryfikowanych linii kolejowych. Przede wszystkim pozwolity jednoznacznie
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odrozni¢ zwarcia elektryczne miedzy powtokamt kabla 1 szynam (oddziatywanie elektryczne)
od oddziatywan przez warstwe gruntu ktore nalezy zdefiniowac jako oddziatywania
galwaniczne, odpowiedzialne przede wszystkim za procesy elektrochemiczne prowadzace do
korozji elektrolitycznej. Przyktadem moga by¢ korelacje przedstawione na rys.1. Korelacja A
dotyczy pomiaréw wykonanych na kablu typu TKD Fta 110 x 2 utozonego w 1942 roku, a
korelacja B - kabla typu TKDYFty 24 x 2 ulozonego w roku 1995. Pierwsza korelcja jest
przyktadem zwarcia elektrycznego o niskiej rezystancji, a druga - przykladem zagrozenia kabla
korozjg elektrolityczna w warunkach, gdzie zwarcia elektrycznego nie stwierdzono. W
pierwszym przypadku ochrona drenazowa jest nieskuteczna poniewaz zwarcia elektryczne
mozna okresli¢ inaczej jako niekontrolowany drenaz prosty, ktory wyklucza mozliwosé
zastosowania drenaza polaryzowanego. Na rys.2 przedstawiono korelacje z pomiarow
skutecznosci pracy drenaza polaryzowanego przy podstacji trakcyjnej Drzewce ( A - drenaz
wylaczony, B - drenaz zalaczony ), a na rys.3 skuteczno$¢ pracy drenaza wzmocnionego typu
DWA 20V/25A na stacji Otoczna. W obu przypadkach stwierdzono zwarcie kabla z szyna o
niskiej rezystancji przejscia w budynku nastawni.Podstawowa przyczyng wystepowania zwaré
szynowych sa zwarcia wystepujace migdzy kablem oraz uszynionymi urzadzeniami w sposob
$wiadomy lub przypadkowy. Na rys.4 przedstawiono korelacje z pomiaréw kabla typu
TKDFta 96 x 2 na stacji Bartogi przed jej modernizacja, kiedy nastawnie wyposazone byty w
mechaniczne urzadzenia sterowania ruchem z pedniami shuzgcymi do przestawiania iglic
rozjazdow ( rys.6A ) oraz po modernizacji stacji i wprowadzeniu napgdow elektrycznych
sterowanych komputerem ( rys.6B). Korelacje te moga by¢ przyktadem dwoch roznych
oddziatywan w przypadku urzadzen pochodzacych z dwoch roznych epok i problemow
technicznych, jakie si¢ z tym wigza. W przypadku tzw. urzadzen mechanicznych przewod
uszyniajacy bardzo czgsto jest utozsamiany z przewodem uziemiajacym i traktowany jako
ochrona przeciwporazeniowa. Jest to oczywiste nieporozumienie, poniewaz kazde uszynienie
Jest uzasadnione tylko wowczas, jezeli zapobiega tzw. zwarciu niewylaczalnemu 1 doprowadza
w krotkim czasie do zadziatania wylacznikow w podstacji trakcyjnej. Przedstawione

sytuacje dotycza urzadzen stacyjnych wzdtuz linii kolejowych , ktore sa aktualnie
modernizowane ( linia Warszawa - Frankfurt n.0 ).

Typowym przyktadem prawidiowej ochrony kabli teletechnicznych moze by¢ skutecznosé
pracy drenaza polaryzowanego typu DPz 50 przy podstacji trakcyjnej Ostrow Wlkp. - Stary
Staw ( linia Kiluczbork - Poznan) przedstawiona na rys.5 oraz drenaza wzmocnionego typu
DWA 20V/25A na stacji Swarzedz ( linia Warszawa - Poznan ) - narys.8 .

OLAIT w Poznaniu prowadzito prace nad zastosowaniem regulacji elektronicznej w
drenazu wzmocnionym typu DWA 20V/25A. Na rys.7 przedstawiono trzy korelacje
obrazujace zagrozenie kabla typu TKDFta 96 x 2 w rejonie stacji Poznan Gt. (A ),
skuteczno$¢ pracy drenaza typu DWA 20V/25A ( B ) oraz skutecznosé pracy tego samego
drenaza z wmontowanym regulatorem elektronicznym RE 001 z mozliwoscia automatycznej
regulacji potencjatu, produkowanym przez firme¢ Eukor w Poznaniu ( C ). Regulator ten zostat
wiaczony w drenazu, w rejonie stwierdzonego zwarcia kabla z szyna o stosunkowo duzej
rezystancji przejscia. Jak wynika z przedstawionych korelacji wyeliminowanie sprezenia
zZwrotnego i zastosowanie automatycznej regulacji potencjatu zdecydowanie poprawito
skutecznos¢ pracy drenaza. Na rys.8 przedstawiono skutecznos¢ pracy tak zmodernizowanego
drenaza typu DWA 20V/25A na stacji Poznan Wschod. Wyniki tych prac przemawiaja za
koniecznoscia stosowania urzadzen drenazowych z automatyczna regulacja potencjatu,
zwlaszcza tam, gdzie oddzialywania pradow bladzacych sa znaczne.

Zasadnicze kryterium wynikajace z metody korelacyjnej, tzw. wspotczynnik asymetrii
okresla w jakim stopniu reakcje elektrodowe odpowiedzialne za korozje maja charakter
anodowy. Punktem odniesienia takiego kryterium moze by¢ tylko potencjat stacjonarny,
naczej potencjal reakcji elektrodowej o charakterze $cisle odwracalnym. W omawianej
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metodzie za potencjat stacjonarny uznano mozliwa do obliczenia warto$¢ wyrazu wolnego w
rownaniu krzywej regresji, ktory odpowiada wartosci potencjatu konstrukcji w momencie,

w ktorym napiecia ,,konstrukcja - szyna™ jest rowna zeru ( punkt zerowy krzywej regresji )
(6,7 ). Tak obliczony potencjat stacjonarny czgsto rozni si¢ znacznie od przewidywanej
wartosci rzeczywistej, przewidywane) d]atego, ze jej doktadny pomiar w naturalnych
warunkach jest niemozliwy z uwagi na brak mozliwosci wylaczenia rownolegle zasilanej sieci
trakcyjnej. Przyktadem moga by¢ wartosci potencjatu stacjonarnego obliczone na podstawie
korelacji przedstawionych na rys. 1A i 1B, ktore dotycza uktadu ,,olow - gleba” w rejonie tej
samej stacji. Na podstawie licznych wydrukow z rejestratora SCM mozna wysnué wniosek, ze
przedstawione rozbieznosci sa tym wigksze, im nizsza rezystancja mi¢dzy siecig powrotng i
powtokami kabla. Czesto obserwujemy w takich przypadkach przesunigcie wartosci potencjatu
stacjonarnego w trakcie silnych oddziatywan pradéw btadzacych w kierunku dodatnich
potencjatow, podobnie jak w przypadkach ochrony katodowej - w kierunku wartosci
ujemnych. Bez znajomosci poprawnie zmierzonej wartosci potencjatu stacjonarnego $cista
interpretacja tych odstgpstw jest niemozliwa.

Waznym uzupelnieniem przedstawionych parametrow moze by¢ wspotczynnik kierunkowy
.k obliczony z rownama krzywej regresji oraz wspotczynnik korelacji ,,r”. Wspélezynnik
kierunkowy z uwagi na znaczne znieksztalcenia szeregu widm korelacyjnych jest stosowany w
ograniczonym zakresie ( 1 ). Natomiast wspoiczynnik korelacji jest miara odstgpstwa prostej
regresji od zaleznosci Scisle linlowej i moze by¢ miara w jakim stopniu oddzialywania
okreslonego zrodta pradow biadzacych wptywaja na zmiany potencjatu zagrozonej konstrukcji
podziemnej. Przykladem moga by¢ pomiary wykonane wspolnie z OLAIT Gdansk
rejestratorem SCM oraz rejestratorem RPK 2000 w miejscu skrzyZowania torow kolejowych
z ulica Hallera w Gdanisku, ktora biegna tory tramwajowe ( rys.7 ). Pomiary na rys.7A
wykonano wzgledem szyn kolejowych , natomiast na rys.7B wzgledem szyn tramwajowych.
Analizujac warto$ci wspotczynnika korelacji mozna ustali¢, ze w omawianym przypadku
oddziatywania pochodzace z trakcji tramwajowej s wigksze niz z trakcji kolejowej. Ponadto
warto$¢ wspolczynnika korelacji pomiarow wzgledem trakcji kolejowej jest ujemna, co
$wiadczy o tym, ze kabel jest zwarty metalicznie z szyna, natomiast warto$¢ wspotczynnika
korelacji wzgledem trakcji tramwajowe;j jest dodatnia i oddziatywania maja charakter
elektrochemiczny. Przedstawione wartosci wspotczynnikow korelacji okreslone zostaty w
oparciu o rejestrator RPK 2000 i programem ,,Strayc J.0” poniewaz program rejestratora SCM
danych takich nie zawiera.

Przedstawiony krotki zakres mozliwosci mterpretacji wynikow uzyskiwanych rejestratorem
mikroprocesorowym tlumaczy popularnosc tej metody. Mozliwosci techniczne zapisu
wyprzedzajg znacznie mozliwosci skuteczne) oceny zagrozenia korozja elektrolityczna. Ocena
ta wymaga nadal duzego doswiadczenia poniewaz ograniczony program badan technicznych w
duzym stopniu ogranicza postep w te) dziedzinie.

4. Wnioski.

Zagrozenie korozyjne metalowych konstrukcji podziemnych w miar¢ dokladnie ustali¢
mozna na podstawie pomiardw trzech zasadniczych parametrow:
- potencjatu konstrukcji metalowej wzgladem elektrody odniesienia,
- pradu korozyjnego plynacego w konstrukeji,
- rezystancji przejscia oston wzgledem srodowiska korozyjnego.
Z trzech wymienionych parametrow jedynie potencjat metalowej konstrukcji zmierzyé mozna
z wystarczajacg doktadnoscia. Pomiary pradu korozyjnego w powloce 1 pancerzu kabla
mozliwe sa jedynie droga pomiaru spadku napigcia na rezystancji odcinka kabla o dtugosci 2m.
Pomiary te, wskutek zlej jakosci oston, obarczone sa duzym bledem spowodowanym bardzo
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niska rezystancja przejscia oston kabli wzgledem ziemi. Bigdne pomiary oraz zle utrzymanie
punktéw kontrolno - pomiarowych byly przyczyna catkowitej rezygnac)i z pomiarow pradu
korozyjnego ptynacego w powloce i pancerzu kabla. Pomiary rezystanciji przejscia
induktorowym miernikiem uziemient ({MU) daja wyniki przyblizone, zaklocone w duzym
stopniu przez pole elektryczne zelektrytikowanej linii kolejowej.

Reasumujac, stan zabezpieczenia dalekosigznych kabli teletechnicznych w przedsigbiorstwie
PKP nalezy uznaé za niewystarczajacy. Praktycznie tylko dwa z osmiu Okregowych
Laboratoriow Automatyki i Telekomunikacji prowadza systematyczne pomiary zagrozenia
kabli korozja elektrolityczna 1 to w oparciu 0 normy ogoélne, poniewaz w przedsi¢biorstwie
PKP nie obowiazujg zadne przepisy wewngtrzne na ten temat.
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