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Streszczenie

W pracy przedstawiono metodg przelaczeniowo-wylaczeniowa do wyznaczania rzeczywistego
potencjafu polaryzowanego rurociagu. Przeprowadzono analiz¢ matematyczna w oparciu
o schematy zastgpcze uktadow dla rurociagu z jednym oraz dwoma defektami w izolacji.
Wskazano na zalety tej metody w odniesieniu do metody wylaczeniowej, polegajace na
minimalizacji wptywu pradow wyréwnawczych oraz na mozliwosci wylaczania tylko jednej
stacji katodowej. Eliminuje to problemy zwiazane z synchronizacja wylaczen wigkszej liczby
stacji.

Summary

In this paper the switch-over method has been presented for determination of the real potential
of a polarized pipeline. A mathematical analysis has been carried out based on equivalent
circuits of systems for pipelines with one or two defects in the insulation. Advantages of this
method have been pointed out in relation 1o the switch-off method, i.e., minimization of the
effect of equalization currents and the possibility of switching off of only one cathodic
protected station. This eliminates problems connected with synchronization of switching off of
a larger number of stations.
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Wprowadzenie

Oceng¢ skutecznosci ochrony katodowej chronionej konstrukcji przeprowadza sig
badajac, czy spetnione sa okreSlone w stosownych normach 1 przepisach kryteria ochrony
[1,2]. W przypadku rurociagdw podziemnych badania skutecznosci sprowadzal sie powinny
do pomiaru potencjatu Ep wolnego od skladowej omowej IR w uprzednio zlokalizowanych
miejscach defektow powloki izolacyjne;. W niektérych przypadkach konieczne jest
symulowanie defektu powloki przy pomocy zakopanej stalowej plytki lub tzw. elektrody
symulujace;.

Pomiar potencjatu Ep wolnego od sktadowej omowej powszechnie wykonuje sie
stosujac metode wyltaczeniowa, w ktorej przyjmuje sie, ze potencjat Ewyl zmierzony w czasie
krotszym od 1s od momentu réwnoczesnego wylgczenia wszystkich zrodel polaryzujacych
badany odcinek rurociagu odpowiada potencjalowi polaryzacji Ep. JeSli w miejscu
wykonywania pomiaru wystgpuja w ziemi spadki napiecia wywolane przez obce zZrodta pradu,
np. przez prady bladzace z trakcji kolejowej czy tramwajowej lub powstaja spadki napigcia na
skutek pojawienia si¢ tzw. pradow wyrownawczych wowczas Ewyl # Ep.

Prady wyrownawcze powstajg w chwili wytaczenia ochrony katodowej, na skutek
wyréwnywania potencjalow pomigdzy rdznie spolaryzowanymi miejscami na rurociagu.
Odleglos¢ pomiedzy takimi obszarami wynosié moze od kilku centymetréw do nawet kilku
kilometrow [3]. W miejscach gorzej spolaryzowanych, gdzie np. wystepuja wieksze defekty
powloki lub jest wigksza rezystywnos¢ gruntu, prad wyrdwnawczy wptywa do rurociagu (czyli
ma ten sam kierunek co prad polaryzujacy) i wywotuje spadek napigcia w gruncie powodujac,
ze mierzony na powierzchni ziemi potencjat Ewyl jest bardziej elektroujemny od
rzeczywistego potencjalu Ep.

Norma DIN 50 925  Korozja metali. Ocena skutecznosci ochrony katodowe;
zakopanych konstrukcji” podaje metody pomiaru potencjatu na rurociagach podziemnych,
ktore ,,wedtug wspotczesnej wiedzy okreslaja z najlepszym przyblizeniem potencjat wolny od
sktadowej omowej”. Uniwersalna metoda, przy pomocy ktérej wyeliminowaé mozna zaréwno
wplyw pradow btadzacych jak i wyrdwnawczych na mierzona warto$¢ potencjatu jest metoda
trzyelektrodowa (rys. 1.).

A
v

Rys. 1. Schemat ustawienia elektrod na powierzchni ziemi przy wykonywaniu pomiaru
potencialu metodq trzyelektrodowq.
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W metodzie tej wykonuje si¢ rGwnoczesnie:

e pomiar potencjatu elektroda el umieszczona nad gazociagiem w migjscu zlokalizowanego
defektu powtoki,

e pomiar réznicy potencjaléow Uy, pomiedzy elektrodami e2 i el oraz U,: pomigdzy
elektrodami e3 i el, ktore umieszcza sie na wysokosci defektu po obu stronach gazociagu
w odlegtosci ok. 10 m od jego osi (rys. 1.)

Pomiary te przeprowadza sie przy zalaczonym pradzie ochrony oraz w ciagu 1 s od jego

wytaczenia. Istota tej metody pomiaru opiera si¢ na zatozeniu, ze spadki napigcia U2 i Ui,

wywolane przez prady polaryzujace lub wyréwnawcze, sa proporcjonalne do sktadowej

omowej IR.

E 4

Ezat

Ewyt

Ep >
0 Uwyt Uzat U

Rys. 2. Hustracja graficzna sposobu okreslania potencjalu Iip wolnego od skladowej omowej.

Wplyw obcych spadkow napigcia w ziemi mozna wyeliminowac biorac do obliczen
$rednig U z wartosci Uy i Uy, Potencjal wolny od sktadowej omowej okresla si¢ ze wzoru:

Fwyl - FEzal
Uzal

Uwyl

Ip = Iwyl + (1

Metoda trzyelektrodowa nie moze by¢ stosowana jedynie w nastepujacych przypadkach:

o gdy zrodlo pradow bladzacych znajduje sig blisko miejsca wykonywania pomiaru,

e oddziatywanie pradow btadzacych ma charakter silnie dynamiczny,

e w poblizu ,,0bcej elektrody” tzn. galwanicznie potaczone; z rurociagiem obce) konstrukcji
metalowej - w praktyce jest to najczesciej stalowe zbrojenie betonu lub ocynkowana albo
miedziana instalacja uziemajaca.

Pomiary wykonywane zgodnie z DIN 50 925 przeprowadzane wzdiuz trasy rurociagu
sa powszechnie wykonywane w Niemczech i nosza tam nazwg ,,pomiarow intensywnych”
(Intensivmessungen). Przemieszczajac si¢ wzdluz trasy rurociagu wykonuje si¢ w odstepach co
kilka metrow cyk! pomiaréw wartosci zataczeniowych i wylaczeniowych, lokalizujac na
podstawie obserwacji zmian spadkow napigcia Uz 1 (lub) Uy; miejsca defektow powloki
izolacyjnej 1 okreslajac w tych miejscach potencjaty Ep.

Wyniki dotychczas wykonanych pomiarow intensywnych, dzigki ktorym odkryto
miejsca zaatakowan korozyjnych na konstrukcjach chromonych katodowo, potwierdzaja
celowos¢ ich przeprowadzania, szczegolnie na gazociagach i rurociagach paliwowych, gdzie
skutki wywotane awaria powstala w wyniku uszkodzenia korozyjnego moga by¢ bardzo
powazne.[4,5].
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Opracowanych zostalo wiele technik przeprowadzania pomiaréw intensywnych [6].
Zastosowanie ktorejs z nich na konkretnym rurociagu zalezy m.in. od rodzaju 1 stanu jego
powloki izolacyjnej, obecnosci oddziatywan pradéw biadzacych, warunkéw terenowych
1 dysponowania odpowiednim sprzetem pomiarowym. Zasadniczo, przy braku oddzialywan
pradow biadzacych, pomiary mozna wykonywac przy pomocy dwoch elekirod, mierzac spadki
napigcia tylko z jednej strony rurociggu lub - jesli powloka rurociagu posiada niewiele
defektow - wzdtuz jego osi. W kazdej z tych metod konieczne jest synchroniczne, okresowe
wylaczanie wszystkich zrodet polaryzujacych rurociag,.

Metoda przelgczeniowo-wyljczeniowa

Metoda wykonywania pomiarow intensywnych, ktora nazwana przelaczeniowo-
wylaczeniowa moze by¢ w pewnym stopniu alternatywna w stosunku do wspoiczesnie
powszechnie stosowanych i opisanych w literaturze. Wykorzystuje ona idee metody
przelaczeniowej [2,3]. W metodzie tej wykonuje si¢ pomiar potencjatu E; przy pradzie
ochrony réwnym I, oraz potencjalu E> bezposrednio po zmianie pradu z I, na I, przy czym
L= 1) x, gdzie 0 < x < [. Warto$¢ potencjatu wolnego od skladowej omowej oblicza si¢ ze
wzeru,

L = xl
by /-x
Przy braku oddziatywania pradow bladzacych i wyréwnawczych na rurociagach bitumicznych
stosunek I do I, mozna zwykle wyznaczy¢ wykonujac pomiar spadkéw napigcia z jednej
strony rurociagu: I:l; = Up:Uy. Na rys. 3. przedstawiono uproszczony schemat zastepczy
ilustrujacy ide¢ metody przetaczeniowej okreslania potencjatu Ep.

rurocigg

Ep

y
T | ziemia odniesienia

Rys. 3. Schemat zastepezy dla rurociqgu = jednym defektem w izolacji.
Nieznanej wartosci spadek napigcia I;R1 wechodzacy w skiad mierzonego nad defektem

potencjatu El jest proporcjonalny do dajacego si¢ zmierzy¢ przy pomocy dwoch elektrod
spadku napigcia na powierzchni ziemi U;=1,R2. Jesli pomiar po zmianie wartosci pradu z I; na
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L. zostanie wykonany dostatecznie szybko, potencjat Ep nie ulegnie zmianie, za$ spadki
napigcia beda odpowiednio rowne LR oraz U» =1,R2

W metodzie przetaczeniowo-wylaczeniowej [7] wykonuje si¢ pomiary potencjatu
i spadkow napigcia na powierzchni ziemi przy ustawieniu elektrod jak w metodzie
trzyelektrodowej, przy okresowym wylaczaniu tylko jednej, najblizszej miejscu pomiardw
stacji ochrony katodowej. Na rys. 3. przedstawiono uproszczony schemat zastgpezy dla dwoch
roznie spolaryzowanych defektow A i B na rurociagu.

A B rurociag

.
Epa Epg

v Yy

A
‘A RA ]BRB

T s Rt E x ______

Ua Us

Ziemia odniesienia

Rys. 4. Schemat zastepezy ukladu = dwoma defektami w izolacji rurociqgu.

Potencjaty wolne od sktadowej omowej w miejscach defektow polaryzowanego
rurociagu wynosza odpowiednio Eps i Eps, za$ potencjaly mierzone na powierzchni ziemi
Eazat = Epy + [\R, 1 Egzal = Epp + IRy, IaR4 i IgRg sa niemierzalnymi omowymi spadkami
napigcia w ziemi na skutek przeplywu pradow polaryzujacych Ia 1 Iy, Wartodci Ua 1 Up sa
rowne spadkom napigcia wywolanym przez te same prady, ktore mozna zmierzy¢ na
powierzchni ziemi. Dla uproszczenia przyjeto, ze elektrody umieszczone na wysokosci
defektow prostopadle do osi gazociagu, przy pomocy ktorych wykonuje si¢ pomiar Ua 1 Up
znajdujg sie juz na ziemi odniesienia, w zwiazku z tym:

Epa + [ARx + Uy = Epp + IgRp + Uy = Ezalyq,

W chwili wylaczenia pradu polaryzujacego (I = 0), na skutek roznicy potencjatow Epa-Eps
nastgpuje przeplyw pradu wyrownawczego , ktory jest rowny:

Epa—FEps  AK .
w= mj— = R gdzie: Ry = Ra; + Raz oraz Rg = Rpy + Ryz

Korzystajac z praw Kirchhoffa mozna wyznaczy¢ rozptyw pradow wpltywajacych do
defektow A i B. Przy sumarycznych pradach polaryzacji rownych I, i I, prady wplywajace do
defektu A sa odpowiednio rowne:
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IiIRs+ AE 2R+ AE
[-4] = oraz A=

Ri+ Ry R+ R

Z sytuacja przetaczania pradu z wartosci 1), na I, mamy do czynienia, gdy, tak jak
w metodzie przelaczeniowo-wylaczeniowej, zmieniamy prad ochrony katodowej, np.
wylaczamy jedno ze Zrodel polaryzacji (stacje ochrony katodowej) rurociagu. W skrajnym
przypadku, gdy [,=0 woczas I, = Iw.

Poniewaz prad wplywajacy do defektu 4 jest proporcjonalny do dajacego si¢ zmierzy¢
spadku napiecia IzRa.2, mozna wyznaczyé potencjat Ep wolny od skladowej omowej
wykonujac pomiary przy pradzie polaryzacji I; 1 krotkotrwalej jego zmianie na L.
Potencjat wolny od sktadowej omowe;j oblicza si¢ ze wzoru (1), w ktdorym w miejsce wartosci
wylaczeniowych podstawia si¢ wartosci przetaczeniowe.

Podsumowanie

Zaproponowana metoda przelaczeniowo-wylaczeniowa posiada dwie cenne zalety
w stosunku do metody wylatzeniowej:
e prad polaryzujacy nie spada do zera, przez co szybko$¢ depolaryzacji rurociagu jest
mniejsza, a co za tym idzie, zwigksza si¢ doktadnos¢é pomiaréw wielkosct wytaczeniowych,
¢ konieczne jest stosowanie tylko jednego urzadzema przerywajacego prad stacji ochrony
katodowej, ktore nie musi, tak jak w metodzie wylaczeniowej, pracowaé synchronicznie
z innymi podobnymi urzadzeniami zamontowanymi w pozostatychstacjach.
Jedynym ograniczeniem tej metody pomiaru jest konieczno$¢ zmiany pradu z I; na I
o dostateczna wielko$¢, ze wzgledu na mozliwo$¢ popeinienia bledow pomiarowych. Zwykle
w dowolnym miejscu rurociagu chronionego katodowo udzial najsilniejszej stacji w wartosci
pradu polaryzujacego to miejsce jest nie mniejszy niz 30-50%.
Metoda moze by¢ wykorzystywana przede wszystkim przy badaniu rurociggow
posiadajacych powloki bitumiczne z relatywnie duza iloscia defektow. Na takich wiasnie
rurociagach testowana jest je) przydatno$c z obiecujacymi wynikami.
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