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Streszczenie

Oméwiono rolg i potrzebe eliminowania omowego spadku napigcia IR w pomiarach
potencjatéw konstrukcji w strefach oddzialywania pradow bladzacych. Przedstawiono jeden
zmozliwych sposobéw numerycznej eliminacji IR z wynikow pomiaréw potencjatu
konstrukcji, uzyskiwanych w rejonach trakeji elektrycznych zasilanych pradem statym. Metoda
dostosowana jest do danych pomiarowych otrzymywanych przy pomocy techniki korelacyjnej.
Przedstawione przyktady praktycznego zastosowania metody wskazuja na mozliwosé
ujawnienia dzigki niej efektéw zazwyczaj maskowanych w wynikach pomiaréw przez
skladowa IR. S

Summary

The role and the need have been described for eliminating the IR ohmic voltage drop in
measurements of potentials of structures in stray current interaction zones. One possible
numeric method has been presented of IR elimination from the results of potential
measurements of structures, obtained in regions of electric tractions with a DC source. The
method is adjusted to measurement data obtained through the correlation technique. The
presented examples of practical application of the method point to possibility of disclosure of
effects usually masked in measurement results by the IR component.
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Wprowadzenie

Zagrozenie korozyjne metalowej konstrukcji podziemnej okresla si¢ najczesciej na
podstawie jej potencjatu mierzonego wzgledem elektrody odniesienia. Zazwyczaj
w warunkach terenowych pomiar ten odbywa si¢ w obecnosci pola elektrycznego, zwiazanego
z przeplywem przez ziemi¢ pradu elektrycznego. Warto$¢ potencjatu zawiera woweczas
sktadowa IR, bedaca glownie spadkiem napiecia na rezystancji pomigdzy elektroda a badana
konstrukcja. Obecnosé tej skladowej czesto uniemozliwia prawidtowa interpretacje zjawisk
zachodzacych na granicy faz metal - srodowisko. Stosowane sa wigc rozne metody, ktorych
celem jest wyeliminowanie sktadowej IR [1,2,3].

W systemach ochrony katodowej powszechnie stosuje si¢ metode wylaczeniowa [4,5].
Jej zasada polega na przerwaniu na krétko pradu ochrony i pomiarze w tym czasie tzw. off-
potencjatu. Konieczne jest przy tym zsynchronizowanie przerwania pracy wszystkich stacji
ochrony katodowej z pomiarem potencjatu, co moze stanowi¢ trudnos¢ techniczna. Odmiana
tej metody jest pomiar potencjatu w stacji ochrony katodowej kontrolowanej mikroprocesorem
podczas przerw wyzwalania tyrystora [6].

Techniki pomiarowe przydatne w systemach ochrony katodowej, gdy pole elektryczne
w ziemi ma charakter statyczny, sa zawodne w strefach oddzialywania dynamicznych pradow
btadzacych. Przyczyna sg bardzo szybkie zmiany potencjalu wywotane polaryzacja konstrukcji
[7,8]. W takich sytuacjach metoda ominigcia problemu IR moze by¢ pomiar potencjatu
elektrody symulujacej [9]. Jest ona zwierana z konstrukcja 1 zazwyczaj stanowi cz¢S¢ specjalnie
konstruowanej sondy umieszczanej w ziemi [10]. Potencjal konstrukcji wolny od sktadowe;j
omowej mozna takze wyznaczy¢ wykorzystujac metode ekstrapolacji [11]. Wymaga ona
stosowania rejestratora mikroprocesorowego, mierzacego spadki napigcia w ziemi oraz
potencjal wylaczeniowy konstrukcji. Potencjat polaryzacji bez sktadowej IR obliczany jest
z odpowiedniego wzoru [9].

Okreslenie charakteru oddzialywania pradow biadzacych wymaga poznania zjawisk
zachodzacych na granicy faz metal - srodowisko, wywotanych w skutek polaryzacji
spowodowanej przeplywem tych pradow. Krzywa polaryzacji, opisujaca procesy
elektrochemiczne przebiegajace na powierzchni konstrukcji metalowej, jest liniowa tylko
w poblizu potencjatu korozyjnego. Przy wigkszej polaryzacji ma ksztait zblizony do funkcji
ekspotencjalnej. Jej przebieg w kierunku anodowym i katodowym rozni sig. Ocena procesdéw
na granicy faz mozliwa bylaby wowczas, gdyby mierzone wartosci potencjatu konstrukcji
pozbawione byly omowego spadku napigcia IR. W wielu przypadkach jest ona znacznie
wigksza od wartosci polaryzacji. W rezultacie uzyskiwane zaleznosci zdominowane sg przez
znaczny udziat skiadowej IR, za$ zasadnicza z punktu widzenia zagrozenia korozyjnego
wielko$¢ polaryzacji jest medostrzegalna

Calkowite pozbycie si¢ w prosty sposob sktadowej- IR w warunkach polowych podczas
pomiaréw w rejonach oddzialywania pradow bladzacych jest praktycznie niemozliwe. Dlatego
potrzebne jest poszukiwanie specjalnych metod pozwalajacych wyeliminowac t¢ skladowa
z danych pomiarowych.

W niniejszej pracy przedstawiono jeden ze sposobOw numerycznej kompensacji
skladowej IR z wynikéw pomiaréw sygnalow, ktore mierzone sa w rejonach oddzialywania
pradow bladzacych uplywajacych z trakcji elektrycznych. Technika ta nie jest jeszcze
w wystarczajacy sposdb przetestowana na odpowiednio duzych populacjach wynikéw
pomiarowych i dlatego nie stanowi jeszcze standardowej procedury w programach obrébki
danych w technice korelacyjnej. Uzyskane rezultaty wskazuja jednak, ze przyjeto wiasciwe
zalozenia i mozna przewidzieé dalszy rozwdj tej koncepcji.

134



Numeryczna eliminacja skladowej omowej

Prezentowana metoda dostosowana jest do danych pomiarowych uzyskanych przy
pomocy techniki korelacyjnej badania pradow bladzacych [12,13,14,15). Stosowana jest
przede wszystkim w rejonach wystgpowania dynamicznych, bipolarnych pradéw btadzacych
o dowolnym stosunku okresow polaryzacji anodowej i katodowej. Gtéwnymi ich zrodiami sa
trakcje elektryczne pradu statego. Prady bladzace z nich uplywajace charakteryzuja sie tym, ze
losowo zmieniajq natgzenie i kierunek przeplywu przez granice faz metal - srodowisko
elektrolityczne. Losowe sa wowczas takze dlugosci okreséw chwilowej polaryzacji anodowej
1 katodowej metalowej konstrukcji podziemnej, przez ktora przeplywaja te prady.

Technika korelacyjna polega na badaniu zaleznosci zmian dwdch wielkosci zwiazanych
z przeplywem pradéow bladzacych w terenie: najcz¢sciej potencjalu konstrukcji metalowej
wzgledem elektrody odniesienia oraz napigcia wzgledem zrodla pradéw (szyn trakgji
elektrycznej) [16]. Charakter oddziatywania pradow bladzacych okreélany jest na podstawie
obliczonych parametréw oraz ksztattu widma korelacyjnego mierzonych sygnatéw [17]. Miarg
zagrozenia korozja elektrolityczna jest wspotczynnik asymetrii zmian potencjatu konstrukji
wzgledem potencjatu stacjonarnego, co przyjeto na podstawie rozwazan teoretycznych oraz
badan laboratoryjnych i terenowych [18). Wspétezynnik ten jest réwny prawdopodobienistwu
wystapienia polaryzacji anodowej konstrukgji. Okresla on udziat czasu polaryzacji anodowe;,
czyli czasu w ktérym potencjal jest bardziej dodatni od potencjalu stacjonarnego. Okreslenie
wielko$ci zagrozenia korozja elektrolityczng przy pomocy metody korelacyjnej jest mozliwe
nawet pomimo obecnosci omowego spadku napigcia w wynikach pomiaréw potencjatu, gdyz
wspdlczynnik asymetrii nie jest czuly na wielkos¢ IR. Mozliwe jest dzigki temu uproszczenie
techniki pomiarowej, co ma duze znaczenie w terenie.

Przeprowadzona symulacja komputerowa wykazala, ze po odpowiedniej obrobce
danych pomiarowych mozliwe jest czgéciowe wyeliminowanie skladowej IR i pelniejsze
ujawnienie efektéw zwiazanych ze zjawiskami elektrochemicznymi zachodzacymi na
zewngtrznej powierzchni konstrukcji podziemnej [19]. Symulacje prowadzono w ten sposéb,
ze kazda chwilowg warto$¢ potencjatu konstrukcji korygowano o pewna wielkosé zwiazana
funkcyjnie z chwilowa wartoscia napigcia wzgledem szyn trakcji. Dobierajac wage
odejmowanej wielkosci uzyskiwano kolejne przyblizenia chwilowych wartosci potencjatu bez
udziatu skladowej omowej. W konsekwencji symulowano przebieg rzeczywistych zmian
potencjatu rurociagu bez omowego spadku napigcia IR.

Stosowanie prezentowanej metody eliminacji omowego spadku napigcia wymaga
zachowania danych pomiarowych na nosnikach pamieci, by mogly by¢ poddane obrébee
matematycznej po zakoficzeniu pomiaru. Powinien on wigc byé wykonany automatycznie,
z wykorzystaniem specjalnych rejestratoréw lub mikrokomputeréw [20,21]. Diugo$¢ pomiaru
iczgstos¢ probkowania mierzonych sygnaldw moze byé wiasciwie dowolna, jesli chodzi
o mozliwo$¢ zastosowania metody. Przeprowadzone badania wykazaly jednak, ze celem
uzyskania dokladnej charakterystyki parametréw pradéw bladzacych nalezy mierzy¢ sygnaty
z czestodcia nie mniejsza, niz 2 Hz przez okres okoto 20-30 minut [22]. Poza tym im wigcej
danych pomiarowych - tym mniejszy blad metody, ktéra opiera si¢ na zasadach analizy
sygnalow losowych (jakimi s prady bladzace), wymagajacych duzej liczby danych.

Historycznie rzecz ujmujac podstawy metody korelacyjnej przyjete byly przy
upraszczajacym zatozeniu, ze zaleznos¢ miedzy mierzona wartoscia potencjatu konstrukcji £(1)
a napigciem wzgledem zrodta pradéw bladzacych Uf1) jest w zasadzie liniowa. Oczywidcie
rzeczywista wspotzaleznos¢ tych zmiennych jest dalece bardziej zlozona, co wynika przede
wszystkim 2 nieliniowej natury elektrochemicznej zjawisk zachodzacych na granicy faz metal-
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-elektrolit. Zatem w znacznym przyblizeniu i przy zachowaniu szeregu ograniczef mozna te
zalezno$¢ uproscié do ponizszej postaci, w szczegdlnosci w przypadku wystepowania duzego
omowego spadku napiecia IR:

E@)=fU@) = E; + b-U(1) (1)

gdzie: Es - warto$¢ potencjatu stacjonarnego konstrukji,
b - nachylenie widma korelacyjnego potencjal-napigcie (wspolczynnik
kierunkowy prostej regresji; powinien by¢ zawsze mniejszy od 1).

Warto$é potencjatu konstrukeji, mierzona w polu oddziatywania pradow bladzacych,
sklada si¢ z nastgpujacych skladnikow:

E=E;+AE+]-R )

gdzie: £ - chwilowa warto$é potencjatu konstrukeji,

Es - potencjat stacjonarny konstrukcji (w warunkach bez polaryzacji),

AE - chwilowa warto$¢ polaryzacji, wywolanej przeptywem pradu przez
granicg faz metal - elektrolit,

IR - chwilowa warto$¢ spadku napigcia na rezystancji pomigdzy konstrukcja
a elektroda odniesienia, zalezna miedzy innymi od lokalizacji elektrody
pomiarowej; w skrajnym przypadku warto$¢ IR moze by¢ zblizona do
napigcia konstrukcji wzgledem zrodta pradow U.

Suma dwoch pierwszych skiadnikow we wzorze (2) jest potencjalem konstrukcji po jej
polaryzacji pradem zewnetrznym. To wlasnie ta wielko$¢ jest interesujaca z korozyjnego
punktu widzenia. Polaryzacja (zmiana potencjatu w funkcji pradu) zalezna jest od szeregu
czynnikow fizyko-chemicznych opisujacych zjawiska na granicy faz. Zalezy takze od rodzaju
konstrukcji metalowej, rezystywnosci Srodowiska, jako$ci izolacji, polozenia wzgledem Zrodta.
Zatem rzeczywiste nachylenie krzywej regresji (wspofczynnik kierunkowy b po wyelimino-
waniu skladowej IR) moze wnie$¢ wiele informacji o charakterze i mechanizmie procesow
korozji elektrolitycznej na powierzchni badanej konstrukeji.

Zgodnie z przeprowadzong symulacja komputerowa, zadowalajace efekty eliminacji
sktadowej IR uzyskuje si¢ po skorygowaniu kazdej zmierzonej chwilowe) wartosci potencjatu
konstrukcji £; o pewng czes¢ odpowiadajacej mu chwilowej wartosci napiecia. U; wzgledem
obwodow powrotnych trakcji elektrycznej: .

Ey=E-k U 3)

gdzie: E; - warto$¢ potencjatu po eliminacji sktadowej IR,
k - mnoznik zawierajacy si¢ w zakresie 0 <k < A, gdzie

L (5 -E) . .
A= v > T dlaU,#0; N -liczba danych pomiarowych.
i=l

Warto$¢ potencjalu Eg obliczana jest w sposdb typowy jako wyraz wolny proste) regresj
E=Fs+bU:
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E ZUiZ‘ZEi—ZUfZ(U('EI)
S =

N-Yu-(Zu)
gdzie: U, - chwilowa warto$¢ napigcia rurociagu wzgledem szyn trakcji elektryczne;j,

E; - chwilowa wartos¢ potencjatu rurociagu,
N - ilo$¢ probek mierzonych sygnatow.

“

Zgodnie z przedstawionymi wyzej zalezno$ciami, omawiana procedura eliminacji
sktadowej IR sklada sie z nastepujacych etapow:

¢ analiza odchylen mierzonych chwilowych wartosci potencjatu konstrukcji od obliczonej
warto$ci potencjatu stacjonarnego,

¢ badanie stosunku tych odchylen i chwilowych wartosci napiecia,

® wyznaczenie zalezno$ci opisujacej w przyblizeniu sktadowg IR.

Dobierajac odpowiednio wage wspolczynnika k z zaleznoici (3) uzyska¢ mozna kolejne
przyblizenia chwilowych wartosci potencjatu bez udziatu skiadowej IR. W konsekwengji
mozliwe jest przyblizenie rzeczywistych zmian potencjatu bez omowego spadku napigcia IR.

Przyklady zastosowania metody

Cytowane nizej przyktady pokazuja ciekawe rezultaty, ktére uzyskano po zastosowaniu
prezentowanej numerycznej metody kompensacji skiadowej omowej. Pomiary wykonano
metoda korelacyjna na dwoch rurociagach sasiadujacych z trakcja tramwajowa. W obu
przypadkach celem pomiaréw bylo sprawdzenie skutecznosci i1 zasiegu dziatania instalacji
ochronnych przed korozjg elektrolityczng (elektryczne drenaze polaryzowane). Pomiary
wykonano przy uzyciu dwukanalowego rejestratora cyfrowego. Mierzono jednoczesnie
potencjal konstrukcji i napigcie wzgledem szyn tramwajowych. Wykorzystano atestowana
przenosng elektrode siarczano-miedziowa, ktéra umieszczano w ziemi nad rurociagiem.
Podlaczenie rejestratora do rurociagu i szyny realizowane bylo w zaciskach istniejacych
punktéw kontrolno-pomiarowych. Sygnaly probkowano z czgstoscia 2 Hz przez okres 30
minut. Analizy danych pomiarowych dokonano przy pomocy wlasnego programu
komputerowego.
Przyktadowy 2-minutowy fragment zmian potencjatu rurociagu ilustruje rys. 1. Linia ciagla
zaznaczono warto$ci potencjatu po czgsciowej eliminacji skladowej IR, za$ linig kropkowana
wyjsciowe dane pomiarowe. Na rysunku wykrelono linie E=-501 mV odpowiadajaca
potencjalowi stacjonarnemu obliczonemu wg zaleznosci (4). Widaé, ze im wigksze odchylenie
mierzonej w terenie chwilowej wartosci potencjatu od wartosci potencjatu stacjonarnego, tym
wigksza wartod¢ bezwzgledna odejmowanej skiadowej omowej. Wynika to z faktu liniowej
zaleznosci sktadowej IR od chwilowej warto$ci natgzenia zewnetrznego pradu polaryzujacego.
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Rys. 1. Fragment przebiegu potencjalu gazociqgu.
Linia kropkowana - wartosci zmierzone.
Linia ciqgla - wartosci po czesciowej kompensacji skfadowej IR.

Rys. 2 przedstawia rezultaty analizy wynikéw pomiaréw uzyskanych na gazociagu
$redniego ci$nienia. Widmo korelacyjne potencjal-napigcie E=f(U) z wyjéciowych danych
pomiarowych ilustruje rys.2a, za§ po numerycznej eliminacji sktadowej omowej rys.2b. Oba
widma wykreélono w tej samej dziedzinie ukiadu wspéirzednych o érodku w punkcie (0,Es)
z zaznaczonymi osiami na poziomie E=Es oraz U=0, co umozliwia tatwe ich poréwnanie.
Ksztalt widma korelacyjnego z danych wyjéciowych sugeruje, ze w miejscu pomiaru gazociag
nie jest objety zasiggiem skutecznego dziatania ochronnego pobliskiego elektrycznego drenazu
polaryzowanego. Wskazuje na to zbyt male zagigcie widma do dziedziny ujemnych wartosci
potencjatu gazociagu dla dodatnich wartosci napiecia wzglgdem szyn tramwajowych (rys. 2a).
Po wyeliminowaniu z danych pomiarowych skladowej IR wyraznie wida¢, ze efekt ochronny
zostat jednak osiagnigty. gwiadczy o tym wystepujace teraz ujemne nachylenie czgsci widma
korelacyjnego dla napigé powyzej +1 V, przy ktorych dioda w instalacji ochronnej przewodzi
prady bladzace odprowadzane przewodem elektrycznym z gazociagu do szyn tramwajowych
(rys. 2b). Uzyskany ksztait widma jest typowy dla prawidtowo dzialajacej instalacji ochronnej
w formie elektrycznego drenazu polaryzowanego. - W prezentowanym przykiadzie
wykorzystanie metody numerycznej kompensacji sktadowej omowej pozwolito uzyskac
pelniejsze informacje o procesach zachodzacych na zewnetrznej powierzchni gazociagu.
Efekty te byly maskowane w wyjéciowych danych pomiarowych przez znaczny udzial
sktadowej IR. Zaprezentowane wyniki analiz potwierdzily si¢ w czasie eksploatacji rurociagu:
od chwili uruchomienia instalacji ochronnej nie wystapita awaria korozyjna.

Kolejny przykiad ilustruje rys. 3. Dane pomiarowe uzyskano na izolowanym
tradycyjnie cieptociagu magistralnym w sasiedztwie drenazu polaryzowanego. Na rys. 3a
widmo korelacyjne z danych pomiarowych potencjalu rurociagu i jego napigcia wzglgdem
szyn tramwajowych ma ksztalt zblizony do linii prostej.
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Rys. 2. Przyktad widma korelacyjnego uzyskanego dla gazociqgu.
a) - wartosci zmierzone.
b) - wartosci po kompensacji skiadowej IR.
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Rys. 3. Widma korelacyjne uzyskane dla cieplociqgu:
a) - przed eliminacjq, b) - po eliminacji skladowej IR.
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Wskazuje to posrednio na bardzo duzy udziat skladowej IR, co potwierdzajq takze wartosci
mierzonego potencjalu. Po wyeliminowaniu omowego spadku napigcia przy pomocy
prezentowanej metody uzyskano widmo korelacyjne przedstawione na rys. 3b. Ujawnito si¢
wyrazne zagiecie widma w poblizu poczatku ukladu wspdtrzednych. Ponadto w dziedzinie
ujemnych napigé¢ potencjal cieptociagu mial prawie stalg wartos¢. Efekty te byly niewidoczne
wowczas, gdy sktadowa IR stanowita gtowny skiadnik mierzonego potencjatu.

Oméwienie wynikéw i wnioski

Doktadno$¢ prezentowanej metody zalezy migdzy innymi od prawidlowego
wyznaczenia wartosci F£s. Wykorzystywana do tego metoda regresji liniowej jest czesto
stosowana do analizy danych pomiarowych w polu oddziatywania pradow btadzacych [23,24].
Zalezno$¢ (4) powinna by¢ jednak stosowana tylko dla przypadkéw wzajemnej korelacji
badanych sygnatow zblizonej do liniowej. W przeciwnym przypadku wyniki uzyskane po
kompensacji IR sa bledne, nie nadajace si¢ do dalszej analizy. Konieczne jest wowczas
stosowanie innych algorytméw okreslania wartosci Es. Dzieje si¢ tak przede wszystkim
w sytuacjach, gdzie pomiary wykonywane sa w rejonie zastosowanych do ochrony przed
korozja drenazy elektrycznych lub automatycznych stacji ochrony katodowe;.

Przedstawiona metoda, bedaca jednym z mozliwych sposobow rozwiazania problemu
eliminowania omowego spadku napigcia IR, powinna by¢ stosowana umiejetnie. Realizacja
eliminacji sktadowej IR zaklada dobér odpowiedniej wagi wspotczynnika & z zaleznosci (3)
tak, by uzyska¢ odpowiednie przyblizenie chwilowych wartosci potencjalu bez skladowej IR.
Zgodnie z uwarunkowaniami wskazanymi wyzej, nie dla wszystkich wyjSciowych danych
pomiarowych mozliwe jest zautomatyzowanie tej procedury. Optymalny zakres numerycznej
kompensacji tej sktadowej powinien by¢ ustalany poprzez takie kryterium, ktore zwigzane jest
z charakterem procesow zachodzacych na powierzchni metalu przy przeplywie zewnetrznego
pradu polaryzujacego.

Przeprowadzone analizy [25] wykazaly, ze przy doborze stopnia kompensacji
sktadowej IR pomocne moze byé $ledzenie zmian wspolczynnika korelacji r badanych
sygnatow losowych. Wspolczynnik korelacji moze przyjmowac wartosci w przedziale <-1; 1>
Jesli jest rowny %1, to zalezno$¢ migdzy zmiennymi jest liniowa. Jesli r=0, to wowczas brak
jest zalezno$ci pomigdzy zmiennymi losowymi. Moze on wigc byé wykorzystany jako
kryterium ujawnienia efektow nieliniowych, a wigc takze jako kryterium skompensowania IR.
Powyzsze zalozenie sprawdzono badajac zgromadzona baz¢ ponad 200 zbiorow danych
pomiarowych wykonanych technikq korelacyjna w rejonach oddzialywania pradow
btadzacych. Otrzymane rezultaty wskazuja na to, ze wspotczynnik korelacji stuzy¢ moze jako
kryterium kompensowania omowego spadku napigcia IR. o

Zaleta prezentowanej metody jest prostota procedur obliczeniowych. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze wynika to miedzy innymi z zalozonego uproszczenia opisu zjawisk
towarzyszacych oddzialywaniu pradow bladzacych na konstrukcje podziemne. Automatyzacja
procedury kompensacji sktadowej omowej przy podanych zalozeniach nie jest mozliwa dla
wszystkich danych pomiarowych uzyskiwanych w warunkach rzeczywistych. W szczegoélnosci
dotyczy to w niektorych przypadkach procedury wyznaczania wartosci potencjalu Es przy
pomocy regresji liniowej. Jako kryterium kompensacji sktadowej IR stuzyé moze wartos¢
wspélczynnika korelacji zmian badanego potencjatu i napigcia.

Praca wykonana zostata w ramach grantu KBN nr 8 T10C 013 14.
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