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Streszczenie

Celem pracy jest zapoznanie $rodowiska technikéw i inzynieréw z rozwiazaniem transmisji
danych i sterowania ochrony katodowej wraz z charakterystyka ogélna podziemnych
magazynéw gazu w Republice Czeskiej w powigzaniu z systemami ich sterowania,
Opracowanie analizuje i ocenia realizacje automatyzowanego systemu transmisji danych
z poszczegblnych stacji ochrony katodowej, lacznie z automatyczng kontrola potencjatu
ochronnego, do punktu dyspozycyjnego i stanowisko pracy technika korozji, wraz
z mozliwoécia sterowania zwrotnego. Informacje o stanie nastawienia ochrony katodowej sg
na biezaco oceniane w regularnych cyklach pomiarowych, a w zaleznosci od nastawionego
trybu pracy, z jednego stanowiska pracy technika korozji wprowadzane sa odpowiednie
zmiany. Nowoczesne metody techniki ochrony antykorozyjnej wraz z systemami sterowania
itransmisji danych umozliwiaja wprowadzenie nowych metod pomiarowych, opracowania
1 szacowania danych.

Summary

The aim of the paper is familiarisation of technicians and engineers with a solution of data
transmission and controlling of cathodic protection of underground storage of gas in the
Czech Republic, together with their general characterisation and their steering systems. The
elaboration analyses and evaluates the realisation of an automatic data transmission system
from each cathodic protection station, together with automatic control of the protection
potential, to the central point with the corrosion technician’s work-stand with a possibility of
steering. Information on the status of cathodic protection is evaluated in regular measurement
cycles and, depending on the work mode, appropriate changes can be made from one central
work-stand. Modern anticorrosion protection techniques with steering and data transmission
systems allow introduction of new methods of measurement, evaluation and estimation of
data. i
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Wprowadzenie

W Republice Czeskiej eksploatuje si¢ pi¢¢ podziemnych magazynéw gazu (PMG) do
sezonowego magazynowania gazu ziemnego. S3 to liczac od najstarszego Lobodice,
Tvrdonice, Stramberk i Dolni Dunajovice, ktére leza na terenie péocnych i poludniowych
Moraw. W drugiej polowie roku 1998 w poblizu miasta Piibram oddano do uzytku nowo
wybudowany magazyn kawernowy Haje, zakwalifikowany jako magazyn szczytowy. W fazie
robét wykonczeniowych ioddawania do uzytku jest PMG Trzanowice kolo Czeskiego
Cieszyna.

Podziemny magazyn gazu Lobodice, jako najstarszy, byl pierwszym magazynem gazu
w 6wczesnej Czechostowacji, zbudowany zostal w roku 1965 i pierwotnie byl eksploatowany
jako magazyn nadwyzek gazu $wietlnego. Na koricu lat 80-tych rozpoczgto jego przebudowe
na magazyn gazu ziemnego. Podziemny magazyn Tvrdonice zostat oddany do uzytku w roku
1973 a po dziesieciu latach w roku 1983 oddano do uzytku podziemny magazyn Stramberk.
Magazyn Dolni Dunajovice zostat uruchomiony w roku 1989 (patrz rys. 1).
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Rys. 1. Schemat gazociqgéw tranzytowych i PMG w Republice Czeskiej.

W interesie uzytkownika podziemnych magazynéw gazu jest to, aby wszelkie eksploatowane
metalowe instalacje rurociaggowe umieszczone w ziemi byly w calym okresie ich zywotnosci
uzytkowane bez awarii, oraz aby koszty napraw byly jak najnizsze. Dlatego tez instalacje
rurociggowe i inne znajdujace si¢ w ziemi w poblizu podziemnych magazynéw gazu
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konstrukcje metalowe sg aktywnie chronione a ich systemy ochrony sa wraz z rozwojem
rozwigzan technicznych stale udoskonalane.

We okresie powstania Republiki Czeskiej w drugiej polowie lat 90-tych w PMG Lobodice
zbudowany zostat system sterowania i monitorowania funkcjonowania poszczegélnych sond.
Projekt systemu zakladal rozmieszczenie w poblizu kazdej sondy nadajnikéw radiowych.
Z punktu widzenia eksploatacji ochrony antykorozyjnej powstala w ten sposéb mozliwosé
nowego, nowoczesnego rozwigzania przesyhlu i odczytu potencjatu rurociag — gleba. Dlatego
tez zaprojektowany i wykonany zostat automatyzowany system transmisji (przeésyhi) danych
z poszczegblnych stacji ochrony katodowej wraz z systemem automatycznej kontroli
potencjalu ochronnego z poszczegéinych sond do dyspozytorni oraz na stanowisko technika
ochrony antykorozyjnej z mozliwoscia sterowania zwrotnego.

Zakres instalacji rurociggowych na PMG

Z punktu widzenia ochrony antykorozyjnej magazyny gazu interesuja nas przede wszystkim
pod wzgledem wielkosci instalacji rurociagowych, umieszczenia poszczegélnych sond
giebinowych, ktérych metalowe rurociagi, umieszczone pionowo w ziemi osiagaja dlugosci
przekraczajace setki metréw. Dlugosci i zakresy podlaczeri rurociggowych poszczegélnych
sond, osiagajace dziesigtki km,
decyduja w rezultacie o rozmiesz-
czeniu Zrédet aktywnej ochrony
katodowej. Obs PMG wahaja
si¢ od 10 do 30 km"” (patrz rys. 2).
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zbiorczych od DN 200 do 300. We wszystkich starszych PMG zostaly zastosowane asfaltowe
materialy izolacyjne. Wylacznie wPMG Héje i Trzanowice, ktére zostaly zbudowane
w latach 90-tych, podiaczenia rurociaggowe posiadaja fabryczna izolacje PE a ich $rednice sa
w zasadzie dwa razy wigksze.

Zespol ochrony katodowej poszczegélnych magazynéw

Zgodnie z podstawowymi zasadami sztuki inzynierskiej poszczegélne sondy oraz ich
elementy nadziemne s3 odizolowane zlaczami izolacyjnymi (ZI) od umieszczonych poziomo
w ziemi podlaczen. Gléwna przyczyna umieszczania ZI jest dazenie do oddzielenia
izolowanych instalacji rurociagowych (patrz. rys. 3) od nie izolowanych, umieszczonych
pionowo w ziemi, rur oslonowych sond, jak pokazano na schemacie na rys. 3
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Rys. 3 Schemat oddzielenia technologicznej czesci sondy za pomocq zlqcza izolacyjnego
tqcznie z czujnikiem kontrolnym

Izolowane instalacje poziome znajduja si¢ pod wplywem ochrony katodowej, podczas kiedy
sondy pozostaja elektrycznie separowane. Na wybranych obszarach na odpowiednich sondach
znajduja  sig, zazwyczaj w ogrodzeniu we wiasnych kioskach, stacje ochrony katodowej
(SOK). W przypadkach, kiedy zesp6t poszczegdlnych sond i caly kompleks technologiczny
sa w areale PMG eksploatowane za pomoca systemu sterowania, prostowniki ochrony
katodowej umieszczone sg oddzielnie (patrz rys. 4) we wspélnych szafkach systemu
sterowania.

Przesyly danych zdalnego sterowania do dyspozytorni sa w pelni wykorzystywane do celéw
sterowania procesow technologicznych PMG. Z punktu widzenia ochrony antykorozyjnej
prowadzone jest zdalne monitorowanie potencjalu ochronnego, ewentualnie pracy
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prostownikéw (kontrola pradu i napigcia). Na polecenie dyspozytora mozliwe jest zwrotne
przestawianie wartosci SOK. Przesunigcie przebiegu prostownika wykonywane jest dla jego
wartosci maksymalnych i minimalnych. W razie awarii urzadzenie SOK sygnalizuje ja
automatycznie w punkcie dyspozycyjnym.

Rys. 4 Umieszczenie prostownika we wspéinej szafce systemu sterowania i przesylow.

Warunkiem wybudowania zdalnie sterowanego systemu sterowania bylo zabezpieczenie
dzialania sieci przesylowej poprzez stacje radiowe, podobnie jak w PMG Lobodice.
W przypadku PMG Tvrdonice bedq réwniez wykorzystane instalacje kablowe prowadzace
z poszezeg6lnych sond. W celu zabezpieczenia automatyzowanej transmisji danych wartosci
potencjalu ochronnego informacje o stanie potencjalu ochronnego ze wszystkich obiektéw
taczacych przy sondach (mierzone w umieszczonych na stale w ziemi czujnikach MS 110
(patrz rys. 3) wspélnie z elektrodg referencyjna Cu/CuSO; i plytka stalowg 10 i 100 cm’
przylaczona do chronionego katodowo rurociagu) sa przesylane przez sie¢ radiowa.
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Transmisja danych oraz system sterowania ochrony katodowej

Wartosci potencjaléw mierzone w czujnikach umieszczonych na stale w ziemi sg

przetwarzane cyfrowo i poprzez stacje procesowe przesylane za pomoca sygnaléw radiowych
do punktu zbiorczego a nastepnie do centrum dyspozycyjnego. Kompletny przegiad
wszystkich wartodci potencjaléw jest w ten sposdb wyswietlany na stanowisku pracy
operatora, ktéry ma mozliwosé kontroli wszystkich danych a tym samym uzyskuje przeglad
o ewentualnych awariach stacji SOK. Jednoczesnie technik ochrony antykorozyjnej moze ze
swojego stanowiska za pomocg zdalnego sterowania stacji wprowadzaé odpowiednie zmiany
nastawienia trybu cksploatacyjnego.
Koncepcja transmisji danych zostala zaprojektowana w ten sposéb, ze ze sterowanego za
pomoca mikroprocesora prostownika z obwodem telekomunikacyjnym dla zdalnej transmisji
danych oraz z pamiecig wewngtrzna sluzacg do ciaglego monitorowania wiasciwych stanéw
eksploatacyjnych, do sieci radiowej wprowadzane sa zmierzone parametry dotyczace
poziomu potencjatu ochronnego a jednoczesnie w miejscu podigczenia zrédla podawane sa
informacje o aktualnym stanie pradu i napiecia wyjsciowego. Zabezpieczone zostalo takze
szacowanie stwierdzonych parametréw wraz z automatycznym wskazywaniem awarii
systemu stacji SOK. Za pomoca zwrotnego zdalnego sterowania mozliwe jest wprowadzanie
zmiany napigcia i pradu prostownika, ewentualnie nastawianie potencjatu ochronnego calego
zespotu. Wszelkie kontrole, szacunki graficzne oraz zmiany nastawienia parametr6w mozna
prowadzié ze stanowiska pracy technika ochrony antykorozyjnej. Tryb transmisji zostal
zaprezentowany na rys. 5, gdzie stacja systemu sterowania komunikuje poprzez centrum
zbiorcze z jednej strony poprzez sie¢ radiows ze wszystkimi podporzadkowanymi stacjami
procesowymi w sondach eksploatacyjnych PMG a z drugiej strony po {aczach kablowych ze
stanowiskiem pracy technika ochrony antykorozyjnej i z dyspozytornig - stanowiskiem pracy
operatora PMG. Na poziomie sterowania PMG (stanowisko pracy operatora PMG) sa
w trybie cigglym przesylane aktualne wartosci potencjaléw wraz z ewentualng informacja
o awariach systemu.

BEYSTEM ZDALNEGO STEROWANIA KAO NA PZP

Rys. 5 System zdalnego sterowania ochrony katodowej w podziemnym magazynie gazu.
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Parametry eksploatacyjne sa zachowywane w pamigci wraz z danymi o czasie
rzecZywistym oraz w pamigci wewngtrznej wyposazonej w uklad archiwizacji z mozliwoscia
odczytu w dowolnie wybranych odstgpach czasowych.

Rozwiazane zostaly réwniez pomiary potencjatu wylaczeniowego zgodnie z literaturg
w trakcie nastawiania napigcia i pradu wyjsciowego na prostownikach na warto$é zerowa lub
w trakcie odlaczania od instalacji rurociggowej za pomoca pomocniczej elektrody metalowej
umieszczonej na stale w ziemi [1]. Nastgpnie prowadzi si¢ cykliczne prébkowanie potencjatu
ochronnego w ustalonych do przodu punktach kontrolnych i odczyt wartosci potencjatu
wylaczeniowego.

Wymagania co do oprogramowania

Stanowisko pracy technika ochrony antykorozyjnej wyposazone zostalo w komputer

z systemem operacyjnym Windows. Specjalny program umozliwia réwniez komunikacje ze

stacjami SOK. Stanowisko pracy zostalo odseparowane od systemu sterowania w ten sposob,

aby po uzyskaniu dalszych doswiadczen eksploatacyjnych umozliwié wprowadzanie zmian
do oprogramowania.

Na podstawie systemowego opracowania wszystkich transmisji pojawil si¢ postulat
opracowania oprogramowania na potrzeby:

e Stacji procesowych systemu sterowania sond. Chodzi tu o program do kommumikacji
z prostownikiem ze stanowiska pracy technika ochrony antykorozyjnej, skad poprzez sieé
radiowg realizuje transmisje danych z prostownika. Dane z prostownika, przesiane za
pomocg sieci radiowej s przekazywane na stanowisko pracy technika ochrony
antykorozyjnej w tej samej formie, w jakiej sa przesylane bezpogrednio z prostownika,

e Stacji systemu sterowania PMG, gdzie nalezalo wytworzyé program dla komunikacji
stanowiska pracy technika ochrony antykorozyjnej, ktéry emuluje funkcje wszystkich
prostownikéw. Polecenia ze stanowiska pracy technika ochrony antykorozyjnej sa
przesylane na odpowiednia sonde,

e komunikacji z prostownikami, z przetworzeniem adreséw poszczegélnych SOK, pod
katem wykorzystania wielopunktowej sieci radiowej,

e program dla wyswietlania i definitywnego szacunku wynik6w pomiaréw.

Wszelkie dane i informacje, zwigzane z podstawowa paszportyzacja (metrykowaniem)
urzadzen eksploatacyjnych sq zachowywane w programie uzytkowym GASACOR, w ktérym
mozliwe jest pordwnywanie i szacowanie wszelkich zmian w horyzoncie czasowym.
Powyzszy program uzytkowy zostat dokladniej opisany w literaturze [2].

Metody pomiaréw i szacunku ich wynikéw

Dla odpowiedniej pory roku zostaly wytypowane sondy, reprezentujacych punkty koficowe
na calym obszarze PMG, kt6re maja najwyzszy ujemny potencjal ochronny. Punkty te sg
traktowane jako tzw. punkty krytyczne, zgodnie z ktérymi nastawiany jest tryb ochronny
stacji SOK. Za pomoca zwrotnego zdalnego sterowania stacji SOK mozliwe jest prowadzenie
Zmian napigcia i pradu prostownika, ewentualnie nastawianie potencjatu ochronnego catego
ukiadu.

Wszelkie kontrole, szacunki graficzne oraz zmiany nastawienia parametréw mozna prowadzié
ze stanowiska pracy technika ochrony antykorozyjnej. Na poziomie stanowiska pracy
operatora PMG sa w trybie ciaglym przesylane aktualne wartosci potencjaléw wraz
z ewentualng informacjg o awariach systemu.
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Parametry eksploatacyjne s zachowywane w pamigci wraz z danymi o czasie rzeczywistym
oraz w pamigci wewnetrznej wyposazonej w uklad archiwizacji z mozliwoscia odczytu
w dowolnie wybranych odstgpach czasowych.

Wiasciwa podstawa jest normalizowana ilo$¢ kontroli zgodnie z obowigzujacymi do tej pory

normami panstwowymi, akceptowanymi w zakresie podstawowym i przedstawione

kompleksowo w literaturze [3]. Z punktu widzenia potrzeb eksploatacyjnych kontrolowane sa
nastepujace wskazniki:

a) w celu szacunku potencjalu ochronnego sond z istniejacych wartosci potencjatu rurociag —
ziemia wygenerowana zostaje jedna warto$¢ na 24 godziny (alternatywnie moze to by¢
$rednia warto$é dnia) a szacunek uzaleznienia potencjatu (U;) w funkcji czasu wykonany
zostanie dla kazdej sondy (patrz rys. 6).
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Rys. 6 Wykres przebiegu potencjatu ochronnego na sondach w kontrolowanym okresie.

b) Rozmieszczenie potencjatu ochronnego rurociag — ziemia w zaleznosci od odleglosci od
Zrodka stacji SOK zostaje opracowane raz w roku w wykresie ,Rozwdj przebiegu
potencjalu ochronnego rurociag — ziemia“ (Uz). W powyzszym szacunku podane sg
wartosci potencjalu pochodzace ze wszystkich sond oraz ze wszystkich obiektow
taczacych.

¢) w celu obserwowania wahafi wartosci ewentualnie przerwy w pracy stacji SOK 4 razy
w ciggu roku przewiduje si¢ zdjecie czasowego przebiegu pradu ewentualnie napigcia
prostownika.

d) w celu rzeczywistego nastawienia réwnowagi potencjalu ochronnego w poblizu sond
ewentualnie punktéw koficowych (punktéw krytycznych) zostanie zmierzony potencjal
wylaczajacy, ktéry ma charakter referencyjny wobec potencjatu wiaczajacego.

e) wartosci wejsciowe potencjaléw ochronnych zmierzonych przez dostawce zostang
poréwnane z aktualnie zmierzonymi a wszelkie uzyskane wartosci zostana zarchiwizo-
wane cO najmniej na czas Zywotnosci urzadzenia archiwizacyjnego.

f) w kazdej sondzie, w ktorej sq na stale umieszczone czujniki MS 110 mierzy si¢ opornosé
plaszczyzn stalowych (elektrod metalowych) 100 cm? i 10 cm®. Pomiary prowadzi sie raz
na rok, w tej samej porze roku.

Wszelkie zmierzone wartosci s3 zachowywane oddzielnie dla kazdego roku z mozliwos-
cig poréwnania zmian zapiséw na napedach dyskowych a szacunek ogélny jest réwniez
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zachowywany w formie pisemnej. Dzigki elastycznosci oprogramowania w systemie
gromadzenia danych mozna w nim wprowadzaé zmiany, w ten sposob, aby spehialo
wymagania na stanowisku technika antykorozyjnego. W ramach stopniowego uzyskiwania
doswiadczen eksploatacyjnych beda wprowadzane nowe kryteria szacunku, ktére umozliwia
zastosowana technika i metodyka prowadzenia pomiaréw.

Biorac pod uwage mozliwos$¢ kontroli dokladnosci nastawienia SOK przystapiono do
realizacji pomiar6w potencjalu wylaczajacego, mianowicie w wybranych punktach —
w punktach sond koficowych. Stopniowo, po wprowadzeniu do transmisji kolejnych sond,
bedzie mozliwe okreslenie poziomu optymalnej ochrony za posrednictwem powyzszej
metody z wykorzystaniem calego zestawu podiaczen. Aplikacja opiera si¢ na zasadzie
synchronicznego odlaczania stacji SOK i stopniowego odliczania wartosci potencjaléw
ochronnych w wybranych sondach. Odczyt wartosci potencjalu wylaczeniowego prowadzi sie
na odpowiednich sondach za pomoca zapisu cyfrowego w ten spos6b, aby w pierwszej fazie
pomiaréw zostaly odczytane wartosci z przebiegu dziesigtek milisekund a po 50 %
depolaryzacji zapis nie przekracza wigcej niz 60 — 100 sekund. Uzyskane zdjecia procesu
depolaryzacji sg $wiadectwem rzeczywistego poziomu, na ktéry mozna optymalnie nastawié
prowadzona ochrong¢ katodowa. Po stwierdzeniu wartosci potencjalu wylaczeniowego mozna
realnie nastawié optymalny poziom systemu ochronnego sterowanego z jednego centrum.

Zakonczenie

Opisane rozwigzanie akceptuje wspélczesne trendy pogladéw na sposéb pomiar6w
potencjaléw metalowych urzadzen magazynowych. Dla przewazajacej wigkszosci pomiaréw
eksploatacyjnych wystarcza przeprowadzenie pomiaréw potencjalu wlaczajacego Iacznie
zkontrola pracy. W celu wlasciwego nastawienia SOK nalezy koniecznie prowadzié
kontrolne pomiary sprawdzajace za posrednictwem dokiadniejszych metod — mierzeniem
potencjalu wylaczajacego lub polaryzacyjnego. W PMG znajduje si¢ caly szereg punktéw,
ktére nalezy kontrolowaé podobnie jak miejsca punktéw krytycznych, skrzyzowania z innymi
urzadzeniami magazynowymi, miejsca polaczern izolacyjnych w punktach peknigé
geologicznych oraz na konstrukcjach zelbetowych.

W warunkach eksploatacyjnych nowe wprowadzenie powyzszych metod przyniesie poprawe
jakosci i przyspieszenie dziatan eksploatacyjnych oraz przyczyni si¢ do obnizenia mozliwych
szkéd i strat majatkowych. Zatrzymanie proceséw korozyjnych, szczegélnie w miejscach
uszkodzen izolacji moze pozwoli¢ na poprawe dystrybucji pradu ochronnego a tym samym na
minimalizacj¢ szybkosci degradacji materialéw izolacyjnych.

W kompleksowo planowanym i aktualnie wprowadzanym systemie zdalnej transmisji, dzieki
mozliwosci optymalnej eksploatacji SOK wyklucza nadmierny gradient pradowy korzystnie
wplywajac na jako$¢ instalacji rurociagowych. Korzystny bedzie réwniez wplyw na
obcigzane $rodowisko naturalne.
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