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Streszczenie

W pracy podjgto probg uporzadkowania pojgé zwigzanych z monitorowaniem sys-
temoéw ochrony katodowej oraz zdalna ocena ich pracy. Oméwiono stosowane sposoby
pozyskiwania informacji oraz jej gromadzenia i przechowywania. Przeanalizowano
rozne systemy komunikacji i przekazywania informacji pomiedzy systemem monitoru-
jacym a instalacja ochrony katodowej. Przedyskutowano przydatnos¢ kilku metod
pomiarowych stosowanych w technologii ochrony katodowej do zastosowania w sys-
temach monitorowania oraz zdalnej oceny skuteczno$ci ochrony katodowej zabezpie-
czanych konstrukeji. Wskazano na znaczaca rolg specjalisty w tworzeniu systemu mo-
nitorowania pracy instalacji ochrony katodowej, a takze jego miejsce w systemach
zdalnej oceny jej skutecznosci.

Summary

In the paper a trial has been undertaken of systematisation of concepts connected with
monitoring of cathodic protection systems and remote evaluation of their operation. Meth-
ods have been described of gaining, gathering and storing information. Different methods
have been analysed of communication and information gathering systems between the
monitoring system and the cathodic protection installation. Suitability has been discussed of
several measuring methods applied in cathodic protection technology in monitoring systems
and remote evaluation of cathodic protection. A significant role has been indicated of
a specialist in creation of monitoring systems of cathodic protection installations, and also
his role in remote effectiveness evaluation systems.
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Wprowadzenie

Stowa ,,monitorowanie” i ,,monitoring” pochodza od slowa angielskiego ,,monitor”
i poczatkowo, zanim nie zostaly szerzej upowszechnione w jezyku polskim, oznaczaty
— zobrazowanie ,,czego$” W czasie rzeczywistym (procesu, zjawiska) na monitorze
ekranowym. Obecnie znaczenie tego stowa jest znacznie szersze — najogdlniej oznacza
,Sledzenie” czy ,,obserwowanie” i zazwyczaj dotyczy ilosciowych oraz jakosciowych
zmian pewnych wielkosci. Na przyklad monitoring $rodowiska to badanie, analiza
iocena stanu tego Srodowiska w celu obserwacji zachodzacych w nim zmian, a waz-
nym uzupehlieniem tego monitoringu sa réoznego rodzaju pomiary, np. ilosci zanie-
czyszczen wprowadzanych do srodowiska, a wige wielkos$ci emisji pylow i gazow do
atmosfery, ilosci i sktadu $ciekow odprowadzanych do wod, nagromadzenia i charak-
terystyki odpadow itp.

Stosowany od niedawna w jezyku polskim termin ,,monitorowanie korozji”’ pocho-
dzi od angielskiego ,,corrosion monitoring” i oznacza kontrolg, ostrzeganie lub sygnali-
zacj¢ w odniesieniu do procesoOw korozji. W szerszym rozumieniu monitorowanie
korozji oznacza pozyskiwanie réznego typu informacji o procesach korozyjnych za-
chodzacych w warunkach rzeczywistych na obiektach technicznych. Zaleznie od zasto-
sowanej metody pomiardw, systemy monitorowania moga dostarcza¢ okresowych lub
ciagtych danych o stanie zniszczen korozyjnych obserwowanych obiektow, ich zagro-
zeniu korozyjnym lub skuteczno$ci zastosowanych zabezpieczen. Monitorowanie
korozji stanowi mloda, pre¢znie rozwijajaca si¢ dyscypling warunkujaca prawidlowa
eksploatacje wspotcze$nie tworzonych obiektow technicznych. W systemy monitoro-
wania korozji wyposazane sa obecnie w krajach wysoko uprzemystowionych wszystkie
wazniejsze obiekty i instalacje przemystowe. W zakres monitorowania wchodzi caty
szereg metod bezposredniego lub posredniego wyznaczania szybkosci proceséw koro-
zyjnych na réznego rodzaju obiektach.

Na powyzszym tle wyraznie rysuje si¢ rola i znaczenie systemow monitorowania
ochrony katodowej. Technika ochrony katodowej charakteryzuje si¢ tym, ze zabezpie-
czane przed korozja powierzchnie metalowe nie sa widoczne golym okiem i dlatego
w celu ustalenia skutecznoséci ochrony przeciwkorozyjnej konieczne jest postugiwanie
si¢ dajacymi sig tatwo wyznaczy¢ w warunkach technicznych parametrami, tzw. kryte-
riami ochrony. Ze wzgledu na prostot¢ pomiaru rolg kryterium spetnia zazwyczaj po-
tencjal chronionej konstrukeji okreslony wzgledem niepolaryzujacej si¢ elektrody od-
niesienia. Niestety, ta z pozoru prosta czynno$¢, jaka jest wyznaczenie wielkosci
napigcia pradu statego, jest w praktyce obarczona tak duzymi mozliwymi bl¢dami
w ocenie skutecznosci ochrony katodowej, ze jej bezposrednie wykorzystanie zazwy-
czaj nie moze by¢ stosowane. Zwrocenie uwagi na t¢ okoliczno$¢ wydaje sig tutaj
konieczna, aby wskaza¢ na olbrzymia rolg specjalisty z zakresu ochrony katodowej,
ktérego zadaniem jest ostateczna ocena funkcjonowania sytemu ochronnego i jego
skuteczno$ci, poniewaz zazwyczaj musi on indywidualnie interpretowa¢ wyniki pomia-
réow dla kazdej lokalizacji punktu pomiarowego. Pewne nowe mozliwo$ci w tym
wzgledzie daje bezposredni pomiar szybkosci procesow korozyjnych na chronionych
obiektach.

Nalezy pamigta¢, ze zasadniczym powodem wprowadzania systemow monitoro-
wania ochrony katodowej jest stworzenie mozliwosci oceny stanu technicznego i pa-
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rametrow pracy urzadzen wykonawczych ochrony katodowej (stacji ochrony katodo-
wej 1 obwodu ochronnego) oraz okreslenie skutecznosci w hamowaniu korozji zabez-
pieczanej konstrukcji (spetniania okreslonego kryterium ochrony). Nalezy oczekiwac,
ze uzyska¢ mozna znaczace oszczednosci, jesli czynnos$ci te beda si¢ odbywac zdalnie,
bez potrzeby angazowania do tego celu czasu specjalistow i sprzetu (transport). Dla
rurociagdéw magistralnych, na duzych przestrzeniach eliminuje si¢ w ten sposob takze
bltedy lub nieuczciwosé personelu dokonujacego przegladow instalacji w sposob trady-
cyjny. Wyniki pomiar6w sa centralnie rejestrowane i stanowia dokumentacj¢ pracy
rurociagu, tworzac w ten sposob dla niego system monitorowania ochrony katodowe;.

Ponizej omoéwione zostang zasadnicze elementy zdalnych systemoéw monitorowa-
nia ochrony katodowej na przyktadzie rurociagéw, poczawszy od miejsca pomiaru,
poprzez transmisj¢ danych, az do analizy wynikéw i oceny pracy systemu w centrali.

Rodzaje systeméw zdalnego monitorowania

Systemy monitorowania generalnie mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy
i kategorie w zaleznosci od przyjetych kryteriow podziatu.

Najwazniejszy podziat to oczywiscie na systemy:

—  bezposrednie, w ktorych dane uzyskuje si¢ w wyniku przeprowadzenia pomia-
réw, a takze innych bardziej ztozonych badan, bezposrednio na funkcjonuja-
cym obiekcie w warunkach terenowych, oraz

— zdalne, w ktorych pozyskiwanie informacji o funkcjonowaniu ochrony kato-
dowej odbywa sig¢ z miejsca oddalonego od miejsca (miejsc) pomiaru na chro-
nionej konstrukcji.

Nastgpstwem powyzszego podzialu jest takze sposdb gromadzenia i przechowy-
wania pozyskanych danych o zabezpieczanej konstrukcji. Obecnie coraz czgsciej sa to
komputerowe bazy danych, z ktorych informacje moga by¢ przeksztalcane w form¢ gra-
ficznych wykresow, niezbednych do retrospekcyjnej oceny funkcjonowania ochrony kato-
dowej. Analogicznie wigc jak wyzej, podzial moze by¢ na mniej lub bardziej nowoczesny
sposob analizy wynikéw i z tego punktu widzenia mozna wyrdznic systemy:

— papierowy, w ktorym gromadzone dane sa pozostawiane na nosniku papiero-
wym, obrobka wynikéw jest dos¢ prosta i sprowadza si¢ do akceptacji kryte-
riow ochrony,

— elektroniczny posredni, w ktorym gromadzone w tradycyjny sposéb dane
wprowadzane sa do baz komputerowych shuzacych do porzadkowania infor-
macji i bardziej ztozonej oceny wynikow,

— elektroniczny bezposredni, w ktorym dane gromadzone sa w sposob bezpo-
sredni ze zdalnych systemoéw pomiarowych wprost do baz komputerowych
i nastepnie poddawane odpowiedniej analizie.

Poniewaz zasadniczym elementem monitorowania ochrony katodowej jest zapew-
nienie ciaglosci pracy systemu, najwazniejsza pozyskiwang informacja w systemie jest
wigc kwestia pracy urzadzen wykonawczych, tj. stacji ochrony katodowej. Zatem
zasadniczym zagadnieniem jest czy ustalenie dany element systemu — pojedyncza
instalacja ochrony katodowej — pracuje czy nie. Jesli pracuje — to czy przy wlasciwych
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parametrach, a jesli nie — to dlaczego? Na takie wlasnie pytania odpowiada¢ musi per-
sonel eksploatujacy systemu ochrony katodowej, niezaleznie od tego czy do uzyskania
tych odpowiedzi musi wykona¢ pomiary w terenie czy postuzy¢ si¢ danymi z syste-
mow zdalnej kontroli pracy instalacji. W zaleznosci od rozlegtosci systeméw monitoru-
jacych 1 spektrum pozyskiwanych informacji, podzieli¢ mozna je na:

— prosta informacj¢ o dziataniu (lub nie dziataniu) urzadzenia — to informacja,
ktora przekazuje np. dyzurny elektryk podczas rutynowej kontroli urzadzen
elektrycznych (sprawdzenie sygnalizacji pracy urzadzenia),

—  prosta informacj¢ o poprawnym dziataniu urzadzenia — to informacja, ktora uzy-
skuje technik ochrony katodowej po odczytaniu wskazan przyrzadéw w urzadze-
niu (np. wskazan amperomierza i woltomierza w obwodzie ochrony katodowe;j
— i poréwnaniu ich z danymi uznanymi za prawidlowe w danym miejscu),

— prosta informacje o poprawnym dziataniu ochrony przeciwkorozyjnej — to
informacja, ktora uzyskuje technik ochrony katodowej po ocenie spetnienia
kryterium ochrony katodowej w danym miejscu pomiaru (np. po wykonaniu
pomiaru potencjalu w danym miejscu i poréwnaniu z wartoscia uznana za
prawidtowa),

— prosta informacjg¢ o zakldceniu pracy urzadzenia (np. ingerencja z zewnatrz
przez niepowotane osoby, zanik zewngtrznego napigcia zasilania),

— zlozona informacj¢ o parametrach pracy urzadzenia — zmierzone warto$ci pa-
rametrow pracy obwodu wyjsciowego instalacji ochrony katodowe;j,

— zlozona informacj¢ o dzialaniu w danym miejscu instalacji na chroniona kon-
strukcj¢ — warto$¢ np. potencjatu wzgledem niepolaryzujacej si¢ elektrody od-
niesienia (moze tu by¢ zastosowana prosta lub bardziej ztozona metoda pomia-
ru potencjatu uwzgledniajaca np. eliminowanie omowego spadku napigcia IR),

— zlozong informacj¢ o dzialaniu instalacji w okreslonym przedziale czasowym
— warto$ci mierzonych parametrow pracy np. usrednione w okresie jednego
dnia lub dluzszym okresie czasu,

— zlozong informacj¢ o oddziatywaniu czynnikéw zewngtrznych na chroniong
konstrukcj¢ — ciag wartosci lub wartosci przetworzone, np. chwilowe wartosci
zmieniajacych si¢ parametréw w wyniku oddziatywania pradow btadzacych.

Jak z powyzszego wynika, im bardziej ztozony system, tym analiza pozwalajaca na

wyciagnigcie wnioskdw o poprawnosci pracy systemu ochrony katodowej odsuwa si¢
w czasie (np. wymagana jest analiza wigkszej ilosci danych nastgpujacych po sobie, tak
jak to ma miejsce w przypadku oddziatywan pradow btadzacych) lub wymaga specjali-
stycznej oceny rezultatdow pomiaréw (analiza wynikdéw 1 ich ocena). Ma to bardzo
wazne znaczenie w przypadku systeméw zdalnych, poniewaz ma bezposredni wplyw
na rozwiazanie techniczne. W zdalnym monitorowaniu nalezy wydzieli¢ nastgpujace
elementy przedstawione na rys. 1.

Ze powyzszego schematu wynika, ze zasadniczym elementem systemu jest czg$¢
monitorujaca (centrum), ktorej zadaniem jest wysylanie polecen i parametrow pracy
(nastaw) do zazwyczaj wielu elementéw monitorowanych (np. stacji ochrony katodo-
wej lub pojedynczych punktéw kontrolno-pomiarowych), a takze odbieranie z nich
sygnatow (np. alarmowych) lub wynikow pomiarowych. Cecha charakterystyczna
systemu jest oczywiscie zwykle znaczna odleglo$¢ pomigdzy czg$cia monitorujaca
i monitorowang oraz sposob ich wzajemnej komunikacji.
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CZESC SYSTEMU
MONITORUJACA
(NADZORUJACA)

SYGNALY ALARMOWE POLECENIA
POTWIERDZENIA
WYNIKI POMIAROW NASTAWY

CZESC SYSTEMU
MONITOROWANA

Rys. 1. Zasadnicze elementy systemu monitorowania i wzajemne relacje

I tak w przypadku systemow prostych wystarczy przesytanie binarnej informacji
dwustanowej, podczas gdy w systemach ztozonych konieczne jest przesytanie catego
ciagu znakéw (liczb) binarnych. Z tego punktu widzenia podzieli¢ mozna systemy
zdalne na takie, w ktorych przesylane informacje odzwierciedlaja:

— stany (proste dwubitowe i ztozone wielostanowe),
— warto$ci (bezposrednio wykonane pomiary w warunkach terenowych).

Jest chyba oczywiste, ze znacznie prostsze, a co za tym idzie i tansze, sa te pierw-
sze. Nie oznacza to jednak, ze sa gorsze, poniewaz cechuja si¢ szeregiem zalet, do
ktérych nalezy w pierwszej kolejnosci wymienic:

—  prostote wykonania, co zawsze zwigksza niezawodno$¢ pracy urzadzenia,

— mniejsza ilo$¢ danych transmitowanych z urzadzenia pomiarowego, co obniza
koszty eksploatacji,

— indywidualizacje oceny ochrony katodowej adekwatnie do miejsca pomiaru
(kryterium okreslone przez specjalistg i ustalone bezposrednio w urzadzeniu
pomiarowym).

Przy transmisji z urzadzenia pomiarowego petnych wynikéw ich ocena musi od-
bywac¢ sig¢ przez specjalist¢ w centrum gromadzacym dane lub za pomoca odpowied-
niego programu komputerowego, w ktérym kryteria oceny takze musza by¢ okre§lone
przez specjalist¢ ochrony katodowej. Jesli natomiast krytyczne warunki pracy elementu
monitorowanego okreslone zostana indywidualnie — ilo§¢ wymienianych informacji
jest znacznie mniejsza, moze sprowadzac si¢ nawet do wysylania jednobitowych in-
formacji o stanach przekroczen nastaw dokonanych w czasie regulacji urzadzen przez
specjalistg, co schematycznie przedstawiono na rys. 2.

Ze wzgledu na specyfike systemoéw ochrony katodowej, réznorodno$¢ sytuacji te-
renowych 1 mozliwos¢ wystgpowania innych dodatkowych czynnikow, ktore powinny
by¢ brane przy ocenie skutecznosci ochrony katodowej konstrukcji w danym miejscu
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pomiarowym, kryteria poprawnej pracy systemu ochrony katodowej dla kazdego miej-
sca powinny by¢ okreslane indywidualnie przez specjalist¢ w terenie. Moga istnie¢
réwniez przestanki do zastosowania innych, bardziej ztozonych systeméw, a decyzje
o ich wyborze powinno si¢ podejmowa¢ po analizie techniczno-ekonomiczne;.

CZESC SYSTEMU
MONITORUJACA
(NADZORUJACA)

CZESC SYSTEMU
MONITORUJACA
(NADZORUJACA)

v CZESC SYSTEMU N

MONITOROWANA

Z CZESC SYSTEMU N

MONITOROWANA

Rys. 2. Poréwnanie ilosci wymienianych informacji w systemach monitorujacych ochrong
katodowa w zaleznosci od sposobu realizacji oceny skuteczno$ci dziatania przez specjaliste
— poprzez analize wynikéw w centrum oraz analizg nastaw urzadzen w terenie

Z punktu widzenia kierunku tacznos$ci systemy monitorujace ochrong katodowa
mozna podzieli¢ na:

— nadawcze, przekazujace informacje z instalacji ochrony katodowej do systemu
gromadzacego dane (nadzorujacego praca instalacji),

— nadawczo-odbiorcze, umozliwiajace przekazanie informacji w obu kierun-

kach, w tym takze sygnaly sterujace praca instalacji.

W najprostszym przypadku informacje pobierane sa zdalnie z urzadzen pomiaro-
wych. Ale znaczacy postep w systemach monitorowania nastapil po zastosowaniu
transmisji w drugim kierunku - z poleceniami do urzadzenia pomiarowego, co pozwala
np. na zdalne wylaczanie pracy urzadzen lub przelaczenie ich w inny tryb pracy. Wy-
konanie pomiaréw przy réznych wariantach pracy urzadzen jest jednym z zasadniczych
sposobow oceny skutecznosci ochrony katodowej. W bardziej rozbudowanych syste-
mach monitorowania, w ktorych do centrum przekazywane sa wyniki pomiaréw, ist-
nieje mozliwo§¢ rozbudowania systemu o zdalne sterowanie praca urzadzen, tj. np.
korekte nastaw urzadzen automatycznych.

Sposodb tacznosci zdalnych systeméw monitorowania z centrum gromadzacym da-
ne moze mie¢ roznorodny charakter w zaleznosci od sposobu inicjacji przekazywania
informacji. Wyrdzni¢ tu mozna systemy:

— pasywne, ktore w celu wykonania okreslonej czynnosci (np. pomiaru) oczeku-
ja na sygnal polecajacy wykonanie tej czynnos$ci z centrum,

— aktywne, ktére w przypadku nastapienia okreslonych zdarzen dokonuja szere-
gu czynno$ci kontrolnych Iub pomiarowych i inicjuja w razie potrzeby przeka-
zanie informacji do centrum (np. w przypadku sytuacji alarmowych), albo tez
posiadaja z goéry ustalony cykl wykonywania niektérych czynno$ci, np. co
godzing, raz dziennie,
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— czuwajace, ktore znajduja si¢ w stanie czuwania i dokonuja w ustalonym re-
zimie szeregu czynnosci (np. pomiardw, ktoére sa gromadzone w pamigci),
a nastgpnie na polecenie lub w okreslonych odstgpach czasu przekazuja je do
centrum.

Systemy pasywne moga znajdowac si¢ w stanie ,,uspienia” (wigkszo§¢ obwodow
odlaczonych od zasilania) i aktywowac si¢ na polecenie zewnetrzne (inicjacja transmi-
sji przez centrum) albo wewngtrzne (system zegarowy, sygnat lokalny). Zaleta syste-
mow aktywnych moze by¢ ograniczenie kontaktu z centrum jedynie do sytuacji alar-
mowych (np. niepowotany dostep do urzadzenia, przekroczenie ustalonych nastaw,
brak spelniania okreslonego kryterium). Najczgsciej stosowane systemy monitorowania
sa zazwyczaj uktadami pasywnymi, stuzacymi w zasadzie do realizacji okreslonych
pomiaréw i zdalnej transmisji wynikow pomiarowych. Pomimo zatem tego, ze trans-
misja danych jest zazwyczaj dwukierunkowa (bo istnieje koniecznos¢ potwierdzania
przekazywanych informacji) taki system jest w zasadzie ,,jednokierunkowy". Pomiary
moga by¢ wykonywane niezaleznie od systemu transmisji danych lub z nim w nieroze-
rwalny sposob zwiazane. Niektore systemy moga wykazywac rolg aktywna inicjujac
rézne zdarzenia, np. rozpoczecie transmisji danych.

Probujac zaszeregowaé réznego rodzaju systemy pomiarowe stosowane w monito-
rowaniu ochrony katodowej w zaleznos$ci od stopnia ztozono$ci tych ukltadow mozna
dokona¢ nastepujacej klasyfikacji:

— uklad pomiarowy wlaczany zainicjowana z zewnatrz transmisja danych (nor-
malnie jest w stanie ,,u$pienia”), transmisja danych ,,on-line”,

— uklad pomiarowy do pracy ciaglej (wyniki nie sa gromadzone albo umiesz-
czane s3 w stale napetniajacym si¢ buforze), biezace wyniki przekazywane
,»on-line” podczas zainicjowanej z zewnatrz transmisji danych,

— uklad pomiarowy do pracy ciaglej, okresowo wykonywana wstgpna analiza
wynikoéw (gromadzenie, obrobka matematyczna), wyniki zbiorcze przekazy-
wane podczas zainicjowanej z zewnatrz transmisji danych,

— uklad pomiarowy do pracy ciaglej, biezaca analiza wynikow, inicjacja trans-
misji danych przez uklad pomiarowy (np. nawigzanie taczno$ci z komputerem
centralnym i przekazanie wynikéw pomiar6w po zapeinieniu si¢ pamigci
lokalnej).

W niektorych przypadkach podczas inicjacji transmisji z zewnatrz uktad pomiaro-
wy moze by¢ programowany (do urzadzenia monitorowanego moze zosta¢ wystany
program jego obstugi), co znacznie rozszerza mozliwosci takiego uktadu, a w szcze-
gblnosci moze mu nadad rolg aktywna, np. przez wlaczenie lub wyltaczenie urzadzen,
przeprowadzenie regulacji, itp.

Transmisja danych

W stosowanych systemach zdalnego monitorowania pracy instalacji ochrony kato-
dowej wyroznia si¢ ze wzgledu na metodg przesylania informacji zasadnicze cztery
sposoby transmisji danych:

— liniami telefonicznymi (przewodami metalowymi, §wiattowodami),
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— droga radiowa (UKF, GSM, taczno$¢ satelitarna),
— rurociagiem, wykorzystujac go jako przewodnik elektryczny,
— droga akustyczna w wodzie (hydrofony).

Kazda z tych metod ma swoje wady i zalety, a takze zakres zastosowania. Dobor
techniki transmisji podyktowany jest przede wszystkim wzgledami ekonomicznymi,
wygoda oraz niezawodno$cia w eksploatacji. Kazda z tych metod realizowana jest na
szereg sposobow, ktorych wybdr zalezy takze od warunkow lokalnych. Zasadnicza
nowoscia sa systemy tacznos$ci z siecia komputerowa Internet. To powiazanie moze
by¢ realizowane jako element calego systemu, niezaleznie od metody przesytania in-
formacji od samego urzadzenia monitorowanego. Ze wzgledow technologicznych na
duzych obiektach stosuje si¢ komputerowe sieci wydzielone np. SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), przeznaczony do nadzoru i sterowania w formie rozle-
glej sieci komputerowej (WAN) obstugujacej transmisje¢ danych, system telemechaniki
i stacje pomiarowe pracujace w sieciach lokalnych (LAN).

Wykorzystanie linii telefonicznych do przesylania informacji jest znane od szeregu
lat 1 wykorzystywane szeroko w telegrafii, a obecnie do tacznosci pomigdzy kompute-
rami. Stosuje si¢ do tego celu specjalnie wydzielone linie lub nawiazuje si¢ taczno$é
poprzez publiczng centralg telefoniczna. Transmisja danych odbywa si¢ w jednym
z przyjetych w normach o zasiggu $wiatowym systemow telekomunikacyjnych. Szyb-
ko$¢ transmisji uzalezniona jest od przyjetego tzw. protokotu transmisji i musi by¢
jednakowo ustalona dla nadajnika i odbiornika. Linie telefoniczne pozwalaja na reali-
zacje systemow monitorujacych w skali globalne;j.

Zasada transmisji danych droga radiowa jest praktycznie taka sama jak linia tele-
foniczna, za wyjatkiem tylko sposobu przesytania sygnalu. Ograniczeniem jest tu odle-
glo$¢ pomigdzy nadajnikiem i odbiornikiem. Znane sa systemy lokalne (samochdd —
stacja ochrony katodowej, helikopter — stacja pomiarowa) oraz globalne (taczno$é
satelitarna). Nadajnik i odbiornik musza by¢ zaopatrzone w tzw. radiomodem. Coraz
wigksza popularno$¢ zdobywa w systemach monitorowania system telefonii cyfrowe;j.
Ze wzgledu na polaczenia sieciowe moze by¢ takze elementem systemu globalnego.
Pewna nowoscia sa w tym zakresie systemy monitorowania wykorzystujace stosowane
w telefonii komorkowej techniki przesytania informacji cyfrowych — krotkich komu-
nikatow (SMS) oraz informacji pakietowych (GPRS). W szczego6lnosci technika SMS
zapewniajaca stosunkowo proste przekazywanie 160 znakow alfanumerycznych
w sigci komorkowej znajduje coraz wigcej zastosowan technicznych.

Transmisja danych za pomoca rurociagu wprowadzona zostala na rurociagach ma-
gistralnych wtedy, gdy stosowano powtoki bitumiczne. Ze wzgledu na brak wystarcza-
jaco dobrej izolacji pomigdzy stalowa rura a ziemia sygnat ulegat zanikowi i musiat
by¢ wzmacniany w kolejnych stacjach zlokalizowanych wzdtuz rurociagu. W transmi-
sji danych braly udzial wszystkie stacje. System przekazywania informacji nie zostat
ujednolicony i rozwiazywany byl indywidualnie dla nielicznych rurociagdw. Obecnie,
przy dalece lepszych izolacjach na rurociagach, nowe zastosowania takiego systemu
nie sa wykluczone.

Do monitorowania skutecznosci ochrony katodowej pod woda, na platformach
wiertniczych, wykorzystuje si¢ transmisj¢ danych za pomoca fal akustycznych. Zasigg
dziatania takiego systemu jest oczywiscie lokalny.
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Podsumowujac w sposob ogdlny informacje o sposobach monitorowania systemow
ochrony katodowej mozna je zilustrowa¢ jak na rys. 3.
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NADZOR
KONTROLA

SYSTEM
MONITORUJACY
(NADZORUJACY)
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Telekomunikacja przewodowa
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l' STACJA OCHRONY ' PUNKT

KATODOWEJ KONTROLNO-POMIAROWY

Rys. 3. Ogolny schemat duzego systemu monitorujacego pracg instalacji ochrony katodowe;j:
szereg obiektow monitorowanych wymienia informacjg z systemem monitorujacym, analizeg
funkcjonowania wykonuje obstuga ochrony katodowej oceniajaca skuteczno$¢ zabezpieczenia
przeciwkorozyjnego, o pracy systemu monitorujacego i dziatania ochrony informowany
jest nadzor w sposob bezposredni z systemu monitorowania oraz posredni przez obstuge

Dobor systemu monitorowania na przykladzie istniejacych zastosowan

Dobér systemu monitorowania do indywidualnych potrzeb jest procesem do$¢ zto-
zonym. Wymaga kompromisu pomigdzy checia wykorzystania wspotczesnych mozli-
wosci mikroelektroniki a zapewnieniem niezawodno$ci systemu (co wiaze si¢ z po-
trzeba uproszczenia uktadow elektronicznych), pomigdzy che¢cia gromadzenia interesu-
jacych informacji a zasadnicza funkcja systemu (co wiaze si¢ z dalszym uproszczeniem
uktadow), pomigdzy kosztem systemu monitorowania a ucigzliwos$cia wykorzystywa-
nia do tego celu pracy ludzkiej (co po raz trzeci wiaze si¢ z uproszczeniami). Z drugiej
strony systemy monitorowania wprowadza si¢ dla obserwacji waznych zjawisk i1 kon-
troli istotnych procesow technologicznych. Uzyskanie wymaganej odpowiednio wyso-
kiej jakos$ci w takiej sytuacji moze zapewni¢ wylacznie profesjonalny sprzgt, wykony-
wany wg specjalnych wymagan, a tym samym drogi.

Dobrg ilustracja tych dylematéw jest przyktad wyrafinowanego alarmu samocho-
dowego — informuje on otoczenie jedynie o fakcie kradziezy, a nie o tym na przyklad,
w jaki sposob do samochodu dostat si¢ ztodziej, chociaz systemowi pomiarowemu
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alarmu ta informacja jest oczywiscie znana. Podobnie jest z systemem monitorowania
ochrony katodowej — wybdr pomigdzy zdalna sygnalizacja, telemetria czy petlnym
monitorowaniem jest z powyzszych wzgledow trudny.

Systemy monitorowania wprowadzone zostaty najszerzej przez Niemczech (Ruhr-
gas), Francji, Holandii, Belgii, Szwecji i Wtoszech. Dla pojedynczych rurociagdw
takze w Czechach i w Polsce. Sa one rdézne, poniewaz roézne sa potrzeby wynikajace
takze z r6znego stopnia zagrozen korozyjnych rurociagéw — np. brak pradow bladza-
cych w Niemczech, oddzialywania linii wysokiego napigcia w Szwecji czy pradow
btadzacych we Wtoszech. Rozne sa takze zadania tych systemow (oprocz utrzymania
w ruchu instalacji ochrony katodowej), np. dla dobrze izolowanych rurociagdéw kontro-
lowanie wystapienia uszkodzenia powloki ochronnej o powierzchni nie gwarantujacej
uzyskania w dnie defektu poziomu potencjatu ochronnego.

Jedynie w Niemczech i we Wtoszech opracowane zostaty normy i wytyczne zwia-
zane ze zdalna kontrola ochrony katodowej. W ubiegtym roku powotana zostata doraz-
na grupa robocza w Komitecie Technicznym TC219 CEN ,,Monitoring and Control of
Cathodic Protection for buried metallic structures and pipelines”. Ustalony w normie
EN 12954 sposéb kontroli systemoéw ochrony katodowej w zasadzie zmusza do poszu-
kiwania drég jego automatyzacji ze wzgledéw ekonomicznych.

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen w stosowaniu zdalnych systemow
monitorowania ochrony katodowej, nie wszystkich niestety pozytywnych, mozna
uznaé, ze w obecnej chwili poziom techniczny rozwiazan osiagnal minimalng granicg
niezawodnosci, ktorej miara jest korzystnie maty stosunek uszkodzen systemu monito-
rujacego do uszkodzen obiektu monitorowanego (nadzorowanego). Osiagnigto to dzig-
ki powszechnemu juz wykorzystaniu w omawianych systemach transmisji sygnatow za
pomoca powszechnie dostgpnej sieci GSM, a w szczegdlnosci szerszego wykorzystania
do tego celu krotkich komunikatow stownych SMS. Urzadzenia te i obstugujace je
oprogramowanie, funkcjonuja w wymiarze globalnym na podstawie $cisle przestrzega-
nych standardow.

Droga rozwoju systemOéw monitorowania pracy instalacji ochrony katodowe;j
w zasadzie jest wszedzie podobna: od wykorzystania istniejacych systemow teleme-
chaniki rurociagow, gdzie skorzystano z wolnych linii do przesytania prostych danych
ze stacji ochrony katodowej, poprzez autonomiczne systemy sygnalizacyjne do bar-
dziej rozbudowanych systemoé6w pomiarowo-kontrolnych i regulacyjnych. Takim po-
trzebom wychodza naprzeciw wyroby opracowane praktycznie we wszystkich krajach
europejskich, w tym takze firmy ATEKO z Ostrawy.

Dobor i zakres wykorzystania systemu monitorujacego (kontrolnego/pomia-
rowego) uzalezniona jest przede wszystkim od potrzeb, i tak:

— monitorowanie pracy stacji ochrony katodowej (pracuje/nie pracuje) powinno
by¢ w zasadzie powszechne (obowiazkowa na nowych obiektach, sukcesywnie
wdrazana na obiektach juz istniejacych),

— monitorowanie parametrow pracy stacji ochrony katodowej — w instalacjach
z regulacja automatyczna, gdzie parametry pracy urzadzenia zaleza od zmie-
niajacych si¢ warunkéw w otoczeniu (zazwyczaj dane usrednione),
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— monitorowanie skuteczno$ci ochrony katodowej — w punktach kontrolno-
pomiarowych zlokalizowanych w miejscach, w ktoérych zachodzi¢ moze oba-
wa, ze system w okreslonych okoliczno$ciach moze nie zapewnié¢ ochrony
przeciwkorozyjne;j.

Wszystkie inne systemy monitorowania ochrony katodowej poprzez np. kontrolg
oddzialywania pradéw btadzacych, szacowanie jakosci powloki izolacyjnej, badanie
jakosci separacji poszczegolnych obwodoéw ochrony katodowej — w zasadzie stanowia
rozwinigcie tej ostatniej mozliwosci.

Odrebna grupe powinny stanowi¢ systemy uzywane do doraznego monitorowania
réznego rodzaju wielkos$ci mierzonych w systemach ochrony katodowej. Uzywane sa
wtedy, gdy zachodzi potrzeba wykonania pomiaréw jednocze$nie w wielu punktach
pomiarowych oraz ich jednoczesna obrobke w celach badawczych, okreslenia stanow
awaryjnych, ustalenia optymalnych rezimow pracy poszczegdlnych stacji ochrony
katodowej, badania oddziatywan pradow btadzacych, linii elektroenergetycznych wy-
sokiego napigcia itp. Urzadzenie te montowane sa w elementach instalacji ochrony katodo-
wej (w stacjach lub w stupkach kontrolno pomiarowych) jedynie na czas pomiaru.

Jak z powyzszego wynika wybor techniki monitorowania ochrony katodowej po-
winien by¢ dla kazdego nowego obiektu lub wigkszego systemu rurociagéw przedmio-
tem indywidualnego studium, w ktorym wzigte zostatyby wszystkie aspekty techniczne
i ekonomiczne takiego przedsigwzigcia. Zawsze nalezy wybiera¢ rozwiazania, ktore
pozwalaja na dalszy rozwoj i udoskonalanie systemu, poniewaz postep techniki w tej
dziedzinie jest znaczaco wigkszy niz zywotno$¢ ochrony katodowej czy zabezpiecza-
nych przed korozja rurociagow.

Kryteria oceny a monitorowanie skutecznosci ochrony katodowej

Niezaleznie od przyjetego sposobu transmisji danych, monitorowanie funkcjono-
wania ochrony katodowej moze odbywac si¢ z wykorzystaniem réznych technik po-
miarowych, realizowac¢ rozne koncepcje oceny skutecznosci zabezpieczenia przeciwko-
rozyjnego, a takze uwzglednia¢ inne lokalne kryteria. Kwestia ta nie jest jednoznacznie
w technice rozstrzygnigta, gtdéwnie z tego powodu, ze wykorzystujace wspolczesny
poziom mikroelektroniki systemy monitorowania ochrony katodowej sa jeszcze mato
rozpowszechnione. Bez watpienia monitorowanie parametrow wyjsciowych obwodu
elektrycznego stacji ochrony katodowej nie stwarza zadnego problemu, jednak nie
wnosi to informacji bezposredniej o skutecznosci zabezpieczenia przeciwkorozyjnego
w okre§lonym miejscu chronionego obiektu.

Zasadniczym sposobem oceny skutecznosci ochrony katodowej jest pomiar poten-
cjalu zabezpieczanej konstrukcji. Zmierzona warto$¢ poréwnuje si¢ z przyjetym dla
okreslonych warunkéw kryterium ochrony, i jesli jest ona bardziej ujemna od tego
kryterium, uznaje si¢, ze warunki peinej ochrony katodowej zostaly spelnione.
W przypadku oddziatywan zewnetrznych, np. pradow btadzacych, pomiar potencjatu
odbywac¢ si¢ musi w dtuzszym okresie czasu celem m. in. usrednienia wynikow.

Hamowanie procesu korozyjnego uzaleznione jest od stopnia polaryzacji katodo-
wej, ktora ilosciowo okresla si¢ za pomoca zmiany potencjatu konstrukcji. Wykorzy-
stywanie w charakterze kryterium ochrony warto$ci zmiany potencjatu ma w tym $wie-
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tle znacznie wigksze uzasadnienie, w szczeg6lnosci w powiazaniu z elementami kine-
tyki elektrodowe;.

Z powyzszych wzgledow potencjal uznany zostal za podstawowy parametr
w technologii ochrony katodowej. Jednak jego okreslenie w sposob prawidlowy nie
jest proste — przede wszystkim ze wzgledu na blad pomiarowy omowego spadku na-
pigcia IR. Monitorowanie tej wielkosci z btedem, czyli wprost napigcia pomigedzy elek-
troda o rurociagiem, jest bardzo proste, ale nie jest przydatne do oceny skutecznos$ci
ochrony katodowej. Fakt ten w sposob istotny rzutuje na mozliwos¢ wykorzystania tej
wielkosci w systemach monitorowania zabezpieczenia przeciwkorozyjnego rurociagu.

Skuteczno$¢ ochrony katodowej obecnie okresla si¢ za pomoca bardziej ztozonych
technik. Procedura takich pomiarow potencjatu dla okreslonego obiektu sprowadza sig
zwykle do wykonania serii odczytow umozliwiajacych sporzadzenie tzw. profilu po-
tencjatlowego celem ustalenia rozktadu potencjalu na catej chronionej powierzchni,
wykrycia miejsc uszkodzen w powtoce izolacyjnej oraz ustaleniu warunkéw polaryza-
cji w tych defektach. Niestety technika ta, dajaca obecnie mozliwie najpelniejszy obraz
stanu technicznego instalacji ochrony katodowej, nie moze by¢ zastosowana w syste-
mach bezposredniego monitorowania.

Powszechnie stosowana metoda wylaczania pradu polaryzujacego na czas pomiaru
potencjatu (wyznaczanie potencjalu wylaczeniowego) nie wchodzi w rachubg w odnie-
sieniu do catego rurociggu przy normalnej jego eksploatacji — zatem tak okreslona
warto§¢ moze by¢ zrodtem wiarygodnych informacji w systemach monitorowania
jedynie w krotkich chwilach, za$ realizacja takiego pomiaru wymaga bardziej zaawan-
sowanych systemow monitorujacych (jednoczesne wytaczenie wszystkich zrodet pradu
stalego w systemie ochrony katodowej catego obiektu i nastgpnie synchroniczny po-
miar potencjatu w wielu punktach pomiarowych na trasie rurociagu).

Pewna nadziejg¢ na rozwigzanie omawianego problemu zdalnej oceny skutecznosci
ochrony katodowej poprzez wiarygodny pomiar potencjalu daja sondy korozyjne. Ich
stosowanie obarczone jest szeregiem uwarunkowan, ale z punktu widzenia monitoro-
wania, gdzie do dalszej obrébki (pomiar i transmisja) potrzebny jest stabilny sygnal,
doskonale nadaja — zarowno takie, w ktorych nie nastgpuje odtaczanie elektrody symu-
Iujacej od chronionego obiektu, jak rowniez elektrody odtaczane na czas pomiaru. Cykl
pomiarowy nie zaktoca pracy instalacji ochrony katodowej i moze by¢ powtarzany
podczas monitorowania w zasadzie w sposob dowolny.

Biorac pod uwagg pewien stopien ryzyka i niepewno$ci zwiazany ze stosowaniem
potencjatowego kryterium ochrony katodowej, celowe wydaje si¢ w niektorych przy-
padkach rozszerzenie systemu monitoringu o pomiary szybko$ci korozji obiektu
w warunkach polaryzacji katodowej. Technika ta powinna umozliwi¢ wychwycenie
wszystkich nieprawidlowosci dzialania instalacji ochronnych i dokonywanie korekty
parametréw ich pracy w celu utrzymania skutecznosci ochrony na zatozonym, odpo-
wiednio wysokim poziomie. Takie mozliwo$ci pomiarowe zapewnia obecnie korozy-
metria rezystancyjna. Zastosowanie zdalnego pomiaru szybkosci procesow korozyj-
nych na czujniku rezystancyjnym wydaje si¢ atrakcyjne, jednak wymaga znacznego
czasu pomigdzy kolejnymi odczytami. Inne, szybsze i bardziej nowoczesne techniki
elektrochemiczne, jak np. elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna lub harmo-
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niczna spektroskopia impedancyjna znajduja si¢ jeszcze w fazie badan i nie sa dotych-
czas stosowane rutynowo do kontroli szybkosci korozji konstrukcji polaryzowanych.

W powyzszego przegladu jednoznacznie wynika, ze obecny stan techniki uniemoz-
liwia jeszcze przeprowadzanie prostej i bezposredniej zdalnej kontroli skutecznosci
zabezpieczenia przeciwkorozyjnego rurociagéw. Powodem jest oczywiscie duza zto-
zono$¢ $ledzonych zjawisk oraz skomplikowana konfiguracja terenowa poszczeg6l-
nych obiektow w ziemi. Z konieczno$ci zatem trzeba si¢ postugiwaé metodami posred-
nimi, a obecnos¢ specjalisty ochrony katodowe;j jest tutaj niezbgdna.

Podsumowanie

Przedstawione rézne aspekty monitorowania pracy oraz zdalnej oceny skutecznos$ci
ochrony katodowej pokazuja stopien ztozonoSci tego problemu nie w wymiarze tech-
nicznym samego procesu monitorowania, a wynikajacy przede wszystkim z trudnosci
lezacych w technologii ochrony katodowej. Wspoétczesny rozwdj techniki umozliwia
realizacj¢ zdalnej kontroli i pomiaréw wielkosci elektrycznych na uzasadnionym eko-
nomicznie poziomie. Nie stanowi juz dzisiaj specjalnego problemu transmisja danych
ani ich obrobka. Mozna wigc spodziewac si¢ — a tak juz si¢ dzieje w krajach Unii
Europejskiej — wzrastajacego zainteresowania systemami monitorowania ochrony ka-
todowe;.

Technologia ochrony katodowej nalezy do interdyscyplinarnej dziedziny wiedzy
technicznej, w ktorej podstawa sa zjawiska zachodzace na granicy faz pomigdzy chro-
nionym metalem a $rodowiskiem korozyjnym. Rzeczywiste obickty sa tak dalece
skomplikowane, zarowno od strony obiektu jak rowniez ziemi, ze nie znaleziono jesz-
cze dostatecznie dobrego modelu opisujacego catoksztattu tych zjawisk. Z tego powo-
du nie mozna jeszcze procesu ochrony katodowej w szerszym aspekcie zautomatyzo-
wac. W dalszym ciagu potrzebny jest tu specjalista, ktory na podstawie swojego
doswiadczenia w okreslonej sytuacji terenowej i po przeprowadzeniu niezbgdnych
pomiarow jest w stanie w sposob optymalny lub bezpieczny uregulowac tak parametry
instalacji ochrony katodowej, zeby zamierzony efekt ochrony przeciwkorozyjnej ruro-
ciagu byt osiagnigty.

Im blizej specjalista jest zaznajomiony z lokalng sytuacja terenowa, tym mniej-
szym nakladem mozna zrealizowa¢ system zdalnego monitorowania pracy ochrony
katodowe;.

Powyzsza teza powinna by¢ brana pod uwagg przy tworzeniu nowych systemow
monitorowania zarowno dla istniejacych rurociagéw i stacji ochrony katodowej, jak
rowniez dla obiektow nowych. Na przyktad, dla dobrze funkcjonujacej instalacji
ochrony katodowej na starym rurociagu wystarczaja informacja o osiaganej skuteczno-
$ci ochrony katodowe;j jest po prostu zdalnie przekazywana informacja o tym, ze insta-
lacja pracuje. W skrajnym drugim przypadku, mozna sobie wyobrazi¢ budowg nowego
rurociagu wraz ze zdalnie monitorowanym i sterowanym systemem ochrony katodowej
przez jednego specjalistg-operatora w centrum. Jednak wtedy — zgodnie z przyjgta
obecnie pragmatyka — musialaby by¢ monitorowana ochrona katodowa co kilka me-
trow na catej trasie rurociagu.
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Podsumowujac, nalezy wyartykutowa¢ koleja teze: przy wspoélczesnym poziomie
wiedzy i techniki systemy zdalnego monitorowania i oceny skuteczno$ci pracy syste-
méw ochrony katodowej nie zastapia specjalistow z tej dziedziny. Zawsze wprowadza-
nie automatyzacji jest atrakcyjne z punktu widzenia mozliwosci ograniczenia zatrud-
nienia, jednak w analizowanym powyzej przypadku redukcja taka — w odniesieniu do
specjalistow — moze okazaé si¢ nieoptacalna. Rowniez moze okaza¢ si¢ szkodliwe dla
zywotnosci chronionego obiektu powierzenie eksploatacji ochrony katodowej dyletan-
towi, ktory bedzie to robit wytacznie na bazie informacji z systemu monitorujacego.

Systemy monitorowania ochrony katodowej zarowno pojedynczych obiektow, jak
i catych systeméw rurociagdéw, powinny by¢ opracowywane przez specjalistow i dla
specjalistow ochrony katodowej, gdyz tylko w takim przypadku bgda stanowity dosko-
nate narzgdzie mogace usprawnic bezpieczng eksploatacj¢ wspotczesnych rurociagow.
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