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Streszczenie

Metoda korelacji spotykana jest w praktyce eksploatacji od poczatku lat osiemdziesiatych
ubiegtego wieku. Dzigki pomiarom Kkorelacji mozna systematycznie rozwiazywaé problemy
oddziatywan pradéw btadzacych na systemy ochrony katodowej. Ze wzgledu na prostote
i przejrzystos¢ metody nalezy ona do technik pomiaréw intensywnych. Wykorzystuje ona
matematyczne podejscie do badania proceséw probabilistycznych. Jej zaleta jest mozliwosé
wykorzystania nie tylko w miejscach podtaczenia drenazy elektrycznych, ale rowniez w cze-
sci liniowej rurociagu, zwtaszcza podczas kontroli ustawienia parametréw ochrony przy pota-
czeniach pomiedzy konstrukcjami. Metoda korelacji jest szybka i bardzo wygodna, jednak
w Republice Czeskiej jest mato wykorzystywana.

Summary

The correlation method is being applied in operation practice from the beginning of the
eighties of the former century. Correlation measurements help in systematic solving of prob-
lems connected with stray current interaction on cathodic protection systems. Due to simplic-
ity and clarity of the method, it is classified as one of the intensive measurement techniques.
It utilises the mathematical approach to testing probabilistic processes. Its advantage is possi-
bility of application not only in places of electric drainage connection, but also in part of the
linear pipe of the pipeline, especially during inspection of protection parameter setting at
connections between structures. The correlation method is rapid and very convenient; never-
theless it is rarely used in the Czech Republic.
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1. Wstep

W ciagu ostatnich 20 lat utrwalit sie poglad, ze w wypadku wykonywania komplekso-
wych pomiaréw korozyjnych, dotyczacych z reguly kontroli postepdw korozji w czasie eks-
ploatacji konstrukcji podziemnych, chodzi o badania intensywne. Zasadniczo chodzi
0 wszystkie takie pomiary, ktore nie powinny pomija¢ istotnych informacji zwiazanych z ana-
liza przebiegu korozji badanej konstrukcji lub jej odcinka (w przypadku liniowych urzadzen
podziemnych).

Dzieki szerokiej gamie pracy koordynowanej zaréwno krajowymi wyspecjalizowanymi
osrodkami zawodowymi, jak i stowarzyszeniem CEN, utworzonym w celu stworzenia wspdl-
nej europejskiej normy technicznej, oraz profesjonalnych rekomendacji, w wigkszosci krajow
wspOtpracujacych metoda ta oznacza:

— Metoda CIPS (Close Interval rur do gleby pomiar),
— Metoda DCVG (Direct Current Voltage Gradient),
— Metodyka PIM (zarzadzanie szczelnoscia rurociagu).

Oczywiscie, do intensywnego pomiaru nalezy rowniez i klasyczna metoda Pearsona oraz
metoda pomiaréw korelacyjnych.

Niestety w normalnych warunkach pracy ochrony katodowej technika korelacyjna jest
catkowicie zaniedbywana, pomimo tego, ze oferuje cata game mozliwosci zastosowan, a na
podstawie jej wynikéw mozna udowodni¢ jakos¢ zainstalowanej ochrony katodowej oraz
bezposrednie zagrozenie korozja. Najwieksze zastosowanie metoda ta ma w strefach oddzia-
tywan pradéw btadzacych pochodzacych z trakcji elektrycznych.

2. Metoda korelacyjna

2.1. Korelacja potencjatu rurociag — ziemia oraz rurociag — szyny

Metoda korelacyjna bada wzajemny stosunek migdzy dwiema wielkosciami, ktore za-
zwyczaj sa od siebie zalezne w polu oddziatywania pradow btadzacych. Na ukfadzie graficz-
nym zaznaczony jest na osi Y potencjat konstrukcji, a na osi X wybrana zmienna, ktéra jest
proporcjonalnie zalezna od pradu majacego wptyw na zachowanie elektrochemiczne metalu
w badanym miejscu. W miejscach, gdzie zainstalowane sa drenaze polaryzowane i drenaze
wzmochione bywa to zazwyczaj potencjat rurociag — ziemia oraz napiecie miedzy rurocia-
giem a szynami trakcji elektrycznej, jak widac to na rysunku pogladowym - rys.1.

Na podstawie podstawowych badan korozji powinny by¢ wykonane diagramy korelacyj-
ne do najbardziej optymalnej lokalizacji drenazy polaryzowanych i drenazy wzmocnionych.
Eksploatacja danych urzadzen powinna podlega¢ kontroli wiasnie za pomoca metody korela-
cyjnej, nie wykluczajac innych niezbednych pomiaréw. Wynika to i z innych czynnikéw,
ktére moga si¢ w przeciagu eksploatacji zmienia¢. Chodzi o parametry trakcji elektrycznej,
zwlaszcza rezystancji przejscia pomiedzy torami a ziemia. Zmiana ta przejawi si¢ zwigksze-
niem napiecia w relacji rurociag — szyny i zmiana potencjatu rurociag — ziemia.

Najwieksza zaleta diagramu korelacji jest jego przejrzystosé¢. Whasciwy wykres sktada sie
z ptaszczyzny Gaussa, gdzie zapisywane sa wyniki wszystkich pomiardw, wiec jest przejrzysty.

Wykres wynikowy jest zwykle opracowany na pojedynczym arkuszu papieru, nawet jesli
pomiar jest bardzo dtugi. Najczesciej zaktada sig, ze pomiar moze trwa¢ od 10 minut do 24
godzin.
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Rys. 1. Schemat tworzenia uktadu wspotrzednych oraz typowej zaleznosci korelacyjnej:
kolor czerwony — oddziatywanie anodowe, kolor niebieski — oddziatywanie katodowe,
kolor zielony — widmo korelacji

Na rysunku po prawej stronie wida¢ typowy ksztalt widma korelacji w strefach statego
oddziatywania pradow btadzacych pochodzacych z trakcji elektrycznej, np. tramwajowe;.
Widoczne sa oddziatywania anodowe i katodowe tych pradéw, a ich proporcje uzaleznione sa
od potozenia widma w ukladzie wspétrzednych. Z tych widm korelacyjnych wynika, ze jesli
potencjat konstrukcji znajduje si¢ w I i Il ¢wiartce wykresu, istnieje w tym miejscu ryzyko
korozji. W ¢wiartce 111 i IV potencjat posiada wprawdzie wartosci ujemne, ale nie musi to

odpowiada¢ wartosciom optymalnej ochrony.

Na podstawie widma korelacyjnego mozna takze wnioskowaé¢ o zastosowanej ochronie
przed pradami btadzacymi lub innymi zaktoceniami w obwodzie ochrony katodowej, co ilu-

struje rys. 2.
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Rys. 2. Pomiary potencjatu rurociagu oraz napigcia rurociag-szyny w funkcji czasu
oraz odpowiadajaca im wzajemna korelacja — przyktad ilustrujacy prace drenazu polaryzowanego
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Rdéznica pomiedzy zapisami zmian mierzonych parametréw w funkcji czasu i ich korelacji
widoczna jest na podanym przyktadzie. Zatamanie widma korelacji wynika z faktu, ze w punkcie
pomiarowym jest podtaczony drenaz polaryzowany (dioda prostownicza) lub polaryzowany tacz-
nik. W zaleznosci od wielkosci oporu obwodu tacza drenazu, dochodzi do zmiany zakrzywienia,
tym samym takze do zmiany $redniej potencjatu, co ilustruje schematycznie rys. 3.
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Rys. 3. Schemat ilustrujacy typowe zaleznosci korelacyjne dla drenazu polaryzowanego
(dioda prostownicza) i drenazu regulowanego (tranzystor MosFET)
— strzatka wskazuje mozliwy sposoéb regulacji poprzez zmniejszenie rezystancji drenazu

W wypadku, ze chcemy uzyska¢ efekt ochrony za pomoca polaryzacji katodowej, trzeba
za pomoca obnizenia rezystancji drenazu wymusi¢ wiekszy prad. Oczywiscie, o ile jest to
mozliwe. Rezystancja drenazu powinna by¢ mata. Czym bedzie mniejsza, tym wieksza bedzie
ochrona katodowa konstrukcji. Mozliwe jest znalezienie takiego oporu drenazu RO, podczas
ktérego wzrost napiccia nie bedzie wywotywaé polaryzacji katodowe;j.

W celu jak najlepszego wykorzystania pradow btadzacych do ochrony katodowej ruro-
ciagu za pomoca drenazu elektrycznego, konieczne jest, aby prawidtowo ustali¢ juz w trakcie
pomiaru limity nachylenia linii przechodzacych przez srednia wartos¢ mierzonych sygnatéw,
tj. oszacowacé potozenie osi wspdtrzednych umozliwiajacych prawidtowa interpretacje widma
korelacyjnego. Obecnie realizuje si¢ to za pomoca specjalnie do tego celu dostosowanych
programéw komputerowych, np. opracowanego przez ATEKO w Ostravie, a ktérego posta¢
zaprezentowano narys. 4.

Na rysunku tym przedstawiono widmo korelacji - w postaci widocznej na ekranie kom-
putera -uzyskane w typowym miejscu, w ktorym wymagane jest zastosowanie elektrycznego
drenazu spolaryzowanego. Losowo zmienne razem ze swa mediana wyraznie znajduja sie
w anodowym obszarze oddziatywan pradéw btadzacych.

Duza amplituda napigcia pomigdzy rurociagiem a szynami ma znaczacy wptyw na poten-
cjat tego rurociagu. Wykres korelacji jest typowy dla idealnego zastosowania elektrycznego
drenazu polaryzowanego, dzieki ktéremu mozliwe bedzie catkowite wyeliminowanie polary-
zacji anodowej rurociagu.
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Rys. 4. Widok ekranu monitora komputerowego z programem do obstugi pomiaréw korelacyjnych
— widoczne typowe widmo korelacyjne potencjat — napiecie wskazujace na wystepowanie zagrozenia
korozyjnego wywotanego przez prady btadzace
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Rys. 5. Widmo korelacyjne ilustrujace dziatanie drenazu regulowanego
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Obraz widma korelacyjnego ilustrujacego dziatanie drenazu regulowanego przedstawio-
no na rys. 5. Zagrozenie pradami btadzacymi w tym miejscu nie jest co prawda duze, ale
z ksztattu widma mozna wywnioskowa¢, ze szkodliwe oddziatywanie pradéw btadzacych
wyeliminowane zostato w sposob catkowity (brak widma w obszarze anodowym).

Kolejnym przyktadem ilustrujacym mozliwosci interpretacji metody korelacyjnej jest
widmo zaprezentowane na rys. 6.
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Rys. 6. Widmo korelacyjne ilustrujace prace automatycznego drenazu wzmocnionego

Znaczace przesuniecie widma w kierunku ujemnym $wiadczy o dostarczeniu energii do
polaryzacji katodowej chronionego obiektu z zewnatrz (drenaz wzmocniony lub stacja ochro-
ny katodowej), za$ ptaski przebieg widma wskazuje na istnienie automatycznej regulacji
potencjatu ochrony. Z rozmycia widma mozna wyciagna¢ wniosek, ze na chroniony obiekt
maja takze wplyw zjawiska zachodzace poza miejscem prowadzonego pomiaru, zas brak
znieksztatcen widma wskazuje na to, ze moc urzadzenia dobrana zostata prawidtowo i nie
nastgpuje zaktocenia wynikajace z ograniczonej wydolnosci pradowej drenazu. Przypadkowe
zmienne w zaden spos6b nie powinny sigga¢ do anodowego obszaru.

2.2. Korelacja potencjatu rurociagu i spadku napigcia spowodowanego

przez prady btadzace

Metoda ta polega na badaniu zaleznosci korelacyjnej pomigdzy potencjatem rurociagu
a spadkiem napie¢ w gruncie w miejscach, co do ktérych ma si¢ pewnos¢, ze ptynacy w ziemi
prad btadzacy moze oddziatywac na zakopany w ziemi obiekt. Czesto dokonuje sig zapiséw
za pomoca dwoch rejestratoréw zlokalizowanych w miejscach od siebie bardzo odlegtych.
Korelujac w czasie oba zapisy uzyskuje si¢ petnowartosciowa zaleznos¢ korelacyjna ilustru-
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jaca oddziatywanie na siebie pol elektrycznych w duzej odlegtosci, np. wielu kilometrow.
Metoda ta jest stosowana w Polsce.

2.3. Relacje korelacyjne praddw ochrony katodowej i pradéw btadzacych na trasie
rurociagu
Rdwniez ten rodzaj pomiaru korelacji wymaga uzycia dwdch rejestratorow (lub grupy
DigPro). Pomiary dostarczaja operacyjnie cenne wyniki. RGwniez te pomiary mozna znalez¢
w Polsce.

2.4. Pomiary korelacyjne pomiedzy rurociaggami na punktach taczeniowych

Pomiary te moga zapewnic¢ nie tylko wglad w dziatania urzadzenia realizowane na punk-
tach faczeniowych, ale moga dostarczy¢ réwniez wysokiej jakosci dokumenty techniczne
w przypadku wystgpowania sporéw. W ten sposdb mozemy udokumentowaé wszystko, co
zostato zmierzone, w tym dtugosci pomiaru. Oczywiste jest rowniez wykazanie wzajemnego
oddziatywania konstrukcji i ustalenie, ktdra konstrukcja jest bardziej zagrozona korozja. Moz-
liwe jest rowniez sporzadzenie zapisu korelacji z wykorzystaniem wickszej ilosci urzadzen
rejestrujacych, jednak zazwyczaj analiza korelacji dwoch sygnatow jest wystarczajaca. Mo-
zemy réwniez sporzadzac¢ diagramy korelacyjne wszystkich typow potencjatéw (zataczenio-
wych, wylaczeniowych i polaryzacyjnych), a nastgpnie je poréwnaé. Przyktad takiej zalezno-
$ci korelacyjnej ilustruje rys. 7.

Chociaz te sposoby mierzenia zalecatem juz 20 lat temu, jako bardzo praktyczne, nie sa
one uzywane po dzis dzien, co jest oczywiscie smutne.
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Rys. 7. Korelacja potencjatéw dwaéch rurociagéw potaczonych ze soba potaczeniem wyréwnawczym
w strefie oddziatywania pradow btadzacych i poddanych wspdlnej ochronie katodowej
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3. Podsumowanie

Metoda korelacyjna jednoznacznie nalezy do intensywnych metod badania postepéw ko-
rozji na konstrukcjach podziemnych. W Czechach metoda ta jest w praktyce rzadko uzywana.
Odzwierciedla si¢ to oczywiscie w jakosci prowadzonych pomiaréw kontrolnych oraz ich
ewidencji.

Jako jeden z propagatoréw tej techniki w Czeskiej Republice i na Stowacji, nalegam na
wykorzystywanie przynajmniej tych pomiardw, ktére w mojej prezentacji przytoczytem.
Jestem przekonany o tym, ze wprowadzenie techniki korelacji bedzie sie uzytkownikom
bardzo optacato.
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