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Streszczenie

Zmienne pola elektromagnetyczne bedace zrodtem aktywnosci stonecznej wptywaja na
ksztattowanie pola geomagnetycznego Ziemi, ktdre moze by¢ przyczyna zjawisk elektrycz-
nych w obiektach metalowych, migedzy innymi w rurociagach. Prady telluryczne, podobnie
jak prady pochodzace z trakcji elektrycznej pradu statego, utrudniaja wykonanie pomiarow
dla oceny skutecznosci ochrony katodowej rurociagu. W referacie przedstawiono problemy
zwiazane z ocena oddziatywan pradéw tellurycznych na gazociagi chronione katodowo oraz
przeanalizowano potencjalne zagrozenia korozja wywotana tymi pradami.

Summary

A variable electromagnetic field being the source of solar activity affects the geomagnetic
field of Earth and can be the cause of electric phenomena in metal objects, amongst others in
pipelines. Telluric currents, similarly to currents from DC electric tractions, hinder perform-
ing of measurements for assessment of pipeline cathodic protection effectiveness. In the lec-
ture problems have been presented connected with assessment of telluric current interactions
on pipelines with cathodic protection, also potential corrosion hazards caused by these cur-
rents have been analysed.
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1. Aktywnosé¢ stonca

Ziemia lezy wewnatrz rozciagtej atmosfery stonecznej, ktora tworzy emitowany nie-
ustannie przez Stonce w przestrzen planetarna, tzw. wiatr stoneczny, ztozony z czastek ener-
getycznych i pola magnetycznego. Przed jego zgubnym wplywem Ziemia jest chroniona
przez ziemskie pole magnetyczne zwane magnetosfera. Czasami zjawiska eksplozji na Stoncu
sa tak gwattowne, ze magnetyczna tarcza ochronna Ziemi nie wystarcza. Wowczas odczuwa-
ne sa negatywne skutki aktywnosci stonecznej.

Istnieja dwa typy eksplozji na Stoncu, rozbtyski oraz koronalne wyrzuty materii (Coronal
Mass Ejection — CME). Podczas rozbtysku dochodzi do eksplozji plazmy, wyzwala si¢ gigan-
tyczna energia, ma miejsce promieniowanie gamma i X, a natadowane czastki przyspieszaja
do predkosci bliskiej predkosci swiatta. Rozbtyski te wptywaja na ziemska atmosfere powo-
dujac jej dodatkowa jonizacjg.

Podczas CME wyrzucane sa W przestrzen migdzyplanetarng ogromne fragmenty korony
stonecznej. Obloki wyrzuconej materii czesto pedza z predkosciami ponad 1000 km/s, a ich
masa przewyzsza 10™° g. Jezeli taki wyrzut skierowany jest w strone Ziemi, moze na niej gene-
rowa¢ silne burze geomagnetyczne, ktorych najbardziej znanym obserwowalnym przejawem sa
zorze polarne. CME dociera w okolice Ziemi, w zaleznosci od poczatkowej predkosci, w czasie
od 1 do 4 dni. Ziemskie pole magnetyczne znosi si¢ z polem unoszonym przez CME, magneto-
sfera ziemska traci dziatanie ochronne a energetyczne czastki moga swobodnie do niej wnikac.
Strumienie czastek generuja prady elektryczne, ktére zakiocaja ziemskie pole magnetyczne.

2. Badania aktywnosci stonca

Nie potrafimy przewidywaé aktywnosci stonca na wiecej niz kilka dni naprzéd. Od mo-
mentu zarejestrowania burzy magnetycznej przez satelite ACE (Advanced Composition
Explorer), ktéry jest umiejscowiony w punkcie odlegtym od Ziemi o 1,6 miliona kilometrow,
do chwili, gdy dotrze ona do ziemi, uptywa zaledwie 20 minut.

W grudniu 1995 r. NASA do obserwacji stonca i badania CME wystata satelite SOHO
(Solar and Heliospheric Observatory). Na jego pokladzie pracuja obecnie dwa koronografy
pozwalajace obserwowaé korone stoneczna w odlegtosci od 1,5 do 30 promieni stonecznych
od centrum Stonca.

Dwa satelity NASA umieszczone na orbicie w listopadzie 2010 dostarczaja prawie kom-
pletny obraz drugiej strony powierzchni stonca, co pozwala bardziej precyzyjnie okresla¢
przewidywane drogi CME.

W pazdzierniku 2011 roku NOAA (Amerykanska Administracja do spraw Oceanow
i Atmosfery) uruchomita program komputerowy, ktory pozwala okresli¢, kiedy dany CME
dotrze do Ziemi. Na stronach internetowych (http://www.sec.noaa.gov/) NOAA publikuje
dane biezace i historyczne na temat okresow aktywnosci energetycznej stonca. NOAA podaje
miedzy innymi wartos¢ indeksu K, ktdry informuje o poziomie burz magnetycznych i lokal-
nych zaktoceniach pola magnetycznego Ziemi. Wartosci indekséw K uzyskane z 13 obserwa-
toriéw rozmieszczonych w réznych miejscach na Ziemi stuza do okreslenia indeksu aktywno-
ci kosmicznej Kp (Kp — indeks planetarny). Indeks Kp wyrazany jest w skali quasi-
logarytmicznej i jest wskaznikiem opisujacym srednia lokalna aktywnos¢ geomagnetyczna
z 3 godzin (indeks ten jest liczba z zakresu 0-9. Przy k > 5 mowi si¢ 0 burzy magnetycznej,
k=9 to burza ekstremalnie silna). Indeksem, ktéry jest liniowo zalezny od intensywnosci pola
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magnetycznego, jest indeks A oraz wielkos¢ zmian pola magnetycznego wyrazone w nano
Teslach (nT), mierzone miedzy innymi w Boulder (USA). Spadek pola magnetycznego pod-
czas najintensywniejszych burz moze osiagna¢ warto$¢ 400 nT.

Intensywnos¢ pola magnetycznego mierza magnetometry rozmieszczone w licznych ob-
serwatoriach na catym $wiecie. W Polsce badania prowadzone sa migdzy innymi w Obserwa-
torium Geofizycznym Instytutu Geofizyki PAN w Belsku oraz w Obserwatorium Geofizycz-
nym Instytutu Geofizyki PAN w Helu. Gtéwnym zadaniem Obserwatorium jest wykonywa-
nie ciagtych obserwacji elementéw naturalnego ziemskiego pola magnetycznego, czyli pro-
wadzenie tzw. stuzby magnetycznej. W ramach tej stuzby prowadzone sa ciagle rejestracje
zmian elementéw X, Y, Z i F pola magnetycznego.

Na rysunku 1 pokazano ostatni petny cykl aktywnosci stonecznej i aktualny, ktory zaczat
si¢ w 2009 roku. Ta prognoza wytadowan stonecznych wykonana przez NASA wskazuje na
spodziewane wystapienie maksimum cyklu w lipcu 2013 r. Bedzie to prawdopodobnie naj-
stabszy cykl w ciagu ostatnich 100 lat.

Cycle 24 Sunspot Number Prediction (October 2011)

Rys. 1. Wykres aktywnosci stonca przedstawiajacy ostatni cykl 11-letni

3. Wplyw aktywnosci stonca na dziatalnosé cziowieka

Najbardziej jaskrawym przyktadem oddziatywania pogody kosmicznej jest wptyw dzia-
falnosci stonca na satelity, promy kosmiczne i samoloty latajace na duzych wysokosciach.
W duzej mierze pozbawione sa ochrony ziemskiej magnetosfery, co naraza je na powazne
uszkodzenia, gtéwnie z powodu uderzajacych wysokoenergetycznych czastek, powstajacych
w czasie rozbtyskdw. Innym przyktadem jest oddziatywanie stonca na radiokomunikacje,
w tym na telefony komérkowe. Podczas silnych burz magnetycznych, ktére powoduja zmiany
gestosci jonosfery, komunikacja radiowa moze by¢ utrudniona, a czasem nawet niemozliwa.

Najpowazniejszy wptyw pogody kosmicznej na dziatalnos¢ cztowieka polega na zakio-
ceniach na ogromna skale w przesyle energii elektrycznej. Za najgorsza w skutkach uznaje sie
awarie elektroenergetyczna w Quebec w Kanadzie w dniu 13 marca 1989 roku, kiedy sze$¢
milionéw ludzi zostato pozbawionych pradu. To wydarzenie spowodowato tez wiekszy na-
cisk na prognozowanie pogody kosmiczne;j.
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Ryzyko wpltywu burz geomagnetycznych na system elektroenergetyczny wystepuje na
obu pétkulach, w wielu krajach, rowniez o umiarkowanej szerokosci geograficznej. Zwiazane
z nimi uszkodzenia urzadzen elektroenergetycznych zanotowano ostatnio w Stanach Zjedno-
czonych, RPA i w Europie (w Szwecji, Anglii, Finlandii).

4. Zjawisko powstawania pradow tellurycznych

Czastki stoneczne przybywajace na Ziemi¢ powoduja nagte zmiany jej pola magnetycz-
nego (pole geomagnetyczne). To zmieniajace si¢ pole magnetyczne wytwarza pole elektrycz-
ne, ktore powoduje przeptyw tadunkéw elektrycznych w ziemi i w metalowych sieciach na-
ziemnych, takich jak rurociagi, linie elektroenergetyczne i kable telekomunikacyjne. Prze-
ptywy pradéw indukowanych geomagnetycznie (geomagneticaly induced currents — GIC)
powoduja nietypowe zaktocenia w funkcjonowaniu tacznosci, rurociagéw, sygnalizacji kole-
jowej i systemow elektroenergetycznych.

Okresowos¢ pradéw GIC zmienia sie w znacznym zakresie, lecz zwykle jest to rzad kilku
minut. Na te przebiegi nakladaja sie mikropulsacje o r6znej czestotliwosci. Prady GIC zwykle
maja czestotliwosé mniejsza od 0,1 Hz, mozna je zatem traktowac podobnie jak prad btadza-
cy uptywajacy z trakcji elektrycznej pradu statego.

Prady GIC, zwane pradami tellurycznymi, ptyna w ziemi na bardzo dhugich odcinkach, w no-
cy najczesciej w kierunku biegundw, a w dzien w Kierunku réwnika. Rurociag biegnacy zaréwno
rownoleznikowo jak i potudnikowo, szczegélnie posiadajacy dobra powloke izolacyjna moze byé¢
poddany oddziatywaniu pradéw tellurycznych, co objawia sie¢ w réznych miejscach znacznymi
zmianami potencjatu wzgledem ziemi. Potencjat zmienia si¢ w funkcji czasu wskutek rotacji Zie-
mi, obrotu Stonca, jedenastoletniego cyklu stonecznego i burz stonecznych.

Warto$¢ skuteczna zaindukowanego pradu GIC zalezy od szeregu czynnikéw, z ktorych
najistotniejszymi sa:

— wartos¢ indeksu K,

— struktura geologiczna Ziemi (wigkszy potencjat bedzie indukowany w terenie o du-

Zej rezystywnosci, niz w terenie o niskiej rezystywnosci),

— dhugos¢ rurociagu,

— rezystancja przejscia,

— rezystancja wzdtuzna,

— potozenie geograficzne w stosunku do biegunéw magnetycznych,

— potozenie geograficzne w stosunku do wybrzeza morskiego.

Napiecia telluryczne indukowane w rurociagu mozna obliczaé stosujac réwnania linii
przesytowej o roztozonym zrodle zasilania (DSTL). Wielkos$¢ napiecia tellurycznego V; jest
nie tylko funkcja Kierunku i wielkosci pola magnetycznego, lecz takze bezposrednio zalezy
od dtugosci rurociagu i rezystancji przejscia. Analiza oddziatywan pradéw tellurycznych
przeprowadzona przez Botelera [1] w zastosowaniu do nowoczesnych rurociagéw o dobrych
powitokach, $wiadczy o tym, ze oddziatywanie pradow tellurycznych jest moze bardziej szko-
dliwe niz pierwotnie przypuszczano, zwiaszcza jesli chodzi o diugie rurociagi na wysokich
szerokosciach geograficznych.

5. Wptyw pradu tellurycznego na rurociagi chronione katodowo

Wplyw pradéw tellurycznych na rurociagi uwazano kiedy$ za rzecz wyjatkowa i tylko
pewien problem podczas oceny dziatania ochrony katodowej. Ogolnie uwazano oddziatywa-
nie pradéw tellurycznych bardziej za utrudnienie w czasie pomiaréw niz za powazne zagro-
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zenie korozyjne. Zwykla praktyka operatorow rurociagéw byto przerywanie badan do chwili,
gdy ustawaty zaki6cenia telluryczne. Poniewaz buduje sie coraz wiecej rurociagdw w wyz-
szych szerokosciach geograficznych i w gruntach o wiekszej rezystywnosci, stosujac powtoki
wyzszej jakosci, obecnie rozwaza sie mozliwos¢ powstawania ubytkow korozyjnych podczas
wyptywu pradu tellurycznego z rurociagu.

W literaturze brak informacji na temat korozyjnych uszkodzen rurociagéw wskutek od-
dziatywania pradéw tellurycznych, lecz badania wykonane przez niektérych operatoréw
moga $wiadczy¢ o pewnym ryzyku korozji z tego powodu [1]. W studium Telluric and Ocean
Current Effects on Buried Pipelines and Their Cathodic Protection Systems [1] przeanalizo-
wano aktualna i historyczna wiedze w zakresie zagrozen spowodowanych pradami tellurycz-
nymi. Stwierdzono, ze napiecia indukowane pochodzenia geomagnetycznego sa wigksze
w rurociagach o wysokiej jakosci powtoki, poniewaz poziom napigcia indukowanego jest
wprost proporcjonalny do rezystancji powitoki. Dodatkowym czynnikiem powodujacym
wzrost zagrozenia pradami tellurycznymi jest wzrost aktywnosci tellurycznej przedstawianej
przez indeks A (tj. > 60 nT).

W 1971 r. poddano analizie rurociag chroniony katodowo w Pétnocnej Norwegii pod ka-
tem potencjalnego korozyjnego zagrozenia ze strony pradéw tellurycznych [1]. Przez okres
2-3 miesiecy korelowano czas trwania i wielkos¢ potencjatéw bardziej dodatnich od kryte-
rium — 850 mV (wzgledem elektrody Cu/CuSQ,) z szybkoscia korozji w funkcji danych po-
tencjatowych otrzymywanych podczas préb laboratoryjnych. Na tej podstawie sformutowano
wniosek, ze korozja od pradow tellurycznych w strefach zorzy polarnej jest w przyblizeniu tej
samej wielkosci jak zwykta korozja w gruncie.

W 1986 roku Seager [1] wykonat badania rurociagu naftowego o dtugosci 522 km, chro-
nionego katodowo, znajdujacego si¢ w Kanadzie migdzy 55°N a 70°N szerokosci geomagne-
tycznej. Podczas badan uzywat matych, stalowych elektrod symulujacych, zainstalowanych
w punktach pomiarowych na catej dtugosci gazociagu. Odtaczajac elektrode symulujaca od
rurociagu wyznaczat potencjat wolny od spadku napiecia IR, powodowany przez ochrone
katodowa i prad telluryczny. W wyniku przeprowadzonych badan Seager doszedt do wnio-
sku, ze korozja zwiazana z dziataniem pradéw tellurycznych moze powodowaé perforacje
rury w niedopuszczalnie krotkim czasie.

Réwniez Martin [1] informowat o korozji powodowanej przez prady telluryczne na gazo-
ciagu o dhugosci 515 km w p6tnocno-wschodniej Australii, gdzie kryterium ochrony katodo-
wej bylo spetnione, lecz sondy korozyjne wskazywaty szybkos¢ korozji powyzej 0,01
mm/rok. Na tych chronionych katodowo rurociagach szybkos¢ korozji byta ostroznie szaco-
wana jako 0,04 mm/rok dla srednio 300 zjawisk tellurycznych podobnej wielkosci kazdego
roku. Wyptyw pradu tellurycznego z elektrody symulujacej ma miejsce natychmiast, gdy
potencjat zataczeniowy staje si¢ bardziej dodatni od potencjatu wytaczeniowego, jak wida¢ na
rys. 3-2. Potencjat Eqrr 0bliczono uzywajac potencjat Eqy i stosujac wspétczynnik obliczony
przez iloczyn pradu elektrody symulujacej przez uprzednio zmierzona rezystancje elektrody
symulujacej w stosunku do ziemi. Przez okoto s rejestracji prad ptynat z elektrody symuluja-
cej, co powodowalo wyrazna depolaryzacje. Wartos¢ gestosci pradu byta poréwnywalna
z gestoscia pradu szczytowego.

6. Oddziatywania pradoéw tellurycznych na krajowe gazociagi przesytowe

Oddziatywania pradow tellurycznych sa réwniez widoczne na krajowych sieciach przesy-
towych. Wplyw pradéw GIC na rurociagi chronione katodowo omdwiono na przykfadzie
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dwoch gazociagéw. Jeden z nich o dtugosci okoto 130 kilometréw zostat wybudowany pod
koniec lat 90 tych. Gazociag ma uktad réwnoleznikowy i jest poddany oddziatywaniom pra-
doéw btadzacych, pochodzacych z trakcji elektrycznej pradu stalego. Rezystancja przejscia
odcinkéw gazociagu miedzy punktami pradowymi ksztattuje si¢ miedzy 5 x 10° Qm? a 10’
Qm?, co $wiadczy o dobrej jakosci izolacji gazociagu, ale nie pozbawionej defektéw. Gazo-
ciag jest ciagly elektrycznie i odseparowany przy pomocy monoblokéw od uziemionych
obiektow gazowniczych. Gazociag jest potozony w gruntach 0 zmiennej rezystywnosci.
Przewazaja grunty nisko i sredniooporowe, ale wystepuja tez lokalnie grunty wysokooporo-
we, 0 rezystywnosci przekraczajacej 1000 Qm.

Ochrona katodowa gazociagu zostata zrealizowana przy pomocy 2 automatycznych stacji
ochrony katodowej (SOK), wspédtpracujacych z uziomami giebokimi. SOK zostaty usytu-
owane na koncach gazociagu, na terenie obiektéw gazowniczych. Obie stacje ochrony kato-
dowej pracuja przy sumarycznym pradzie okoto 220 mA.

Zarejestrowane na gazociagu prady btadzace wywotuja znaczne zmiany potencjatu kon-
strukcji na catej trasie gazociagu. Z uwagi na duze wahania potencjatow gazociagu automa-
tyczne stacje ochrony katodowej poczatkowo pracowaty w trybie potencjostatycznym, tj. przy
statej wartosci potencjatu w punkcie drenazu SOK. Zmieniajacy sie¢ dynamicznie prad bta-
dzacy zmieniat zapotrzebowanie pradowe gazociagu i przy przekroczeniu wartosci potencjatu
sterujacego praca SOK powodowat wytaczenie SOK. W efekcie dochodzito do niedochronie-
nia w obszarach znacznie oddalonych od zrodta polaryzacji katodowej. Koniecznym stata sie
zmiana trybu pracy SOK na galwanostatyczny, tj. przy statym pradzie polaryzacji katodowe;j.
Przy tym trybie pracy na prad ochrony katodowej nakfada si¢ prad btadzacy powodujac
w jednych miejscach nadmierna polaryzacje, a w miejscach wyptywu pradu biadzacego,
ostabienie potencjatu.

Na poczatku eksploatacji gazociagu zostaty wykonane pomiary dla ogdlnej oceny ochro-
ny przeciwkorozyjnej. Ocena ta polegata na analizie potencjatu wytaczeniowego zarejestro-
wanego w punktach pomiarowych na trasie gazociagu oraz analizie korelacji potencjatu gazo-
ciagu i napigcia gazociag — szyny na skrzyzowaniu z torami. Wartosci potencjatu wytacze-
niowego byly usredniane w réznych okresach czasu: godzinnym, kilkugodzinnym i catodo-
bowym w zaleznosci od intensywnosci wahan. Korelacje na skrzyzowaniu z torami nie dawa-
ty jednoznacznych wynikdéw potwierdzajacych zagrozenie oddziatywaniem pradoéw biadza-
cych. Pomiary spadku napigcia w gazociagu wykonane w punktach pradowych po obydwu
stronach toréw wykluczaty mozliwos¢ wptywu i wyptywu praddw btadzacych w odlegtosci
kilku kilometréw od torowiska.

Pomiary oddziatywan pradéw btadzacych na gazociagu przyczynity sie¢ do ujawnienia in-
nego zrodia zakiocen potencjatu, a mianowicie wptywu i wyptywu pradow tellurycznych
z gazociagu. Oddziatywania te mozna obserwowa¢ dzieki zdalnemu monitoringowi, ktory
w spos6b ciagly rejestruje wartosci potencjatu gazociagu na zespotach zaporowo — upusto-
wych. Prady telluryczne sa widoczne nawet podczas bardzo stabej aktywnosci stonca. Na
rys. 2 pokazano zarejestrowane w dniu 01.01.2012 wartosci potencjatu przy monoblokach na
wschodnim i zachodnim koncu gazociagu oraz na srodku gazociagu. W tym dniu indeks
zaburzenia pola geomagnetycznego K wahat sig od 0 do 1 (rys. 3). Poniewaz na gazociag
oddziatuja rowniez prady bladzace pochodzenia trakcyjnego, trudno oddzieli¢ od siebie te
zaktocenia i niezaleznie oceni¢ skutki ich dziatania. Na wykresie wida¢ wahania potencjatu
w przedziale od -0,85V do -3V (wzgl. Cu/CuSQ,). Przy matej aktywnosci pradéw tellurycz-
nych wartosci potencjatu na koncach gazociagu (Ezacn | Ewsen) POzostaja migdzy soba w fazie,
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azmiany potencjatu w czesci srodkowej gazociagu (Eg, pozostaja w przeciwfazie do pozo-
statych zarejestrowanych wielkosci.
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Rys. 2. Wykres potencjatu gazociagu Eacn, Ewsen | E¢ W czasie niewielkich oddziatywan
pradow tellurycznych w dniu 01.01.2012

Estimated Plunectary K index (3 hour dola}  [egin: 2011 Dee 31 0000 UTC li"3F_5 Mognetometer (1 minute data) Begin: 2011 Dac 31 0000 UTC
9 T
T y i
[ = | :
- 4 :
M = ") ‘.J\ L -
& st £ )il I\
L o 100 L' '\-K,/:\ ~ ; & o
2 4 FA| / ,;\4.,\\ gt S TN 88
] i \ i b
FO | N A, M N
3 < \ w7 NN N &n
.Y o o
z il i
r [}
q ISR =]
Y] Y [t} i M M & oo
a L
Oee 31 Jan 1 dan 2 dom 2 Dee 31 dan 1 Jan 2 don 3
Univeraal Time Univarsal Tirns
Upduated 2012 Jon 3 02:55:06 UTC NOZA/SWEC Boulder, CO USA  Updated 2012 Jan 2 23:50:03 UTC MOAR/SHRC Boulder, GO USA

Rys. 3. Indeks K oraz wartos¢ natezenia pola magnetycznego (nT) w czasie niewielkich oddziatywan
pradéw tellurycznych w dniach 31.12.2011- 02.01.2012 — publikacja NOAA

Intensywnos¢ zmian potencjatu gazociagu zdecydowanie zmienia si¢ podczas wigkszej
aktywnosci stonecznej. Rys. 4 przedstawia przebieg potencjatu gazociagu zarejestrowanego
podczas burzy magnetycznej, ktéra miata miejsce w dniu 09.03.2012, kiedy indeks zaburze-
nia pola geomagnetycznego K osiagnat wartos¢ K=7 (rys. 5). Analogicznie jak w poprzednim
przypadku na wykresie pokazano rejestracje potencjatdw w trzech miejscach: na wschodzie,
na zachodzie i w srodkowej czgsci gazociagu. Na wykresie wida¢ wahania potencjatu w prze-
dziale od +2V do - 6V (wzgl. Cu/CuSQ,), zgodne z zakresem pomiarowym zastosowanych
przetwornikéw. Rzeczywiste wartosci potencjatdw moga by¢ wyzsze lub nizsze od zareje-
strowanych przez system monitoringu. Wartosci potencjatu na koncach gazociagu (Ejach
i Eyscn) tym razem pozostaja w przeciwfazie.
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Rys. 4. Wykres potencjatu gazociagu E,qch, Ewscn | Esr W czasie silnych oddziatywan
pradéw tellurycznych w dniu 09.03.2012
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Rys. 5. Indeks K oraz wartos¢ natgzenia pola magnetycznego (nT) w czasie burzy magnetycznej
w dniach 07.03.2012 - 09.03.2012 — publikacja NOAA

Na podstawie przytoczonych rejestracji potencjatu, podczas oddziatywan tellurycznych
mozna zaobserwowa¢ zjawisko odwrotnej biegunowosci potencjatu na przeciwlegtych kon-
cach gazociagu. Jezeli na jednym koncu gazociagu potencjat zmienia wartos¢ w Kierunku
bardziej dodatnim w stosunku do potencjatu wywotanego polaryzacja katodowa (wyptyw
pradu), to na drugim koncu potencjat przyjmuje wartosci bardziej ujemne (wptyw pradu)
i odwrotnie. Duze zmiany wartosci potencjatu gazociagu, w dtuzszej perspektywie czasu,
moga mie¢ negatywny wplyw na gazociag. Trudno jednak na chwile obecna postawi¢ jedno-
znaczna diagnoze skutkow oddziatywan tellurycznych. Rejestracja potencjatu poprzez system
zdalnego monitoringu daje tylko mozliwos¢ obserwowania skali problemu. System zdalnego
monitoringu rejestruje wartosci potencjatlu gazociagu w scisle okreslonych miejscach, nie
rejestruje natomiast spadkéw napie¢ w gazociagu, ktére sa podstawa do obliczenia rzeczywi-
stych wielkosci ptynacego pradu.

Prady btadzace, zar6wno te pochodzace z trakcji elektrycznej pradu statego jak réwniez
prady telluryczne, zakldcaja pomiary potencjatu wytaczeniowego gazociagu. W celu umozli-
wienia oceny skutecznosci ochrony katodowej, w wielu punktach pomiarowych na trasie gazo-
Ciagu zainstalowano czujniki korozymetryczne oraz elektrody symulujace. Czujniki korozyme-
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tryczne umozliwiaja bezposrednia oceng szybkosci korozji w warunkach rzeczywistych dziata-
nia ochrony katodowej, zakt6cen tellurycznych i oddziatywan pradéw btadzacych. Dotychcza-
sowe wyniki szybkosci korozji sa ponizej dopuszczalnego kryterium 0,01 mm/rok. Niepokojace
moga by¢ skutki bardzo ujemnych potencjatdw, jakie zarejestrowano podczas oddziatywan
tellurycznych, gdyz taka sytuacja moze prowadzi¢ do odspojenia powtoki gazociagu. Jak do-
tychczas nie odnotowano na gazociagu zadnych uszkodzen korozyjnych, a caty gazociag zostat
niedawno zbadany przy pomocy inteligentnego ttoka magnetycznego.
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Rys. 6. Wykres potencjatu gazociagu E,qch, Ewscn | Esr W czasie silnych oddziatywan
pradéw tellurycznych w dniu 15.07.2012
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Rys. 7. Indeks K oraz wartos¢ natgzenia pola magnetycznego (nT) w czasie burzy magnetycznej
w dniach 14.07.2012 - 16.07.2012 — publikacja NOAA

Na rys. 8 i 9 przedstawiono wykresy 24 godzinnych rejestracji potencjatu stalowej phytki
czujnika korozymetrycznego E, [V] (linia koloru czarnego) oraz pradu ptynacego w obwo-
dzie ptytka czujnika — gazociag I, [LA] (linia koloru szarego). Obok wykresow zamieszczono
korelacje wartosci E; i I,. Rys. 8 dotyczy rejestracji wykonanej 3 kwietnia 2012 r. podczas
stabej aktywnosci stonca. Rys. 9 dotyczy rejestracji wykonanej 16.04.2012, przy $redniej ak-
tywnosci stonca (K=4). Poprzedniego dnia miata miejsce burza magnetyczna o indeksie K= 6.
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Pordwnujac ze soba obydwie zamieszczone korelacje wida¢ nie tylko wigksze wahania
wartosci potencjatu i pradu czujnika korozymetrycznego podczas oddziatywania pradéw
tellurycznych, ale réwniez wieksza uptywnosé pradu z powierzchni czujnika. Na podstawie
uzyskanych rejestracji oszacowano wielkos¢ procentowego wyptywu pradu z phytki czujnika.
Uptywnos¢ ta wzrosta z 5,5% do 15%.
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Rys. 8. Wykres potencjatu E, [V] i I, [WA] oraz korelacja tych wartosci w punkcie oddalonym
0 10 km od monobloku wschodniego; rejestracja podczas stabych oddziatywan pradéw tellurycznych
w dniu 03.04.2012 (indeks K = 1)
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Rys. 9. Wykres potencjatu E, i |, [uA] oraz korelacja tych wartosci w punkcie oddalonym o 10 km
od konca monobloku wschodniego; rejestracja podczas srednich oddziatywan praddw tellurycznych
w dniu 06.07.2012 (indeks K = 4)

Poza zakt6ceniami potencjatu prady telluryczne przyczynity sie do uszkodzenia iskierni-
ka zainstalowanego przy monobloku na wschodnim koncu gazociagu. Monoblok ten oddziela
elektrycznie czes¢ liniowa od uziemionej ttoczni gazu. Zaréwno gazociag i orurowanie ttocz-
ni posiadaja niezalezha ochrone katodowa, co jest podyktowane r6znym zapotrzebowaniem
pradowym tych obiektow. Uszkodzenie iskiernika miato miejsce 9 wrzesnia 2011 r. Magne-
tometry zarejestrowaty w tym czasie nagty wzrost natezenia pola magnetycznego, ktére osia-
gneto wartos¢ bliska 200 nT (rys. 11). Prad, ktory poptynat przez uszkodzony iskiernik spo-
wodowat nagta zmiane potencjatu gazociagu po obydwu stronach monobloku. Zmienit sig
rowniez rozptyw pradu na czesci liniowej gazociagu, co w konsekwencji przyczynito si¢ do
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gwattownej zmiany napiecia SOK oddalonego o 130 km, pracujacego w trybie galwanostatu.
Na wykresie (rys. 10) przedstawiono rejestracje potencjatu po obydwu stronach monobloku.
Zdarzenie miato miejsce okoto godz. 14.50.

Rys. 10. Wykres potencjatu gazociagu Eysch | Egocznia W Czasie silnych oddziatywan pradéw
tellurycznych w dniu 09.09.2011, ktére spowodowaty uszkodzenie iskiernika zainstalowanego
na monobloku wschodnim
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Rys. 11. Indeks K oraz wartos¢ natezenia pola magnetycznego (nT) w czasie burzy magnetycznej
w dniach 08.09.2011 - 10.09.2011 — publikacja NOAA

Oddziatywania praddw tellurycznych dotycza nie tylko gazociagdéw w bardzo dobrej izo-
lacji. Zaobserwowano je réwniez na gazociagu w izolacji bitumicznej, ktorej rezystancja
przejscia wynosi okoto 9 x 10° Qm? Opisywany gazociag o rednicy DN700 i dtugosci okoto
147 km ma réwniez przebieg rownoleznikowy i jest odseparowany elektrycznie od uziemio-
nych tloczni gazu. Wahania potencjatu zostaty zarejestrowane w punkcie drenazu stacji
ochrony katodowej, usytuowanej okoto 3km od monobloku wschodniego. SOK na tym gazo-
ciagu pracuja w trybie galwanostatu. Prad telluryczny naktada sie na prad polaryzacji kato-
dowej wywolujac zaktécenia potencjatu w granicach -0,8 V do -2,4 V (rys. 12).
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Rys. 12. Rejestracja potencjatu gazociagu w izolacji bitumicznej poprzez system monitoringu SOK,
podczas duzych oddziatywan pradéw tellurycznych w dniu 09.03.2012

7. Podsumowanie

Z punktu widzenia operatordw rurociagéw przesytlowych wazne jest poznanie mechani-
zmow towarzyszacych przeptywom praddw tellurycznych oraz ustalenie wptywu aktywnosci
tellurycznej na predkos¢ korozji rurociagu. Mozna to osiagna¢ pordwnujac ze soba wartosci
potencjatéw i pradéw oraz szybkosci korozji, zarejestrowane za pomoca czujnikow korozy-
metrycznych. Pomiary te nalezy wykonywac zaréwno przy matej jak i przy duzej aktywnosci
magnetycznej stonca. Silne burze magnetyczne trwaja na tyle krétko, ze moga nie mie¢ zna-
czacego wpltywu na szybkos¢ korozji. Powazne znaczenie moze mie¢ dugotrwata aktywnosé
telluryczna przy indeksie K < 5. Przy tego typu pomiarach bardzo przydatny jest zdalny mo-
nitoring z punktéw pomiarowych na gazociagu.

Prady telluryczne, podobnie jak prady pochodzenia trakcyjnego, moga utrudnia¢ wyko-
nanie pomiaréw dla oceny ochrony katodowej rurociagu. Nie jest wykluczone, ze dotychczas
mierzone w trakcie aktywnosci tellurycznej parametry, zwiaszcza przy niskich indeksach K,
mogty by¢ czasem nieswiadomie przypisane trakcyjnym pradom btadzacym. Przed przysta-
pieniem do pomiarow, zwiaszcza do dtugotrwatych pomiardw intensywnych, nalezatoby
zapozna¢ sig z prognoza aktywnosci stonca. Przy duzych zakidceniach wyniki pomiaréw
moga nie by¢ wiarygodne.

Przeciwdziatanie pradom tellurycznym jest bardzo trudne. Praca SOK w trybie potencjo-
statycznym nie zawsze przynosi oczekiwane rezultaty. Na etapie projektowania rurociagéw
przesytowych o duzych srednicach powinno si¢ uwzgledni¢ mozliwos¢ oddziatywan tellu-
rycznych i sekcjonowa¢ rurociagi za pomoca monoblokéw. Im dtuzszy odcinek rurociagu
i lepsza izolacja, tym wiecksza podatno$¢ rurociagu na zaktdcenia pradami tellurycznymi.

Literatura

[1] Boteler D.H., Trichtchenko L., Gummow R.A., Telluric and Ocean Current Effects on Buried
Pipelines and Their Cathodic Protection Systems, studium badawcze na zlecenie Pipeline Re-
search Council International, listopad 2002.

[2] Klimpel A., Lipko K., Czy burze magnetyczne sq¢ grozne dla krajowej energetyki, ,,Elektroener-
getyka” 2011, nr 3(9).

[3] Ferris T., Sun struck, National Geographic, czerwiec 2012.

[4] http://lwww.sec.noaa.gov/.

142



