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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie modelowania oddziatywania indukcyjnego linii
elektroenergetycznej na pobliski rurociag podziemny z uwzglednieniem korozji przemienno-
pradowej. Przedstawiono schemat zastepczy rurociagu podziemnego ze sprzezeniem induk-
cyjnym. Omowiono schemat zastepczy korozji AC. Zaprezentowano sposob modelowania
w pakiecie Matlab — Simulink. Przedstawiono wyniki przyktadowych symulacji.

Summary

The paper presents AC corrosion on the metallic pipelines under the inductive influence
of power lines. An electrical equivalent diagram is presented and the corrosion current, the
pipeline potential to the adjacent earth and corrosion rate are calculated. The use of a plat-
form for multidomain simulation and model-based-design of dynamic systems Matlab —
Simulink permits the complex analysis of the electromagnetic interference on pipelines,
whereas the electrochemical phenomena on the interface metal — soil are taken into account.
The block connected with the AC corrosion in which the electrochemical phenomena are
represented by the non-linear Butler-VVolmer equations has been implemented in the simula-
tion package.
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1. Wprowadzenie

W rejonach zblizenia tras rurociagdéw podziemnych i napowietrznych linii elektroenerge-
tycznych pradu przemiennego istnieje niebezpieczenstwo indukowania si¢ w rurociagu napiec¢
przemiennych o wartosciach, ktére moga stanowi¢ zagrozenie porazeniowe i korozyjne. In-
tensywnos¢ zjawiska wiaze si¢ ze stosowaniem coraz doskonalszych powtok izolacyjnych
rurociagOw i nasila si¢ ze wzrostem wartosci pradow roboczych linii elektroenergetycznych
oraz dhugosci odcinkéw, na jakich nastepuje zblizenie tras [1, 2].

Pierwsze przypadki uszkodzehn rurociagéw podziemnych korozja przemiennopradowa
(AC) zaobserwowano na latach osiemdziesiatych ubiegtego wieku. Charakterystyczna cecha
uszkodzenia sa lejkowate wzery w §ciance rurociagu. Badania i analiza tego zjawiska pozwo-
lity stwierdzi¢, ze pierwsze przypadki uszkodzen i realne zagrozenie korozyjne rurociagéw
pojawity si¢ wraz ze wzrostem jakosci powtok izolacyjnych. W przypadku nowoczesnych
powtok, na przestrzeni wielu kilometrdw wystepuja nieliczne punktowe uszkodzenia izolacji.
Rejestrowane gestosci pradu przemiennego uptywajacego z rurociagu w miejscu tych uszko-
dzen staty sig¢ na tyle duze, ze zaczgto stanowié to realne zagrozenie [3, 4].

Niniejszy artykul rozszerza zagadnienie modelowania obwodow ziemnopowrotnych
0 zjawisko korozji AC, tzn. wywotanej przeptywem pradu przemiennego z czesci stalowej
rurociagu majacej kontakt z ziemia.

2. Schemat zastepczy rurociagu podziemnego

Rurociag podziemny znajdujacy sie w zasiegu zewnetrznego pola elektromagnetycznego,
pochodzacego np. od pradu przeptywajacego w pobliskiej linii elektroenergetycznej, jest
obwodem ziemnopowrotnym stykajacym sig¢ z ziemia przez niedoskonata izolacjg. W mode-
lowaniu stosuje sie teorie linii dtugiej. W linii diugiej znajdujacej sie w zewnetrznym polu
elektromagnetycznym indukuje si¢ sita elektromotoryczna, ktora powoduje przeptyw pradu
wzdhuz linii [1, 2].

Na rys. 1 przedstawiono schemat zastepczy elementarnego odcinka linii dtugiej o dtugo-
sci AL w postaci czwdrnika symetrycznego typu z o parametrach skupionych. Wielkosci Z,
i Yo to odpowiednio jednostkowa impedancja wzdtuzna oraz jednostkowa admitancja po-
przeczna rurociagu podziemnego, ktore zaleza od parametrdw rurociagu (wymiaréw geome-
trycznych przekroju poprzecznego rurociagu oraz materiatdw, z jakich jest wykonany), wia-
Sciwosci otaczajacego gruntu, glebokosci utozenia rurociagu, czestotliwosci czynnikéw wy-
muszajacych itp. E jest sita elektromotoryczna indukowana w odcinku rurociagu o dtugosci
AL przez czynniki zewnetrzne. Obwdd zastepczy rurociagu podziemnego dla warunkéw
quasi-stacjonarnych, powstaje poprzez fancuchowe potaczenie n obwodéw elementarnych
[1,2].

Obliczanie sity elektromotorycznej indukowanej w rurociagu wymaga obliczenia impe-
dancji wzajemnej Z, w ukiadzie rurociag podziemny napowietrzna linia elektroenergetyczna
oraz znajomosci pradéw roboczych I. Impedancja wzajemna zalezy od geometrii zblizenia
tras oraz konduktywnosci gruntu [5, 6].

3. Korozja przemiennopradowa

Na rys. 2 przedstawiono obwod zastepczy Randlesa dla korozji AC, nieostonigtej czgsci
stalowej rurociagu, narazonej na bezposredni kontakt z elektrolitem glebowym [7, 8, 9, 10].
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Jako e oznaczono potencjat rurociagu wzgledem ziemi bliskiej, v to potencjat rurociagu
wzgledem ziemi dalekiej. Wypadkowy prad wyptywajacy z uszkodzenia iy jest suma dwoch
skfadowych: i; sktadowej zwiazanej z obecnoscia podwdjnej warstwy elektrycznej i ir pradu
faradajowskiego zwiazanego z kinetyka procesu korozji. Mate litery oznaczaja, ze sa to sy-
gnaty zalezne od czasu.
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Rys. 1. Schemat zastgpczy elementarnego Rys. 2. Obwdd Randlesa dla korozji AC
odcinka rurociagu podziemnego

Rezystancja przejscia Rs (rezystancja rozptywu), zwiazana jest z uptywem pradu z ruro-
ciagu do otaczajacego srodowiska jest funkcja konduktywnosci gruntu ¥ pola powierzchni
uszkodzenia izolacji rurociagu A oraz geometrii uszkodzenia i wyraza si¢ wzorem [11]:

_ 0,266 W
s —}/\/K

Obecnos¢ w schemacie zastepczym kondensatora Cgy zwiazana jest ze zjawiskiem roz-
dzielenia tadunkéw na granicy faz elektroda — elektrolit. Takie rozdzielenie tadunkdw jest,
w uproszczeniu, rownowazne modelowi kondensatora ptasko-réwnolegtego, ktérego jedna
oktadke stanowi natadowana powierzchnia metalu, druga zas pewna ptaszczyzna w roztworze
elektrolitu, na ktérej zgromadzit sie fadunek przeciwnego znaku. W wiekszosci przypadkow
pojemnosé PWE jest wartoscia z zakresu 20-60 uF/cm? pola powierzchni uszkodzenia po-
krycia izolacyjnego rurociagu [7, 9].

Impedancja Warburga Z,, zwiazana jest ze zjawiskiem dyfuzji, czyli transportem reagen-
tow z glebi roztworu do miejsca reakcji, objawiajacym sie réwniez gradientem stezen. Zjawi-
sko dyfuzji oraz odpowiadajaca jej na schemacie zastepczym impedancja Warburga, jest
czynnikiem ograniczajacym, ttumiacym reakcje elektrodowa, a w konsekwencji prad reakcji.
W dalszej czesci pracy zaktada sie, ze w symulacjach oddziatywania o czestotliwosci 50 Hz
wptyw dyfuzji na przebieg reakcji elektrodowej jest pomijalnie maty [7, 8, 9].

Rezystancja przeniesienia elektronu R, reakcji elektrodowych, zwiazana jest z kinetyka
procesu korozji. Charakterystyki pradowo napieciowe reakcji towarzyszacych korozji AC sa
opisane wyktadniczymi réwnaniami VVolmera—Butlera. W dalszej czesci pracy przyjmuje sie
réwnanie VVolmera—Butlera dla korozji zelaza, opisujace anodowa reakcje rozpuszczania stali
i katodowa reakcje depolaryzacji w postaci [8, 9]:

R
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2.303(E-E, ) -2.303(E-E,)
Jr=1lo| A —e / 2

gdzie:
E«— wypadkowy potencjat korozji (potencjat spoczynkowy),
E — potencjat rurociagu wzgledem ziemi bliskiej,
jo — wypadkowy prad wymiany (gestosc¢ pradu korozji),
Jr — Qestos¢ pradu faradajowskiego,
S — stata Tafela reakcji anodowej,
G — stata Tafela reakcji katodowej.

Szybkosé korozji

Szybkos¢ korozji r definiowana jest jako ubytek materiatu z powierzchni elektrody znaj-
dujacej si¢ w elektrolicie, np. konstrukcji stalowej rurociagu narazonego na bezposredni kon-
takt z elektrolitem glebowym, wyrazana w milimetrach na rok [mm/a] [9, 10].

r= 3,2766%-103 3)

gdzie:
3,2766 — bezwymiarowy wspdtczynnik konwersji jednostek, bazujacy na statej Faradaya,
A — powierzchnia elektrody,
D — gestosé stali (7,87 g/cm?),
a — masaatomowa zelaza (55,8 g),
n — wartosciowosc (2),
lra— wartosé $rednia sktadowej anodowej pradu faradajowskiego.

4. Modelowanie rurociagu podziemnego z uwzglednieniem korozji AC

Symulacje przeprowadza si¢ w pakiecie Matlab—Simulink. Zaklada si¢, ze rurociag ma
dhugos¢ L, na catej dtugosci wystepuje sprzezenie indukcyjne z napowietrznym przewodem.
Rurociag modeluje si¢ za pomoca n potaczonych fancuchowo podstawowych oczek (rys. 1).
Dtugos¢ elementarnego odcinka rurociagu (podziatka rurociagu) AL. Zakfada sie, ze rurociag
pracuje w stanie jatowym (odizolowane konce rurociagu). Oddziatywanie indukcyjne w roz-
patrywanym obwodzie modeluje si¢ jako sity elektromotoryczne e, umieszczone w gatgziach
wzdtuznych (rys. 3) [12, 13].

Na rys. 3 prady podtuzne 0znaczono iy, prady uptywu i, potencjaty wzgledem ziemi da-
lekiej — potencjaty weztow vy, numerujac je od lewej do prawej.
Dla ukfadu jak narys. 3, pradowe i napieciowe prawa Kirchhoffa dla poszczeg6lnych oczek
przyjmuja postac:

di _ ROik+ LY L vk+1+iek dla k=123...n
dt L, ¢ LAL ¢ L,AL L, AL

k
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Rys. 3. Schemat zastepczy rurociagu podziemnego ze sprzgzeniem indukcyjnym

Zaleznosci (4) zostaja uporzadkowane do réwnan stanu w postaci normalnej (5) [14]:

L]
x=Ax+Bu ©)
y =Cx+Du
gdzie:
X — wektor zmiennych stanu, ktérego wymiar zalezy od liczby cewek i kondensato-
row w obwodzie,
y — wektor odpowiedzi,
u — wektor wymuszen, ktérego wymiar zalezy od liczby oczek z wymuszeniami,
A — macierz stanu, ktorej wymiar zalezy od geometrii rozpatrywanego obwodu oraz

wartosci elementow,

B — macierz uwzgledniajaca fizyczne umiejscowienie wymuszen w obwodzie oraz

bedaca funkcja wartosci elementéw obwodu,

C,D - macierze wiazace obliczone zmienne stanu x oraz wymuszenia u z wektorem

odpowiedzi y.

Wspdtczynniki rownan stanu sa przygotowywane w skryptach napisanych w jezyku pro-
gramowania Matlab. Przyktadowo przedstawiono zaleznosci niezbedne do oprogramowania
macierzy A. Macierz stanu A jest macierza kwadratowa 0 wymiarze [2n+1x2n+1] rzadka
pasmowa. W celu utatwienia i zautomatyzowania wprowadzania danych, macierz zostata
podzielona na podmacierze Ay, A, Az i A4 (6) [12, 13, 15]:
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gdzie np.: A; — macierz kwadratowa o wymiarze [nxn]; elementy niezerowe leza na przekat-
nej diagonalnej:

_Ro

A(k,k)= dla k=12,3..n @

Uwzglednienie korozji AC

W celu uwzglednienia korozji AC, schemat zastgpczy rurociagu zostaje zmodyfikowany
jak narys. 4. W wezle N, w ktérym nastapito uszkodzenie powtoki izolacyjnej, umieszcza sig
zrodto pradu sterowane potencjatem wzgledem ziemi dalekiej vy wezta N, przedstawiajace w
sposob schematyczny obwdd zastepczy elektryczny korozji przemiennopradowej (obwdéd
Randlesa) [12, 13, 15].

Rys. 4. Modyfikacja schematu Rys. 5. Stacja ochrony katodowej w wezle N,
zastepczego rurociagu

Prad iy jest pradem uptywajacym z miejsca uszkodzenia do otaczajacego srodowiska,
uwzgledniajac oznaczenia jak na rys. 2:

i, =i +ie ®)
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W réwnaniach (4) wynikajacych z pradowego prawa Kirchhoffa dla wezta N nalezy
uwzglednig¢, ze:
doy 1 . 1 Gy 1 .
= IN-1 TS UN TS Tk
dt  CyAL CoAL

- i 9

CoaL N C, @)

Liczba zmiennych stanu, wymiar wektora zmiennych stanu x oraz macierz wspotczynni-
koéw stanu A pozostaja bez zmian.

Dla potrzeb modelowania w Simulinku okreslono umiejscowienie pradu korozji iy oraz
potencjatu wzgledem ziemi dalekiej vy wezta z korozja, w wektorze odpowiedzi y:

i, =y(@3n+3), vy=y(n+N) (10)

W dalszej czesci zostanie rozpatrzony model, w ktérym uwzglednia si¢ ochrong katodo-
Wa rurociagu z zewnetrznego zrodta pradu.

Zaklada sig, ze uszkodzenie izolacji rurociagu nastapito w wezle N, a stacja ochrony ka-
todowej z pradem Icp dotaczona jest do wezta N,. Schemat zastepczy rurociagu zostaje zmo-
dyfikowany jak na rys. 5.

Na rys. 6 przedstawiono okno programu Simulink. Blok State — Space stuzy do opisu li-
niowych uktadow, do ktérego zostaty wpisane wspoétczynniki A, B, C i D réwnan stanu. Blok
Wymuszenia zawiera wektor wymuszen u. Natomiast odpowiedzi ukladu zostaja zapisane
w bloku Odpowiedzi. Zjawisko korozji AC jako nieliniowe, nie moze zosta¢ opisane w bloku
State — Space, w tym celu dodano petle sprzezenia zwrotnego [12, 13, 15].
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Rys. 6. Okno programu Simulink

Na rys. 7 przedstawiono blok Korozja. Blok VB zawiera réwnanie Volmera — Butlera.
Gorna gataz modeluje pojemnos¢ podwojnej warstwy elektrycznej Cqy, Rs to rezystancja
przejscia, A powierzchnia uszkodzenia [13, 15].

Analiza czasowa rozpatrywanego uktadu w programie Simulink jest rozwiazywana me-
toda Rungego — Kutty rzedu 4i 5 [14].
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Drerivative

Rys. 7. Blok Korozja

5. Przyktadowe obliczenia
Zaktada sig, ze rurociag podziemny jest sprzgzony indukcyjnie z zawieszonym na wyso-

kosci h=10 m przewodem z pradem przemiennym 1=10 A, jak na rys. 9.

==

L—)(—)(—)
20 km ‘ 5km ‘ 20 km ‘

Rys. 9. Napowietrzny przewod z pradem (1) rurociag podziemny(2) (widok z gory)

AL

[V V]

— =10 [Sm]
1L — =10 [Sm] | 4
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D “ 1 1 1 L 1
20 25 30 I 40 45
w [km]

Rys. 10. Rozktad wartosci skutecznej potencjatu

Rurociag umieszczony jest na glebokosci d=1,2 m, w odlegtosci a=5 m od trasy linii,
dhugos¢ rurociagu L=45 km, srednica zewnetrzna rurociagu D=0,5 m. Diugos¢ elementarne-
go odcinka rurociagu AL=0,1 km. Jednostkowa rezystancja powtoki izolacyjnej rurociagu
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r,=10° Qm?. Wartosci jednostkowych parametréw R,, Go, Lo, C, i impedancji wzajemnej
przyjeto na podstawie [1, 2, 5, 6]. Obliczenia wykonano dla wybranych konduktywnosci
gruntu =10, 102,10 S/m.

Na rysunku 10 przedstawiono rozkiad wartosci skutecznej potencjatu wzgledem ziemi
dalekiej wzdtuz rurociagu w zaleznosci od konduktywnosci gruntu.

Zaktada sie, ze na 20 km rurociagu (punkt N) wystepuje uszkodzenie powitoki izolacyjnej
rurociagu o powierzchni A=1 cm?® Wartosci elementéw schematu zastepczego korodujacego
ogniwa: Cy=50 pF, R, — obliczono na podstawie zaleznosci (1), prad faradajowski jest obli-
czany z réwnania Volmera—-Butlera (3), wspotczynniki réwnania: E,.= -0.52 V, j,=310°
Alcm?, £,=0,06 V/dekade, 4=0,3 V/dekadg [15].
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Rys. 11. Potencjat rurociagu wzgledem ziemi bliskiej w miejscu uszkodzenia powtoki izolacyjnej
(punkt N) w funkcji konduktywnosci gruntu: a) rurociag bez ochrony, b) rurociag z ochrona katodowa
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Na rysunku 11 przedstawiono przebieg czasowy potencjatu rurociagu wzgledem ziemi
bliskiej w miejscu uszkodzenia powitoki izolacyjnej (punkt N) w funkcji konduktywnosci
gruntu. Prad faradajowski ir, ktéry decyduje o szybkosci korozji, przedstawiono na rys. 12.

Rysunki 11a i 12a dotycza przypadku braku ochrony katodowej rurociagu; przebiegi na
rys, 11b i 12b otrzymano zakfadajac, ze na 25 km (punkt N,) rurociagu pracuje stacja ochrony
katodowej z pradem Icp = 100 mA.
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Rys. 12. Prad faradajowski w miejscu uszkodzenia powioki izolacyjnej dla y =102 S/m:
rurociag bez ochrony, b) rurociag z ochrona katodowa
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6. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono model symulacyjny oddziatywania indukcyjnego linii elektro-
energetycznej pradu przemiennego na rurociag podziemny uwzgledniajacy zjawisko korozji
AC oraz pozwalajacy na ocene wptywu instalacji ochrony katodowej w miejscu uszkodzenia
powioki izolacyjnej. Na podstawie rownan Volmera—Butlera opracowano schemat zastgpczy
korodujacego ogniwa i zaimplementowano go w pakiecie Matlab—Simulink. Obliczono prad
korozji i potencjat rurociagu wzgledem ziemi bliskiej w miejscu uszkodzenia powtoki izola-
cyjnej rurociagu.

Opracowany model symulacyjny w srodowisku Matlab—Simulink moze by¢ przydatny
dla praktyki antykorozyjnej jako narzedzie wspomagajace oceng zagrozenia korozja AC ruro-
ciagow, ktorych trasy sa projektowane w sasiedztwie linii elektroenergetycznych wysokiego
napiecia.
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