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ZDALNE MONITOROWANIE PARAMETROW
OCHRONY KATODOWEJ RUROCIAGU

REMOTE MONITORING OF
PIPELINE CATHODIC PROTECTION SYSTEM
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Streszczenie

W niniejszym referacie opisano wdrozenie systemu telemetrii instalacji ochrony katodowe;j
rurociagu. We wstgpie podano najistotniejsze informacje o rurociagu jako obiekcie ochrony
przeciwkorozyjnej oraz omoéwiono zrédla zagrozenia korozyjnego. Nastepnie opisano
instalacj¢ ochrony katodowej oraz instalacje urzadzen telemetrycznych. Zaprezentowano
takze najistotniejsze parametry konfiguracyjne urzadzen oraz ich funkcjonalno$¢. Na koncu
opisano wdrozony system gromadzenia, przetwarzania i wizualizacji danych z urzadzen.

Summary

In this paper the implementation of remote monitoring system of pipeline cathodic
protection installation is described. In the introduction, the most important information
about the pipeline regarding to corrosion protection is given and the sources of potential
corrosion hazard are being discussed. The installation of cathodic protection and the
installation of telemetry devices are subsequently described. The most relevant
configuration parameters of the devices and their functionality are also presented. Finally,
the implemented system for measurement data collection, processing and visualization is
described.




Wprowadzenie
Wybudowany w 2009 r. przez Alkat Sp. z o.0. powiazana z Air Liquide S.A. rurociag
dostarcza tlen z wytworni w Hucie Katowice (Arcelor Mittal) do Huty CMC w Zawierciu.
Ze wzgledu na wysokie zagrozenie w razie awarii wymaga szczegélnej uwagi zwiazanej

z praca elementow technologicznych jak i zabezpieczen przeciwkorozyjnych.

Monitorowany obiekt i zagrozenie korozyjne
Rurociag tlenu zbudowany jest z rur stalowych o $rednicy DN250. Z zewnatrz

zabezpieczony jest powloka fabryczna 3LPE wysokiej jako$ci. Trasa rurociagu o dtugosci
ok. 25km (rys.1) przebiega gtéwnie w terenach rolniczych i le§nych o bardzo zréznicowane;j

rezystywnosci gruntu wynoszacej od 20 do 2000Qm.
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Rysunek 1. Trasa rurociagu tlenu wraz z elementami instalacji ochrony katodowe;.



Trasa na poczatkowym i koncowym odcinku przebiega rownolegle w bezposrednim
sasiedztwie linii WN i wielokrotnie si¢ z takimi liniami krzyzuje. Powoduje to indukowanie
W rurociagu napie¢ mocno zaleznych od aktualnego poboru mocy przez piece hutnicze
(rys.2).

15.0
14.0
13.0
12.0
11.0

100
oW1
8.0 —p [

7.0

H ;
2'2* W el N NWVV PM W

- pPo7

U(AC), V

40
30 —
2.0 —
1.0 -
0.0 B 140‘207 2013—‘09—01
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Czas, h

Rysunek 2. Zmiany napigcia przemiennego indukowanego w rurociagu.

Cata trasa rurociagu zlokalizowana jest rownolegle do zelektryfikowanej linii
kolejowej (Zabkowice — Zawiercie) w odlegtosci od 1 do 6km. W jednym miejscu rurociag
krzyzuje sig z zelektryfikowanym odgatgzieniem od linii opisanej powyzej. Konfiguracja ta
sprzyja oddziatywaniu pradow bladzacych o charakterze katodowym od strony Dabrowy
Gorniczej oraz zauwazalnym charakterze anodowym w rejonie Zawiercia (rys.3).
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Rysunek 3. Zmiany dobowe potencjatu E, rurociagu (wykres gérny)
i potencjatu szyn (wedtug procedur Air Liquide) w punkcie pomiarowym nr 7.



Instalacja ochrony katodowej

Rurociag objety jest ochrona katodowa pradem z zewngtrznego zrédha. Stacja ochrony
katodowej zlokalizowana jest w Zawierciu. W ostatnich latach rozbudowano system
W nastepujacym zakresie:

e wyposazono 27 punktow pomiarowych na trasie rurociagu w elektrody symulujace

(wymog Air Liguide),

e zwigkszono z 2 do 6 liczb¢ zamontowanych odgranicznikéw pradu statego, jako
zabezpieczenie przed oddzialywaniem korozyjnym indukowanego w rurociagu
pradu przemiennego,

e zwigkszono z 3 do 10 liczbg¢ zainstalowanych czujnikow korozymetrii
rezystancyjne;.

Ochrona katodowa oraz zastosowane urzadzenia ograniczajace oddzialywanie
indukowanych pradéw przemiennych na rurociag tlenu spetniaja obecnie swoje zadanie
zgodnie z normami PN-EN 15280 oraz PN-EN 12954, co nie oznacza, ze dzialanie to jest
juz optymalne i rownomierne na catej dugosci rurociagu.

Roéznorodny i dynamiczny charakter zmian zachodzacych na rurociagu sktonit do prob
zastosowania szczegodlnych rozwiazan telemetrycznych w poznawaniu zjawisk tam
zachodzacych.

Instalacja urzadzen telemetrycznych

Do instalacji modutow telemetrycznych wytypowano dwa punkty. Jedno urzadzenie
zamontowano w stacji ochrony katodowej, a drugie w punkcie pomiarowym na trasie
rurociagu. W SOK zamontowano modul M7-652 prod. firmy InVentia dedykowany do
pracy na obiektach z dostgpnym zasilaniem sieciowym, tj. przede wszystkim w stacjach
ochrony katodowej czy stacjach drenazu wzmocnionego. MT-652 posiada 6 wejsc
analogowych, 2 wejscia cyfrowe, 2 wyjscia cyfrowe i wbudowany akumulator
podtrzymujacy pracg urzadzenia w przypadku zaniku zasilania zewngtrznego. Urzadzenie
realizuje pomiary w sposob synchroniczny wedle algorytméw typowych dla ochrony
katodowej, ktore moga by¢ w szerokim zakresie parametryzowane przez Uzytkownika.
Modut zostat zamocowany przy pomocy fabrycznego uchwytu na szynie DIN

w szafie z urzadzeniem polaryzujacym. Razem z modutem telemetrycznym zamontowano

nast¢pujace elementy/urzadzenia peryferyjne:

e zasilacz 24V DC — stanowi on zroédto napigcia statego do zasilania modutu, a takze
napigcia stanu wysokiego na wejsciu cyfrowym. Zasilacz zapewnia takze zasilanie
cewek przekaznikdw zewnetrznych;

e przetworniki prad/napigcic — w celu dokonywania pomiaréw pradu wyjéciowego SOK
oraz pradu eclektrody symulujacej dobrano odpowiednie do zakresu rezystory
pomiarowe;

e przekazniki zewngtrzne — zapewniaja one mozliwo$¢ rozlaczania obwodu wyjsciowego
SOK oraz odtaczania elektrody symulujacej od rurociagu;

e kontaktron magnetyczny — umozliwia monitorowanie stanu drzwi szafy
(otwarte/zamknigte);



e antena dualna GSM/GPS - z uwagi na to, ze szafa SOK wykonana jest z tworzywa
sztucznego anteng zamontowano wewnatrz obudowy, w jej gornej czgsci.
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Rysunek 1. Schemat potaczen modutu telemetrycznego w SOK.

W punkcie pomiarowym zamontowano modul M7-65!/ dedykowany do pracy
w instalacjach bez zasilania sieciowego, tj. w punktach pomiarowych, stacjach anod
galwanicznych czy stacjach drenazu polaryzowanego. Podobnie jak M7-652, modut
MT-651 posiada 6 wejs¢ analogowych, 2 wejscia cyfrowe i 2 wyjscia cyfrowe. Odmienna
jest natomiast konstrukcja wej$¢ i wyjs¢, ktora umozliwia minimalizacjg zuzycia przez nie
energii. MT-651 zasilany jest z wbudowanego pakietu baterii odpornych na zmiany
temperatury. Sposob realizacji pomiardw jest identyczny jak w module MT-652,
co zapewnia kompatybilno$¢ i synchronizacj¢ pracy catego systemu. W celu zapewnienia
mozliwosci montazu modutu w typowym stupku oznaczeniowo-pomiarowym, wigkszo$¢
sygnalow podiacza si¢ za posrednictwem okraglego gniazda zlokalizowanego na dolnej
Scianie obudowy.

Modut zostat zamocowany przy pomocy fabrycznego uchwytu na szynie DIN
w szafce punktu pomiarowego. Razem z modulem telemetrycznym zamontowano
nast¢pujace elementy/urzadzenia peryferyjne:

e przetwornik prad/napigcie — w celu dokonywania pomiaréw pradu -elektrody
symulujacej dobrano odpowiedni do zakresu rezystor pomiarowy;

e kontaktron magnetyczny — umozliwia monitorowanie stanu drzwi szafy
(otwarte/zamknigte);

e antena dualna GSM/GPS — z uwagi na to, ze szafka punktu pomiarowego wykonana
jest z tworzywa sztucznego anteng zamontowano wewnatrz obudowy, w jej gornej
czesci.
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Rysunek 2. Schemat potaczen modutu telemetrycznego w punkcie pomiarowym.

Rysunek 3. Fotografie zamontowanych modutow telemetrycznych.



Konfiguracja urzadzen i funkcjonalnosé

Konfiguracja urzadzen obejmuje m.in. parametry zasilania, informacje niezbgdne do
zalogowania do sieci, harmonogram wykonywania pomiar6w 1 przesyltania ich wynikow
oraz definicjg i sposob obstugi zdarzen (transmisja spontaniczna). Do konfiguracji modutow

wykorzystano darmowy program narzgdziowy M7 Manager.

Urzgdzenie

[=-CATHZ (MT-652)
-Ogdlne

Zasilanie
GSM/GPRS
SMS

- Uprawnione numery

- Zasoby

- Zdarzenia

- Bloki danych

- Harmanagram pomiardw

Parametr

Nazwa

Start [hhomm]

Chkres [min ]

Dni tygodnia

Drni miesigca

Miesige

Rodzaj pomiaru

Kanal pomiarowy
Zapisywany blok rejestratora

Wartosé

mVA_DC_AC

00:00

1

Pn.. Wi, §r. Cz.. Pt Sb.. Nd.
Nie wybrano zadnego dnia

Sty, Lut, Mar, Kwi, Maj, Cze, Lip, Sie, Wrz, ...

Chwilowy
mVA
MVA_DC_AC

- TASK 2 (ANAT_DC_AC)
TASK 3 (ANAZ_DC_AC)
TASK 4 (ANAT_OFF)
TASK 5 (ANAT_LOG)

-- TASK 6 imVB_DC_AC)

- TASK 7 (ANB1_OFF)

-- TASK 8 (ANB2_DC_ALC)

- Reguly

Rysunek 3. Fragment okna programu M7 Manager z drzewem parametrow
i konfiguracja zadania pomiarowego.

Najwazniejszym  parametrem  dotyczacym  zasilania jest tryb  pracy
(z oszczgdzaniem lub bez oszczgdzania energii). Modutl zamontowany w SOK zostat
skonfigurowany do pracy bez oszczg¢dzania energii — oznacza to, ze pozostaje on przez caly
czas zalogowany do sieci GSM i moze odpowiada¢ na zapytania lub realizowa¢ komendy
Uzytkownika, natomiast w module zamontowanym w punkcie pomiarowym zostal
aktywowany tryb oszczgdzania energii. W tym trybie poza realizacja harmonogramu
pomiardw i transmisji oraz obsluga zdarzen modut przechodzi w tryb ,,u$pienia”. Oznacza
to, ze nie jest on stale zalogowany do sieci i Uzytkownik nie moze uzyska¢ do niego
zdalnego dostgpu w dowolnej chwili.

Tabela 1. Pomiary realizowane przez modutly telemetryczne.

Rodzaj pomiaru SOK Punkt pomiarowy
Prad wyjsciowy SOK X
Napigcie wyjsciowe SOK X
Potencjal zalaczeniowy X X
Potencjat wylaczeniowy X x*
Potencjat odtaczeniowy oo
elektrody symulujacej x x
Prad elektrody symulujacej X X
Napigcie przemienne X X
Napigcie zasilacza urzadzenia
polaryzujacego x

* realizowany synchronicznie z modutem pracujacym w SOK
** realizowany jednoczesnie z wylaczeniem SOK



Pomiary realizowane przez oba moduly zestawiono w powyzszej tabeli (tab.1).
Oprocz podanych wielko$ci kazdy z moduléw monitoruje szereg dodatkowych parametréw,
takich jak m.in. temperatura, napigcie zasilania/baterii/akumulatora oraz parametry pracy
modutu GSM i GPS.

Konfiguracja zdarzen obejmuje sposoéb reakcji modutu na zdefiniowane przez
Uzytkownika sytuacje, kluczowe dla poprawnego funkcjonowania monitorowanego
systemu. Zestawienie skonfigurowanych zdarzen dla kazdego z modutéw umieszczono
W ponizszej tabeli (tab.2).

Tabela 2. Zdarzenia i sposob reakcji.

Zdarzenie SOK Punkt pomiarowy
Zanik zasilania Transmisja -
Niski stan akumulatora/baterii Transmisja Transmisja + SMS
Otwarcie drzwi szafy Transmisja + SMS Transmisja + SMS
Wykrycie ruchu urzadzenia Transmisja + SMS -
Przekroczenie temperatury Transmisja -
Zanik napigcia zasilajacego UP Transmisja + SMS -

Transmisja — natychmiastowe wystanie informacji do systemu wizualizacji
SMS — natychmiastowe wystanie wiadomo$ci SMS na telefon Uzytkownika

System gromadzenia, przetwarzania i wizualizacji danych

Moduly telemetryczne przesylaja dane do systemu Dataportal za posrednictwem sieci
GSM. Komunikacj¢ umozliwiaja karty SIM ze statycznym adresem I[P w APN
ntelemetria.pl”. Dataportal jest systemem dziatajacym ,,w chmurze” — oznacza to, ze
Uzytkownik nie musi dysponowaé¢ skomplikowana 1 kosztowna infrastruktura
teleinformatyczna w celu wdrozenia i korzystania z systemu. Jedyne co jest potrzebne, to
komputer z dostepem do Internetu i zainstalowang przegladarka internetowa.

Aplikacja do obstugi modutow sktada si¢ z ekrandw telemetrycznych, wykresow
czasowych i tabel z danymi. Po zalogowaniu do systemu na stronie https://dataportal.online
pojawia si¢ ekran glowny. Na ekranie gtéwnym znajduje si¢ mapa z lokalizacjq urzadzen,
lista alarméw oraz wykres prezentujacy histori¢ wybranych stanéw alarmowych (rys.4).
Wszystkie elementy ekranu sg interaktywne. Mapg mozna dowolnie skalowac i przesuwac,
a znajdujace si¢ na niej ikony urzadzen sygnalizujq ich aktualny stan za pomoca koloru
i dymka z tekstem pojawiajacego si¢ po najechaniu kursorem myszy. Dost¢pne operacje na
liscie alarmow to potwierdzanie i usuwanie alarméw oraz filtrowanie wyswietlanych
alarmow w zalezno$ci od ich statusu. Na wykresie z historia stanow alarmowych mozna
dowolnie wybiera¢ widoczny przedzial czasowy bezposrednio na obszarze wykresu, za
pomoca przyciskow szybkiego wyboru pod wykresem lub wprowadzajac daty i godziny
z klawiatury.

Po wybraniu ikony danego urzadzenia na mapie, wyswietla si¢ ekran szczegotowy,
na ktorym widoczne sa aktualne wartos$ci pomiaréw oraz stany wej$¢ cyfrowych, a takze
informacje o statusie pracy urzadzenia (rys.5 i 6). Na ekranie szczegdétowym mozna takze
zmieni¢ ustawienia harmonogramu pomiarow. W przypadku SOK dostgpne sa dodatkowo
ustawienia taktowania oraz mozliwos$¢ zataczenia/wytaczenia stacji.
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Rysunek 4. Ekran gtowny systemu telemetrii.

Pomiary
Prad wyjsciowy SOK [mA]  63.25
2017-05-10 13:11:01

Nap. wyjéciowe SOK [mV] 7577
2017-05-10 13:11:02

Status
Nap. zasilania [mV] 23951
Nap. akumulatora [mV] 4089

Temperatura [°C] 22

Taktowanie
Czas rozpoczecia [HHMM] 1200
Czas zakoriczenia [HHMM)]
Czas zalgczenia [s]

Caas wylaczenia [s]

Potencjat zat. [mV] 1992

2017-05-10 13:11:01
Potencja odt. ES [mV] -1061

2017-05-10 13:00:00
Prad ES [uA] 30

2017-05-10 13:11:00
Napiecie przemienne [nV]  1003.00

2017-05-10 13:11:01
Napiecie zasilacza UP [mV] 11697
2017-05-10 13:11:01

@ zasianie @ Drzwi

. Zafacz/wylacz SOK

Poziom sygnalu GSM 13

O eiesn
O ssuerr
O crrserr

@ Fnox
@ osok
@ orrsox

Precyzja GPS (HDOP) 16

O orson

@ rrosne

Czaspracy od wh.[s] 9942
Czas pracy od resetu [s] 9944

Wyjécie sterowane. 1

Zalaczlwyiacz taktowanie 0

Harmonogram pomiaréw

Okres wyk. pom. pradu [min] 1
Okres wyk. pom. napiecia [min] 1
Okres wyk. pom. pot. zaf. [min] 1
Okres wyk. pom. pot. wyl. [min] 0
Okres wyk. rejestracii [min] 0
Czas trwania rejestracji [min] 0
Okres prébkowania [*100ms] 10
Zapis nastaw harmonogramu 23232

Rysunek

Pomiary

Potencjat zat. [mV] -2898

2017-05-10 13:00:01

Potencjat odt. ES [mV]  -1230
2017-05-10 13:00:00
Prad ES [uA] 2862

2017-05-10 13:00:02

Napiecie przemienne [mV] 2337
2017-05-10 13:00:01

@ Bateria @ Drzwi

5. Ekran szczegotowy SOK.

Status
Nap. baterii [mV] 10416 Q@
Temperatura [°C] "

Poziom sygnatu GSM 3

| I
Oemox O rnem
Oesiok O osuesr
Oomsok O srsean

Precyzja GPS (HDOP) 16

O wson @ rrosnic

Czaspracy od wh. [s] 1181
Czas pracy od resetu [s] 13004

Harmonogram pomiaréw

Okres wyk. pom. pot. zat. [min] 60

Okres wyk. pom. pot. wyl. [min] 60
Zapis nastaw harmonogramu 23232

Rysunek 6. Ekran szczegétowy punktu pomiarowego.




Poprzez wybor odpowiednich ikon na ekranie szczegdélowym mozna wyswietli¢ wykres
czasowy mierzonych warto$ci (rys.7), tabele z danymi oraz wykres korelacyjny. Wykres
czasowy umozliwia wybdr wyswietlanych zmiennych oraz dowolne skalowanie osi
warto$ci. Widoczny przedziat czasowy mozna wybra¢ bezposrednio na obszarze wykresu,
za pomocg przyciskow szybkiego wyboru pod wykresem lub wprowadzajac daty i godziny
z klawiatury. Aby wygenerowaé tabelge z danymi nalezy wybra¢ pozadane zmienne oraz
zdefiniowaé przedzial czasowy. Dane z tabeli mozna wyeksportowaé do pliku CSV
izapisa¢ je na komputerze lokalnym w celu ew. dalszej obrobki. Wykres korelacyjny
umozliwia natomiast oceng wzajemnej zaleznosci dwoch serii probek poprzez wyswietlenie
ich w postaci zbioru punktéw, gdzie wspotrzedna X okresla warto§¢ probki z pierwszej
serii, a wspotrzedna Y okresla warto$¢ probki z drugiej serii z tym samym stemplem
CZasowym.

Stacja Ochrony Katodowej

Rysunek 7. Wykres czasowy pomiardw.

Zawarto$¢ 1 uklad ekrandéw telemetrycznych sa w pelni konfigurowalne i moga by¢
dostosowywane do potrzeb 1 wymagan Uzytkownika. Dzigki zastosowaniu
zaawansowanych mechanizméw przetwarzania danych system zapewnia peilna
skalowalno$¢, tzn. moze obstugiwaé zarowno pojedyncze urzadzenia, jak i setki, a nawet
tysiace urzadzen bez istotnego wptywu na wydajnos$¢ i szybko$¢ dziatania.

Dalszy rozwoj systemu

Instalacja urzadzen monitoringu dostarczyta nowych informacji o funkcjonowaniu systemu
ochrony katodowej oraz znacznie podniosta bezpieczenstwo pracy rurociagu dzigki
mozliwosci niezwlocznej reakcji na zdarzenia niepozadane i awarie. W zwiazku z tym
planowana jest rozbudowa systemu o kolejne urzadzenia, ktore bgda zamontowane
w punktach pomiarowych i zapewnia ciagle monitorowanie zagrozenia korozyjnego w tych
miejscach.



