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Streszczenie

Zaprezentowana na poprzedniej konferencji idea stosowania odlacznika magnetycznego, jako
elementu umozliwiajacego automatyzacj¢ pomiaréw skuteczno$ci ochrony katodowej,
praktycznie stosowana jest juz w kilku odmianach przez SPZP CORRPOL w instalacjach
ochrony katodowej zbiornikéw 1 rurociagoéw. W pracy opisano zarys metodyki pomiarowe;j
oraz konstrukcje nowego przyrzadu do pomiaréw rzeczywistych parametrow polaryzacji
katodowej (potencjalu i natezenia pradu) na elektrodach symulujacych oraz w obwodach
ochrony katodowej za pomoca anod galwanicznych. Zaprezentowano wyniki pomiarow
laboratoryjnych 1 badan wykonanych w warunkach technicznych.

Summary

The idea, presented during the previous conference, of using a magnetic disconnector, as an
element allowing automatic measurement of cathodic protection effectiveness, is being
practically used by SPZP CORRPOL in several forms in tank and pipeline cathodic protection
installations. In the paper measurement methodology has been described in short and the
construction of the new instrument for measurement of real cathodic protection parameters
(potential and current) on simulating electrodes and in cathodic protection circuits with the
use of galvanic anodes. Results have been presented of laboratory measurements, as well as
tests in technical conditions.



Wprowadzenie

Potencjal metalowej konstrukcji podziemnej lub podwodnej, okreslony wzgledem
elektrody odniesienia, stanowi podstawowa wielko$¢ okreslana we wszelkiego rodzaju
systemach ochrony katodowej jako kryterium wymaganej polaryzacji i w konsekwencji
wlasciwej skutecznos$ci zabezpieczenia przeciwkorozyjnego. Ten z pozoru prosty pomiar,
polegajacy na zmierzeniu sily elektromotorycznej ogniwa zbudowanego z chronionego
obiektu i elektrody odniesienia okazal si¢ w praktyce trudny do zrealizowania. Do dnia
dzisiejszego nie ma jednolitej metodyki pomiarowej, a we wszystkich normach czy
przepisach zawierza si¢ prawidlowe wykonanie tej czynnosci odpowiednio wyksztatconemu
1 doswiadczonemu personelowi.

Znaczacym ufatwieniem w prawidlowej ocenie zjawiska polaryzacji jest wyko-
rzystanie jej wlasciwosci w dziedzinie czasu. Skladowe polaryzacji maja rdzne stale czasowe
i stad oddzielenie spadkéw napigé¢ w obwodzie pomiarowym od zmian potencjatu wywotane-
go przez reakcje elektrochemiczne stato si¢ elementem szeregu nowych metod pomiarowych.
Naleza do nich tzw. techniki wylaczeniowe, w ktorych tuz przed wykonaniem pomiaru
potencjatu chronionej katodowo powierzchni metalowej odlacza si¢ od niej zrodlto pradu
polaryzujacego, pozwalajac na zanik przed dokonaniem odczytu omowych spadkéw napigé
(IR).

Do metod wytaczeniowych zalicza si¢ takze techniki z wykorzystaniem elektrod
symulujacych. Zasadnicza zaleta tej techniki jest mozliwo$¢ pomiaru natgzenia i kierunku
pradu ptynacego pomigdzy elektroda symulujaca o znanej powierzchni a chroniong
konstrukcja oraz mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw po odtaczeniu elektrody od chronionego
obiektu bez ingerencji w prace catego systemu ochrony katodowej. Na elektrodzie mozna
wykona¢ takze inne pomiary elektryczne: zmierzy¢ rezystancj¢ lub natgzenie pradu
przemiennego, co ma istotne znaczenie w strefach mozliwych wplywéw linii
elektroenergetycznych wysokiego napigcia. W strefach oddziatywania pradow btadzacych,
a takze dla obiektow posiadajacych bardzo dobrej jakosSci izolacje ochronne, technika ta jest
uznawana za najdogodniejsza do oceny prawidlowej pracy oraz skuteczno$ci dziatania
systemOow ochrony katodowej. Na pomiar potencjalu za pomoca elektrod symulujacych
powotuja si¢ normy: PN-EN 12954, PN-EN 12696, PN-EN 13509 i PN-EN 13636 [1-4].

Pomiary parametrow polaryzacji na elektrodach symulujacych, w szczegdlnosci na
elektrodach stalowych o stosunkowo matych powierzchniach, wymagaja odpowiedniej
ostroznosci podczas ich wykonywania, przestrzegania okre§lonych zasad czy procedur
postgpowania oraz niezbgdnego doswiadczenia. Zjawiska polaryzacji elektrochemicznej
przebiegaja stosunkowo wolno, w szczegolnosci te, ktore uzaleznione sa od dyfuzji substancji
bioracych udziat w procesie korozyjnym. Chcac wige uzyska¢ na elektrodach symulujacych
warunki polaryzacji takie same jak na chronionej konstrukcji nie wolno podczas pomiarow
w jakikolwiek sposob zaktoci¢ rownowagi pomiedzy zachodzacymi na powierzchni elektrod
zjawiskami elektrochemicznymi. Przypadkowe zwarcie (lub w innym momencie przypadko-
we rozwarcie obwodu pomiarowego) moze na dlugi czas zniweczy¢ mozliwos¢ wykonania
prawidlowych pomiaréw na elektrodzie symulujace;.

Mozliwo$¢ uniknigcia bledow pomiarowych, a takze automatyzacji catego cyklu po-
miarowego parametrow charakteryzujacych polaryzacje elektrochemiczna elektrody symulu-
jacej, stwvarza umieszczony na state 1 sterowany z zewnatrz odlacznik w obwodzie polaryzuja-
cym pomigdzy elektroda symulujaca a chroniona konstrukcja, np. taki, jaki zostat
opracowany w 2003 roku przez SPZP CORRPOL w odlaczniku magnetycznym OM-1 [5]. Od
tego czasu, w kilku odmianach, zastosowany zostat w kilkuset punktach pomiarowych.
Koncepcja ta umozliwia automatyzacj¢ pomiardw [6], a takze wyznaczenie w sposob
instrumentalny rzeczywistych parametrow polaryzacji elektrody symulujacej i w innych
podobnych uktadach.



Elektroda symulujaca jako element ogniwa utworzonego z konstrukcja

Elektrody symulujace wykonuje si¢ postaci walcow lub krazkow blachy z takiego
samego materiatu, z jakiego wykonana jest konstrukcja chroniona katodowo. Zazwyczaj sa to
jednak elementy wykonane ze zwyklej stali weglowej, poniewaz charakter korozji w ziemi
praktycznie nie zalezy od rodzaju czy gatunku stali — proces korozji kontrolowany jest niemal
w 100% przez procesy dyfuzyjne, a wigc zalezny jest on w pierwszej kolejnosci od stgzenia
tlenu w ziemi. Elektrody symulujace razem z elektroda odniesienia tworza sond¢ pomiarowa.

Elektroda symulujaca swoja nazweg bierze od gtownej roli jaka spetnia w uktadach
pomiarowych w systemach ochrony katodowej. Jej zadaniem jest odtwarzanie warunkow
jakie panuja na fragmencie chronionej konstrukcji narazonej na oddziatywanie $rodowiska
korozyjnego, a wigc w defekcie izolacyjnej powtoki ochronnej. Przez to, ze powierzchnia
elektrody jest znana i istnieje mozliwo§¢ pomiaru przeplywajacego pradu pomigdzy
konstrukcja podziemna a elektroda symulujaca, istnieje mozliwo$¢ okreslenia parametréw
polaryzacji metalu w danym $rodowisku. Czasami moéwi sig, ze elektroda ,,symuluje defekt”
w izolacji, ale w rzeczywistosci oczekuje si¢, ze bedzie ona ,,symulowac” warto$¢ potencjatu
na chronionej konstrukcji w defekcie porownywalnym co do wielkosci do powierzchni
elektrody symulujacej, a takze ,,symuluje” prad polaryzujacy wptywajacego do takiego
defektu podczas polaryzacji katodowej rurociagu.

Obie te wielkosci — potencjal 1 natezenie pradu — stanowia podstawowe parametry
polaryzacji elektrochemicznej. Prad przepltywajacy przez granicg faz pomigdzy srodowiskiem
korozyjnym a powierzchnig metalu wywoluje zjawisko polaryzacji, czyli zmiang potencjatu
elektrody w funkcji natezenia pradu przypadajacego na jednostke jej powierzchni (gestosci
pradu). W procesach elektrochemicznych przeptywajacy przez ww. granice prad i
odpowiadajaca mu zmiana potencjatu elektrochemicznego nie sa zwiazane ze soba
zalezno$cia liniowa. Zalezno$¢ ta jest co prawda monotoniczna, ale nie podlega prawu Ohma.

Elektroda symulujaca zakopana obok konstrukcji metalowej zazwyczaj nie ma takiego
samego jak ona potencjatlu. Jest to zupetnie oczywiste, poniewaz zachodzace na powierzchni
obu elementow metalowych reakcje elektrochemiczne rzadko kiedy przebiegaja z jednakowa
szybkoscia. Dopiero po dtuzszym czasie zwarcia elektrycznego elektrody i konstrukcji moze
nastapi¢ powolne wyrdwnanie potencjatow. Oznacza to, ze po potaczeniu elektroda
symulujaca 1 konstrukcja tworza ze soba zwarte ogniwo, ktorego site elektromotoryczna
stanowi wystepujaca pomi¢dzy nimi réznica potencjalow. W wyniku dziatania takiego
ogniwa bedzie nastgpowal samoistny przeptyw pradu tego ogniwa. Jesli wigc pomigdzy
potaczonymi elektrodami wystapi réznica potencjaléw (ogniwo nie bedzie idealnie zwarte), to
przeptyw pradu pomigedzy elektrodami ogniwa uzalezniony bedzie od wielkosci sily
elektromotorycznej. Inaczej mowiac, prad w jedna strong poplynie dopiero wtedy, gdy
przytozone z zewnatrz napigcie co najmniej zrOwnowazy wystepujaca pomigdzy elektroda a
konstrukcja roéznice potencjatdow, natomiast w druga stron¢ plynaé¢ bedzie prad samoistnie i
zsumuje si¢ z wymuszonym pradem z zewnatrz.

Powyzsze rozumowanie ma kluczowe znaczenie w technice pomiarowej, zaréwno dla
metodyki jak rowniez interpretacji uzyskanych rezultatdw, poniewaz w znaczacy sposob
utrudnia wykonanie pomiardw nat¢zenia pradu pomigdzy elektroda symulujaca a konstrukcja.
Wiaczenie amperomierza w oczywisty sposob zwigksza rezystancje obwodu pomiarowego,
co - jak z powyzszego wida¢ - skutkuje nie tylko potrzeba skorygowania wyniku pomiaru
w drodze obliczeniowej, ale takZze zmienia warunki polaryzacji elektrochemicznej. Problem
ten jest uciazliwy w przypadku poréwnywalnej rezystancji obwodu pomiarowego i
amperomierza.

Jednym ze sposobow eliminowania powyzszych probleméw 1 pomiar rzeczywistego
pradu podczas polaryzacji umozliwia amperomierz o zerowej rezystancji wewngtrzne;j.



Odlacznik magnetyczny (OM) produkceji SPZP CORRPOL

Odtacznik magnetyczny do sond pomiarowych i do elektrod symulujacych typu OM
stuzy do realizacji r6znorodnych specjalistycznych pomiardéw terenowych, ktorych zadaniem
jest przede wszystkim wiarygodna ocena skutecznosci dzialania systemu ochrony katodowej
chronionego obiektu za pomoca elektrod symulujacych. Odlacznik typu OM przeznaczony
jest do montazu na stale w punkcie pomiarowym (stupku, studzience lub szafce pomiarowej,
stacji pomiarowej, stanowisku pomiarowym lub w stacji ochrony katodowej) w miejscu
wyprowadzenia przewodoéw elektrycznych od elektrody lub elektrod symulujacych (S)
i elektrody odniesienia (EO), wzglednie przewodéw od sondy pomiarowej potencjatu
z zewngtrzng probka symulujaca. Odlacznik OM-1 przystosowany jest do dwoéch elektrod
symulujacych, jednej roztaczanej od chronionej konstrukcji i drugiej nie podtaczonej do
obwodu ochrony katodowej (do poroéwnywania elektrody chronionej i nie chronionej
katodowo). Odtacznik OM-2 przystosowany zostal do systemow z anodami galwanicznymi,
za§ OM-3 do jednoczesnego odlaczania dwodch elektrod symulujacych o réznych
powierzchniach roboczych. Opis odiacznika, jego przeznaczenie oraz parametry techniczne
zostaty opisane wczesniej [5].

Jednym z gldwnych elementoéw odlacznika magnetycznego jest gniazdo pomiarowe
przeznaczone do wlaczenia ta droga odpowiedniego przyrzadu pomiarowego. Zastosowano
wyjatkowo odporne na warunki atmosferyczne zlacze militarne. Podlaczenia do
poszczeg6lnych zaciskow wykonane sa wewnatrz obudowy, ktoéra jest zamknigta i zalana
odpowiednia zywica syntetyczna. Ogo6lny schemat potaczen poszczegdlnych zaciskow
odlacznika OM-1 z koncowkami zlacza przedstawiono na rys. 1. Wyglad zewngtrzny
odlacznika zamontowanego w stupku kontrolno-pomiarowym ilustruje fot. 1.

Fot.1. Widok zaciskow i gniazda OM na ptytce

Rys.1. Schemat potaczen zaciskow z koncowkami stupka kontrolno-pomiarowego.

gniazda hermetycznego OM-1.



Miernik rzeczywistych parametrow sondy pomiarowej
Gniazdo pomiarowe docelowo przeznaczone jest do wspOlpracy z miernikiem
parametréw sondy pomiarowej (MPSP), ktérego zadaniem jest wykonanie pelnego cyklu
pomiarowego przewidzianego dla badan z zastosowaniem elektrod symulujacych, tacznie
z przeprowadzeniem pomiaru nat¢zenia pradu stalego i przemiennego z zastosowaniem
amperomierza o zerowej rezystancji wewngtrznej oraz testu polaryzacji i depolaryzacji
elektrody symulujacej. Przy odpowiednim oprogramowaniu przyrzad taki moze takze
zmierzy¢ 1 zapamigta¢ petne charakterystyki polaryzacji i depolaryzacji probek symulujacych,
co przy obecnej wiedzy umozliwi pelna oceng ich wiasciwosci fizykochemicznych oraz
efektu dziatania ochrony katodowej czy szkodliwego wptywu pradow przemiennych.
Automatyczne wykonanie ww. pomiarow jest mozliwe dzigki umieszczeniu w obwo-
dzie taczacym elektrode symulujaca z chroniona konstrukcja sterowanego magnetycznie
odtacznika - widoczne na rys.1 dwie koncowki nie podiaczone do zaciskéw stuza do zdalnego
roztaczania zwartego obwodu pomigdzy zaciskami S1 i R. Przylozenie do tych koncowek
odpowiedniego napigcia powoduje przeptyw pradu w cewce odlacznika, ktory rozwiera
polaczenie pomigdzy elektroda symulujaca a rurociagiem (chroniona konstrukcja metalowa).
Schemat funkcjonalny przyrzadu przedstawiony jest na rys. 2, za$ na fot. 2. wyglad
zewngtrzny prototypu urzadzenia MPSP-2 (przystosowany do wspolpracy z OM-2).
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Rys.2. Uproszczony schemat funkcjonalny miernika ~ Fot.2. Prototyp MPSP-2 przystosowany do wspotpracy
parametréw sondy pomiarowej MPSP. z odtacznikiem OM-2.



Gléwnym elementem przyrzadu jest amperomierz o zerowej rezystancji wewngtrznej
(ZRA), ktorego zadaniem jest taczenie elektrody symulujacej z konstrukcja w sposob porow-
nywalny do odlacznika z jednoczesnym pomiarem pradu zwarcia obu tych elektrod ogniwa.
Wysokoomowy woltomierz stuzy do odczytu mierzonych wielkosci. W obecnie
prezentowanej wersji prototypu MPSP-2 sekwencja pomiar6w steruje si¢ r¢cznie.

Po potaczeniu urzadzen (odtacznika OM i przyrzadu MPSP) od razu mozna odczytaé
potencjat elektrody symulujacej potaczonej z chroniona konstrukcja. W tym czasie
amperomierz podtaczony jest réwnolegle do stykow odlacznika 1 nastepuje jego
automatyczne wyzerowanie. Podczas pomiaru pradu odpowiedni sygnat z MPSP rozwiera
obwdd odtacznika OM (,,0” na rys. 2). Elektroda symulujaca polaczona wtedy jest z
konstrukcja za pomoca amperomierza o zerowej rezystancji wewnetrznej. Operacja ta nie
zaktoca polaryzacji elektrochemicznej w obwodzie badanego ogniwa (nadal jest pelne
zwarcie obwodu) — odczyt pradu jest bardzo stabilny.

Po przetaczeniu przyrzadu na pomiar potencjatu wytaczeniowego elektrody symuluja-
cej, w obwodzie zwieranym przez amperomierz uruchamia si¢ elektronicznie sterowany prze-
facznik wewnetrzny (,,P” na rys. 2), ktory na okreslony czas roztacza ten obwod. W tym
czasie odpowiedni zespol szybkiego przetwornika analogowo-cyfrowego catkuje kolejne
odczyty w okresie 20 ms. Po dokonaniu pomiaru obwdd zostaje ponownie zamknigty przez
amperomierz, a wynik uwidoczniony na wyswietlaczu. Cykl pomiarowy powtarza si¢
w sposob ciagly co 0,5 sekundy, co sprawia wrazenie ciaglego odczytu potencjalu
wylaczeniowego badanej elektrody.

Przyrzad MPSP wyposazony jest w wyjscie do rejestratora zewngtrznego, co
umozliwia wykonywanie pomiarow w warunkach nieustalonych, np. podczas oddziatywania
pradéw btadzacych. Uktad nadaje si¢ do automatycznego sterowania ochrona katodowa.

Podsumowanie

Miernik rzeczywistych parametréw sondy pomiarowej (MPSP) jest pierwsza proba
stworzenia wygodnego narzgdzia, ktore pozwoli na zmierzenie z oczekiwana dokladno$cia
w warunkach terenowych wartos$ci potencjatu wyltaczeniowego na symulujacej elektrodzie
stalowej, atakze okreslenie rzeczywistej wielkosci natgzenia pradu ptynacego pomigdzy
probka a chroniona konstrukcja (parametréw polaryzacji katodowe;j elektrody symulujace;j).

Cecha charakterystyczna tej metodyki pomiarowej jest to, ze jest ona catkowicie
instrumentalna i1 niezalezna od prowadzacego pomiar, jego wiedzy i doswiadczenia, ktore
zazwyczaj, jesli nie sa wystarczajace, prowadza do mylnych wynikow i w nastgpstwie do
btedéw w eksploatacji systemOw ochrony katodowe;.
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