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Wptyw pradow tellurycznych na potencjat wzgledem
ziemi stalowego podziemnego rurociggu

Prady telluryczne sa to naturalne prady elektryczne ptynace w skorupie ziemskiej oraz w metalowych podziem-
nych konstrukcjach pod wptywem roznic potencjatow pomiedzy rejonami Ziemi lub czgsciami metalowych kon-
strukcji podziemnych. Zrodtem pradéw tellurycznych sa zmiany ziemskiego pola magnetycznego spowodowane
oddziatywaniem fal elektromagnetycznych o niskiej czestotliwosci pochodzacych z kosmosu, gtéwnie ze Stonca,
wzajemnym oddziatywaniem wiatru stonecznego i magnetosfery oraz koronalnymi wyrzutami masy (CME) ze
Stonca w kierunku Ziemi. Prady telluryczne ptyna w Ziemi na bardzo dtugich odcinkach, najczgséciej w kierunku
biegundéw w nocy oraz w strong roéwnika w dzien. Rurociag biegnacy zardéwno réwnoleznikowo, jak i potudnikowo,
szczego6lnie posiadajacy dobra powloke izolacyjng, moze by¢ poddany oddzialywaniu pradow tellurycznych, co
objawia si¢ znacznymi zmianami potencjalu wzgledem ziemi w r6znych miejscach.

Stowa kluczowe: prady telluryczne, potencjat rurociagu, ochrona katodowa, burza stoneczna.

The influence of telluric currents on the potential relation to ground underground steel pipeline

Telluric currents are natural electrical currents flowing in the earth's crust and in the metal underground structures
due to potential differences between the regions of the Earth or parts of the metal. The sources of telluric currents
are changing Earth's magnetic field by the interaction of electromagnetic waves with low frequencies coming from
space, mainly from the Sun, the interaction of the solar wind and the magnetosphere, and coronal mass ejections
(CME) from the Sun towards Earth. Telluric currents are flow into the Earth for very long distances, usually towards
the poles at night and towards the equator during the day. The pipelines running both latitudinally and longitudinally,
especially those which have good insulating coating can be subjected to telluric currents. This results in significant
changes in potential relative to the ground in various places.

Key words: telluric currents, pipeline potential, cathodic protection, solar storm.

Wstep

Oddziatywanie pradow tellurycznych na rurociagi pod-  Powstajg na skutek zmian ziemskiego pola magnetycznego,
ziemne mialo miejsce od lat, jednak traktowane ono byto  np. burz magnetycznych [8]. Obecnie oddziatywanie pradow
jako wyjatkowe badz tylko jako przeszkoda podczas wy-  tellurycznych jest duzo powazniejsze, poniewaz buduje
konywania badan korozyjnych. Prady telluryczne, inaczej  si¢ coraz wigcej rurociagdéw w wyzszych szerokos$ciach
zwane roéwniez ziemnymi, sg to prady indukcyjne wyste-  geomagnetycznych, o coraz lepszej izolacji i w gruntach
pujace w przewodzacych warstwach skorupy ziemskiej. o wigkszej rezystywnosci.

Aktywnos¢ energetyczna Stonca

Aktywnos$¢ energetyczna Slonca, inaczej zwana burza  miego pola magnetycznego wewnatrz tej gwiazdy. Stonce
stoneczna, to wynik cigglej deformacji (ruchdéw) olbrzy- zbudowane jest z plazmy (protondéw i elektronow) [2].
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Jego jadro ma temperature 27 min stopni, odbywa si¢ w nim
w ciagu sekundy synteza 700 mln ton protonow, w wyniku
czego powstajg jadra helu, wyzwalajac energie rOwnowaz-
ng wybuchowi 10 mld bomb wodorowych [2]. Powstata
w jadrze energia przenoszona jest przez fotony na zewnatrz
Stonica — drogg t¢ pokonuje w ciagu 100 000 lat. Pole to ma
zasieg nie tylko w przestrzeni stonecznej, lecz siega takze
daleko poza t¢ gwiazdg.

Wedtug naukowcow deformacje pola magnetycznego
maja charakter cykliczny i powtarzaja si¢ co okoto 11 lat.
NASA opracowala ostatni 11-letni cykl aktywnosci stonecz-
nej. Zwigkszong aktywnos$¢ obserwujemy juz od 2010 roku,
aw 2013 roku byta ona najwigksza. Obecnie nie potrafimy
przewidzie¢ aktywnosci Stonca na wigcej niz kilka dni do
przodu, a od chwili wyrzutu masy CME do dotarcia do
Ziemi uptywa zaledwie okoto 20 minut.

Wysokiej aktywnosci Stonica towarzyszg wiatr stoneczny
oraz koronalne wyrzuty masy (CME) ze Stonca w kierunku
Ziemi. Maja one ogromny wptyw na pole magnetyczne naszej
planety, powodujac gwattowne zaburzenia ziemskiego pola
magnetycznego, tzw. burze geomagnetyczne. Zjawiska te s
w glownej mierze odpowiedzialne za zmiany potencjatéw
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naturalnych Ziemi. Zmiany, czyli wyindukowane potencja-
ly Ziemi, mogg osigga¢ poziom 3+8 V/km, co powoduje
przeptyw geomagnetycznie wyindukowanych pradow GIC
(geomagnetically induced currents) [1].

Amerykanska Narodowa Administracja do spraw
Oceandw i Atmosfery (NOAA) na swoich stronach inter-
netowych publikuje informacje o poziomie aktywnosci
stonecznej, uruchomita takze specjalny program kompu-
terowy, ktory okresla, kiedy dany CME dotrze do Ziemi.
Aktywno$¢ Stonca wyrazana jest za pomocg indeksu Kp
(indeks planetarny), ktory zostaje wyliczony na podstawie
indeksow K zebranych z 13 obserwatoriow rozmieszczo-
nych w réznych miejscach na Ziemi. Indeks Kp wyrazany
jest w skali quasi-logarytmicznej i opisuje $rednig lokalng
aktywno$¢ geomagnetyczng z ostatnich 3 godzin. Jego
warto$¢ zawiera si¢ w zakresie 0+9. Gdy K > 5, mowi si¢
o burzy magnetycznej, a w przypadku K = 9 burze uznaje
si¢ za ekstremalnie silng. Intensywnos$¢ pola magnetycznego
opisana jest indeksem A4, a zmiany tego pola wyrazone sa
w nanoteslach (nT). Podczas burz o ekstremalnej wielko$ci
spadek pola magnetycznego moze przekracza¢ 300 nT.
Podczas obecnych burz spadki te sg rzgdu 100 nT.

Aktywnos¢ energetyczna Stonca — wplyw na energetyke, telekomunikacje i lotnictwo

Zjawisko cyklicznej aktywnoS$ci energetycznej Stonca,
jak wykazuja liczne badania przeprowadzone m.in. przez
zespoty z Congressional Electromagnetic Pulse Commis-
sion, National Academy of Sciences i Oak Ridge National
Laboratory, stanowi duze zagrozenie dla krajowych syste-
moéw energetycznych (sieci energetycznych) [1]. Przeptyw
pradow GIC powoduje zaktocenia w sieci energetycznej,
ktorej punkty uziemienia sg od siebie oddalone. Prad GIC
indukowany w przewodach zerowych transformatora jest
trzykrotnie wigkszy od pradu indukowanego ptynacego
przewodami fazowymi, jak i uzwojeniem transformatora.
Przeplyw trzykrotnie zwigkszonego pradu w przewodzie
zerowym powoduje nasycenie si¢ rdzenia, co z kolei wptywa
na wzrost temperatury obudowy transformatora i zwieksza
prawdopodobienstwo jego przegrzania sig, a co za tym idzie
— mozliwos$¢ uszkodzenia [5].

Jedna z najwigkszych odnotowanych burz stonecznych
miala miejsce 13 marca 1989 roku w Quebecu w Kanadzie.
Spowodowata ona trwajaca 9 godzin awari¢ sieci energe-
tycznej, ktora pozbawita pradu okoto 6 mIn mieszkancow.
Awaria utrudnita normalne funkcjonowanie ludzi, a ponadto
wigzata si¢ z olbrzymimi skutkami ekonomicznymi. Z kolei
w 1972 roku w Kolumbii w wyniku burzy eksplodowaty
transformatory energetyczne.

Podczas silnych burz w $wiatowych systemach energe-

tycznych zaobserwowano m.in. [5]:

* zmiany czestotliwos$ci sieci,

» kotysania mocy (czynnej i biernej),

+ halas i przegrzewanie transformatorow,

* wzrost warto$ci pradow w przewodach zerowych trans-
formatorow,

* wzrost poziomdéw harmonicznych w pradach,

» wylaczanie si¢ baterii kondensatorow zwigzane z poja-
wieniem si¢ duzych pradéow doziemnych,

* wabhania napi¢¢,

o zaklocenia w dziataniach zabezpieczen,

* problemy z poprawng tgcznos$cia.

Nie mniejszy wplyw burze stoneczne majg na funkcjono-
wanie systemow GPS oraz na komunikacje radiowa. Podczas
burz zmianie ulega gesto$¢ jonosfery, co utrudnia badz cat-
kowicie uniemozliwia kontakt radiowy. Satelity mogg mie¢
trudnosci w utrzymaniu orientacji w przestrzeni, doktadnos¢
systemow GPS moze spada¢ do okoto 50 m.

Awarie systemoéw radiowych i GPS wptywaja na ko-
munikacj¢ samolotowa, powodujac duze koszty finansowe.
Linie lotnicze muszg zmieniaé trasy lotéw, by przebiegaty
blizej rownika, gdzie oddziatywania sg duzo mniejsze, a to
moze zwigkszy¢ koszty lotu nawet o 100 tys. dolarow [2].
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Prady telluryczne — wplyw na podziemne stalowe rurociagi

Prady telluryczne sg to naturalne prady elektryczne ptyng-
ce w ziemi i cz¢$ciach metalowych konstrukceji podziemnych.
Powstajg na skutek zmian ziemskiego pola magnetyczne-
go spowodowanych koronalnymi wyrzutami masy (CME)
w kierunku Ziemi oraz oddzialywaniem fal elektromagne-
tycznych niskich czgstotliwosci, okoto 0,1 Hz, pochodzacych
z kosmosu, ze Stonca. Oddziatywania te maja wptyw na
naturalne potencjaty Ziemi, co powoduje zmiany potencja-
tow rurociggow wzgledem ziemi oraz przeptyw pradow GIC
(pradow tellurycznych). Zmiany potencjatéw Ziemi powodujg
przeptyw pradow tellurycznych, ktore maja niekorzystny
wplyw na potencjat rurociagu, utrudniajac prawidtowa prace
systemow ochrony przed korozja. Diugotrwale oddziatywanie
pradow tellurycznych, powodujacych np. wyptyw pradow
z rurociaggu, moze skutkowa¢ zwigkszeniem ubytkow koro-
zyjnych w $ciankach rurociggéw.

Badania nad wptywem pradéw tellurycznych na rurocia-
gi podziemne prowadzone sg od kilkudziesigciu lat. Jedne
z pierwszych zjawisk zwigzanych z tym oddzialywaniem
zauwazyt Gideon [3] wraz ze wspotpracownikami podczas
budowy rurociggu na Alasce. Kolejne badania wykazaty
wzmozong aktywnos$¢ pradow tellurycznych na rurociggach
w Nowej Zelandii, Afryce i Niemczech [3]. Na poczatku
prady telluryczne byty traktowane jako zaktdcenia w pomia-
rach korozyjnych. Radzono sobie z tym problemem poprzez
przerywanie pomiar6w i powr6t w chwili, kiedy aktywnosé
spadata. Obecnie coraz wigcej rurociggdéw budowanych
jest w wyzszych szerokos$ciach geograficznych, w gruntach
0 wyzszej rezystywnosci 1 z zastosowaniem bardzo dobrej
izolacji, dlatego uwaza si¢, ze wyptyw pradow tellurycznych
z rurociaggu moze powodowac ubytki korozyjne [6].

Wartos¢ skuteczna pradow tellurycznych jest zalezna od
wielu czynnikoéw. Do najwazniejszych z nich naleza:

e warto$¢ indeksu K,

» dhugos¢ rurociagu,

* rezystywno$¢ gruntu (w gruncie o duzej rezystywnosci
warto$¢ indukowanych pradow jest wieksza, a przy nizszej
rezystywnosci — mniejsza),

* rezystancja przej$cia rurociagu,
* rezystancja wzdtuzna,
» potozenie geograficzne.

Napigcia telluryczne indukowane w rurociggach mozna
wyliczy¢ wedlug dwdoch modeli: DSTL — zrédto napigcia
roztozone wzdtuz linii (distributed source transmission line)
i ILC — nieskonczenie dtugi walec (infinitely long cylin-
der) [3]. Lepszym modelem jest DSTL, w ktorym rurociag
przedstawia si¢ jako lini¢ przesylowa [3]. Za pomoca tego
modelu dla danego pola elektrycznego mozna wyliczy¢ prad
telluryczny i potencjat w rurociggach dtugich, jak i krotkich,
sktadajacych si¢ z wielu sekcji.

Trudno znalez¢ informacje na temat uszkodzen ruro-
ciggéw na skutek przeptywu pradéw tellurycznych, jednak
wykonano badania, ktére moga wskazywac na to, ze istnieje
ryzyko zagrozenia korozyjnego rurociggéw spowodowane
przeptywem pradow GIC.

W 1971 roku w péinocnej Norwegii wykonano bada-
nia [3], rejestrujac potencjal gazociggu chronionego ka-
todowo pod katem zagrozen korozyjnych powstatych od
pradow tellurycznych. Badania prowadzone byty przez okres
2-3 miesigcy, a po przeanalizowaniu rejestracji, porownujac
czas trwania 1 warto$ci potencjatow bardziej dodatnich niz
—850 mV z badaniami laboratoryjnymi, stwierdzono, ze
zagrozenia korozyjne od pradéw tellurycznych w strefie
zorzy polarnej sg takie same jak korozja rurociggu w normal-
nym gruncie. Kolejne badania przeprowadzit w 1986 roku
Seager [3] na chronionym katodowo ropociagu o dtugosci
522 km potozonym pomiedzy 55°N i 70°N szerokosci geo-
magnetycznej. W punktach pomiarowych na catej dtugosci
ropociagu zainstalowat on stalowe elektrody symulujace, na
ktérych po odtaczeniu od rurociggu mierzylt potencjat wolny
od sktadowej omowej (IR). Pomiary wykazaly, Ze potencjat
cze¢sto byl bardziej elektrododatni niz —850 mV, a w niekto-
rych przypadkach byt bardziej dodatni niz —650 mV. Na tej
podstawie Seager wyliczyt, ze korozja powstata od pradow
tellurycznych moze w bardzo krotkim czasie doprowadzic¢
do perforacji rury.

Wplyw pradéw tellurycznych na powtoki ochronne rurociggéw

Zgodnie z normami zaleca si¢, aby ochrona katodowa
spowodowata przesuniecie potencjatu na granicy faz metal—
elektrolit o co najmniej —300 mV. Dlatego nalezy nie dopuscic,
by wplyw napie¢ tellurycznych mogt przesunaé potencjat
0 +300 mV, mimo ze kryterium potencjatowe —850 mV nie
zostanie spetnione. Jednym ze sposobow przeciwdziatania
wplywom napig¢ tellurycznych moze by¢ podniesienie pradu
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ochrony katodowej. Nalezy przy tym pamigtac, ze gdy do
chronionej konstrukcji doptywa prad telluryczny o kierunku
zgodnym z pradem ochrony katodowej, moze si¢ na niej
pojawi¢ zbyt ujemny potencjat £,,, powodujac nadmierng
polaryzacje. Wedtug normy NACE RP0169-96 [3] potencjat
polaryzacji nie powinien przekracza¢ wartosci: —1200 mV
w kierunku bardziej ujemnym, a wedtug normy PN-EN 12954



wartosci: —1100 mV [7], poniewaz przy bardziej ujemnym
potencjale zaczyna si¢ proces wodorowania, mogacy stanowic
przyczyn¢ powstawania korozji wodorowej. Utrzymujacy
sie¢ wysoki ujemny potencjat niekorzystnie wptywa na po-
wloki ochronne rurociggdéw, powodujac w miejscach defek-
tow odspajanie katodowe — a w przypadku cienkich powtok
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moze pojawi¢ si¢ pecherzykowanie powloki. Dodatkowo
dhugotrwale utrzymujace si¢ zbyt ujemne potencjaty w stali
o podwyzszonej twardosci, stosowanej np. do budowy rurocia-
gow wysokiego ci$nienia, mogg powodowac efekt kruchosci
wodorowej, co po dtuzszym czasie moze doprowadzi¢ do
ostabienia $cianek rurociggu, a w konsekwencji do ich pgkania.

Analiza zaktécen ochrony katodowej przez prady telluryczne

Wiemy juz, ze aby zadba¢ o prawidlowa ochrong rurocig-
g6w przed korozja, nalezy zapewni¢ odpowiedni potencjat
polaryzacji Ep. Warto$¢ potencjatu zalezy od wlasciwosci
gruntu — zazwyczaj jest to —850 mV, lecz w gruntach o wy-
sokiej agresywnosci, gdzie wystepuja bakterie redukujace
siarczany, aby zapewni¢ odpowiednig ochrong, jako
kryterium stosujemy potencjal Ep réwny —950 mV.
W gruntach o duzej rezystywnosci stosujemy:

« Ep=-0,75V, przy p > 100 Qm,
« Ep=-0,65V,przy p> 1000 Qm [7].

Aby otrzyma¢ doktadng warto§¢ mierzonego po-
tencjalu Ep pozbawionego sktadowej IR oraz wpty-

Z przedstawionych danych wynika, ze wyplyw pradu z ru-
rociggu dopuszczalny jest zaledwie w czasie 3,6 s/godzing,
co stanowi bardzo duze obostrzenie. Jezeli warunek ten nie
jest spetniony i wyptywy trwaja dtuzej, to nalezy doktadnie
zbada¢, czy zagrozenie korozyjne istnieje [9].

Tablica 1. Dopuszczalne czasy trwania przeptywu pradu elektrody
symulujacej w warunkach oddziatywania pradéw btadzacych [9]

wu pradow tellurycznych badz btadzacych, pomiaru >70 bez ograniczenia
potencjatu E,, nalezy dokona¢ po wylgczeniu pradu =70 14400 20,0
ochrony na elektrodzie symulujace;. ~60 0.0 0.0
Prady telluryczne tak jak inne prady btadzace : :
mogg powodowac¢ wyptyw pradu z rurociggu, co =50 3600 10,0
jest niekorzystnym zjawiskiem. Przepisy doktadnie =40 180,0 >0
okreslajg dopuszczalny czas, w ktorym moze wystapic¢ =30 72,0 20
taki wyplyw z konstrukcji podziemnej. W tablicy 1 <20 36,0 1,0
zamieszczono dopuszczalny czas trwania przeptywu <10 18,0 0,5
pradu I, podczas ,,najgorszej” godziny rejestracji. | <0 = wyplyw pradu z elektrody 3,6 0,1

Badania analityczne — wykonane na podstawie zebranych rejestraciji

Badania zostaty przeprowadzone na rurociggu dhugosci
okoto 100 km, o duzej $rednicy oraz o bardzo dobrej izo-
lacji, utozonym rownoleznikowo, wyposazonym w system
ochrony katodowej, realizowanej przez zewnetrzne zrodto
polaryzacji SOK, pracujacej w trybie galwanostatu (zadany
prad ochrony). Rejestracje wykonano w punkcie po wschod-
niej stronie odcinka. Rejestrowano warto$ci potencjatow
zalaczeniowych E,, i prad elektrody symulujacej /,,. Wyniki
zostaly zaprezentowane na rysunkach 1 i 2. Na rysunku 1
mozemy zaobserwowac zalezno$¢ potencjatu £,, od pradu /,,.
Potwierdza to rowniez rysunek 2, ktory przedstawia korelacje
E, 11, W chwili kiedy warto$¢ pradu /,, zmienia znak na
ujemny (wystepuje wyptyw pradu z rurociggu), potencjat £,,
wzrasta w kierunku elektrododatnim. Jednocze$nie, kiedy
prad wptywa do rurociggu, a jego wartos$¢ jest wieksza od
zadanego (suma pradu ochrony i pradu tellurycznego badz

innego pradu btadzacego), zmiana potencjatu nastepuje w kie-
runku bardziej elektroujemnym. Rejestracje prowadzone byty
przez 24 h, z odczytem co 10 s. Wyptyw pradu z rurociagu
wyniost 6,71%, co daje okoto 24 s/24 h, czyli zjawisko to
powoduje zagrozenie korozyjne i w takim przypadku nalezy
wykona¢ dodatkowe pomiary, np. na czujnikach korozyme-
trycznych, w celu monitorowania szybkosci korozji.

Kolejne rejestracje prowadzono w tych samych punktach
pomiarowych, lecz w réznym czasie. W dniu 15.06.2013 r.,
gdy rejestrowano potencjat podczas niskiej aktywnosci
stonecznej, warto$¢ wspotczynnika K byta z zakresu 1+2
(rysunek 6, wykres z lewej strony), a 29.06.2013 r. reje-
strowano warto$ci potencjatu w czasie wysokiej aktywnosci
Stonca (rysunek 6, wykres z prawej strony), gdy wartosé
wspotczynnika K wynosita 7 (czerwone stupki, rysunek 7,
wykres z prawej strony).
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Wykres E,, i l,,1.10.2012
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Rys. 1. Przebieg potencjatu £, i pradu elektrody
symulujacej /,, w czasie 24 h w dniu 1.10.2012 1.

Wykres E,, il,,1.10.2012
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Rys. 2. Korelacja potencjatu £,, i pradu 7,
(elektrody symulujacej) w czasie 24 h w dniu 1.10.2012 r.

Histogram E,, 1.10.2012
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Rys. 3. Histogram potencjatu E,, rejestrowanego
w czasie 24 h w dniu 1.10.2012 r.
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Histogram /,; 1.10.2012
N = 8,646; Srednia = 282,1894; Odch. std. = 182,1095; Maks. = 1598,6269; Min. = —734,1493
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Rys. 4. Histogram pradu 7,, (elektrody symulujacej)
rejestrowanego w czasie 24 h w dniu 1.10.2012 1.
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Rys. 5. Warto$¢ wspotczynnika K
zarejestrowana 1.10.2012 r.

Wykres opracowano na podstawie [4]

Na podstawie obrazow przedstawionych na wyzej wy-
mienionych rysunkach obserwujemy, ze podczas wysokiej
aktywnosci energetycznej Stonca wartosci potencjatow E,,
zmieniajg si¢ w bardzo szerokim zakresie, od =6 V do +2 V.
Porownujac je do przebiegu potencjatu z dnia, w ktdrym ak-
tywnos¢ jest niska (£, od —2 V do +0,5 V), mozna zauwazy¢,
ze tak duze zmiany mogg by¢ spowodowane przeptywem
pradow tellurycznych.

W przypadku niskiej aktywnos$ci potencjat tylko w jed-
nym przypadku przeszedl w stron¢ dodatnia, za$ podczas
wysokiej aktywnos$ci dodatnie warto$ci potencjatow pojawity
si¢ w 86 przypadkach i stanowig okoto 9,5% wszystkich
zarejestrowanych warto$ci.

Przesuniecie potencjatu w kierunku elektrododatnim moze
by¢ skutkiem wyplywu pradu z rurociggu, co ma niekorzystny
wplyw na skuteczno$¢ ochrony katodowej oraz zwigksza
zagrozenie korozyjne rurociggu.

W przypadku zbyt duzych ujemnych warto$ci potencja-
16w moze dochodzi¢ do odspajania katodowego powtoki
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K=7 29.06.2013

1 93 185 277 369 461 553 645 737 829 921 1013
47 139 231 323 415 507 599 691 783 875 967 1059

1105

Rys. 6. Potencjat rurociggu E,, zarejestrowany w warunkach niskiej aktywnosci stonecznej (po lewej, rejestracja
7 15.06.2013 r., K = 1+2) 1 wysokiej aktywnosci stonecznej (po prawej, rejestracja z 29.06.2013 r., K =7)
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Rys. 7. Wartosci wspotczynnika K w chwili prowadzonych rejestracji podczas niskiej aktywnosci stonecznej
(po lewej, rejestracja z 15.06.2013 r.) i wysokiej aktywnosci stonecznej (po prawej, rejestracja z 29.06.2013 r.)

Wykresy opracowano na podstawie [4]

Histogram E,, [V] 15.06.2013
N = 782; Srednia = —1,4227; Odch. std. = 0,4499; Maks. = 0,182; Min. = -2,878
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Histogram E,, [V] 29.06.2013
N = 897; Srednia = —1,4521; Odch. std. = 1,0902 Maks. = 2; Min. = -6

Rys. 8. Histogramy potencjatow E,, zarejestrowanych podczas niskiej (po lewej) i wysokiej (po prawej) aktywnosci stoneczne;j

ochronnej rury. Tak znaczne wahania potencjatéw utrudniaja
prowadzenie prac eksploatacyjnych na rurociggach i zapew-
nienie odpowiedniej ochrony katodowej — nawet gdy prady
wplywaja do rurociagu, a ich wartosci sa zbyt duze (wigksze

od zadanych w stacji SOK), mogg zaktdca¢ prace SOK lub

doprowadzi¢ do jej awarii.
Na kolejnych wykresach przedstawiono warto$ci poten-
cjatow zarejestrowanych w ciggu 24 h w dniu 15.07.2013 .
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K=6 15.07.2012

E,, [V]

1 193
97 289 481

385 577 769 961 1153 1345 1727 1921 2113 2305
673 865 1507 1249 1441 1825 2017 2209

Rys. 9. Przebieg potencjatu E,, zarejestrowany w ciggu
24 h podczas wysokiej aktywnosci stonecznej (K = 6)
w dniu 15.07.2012 1.

(rysunek 9), gdy aktywno$¢ stoneczna byta na poziomie K= 6
1 utrzymywata si¢ na tym poziomie prawie dobg (rysunek 11).
Zarejestrowany potencjat jest bardzo zamazany, poniewaz
jego zmiennos¢ byta bardzo czgsta i duza. Wynikato to za-
pewne ze znacznego wptywu oddzialywania tellurycznego.

Zmiany pola magnetycznego s bardzo zauwazalne i wy-
noszg okoto 150 nT, a zmiany wartosci potencjatéow w kie-
runku elektrododatnim stanowia okoto 25% wszystkich
zarejestrowanych.

Histogram E,, 15.07.2012
N = 2114; Srednia = —1,4313; Odch. std. = 2,2747; Maks. = 2; Min. = -6

450

Liczba abs.

Rys. 10. Histogram potencjatu £, zarejestrowany w ciggu
24 h podczas wysokiej aktywnosci stonecznej (K = 6)
w dniu 15.07.2012 r.
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Rys. 11. Warto$¢ wspotczynnika K
w okresie 15-16.07.2012r., K=6

Wykres opracowano na podstawie [4]

Stwierdzenia i wnioski

Analizujac wykonane rejestracje, na podstawie danych
umieszczonych na stronie internetowej NOAA, mozna z du-
zym prawdopodobienstwem uzna¢, ze zaktdcenia pojawiajace
si¢ podczas pomiaréw prowadzonych na rurociagach wynikaja
m.in. z powodu wysokiej aktywnoSci stonecznej, a co za tym
idzie — z przeptywu pradow tellurycznych w ziemi. Nalezy
wigc uwzgledniac tego typu prady btadzace i probowac sobie
z nimi radzié.

Problem pradow tellurycznych jest coraz bardziej istotny,
poniewaz aktywno$¢ Stonca w ostatnich latach znacznie
si¢ zwiekszyta. W przypadku wykonywania pomiarow
nalezy obserwowac alerty pogodowe, aby upewni¢ sie,
czy przyczyna pojawienia si¢ zaktdcen sa prady tellurycz-
ne. Innym sposobem radzenia sobie z tymi pragdami jest
pomiar niezaktoéconego potencjatu £, poprzez elektrode
symulujaca, polaczong z rurociggiem w celu polaryzacji.
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W chwili wytaczenia SOK synchronicznie odtagczamy elek-
trod¢ symulujgcg od gazociggu i otrzymujemy wartos¢ E,,
pozbawiong wptywu pradow tellurycznych i innych pradow
btadzacych (rysunek 12).

Jednym ze sposobow wyeliminowania cze¢sci pradow tel-
lurycznych z rurociggdéw moze by¢ podtaczenie do rurociggu
anod galwanicznych [3]. Anody majg z reguty rezystancje
przejécia nizsza od gazociagu, dzialaja jak doziemienie,
pozwalajac czeSci pradu tellurycznego ptyngcego zgodnie
z pradem katodowym w rurociggu wyptyna¢ do ziemi, bez
powodowania w tym miejscu korozji. Warunek ten jest
spetniony, jesli pozostaty prad telluryczny w rurociggu jest
mniejszy lub réwny pradowi katodowemu. W przypadku
systemow ochrony katodowej jedng z metod przeciwdzia-
tania zakloceniom od pradéw tellurycznych jest ustawienie
stacji SOK w tryb potencjostatyczny (zadany potencjat).



artykuty

W tym trybie zadany potencjal polaryzacji utrzymy- Punkt pomiarowy

wany jest przez SOK, poprzez zmian¢ pradu ochrony. Dwa przerywacze

W przypadku ptyniecia w rurociggu zbyt duzego pradu pracujace

synchronicznie

T

stacja SOK zmniejszy zadany przez siebie prad, powo-
dujac, ze pradem polaryzacji bedzie prad obcy ptynacy
w konstrukcji, 1 odwrotnie — jesli prady bedg wyptywac
z rurociggu, zwickszajac (w kierunku elektrododatnim)
W tym czasie potencjat polaryzacji, stacja SOK zwigkszy !
prad polaryzacji, tak aby uniemozliwi¢ zbytni wzrost
potencjatu E,,. Wade tej metody stanowi to, ze w celu
sprawdzania potencjatu polaryzacji nad rurociggiem J_
umieszczona jest elektroda odniesienia Cu/CuSO,, naj-

<V Woltomierz

SOK 1

czesciej w miejscu blisko stacji SOK, co powoduje, ze

regulacja potencjatu nastepuje na podstawie tego jed- ) iom
.. . , . ., Rurociag Elektroda
nego miejsca, bez uwzglednienia wartosci potencjalow  anodowy odniesienia

oddalonych od SOK o kilkadziesiagt lub nawet kilkaset |_~CUnas./CUSO,
_—~Elektroda
symulujaca

kilometréw — a potencjaly te mogg si¢ rozni¢ z uwagi R

na inny grunt, staba powtoke izolacyjna oraz zasi¢g —
stacji. W przypadku napotkania trudno$ci z poprawng Rys. 12. Pomiar potencjatu E,; poprzez elektrodg symulujaca
oceng zagrozenia korozyjnego — w miejscach, gdzie

zagrozenie od pradow btadzacych jest duze i zapewnienie  czujniki korozymetryczne. Wykorzystanie korozymetrii
ochrony katodowej stanowi problem, nalezy zastosowaé rezystancyjnej zostato szczegdtowo opisane w pracy [10].

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 11, s. 794-801
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