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» Metoda przewiertu kierowanego (HDD) stata sie, obok metody Direct Pipe
i mikrotunelingu, standardem przy przekraczaniu rurociggami przeszkod
terenowych, takich jak rzeki, kanaty, tereny bagienne, drogi kotowe, linie
kolejowe. W Polsce jest stosowana od poczatku lat 90 tych. Diugosci
odcinkdw wykonanych przewiertem wynoszg zwykle kilkaset metrow, ale
zdarzajq sie przewierty o dtugosci przekraczajgcej 2000 m.

» Podczas wykonywania otworu pilotazowego, rozwiercania otworu oraz
przeciggania rurociggu stosowana jest ptuczka wiertnicza. Najwiekszym
zagrozeniem dla stabilnosci otworu jest ucieczka ptuczki w warstwy gruntu
o duzej chtonnosci, np. skupiska luznych otoczakow. Ucieczka ptuczki poza
nieszczelny otwodr powoduje jego zapadanie sie, przez co kamienie majg
bezposredni kontakt z wcigganym rurociggiem. Ostre krawedzie kamieni
pokruszonych podczas rozwiercania otworu powodujg uszkodzenia powtoki
rurociggu.
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Powtoka izolacyjna odcinka rurociggu przeznaczonego do przewiertu powinna by¢
szczegoblnie odporna na uszkodzenia. Powinna mie¢ duzg wytrzymatosc na
scinanie, odpornos¢ na wgniatanie, obnizony wspoétczynnik tarcia. Cechy te
generalnie posiadajg fabryczne powtoki trzy warstwowe z zewnetrzng warstwa
polietylenu lub polipropylenu.

W przypadku powtok 3LPE najczesciej stosuje sie wykonanie specjalne tj. z
warstwa zewnetrzng z polietylenu Sredniej gestosci (MDPE). Do tego stosuje sie
dodatkowe zabezpieczenie mechaniczne powtoki w postaci laminatu o grubosci do
5 mm. Jest to wielowarstwowa powtoka np. ze sztucznego jedwabiu nasyconego
epoksydem.

W przewiertach rurociggow, gdy wymagana jest izolacja bezdefektowa, stosuje sie
izolacje 3LPP o grubosci powtoki 8-11 mm. Powtoki te nie wymagajg dodatkowego
zabezpieczenia w postaci materiatow nasgczanych zywicg epoksydowa. Na spoiny
stosuje sie wowczas opaski termokurczliwe kompatybilne z izolacjg rury
przewodowe;j lub opaski PUPP, pozwalajgce na uzyskanie jednolitej powierzchni

z rurg przewodowa.
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Zgodnie z wymaganiami ST-IGG 0602:2013, dla odcinkdow wykonanych metoda
przewiertu kierowanego HDD, natezenie pradu polaryzacji katodowej przy
potencjale zatgczeniowym rurociggu E,, = -1,3 V wzgl. CSE powinno by¢ mniejsze
od 0,5 mA. Kryterium to dopuszcza wystepowanie defektow izolacji, ktore mogag
by¢ skutecznie chronione prgdem polaryzacji katodowej rurociggu.

Kryterium nie moze by¢ stosowane w przypadku rurociggdw narazonych na
nadmierne oddziatywanie pradu przemiennego oraz negatywne oddziatywanie
pradow btadzacych, gdzie wymagana jest izolacja bezdefektowa lub bliska
bezdefektowej. Bezdefektowosc izolacji mozna ocenic¢ na podstawie pomiaréw
jednostkowej rezystancji przejscia powtoki rurociggu. Przyjmuje sie, ze o braku
defektéw izolacji Swiadczy jednostkowa rezystancja przejscia r, = 102 Qm?.
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»  Jednostkowa rezystancja powtoki odcinka rurociggu r,, wzgledem ziemi,
odniesiona do 1 m? powierzchni rurociggu jest definiowana jako:

Eon_Eo ’
_ | Zig—— [Qm?]

r
co I

gdzie:
E.n — potencjat zatgczeniowy rurociggu zmierzony przy wigczonym zrédle pradu

polaryzacji, V
E.ss — potencjat wytgczeniowy rurociggu zmierzony przy wytgczonym zrodle pradu

polaryzacji, V

| Eon - Eoff| ¢ - Srednia sktadowa omowa potencjatu zatgczeniowego rurociggu na
badanym odcinku, V

| — prad polaryzacji rurociggu, A

D — zewnetrzna srednica rurociggu, m

L — dtugos¢ odcinka, m

Rezystancja przejscia rurociggu wzgledem ziemi zalezy od powtoki rurociggu
(rodzaju materiatu i jego grubosci), od rezystywnosci otaczajgcego rurociag
Srodowiska, ale przede wszystkim zalezy od liczby i ksztattu defektéw (uszkodzen

powtoki) oraz ich rozmieszczenia.
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» Powtoka izolacyjna odcinka rurociggu wykonanego metodg przewiertu
kierowanego powinna spetnia¢ wymagania stawiane powtoce pozostatych
odcinkdéw rurociggu wykonanych metodg wykopowa. Jezeli tak jest, to wartosci
jednostkowej rezystancja przejscia wszystkich odcinkdéw rurociggu sg tego samego
rzedu. Odcinek wykonany przewiertem moze by¢ wowczas chroniony katodowo
razem z catym rurociggiem.

» Jezeli powtoka izolacyjna rurociggu ulegta uszkodzeniu podczas przeciggania,
i jednostkowa rezystancja przejscia odcinka rurociggu wykonanego przewiertem
jest o rzad lub kilka rzedow wielkosci mniejsza od jednostkowej rezystanc;ji
przejscia pozostatego rurociggu, to odcinek w przewiercie powinien by¢ odrebnie
chroniony katodowo. Realizacja takiego rozwigzania wymaga wydzielenia ztgczami
izolujgcymi odcinka rurociggu zawierajgcego przewiert. Dotyczy to szczegdlnie
nowych rurociggéw, ktoérych powtoki majg jednostkowe rezystancje przejscia rzedu
108 Om?.

» Odcinek rurociggu wyodrebniony przy pomocy zfgczy izolujgcych moze by¢
indywidualnie chroniony katodowo przy uzyciu anod galwanicznych lub moze byc
objety ochrong katodowg realizowang pradem z zewnetrznego zrodta.
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» Rezystancje przejscia odcinka rurociggu wykonanego technikg przewiertu HDD
mozna obliczy¢ korzystajgc z wynikdw pomiardow probnej polaryzacji katodowe;
tego odcinka.

» Jezeli obliczona wartosc jednostkowej rezystancji przejscia nie spetfnia
postawionych wymagan, to okresla sie wymiary uszkodzenia drogg uproszczonych
obliczen przy pewnych koniecznych zatozeniach. Nastepnie sprawdza sie, rowniez
drogg obliczeniowg, czy powierzchnia uszkodzenia moze by¢ skutecznie chroniona
katodowo.
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AUTONOMICZNA OCHRONA KATODOWA ODCINKA RUROCIAGU
WYKONANEGO PRZEWIERTEM

» Przyktadowy przewiert znajduje sie na trasie wybudowanego rurociggu DN80O.
Dtugos¢ rurociggu w przewiercie wynosi 450 m. Powtoka izolacyjna jest typu 3LPE.
Dodatkowe zabezpieczenie powtoki izolacyjnej stanowi laminat z tkaniny
nasyconej epoksydem. Projektowa grubos¢ laminatu wynoszgca 4 mm, zostata
zmniejszona w fazie wykonawstwa do 2 mm.

» Dla oceny stanu izolacji odcinka rurociggu przeprowadzono jego probng
polaryzacje wykorzystujgc zasilacz pradu statego, ktory pracowat w cyklu
przerywanym 12 s on/ 3 s off. Natezenie pradu polaryzacji wynosito 1=13,12 mA
przy srednim potencjale zatgczeniowym E,,¢ =-1,408 Vi Srednim potencjale
wytgczeniowym E ¢ =-1,067 V wzgl. CSE .

» Do okreslenia srednich wartosci potencjatow, na odcinku dtugosci 280 m
wykonano pomiary potencjatow zatgczeniowych E,, i wytgczeniowych E ¢
rurociggu wzgledem przenosnej elektrody odniesienia Cu/CuS0O4 (CSE)
przemieszczanej nad rurociggiem w warunkach polaryzacji katodowe;j.
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RS

lokalizacja

50m od poczatku przewiertu

100m od poczatku przewiertu
150m od poczatku przewiertu
epicentrum gradientu 1

170m od poczatku przewiertu
190m od poczatku przewiertu
210m od poczatku przewiertu
260m od poczatku przewiertu
epicentrum gradientu 2

310m od poczatku przewiertu

330m od poczatku przewiertu

/

Srednia:

-1472  -1096

~1455  -1105 350
-1435  -1082 353
~1342  -1014 328
-1343  -1015 328
~1291 ~965 326
-1345  -1016 329
~1480  -1140 340
-1512  -1171 341
-1408  -1067 341
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Jednostkowa rezystancja powtoki r., odcinka przewiertu HDD rurg DN80O
o dfugosci 450 m obliczona na podstawie przytoczonego wzoru wyniosta

ro=29873 =310 Qm?
Powyzsza wartosc rezystancji swiadczy o tym, ze powtoka izolacyjna rurociggu
i warstwa laminatu ulegty uszkodzeniu. Najmniej ujemne potencjaty rurociggu
wystepujg na odcinku pomiedzy zlokalizowanymi epicentrami gradientu napiecia.
Rozktad potencjatow potwierdza, ze mamy do czynienia z dtugim defektem w
postaci rysy.
Miejsca okreslone jako epicentra defektu zostaty zlokalizowane metodg pomiaru
wzdtuznego gradientu réznicowego napiecia nad rurociggiem (DCVG) w warunkach
prébnej polaryzacji rurociggu pradem okoto 100 mA. Zrédto pradu polaryzacji
pracowato w cyklu przerywanym 0,3 s on /0,6 s off. Epicentra te nie sg
pojedynczymi defektami, lecz znajdujg sie na dtugosci powstatej rysy, najpewniej na
jej koncach.
Zmierzone wartosci potencjatéw dowodzg, ze prad polaryzacji o natezeniu 13 mA
zapewnia istotne przesuniecie potencjatow rurociggu w kierunku elektroujemnym.
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Okreslenie wielkosSci defektow (dtugosci i szerokosci rysy) nie jest mozliwe na

podstawie pomiarow elektrycznych wykonywanych z powierzchni gruntu. Wymiary

defektu mozna jedynie oszacowaé w nastepujgcy sposob:

- powierzchnia zewnetrzna odcinka rurociggu wykonanego przewiertem

S=1149 m?

- rezystancja powtoki odcinka wykonanego przewiertem

P .o, 29873 26 0
“ s 1149

» Jezeli w miejsce ptuczki bentonitowej wptyneta woda, na co wskazujg wyniki
pomiarow potencjatdw rurociggu, to rezystywnos¢ gruntu przy defekcie moze
wynosi¢ 20 = 30 Om. Mozna przyjac¢, ze wymagana gestosc¢ pradu ochrony
katodowej na powierzchni defektu stykajgcego sie ze srodowiskiem o takiej
rezystywnosci wynosi okoto 0,1 A/m2. Obliczona powierzchnia defektu przy
pradzie polaryzacji | =13 mA wyniesie okoto 0,13 m?,

» Zaktadajgc, ze mamy do czynienia z pojedynczym defektem w ksztatcie kota, to

rezystancja powtoki odcinka rurociggu R, bedzie rowna rezystancji przejscia
defektu o srednicy 0,407 m.

» Rezystancje defektu o srednicy D mozna obliczy¢ ze wzoru:
4pd

> 1]
D

v
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» Z przytoczonej zaleznosci wyliczono rezystywnosc¢ gruntu, z ktorym styka sie
rurocigg w przewiercie: p = 20,4 Qm. Wartos¢ rezystywnosci gruntu stanowi
potwierdzenie przypuszczenia, ze do otworu naptyneta woda.

» Jezeli defekt ma ksztaftt rysy, to przy zatozeniu, ze dtugosc rysy wynosi okoto 140 m,
szerokosSc¢ rysy wyniesie:
a=2-==0,0009m = 0,9 mm

» W jednorodnym niskoomowym srodowisku przy powierzchni rurociggu, mozna
przyjac, ze potencjat ochrony E; = Ejgsree jest rowny potencjatowi wytgczeniowemu
rurociggu E ¢ Prad polaryzacji o natezeniu 13 mA zapewni ochrone tej rysy przy

potencjale zatgczeniowym:
E,n=-0,95-0,013-26=-1,29V, co wynika z zaleznosci: E,, =E,s— IR
» Przy okreslonym potencjale E,, stal polaryzuje sie silniej w matych defektach

izolacji niz w duzych, w gruntach niskooporowych silniej niz w gruntach o wyzszej
rezystywnosci, a w defektach w ksztatcie rysy silniej niz w ksztatcie kofa.

» Z uwagi na niskg wartosc¢ rezystancji przejscia odcinek rurociggu wykonany
przewiertem HDD wydzielono za pomocg monoblokéw. Ochrona katodowa
odcinka rurociggu pomiedzy monoblokami zostata zaprojektowana z
wykorzystaniem 5 anod galwanicznych magnezowych.
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ODCINEK WYKONANY PRZEWIERTEM HDD WtACZONY DO OCHRONY KATODOWE)
RUROCIAGU

» Metodg przewiertu kierowanego wykonano przejscie pod kanatem dwoma
rownolegtymi rurociggami DN500 i DN200 dfugosci 670 m. Gtebokos¢ przewiertow
siegata 19 m. Rurociagi posiadajg powtoki izolacyjne typu 3LPE, przy czym na
odcinkach w przewiercie sg to powtoki tzw. wzmocnione o zwiekszonej grubosci.
Na powtoki izolacyjne zostat natozony laminat o Sredniej grubosci 2,5 mm.

» Dla oceny powtoki izolacyjnej odcinkédw rurociggdw wykonano pomiary
potencjatdéw zatgczeniowych E,,, i wytgczeniowych E s w warunkach polaryzacji
katodowej pragdem | dostarczanym z akumulatora za posrednictwem
prowizorycznego uziomu o rezystancji 160 Q.

» Prad polaryzacji, ktéry wynosit 72 mA, przerywano w cyklu 12 s on / 3 s off.
Pomiary wykonano w 34 miejscach w odstepach co 20 m wzdtuz trasy rurociggu,
wzgledem przenosnej elektrody odniesienia CSE, ktérg ustawiano na powierzchni
gruntu w osi rurociggu.
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Ocena powtoki rurociggu D500

» Srednie arytmetyczne potencjaty rurociggu wykonane w 34 miejscach
pomiarowych:

Eong =-1550 mV (od -1550 do -1570 mV)
Eoff= -1244 mV (od -1221 do -1279 mV)
sktadowa IR potencjatu IR, = 306 mV (od 288 do 325 mV)

» Jednostkowa rezystancja powtoki odcinka rurociggu DN500 o dtugosci L= 670m
wyhiosta

roo = 4544 ~ 4,5 - 103 Qm?

» Rezystancja przejscia powtoki rurociggu:
4544

Reo = 7:0,508-670 425 Q

» Prad 72 mA polaryzuje katodowo odcinek rurociggu DN500 do nadmiernie
elektroujemnych potencjatow. Jak wynika z zaleznosci E,, = E.¢ — IR, dla najbardziej
wymagajacego kryterium ochrony katodowej -0,95 V wedtug PN-EN 12954, przy
ekstrapolowanym pradzie polaryzacji katodowej | = 55 mA, potencjat zatgczeniowy
osiggnie wartosc:

Eon=-0,95-0,055-4,25=-1,18 V
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Z duzym prawdopodobienstwem mozna zatozy¢, ze uszkodzenie powtoki
rurociggu, majgce zapewne postac rysy, nastgpito w konsekwencji ucieczki ptuczki
w warstwy chtonne wokot przewiertu. Doszto przez to do zapadniecia sie
przewiertu i nacisku na rurocigg ostrych pokruszonych otoczakéw.

Zaktadajac gestosc pradu na powierzchni defektu 0,1 A/m2 pragdowi polaryzacji 55
mA odpowiada powierzchnia 0,55 m2. Gdyby byta to powierzchnia hipotetycznego
kotowego defektu, to jego Srednica wynositaby 0,837 m, a rezystywnos¢ gruntu,
nie przekraczataby 7 Qm.

Przewiert rurg DN500 zostat wtgczony do rurociggu posiadajgcego ochrone
katodowa pracujacq przy pradach rzedu amperow. Zapotrzebowanie pradu na
poziomie 55 mA mogto by¢ zrealizowane z istniejgcych zrédet polaryzacji
katodowej. Nie byto zatem potrzeby wydzielania tego odcinka od czesci liniowej za
pomocg ztgczy izolujgcych.

Ochrona katodowa rurociggu DN500 jest monitorowana w punktach pomiarowych
zainstalowanych na poczatku i na koricu odcinka wykonanego przewiertem.
Monitoring obejmuje potencjaty zatgczeniowe i wytgczeniowe rurociggu mierzone
podczas synchronicznej pracy przerywanej sgsiednich stacji ochrony katodowej,

a takze prad pobierany przez ten odcinek.
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Ocena powtoki rurociggu DN200

» Analogicznie do prébnej polaryzacji odcinka rurociggu DN500, przeprowadzono
probng polaryzacje rownolegtego odcinka rurociggu DN200.
»  Wyniki pomiardw przy polaryzacji pragdem z akumulatora o wartosci | = 1,5 pA
- napiecie rurociag - elektroda odniesienia CSE umieszczona na powierzchni ziemi
w punkcie wyjscia; pomiar przy wigczonej ochronie katodowej U,,=-12,67 V,

- napiecie rurociag - elektroda odniesienia CSE umieszczona na powierzchni ziemi
w punkcie wyjscia; pomiar po 0,5 s od wytgczenia ochrony katodowej U = -
12,24 V;

» Po wytgczeniu pradu, napiecie rurociag - ziemia szybko zmniejszato sie: po 5
minutach osiggneto wartos¢ -34 mV.

» Zmierzone wartosci potencjatow rurociggu wzgledem ziemi okoto 12 V przy
wtaczonej prowizorycznej ochronie katodowej, sg praktycznie rowne napieciu
istniejgcemu pomiedzy rurociggiem a uziomem anodowym. Stalowa powierzchnia
rurociggu nie ma w zasadzie kontaktu ze srodowiskiem elektrolitycznym, czego
dowodem jest wartos¢ napiecia -34 mV zmierzona 5 minut po wytfgczeniu ochrony
katodowej, nie bedgca zadng miarg potencjatu elektrochemicznego rurociggu.

»  Wyniki pomiarow wskazujg, ze powtoka ochronna rurociggu DN 200 praktycznie

pozostata nieuszkodzona i odcinek moze by¢ wtgczony bezposrednio do czesci
liniowej.



OCHRONA PRZED KOROZJA RUROCIAGU W PRZEWIERCIE KIEROWANYM

WARUNKI POMIAROW REZYSTANCIJI PRZEJSCIA ODCINKOW PRZEWIERTOWYCH
O POWtOKACH IZOLACYJNYCH BLISKICH BEZDEFEKTOWYCH

Pomiary odbiorowe jednostkowej rezystancji przejscia w przypadku bardzo dobrze
izolowanych rurociggdéw, o wysokim poziomie szczelnosci, wymagajg troche innego
podejscia niz pomiary w przypadku rurociggdw o gorzej izolowanych.

Podczas polaryzacji takiego odcinka rurociggu do potencjatu E,, =-1,3 V wzgl. CSE
odczyty natezenia pradu polaryzacji mogg by¢ btedne z uwagi na pomiar bardzo
matych wartosci. W takim przypadku polaryzacje przeprowadza sie przy
podwyzszonych parametrach uzyskujgc na rurociggu napiecie gazociagg — elektroda
odniesienia przy wtgczonym pradzie polaryzacji na poziomie -10V + - 20 V.
Podczas polaryzacji katodowej odcinka rurociggu w bardzo dobrej izolacji
polietylenowej lub polipropylenowej wystepujg zjawiska zwigzane z efektem
pojemnosciowym. Odcinek rurociggu zachowuije sie jak kondensator w ksztatcie
walca, ktory taduje sie i roztadowuje w miare przerywania pradu polaryzacji.

W tym uktadzie oktadkami kondensatora sg stalowa rura oraz otaczajacy jg grunt,
a izolacja rurociggu jest dielektrykiem wypetniajagcym przestrzen kondensatora.

Im grubsza izolacja (im wieksza pojemnosc¢ elektryczna kondensatora) tym wolniej
rosnie i maleje napiecie. Odczytanie wartosci potencjatu wytgczeniowego
rurociggu moze nastgpi¢ dopiero po roztadowaniu kondensatora, tj. po
wyeliminowaniu stanu nieustalonego.
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Czas t potrzebny do roztadowania kondensatora po wytgczeniu pradu polaryzacji mozna obliczy¢
Ze Wzoru:

t=k - T [s]

gdzie
T — stata czasowa uktadu RC podczas roztadowania kondensatora,
k — wspotczynnik bedacy krotnoscig statej czasowej petnego roztadowania kondensatora,
przyjmuje sie z doswiadczenia k=4,5+5

T=Ryp-C [s]
gdzie:
R, — rezystancja przejscia izolacji odcinka gazociggu, Q
C — pojemnos¢ kondensatora, F

gdzie:

& — przenikalnos¢ elektryczna prozni, 5 = 8,85 - 10712 [F/m]

& — wzgledna przenikalnos$¢ elektryczna osrodka (izolatora), &, = 2,25
L — dtugos$¢ odcinka, m

r, — promien wewnetrznej oktadki kondensatora, m

r, - promien zewnetrznej oktadki kondensatora, m
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Do obliczenia statej czasowej roztadowania kondensatora potrzebna jest
znajomosc rezystancji przejscia izolacji odcinka gazociggu R,,. Taki pomiar mozna
zrealizowac postugujac sie miernikiem rezystancji np. MP1525. Krotkotrwaty
pomiar rezystancji przejscia izolacji wykonuje sie na najnizszym zakresie
pomiarowym 50V.

Po obliczeniu czasu trwania stanu nieustalonego t mozna z zarejestrowanego
wykresu potencjatu odczytac potencjat E ¢ rurociggu.

Pomiar rezystancji izolacji za pomocg miernika rezystancji jest pomiarem zgrubnym
i nie zawsze udaje sie go wykonac. W takim przypadku czas zaniku sktadowej
pojemnosciowej potencjatu nalezy przyjg¢ doswiadczalnie.

Dla odczytu potencjatu Ey¢ nalezy przerywac prad polaryzacji w okreslonym cyklu.
W przypadku polaryzacji pragdem pozwalajgcym uzyskac potencjat rurociggu na
poziomie -10 V + - 20V stosuje sie cykl dopasowany do obliczonego czasu
roztadowania kondensatora. Im izolacja odcinka rurociggu ma wyzszg rezystancje
przejscia w stosunku do otaczajgcego srodowiska, tym czas wytgczenia pradu
polaryzacji powinien byc¢ dtuzszy.
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Przypadek 1.

» Pomiary wykonano na przekroczeniu cieku wodnego gazociggiem w/c DN700,
na odcinku dtugosci L = 450 m. Pomiary odbiorowe rezystancji przejscia izolacji
gazociggu wykonano przy parametrach eksploatacyjnych oraz z uwagi na bardzo
maty pobor pradu polaryzacji, przy parametrach podwyzszonych.

» Gazocigg polaryzowano z prébnej stacji ochrony katodowej. Potencjat mierzono
wzgledem elektrody odniesienia Cu/nas.CuSO, umiejscowionej w ziemi dalekie;.

Pomiar przy parametrach eksploatacyjnych

» Gazociag polaryzowano do potencjatu E,, =-1,3 V prgdem o wartosci | = 4,6 pA.
Polaryzacje prowadzono w trybie galwanostatycznym, przerywajac prad polaryzacji
w cyklu 12s on/ 3 s off.

» Wartosci potencjatu i prgdu pokazano na wykresie. Odczytana z wykresu wartosc
potencjatu E & =-0,6 V wzgl. CSE.

» Obliczona jednostkowa rezystancja przejscia odcinka gazociggu DN700 dtugosci
L= 450 m wyniosta

Yoo =1,59 108 [Qm?]
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Rys. 2. Polaryzacja odcinka gazociggu DN700 HDD przy parametrach eksploatacyjnych




OCHRONA PRZED KOROZJA RUROCIAGU W PRZEWIERCIE KIEROWANYM

Pomiar przy parametrach podwyzszonych

» Gazociag polaryzowano do potencjatu E,, =-20,67 V pragdem o wartosci 147,8 pA.
Polaryzacje prowadzono w trybie galwanostatycznym, przerywajac prad polaryzacji
w cyklu 3s on/ 27 s off.

» Pomiar rezystancji izolacji R., wykonano miernikiem MPI 525 przy napieciu 50V.
Otrzymano wartosc¢ R, =165 kQ.

Jednostkowa rezystancja przejscia odcinka gazociggu DN700 dtugosci L=450 m
i powierzchni bocznej S = 1004,6m? obliczona na podstawie pomiaru miernikiem

rezystancji
reo = Reo* $=1,66 108 Om?
» Korzystajgc z wczesniej przytoczonych wzordéw obliczono parametry potrzebne do

odczytania z zarejestrowanego wykresu potencjatu, wartosci E ¢ po wytgczeniu
polaryzacji i roztadowania sktadowej pojemnosciowe;.

C — pojemnosc¢ kondensatora, C=5,03 - 10°F
T — stata czasowa uktadu RC, T=0,83 s
t — czas potrzebny do odczytu E,¢+ t=4,6-0,83=3,825
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Odczytana z wykresu wartosc¢ potencjatu gazociggu po czasie 3,82s od wytgczenia
polaryzacji wyniosta E ¢ =-0,83 V wzgl. CSE. Na tej podstawie obliczono
jednostkowa rezystancje przejscia odcinka r:

.o =1,35-10% [Qm?]
Wartosci jednostkowej rezystancji przejscia r., uzyskane trzema metodami maija
zblizone wartosci. Wyniki Swiadczg o wysokiej jakosci powtoki, ale nie pozbawione;
defektow.
Izolacja odcinka wykonanego przewiertem spetnia kryterium odbiorowe natezenia
pradu polaryzacji tj. 1 < 0,5 mA przy potencjale -1,3V wzgl. CSE.

Izolacji nie mozna zakwalifikowac jako bezdefektowej z uwagi na zbyt mata
wartos¢ jednostkowej rezystancji przejscia.
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Rys. 3 Polaryzacja odcinka gétzocia,gu DN700 HDD przy parametrach podwyzszonych
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Przypadek 2.

» Pomiary wykonano na przekroczeniu rzeki gazociggiem w/c DN700 o dtugosci
L = 700 m. Gazocigg polaryzowano z prébnej stacji ochrony katodowej. Potencjat
gazociggu mierzono wzgledem elektrody odniesienia umiejscowionej w ziemi
dalekie;.

Pomiar przy parametrach eksploatacyjnych

» Gazociag polaryzowano do potencjatu E,, = -1,3V prgdem o wartosci 0,56 pA.
Polaryzacje prowadzono w trybie galwanostatycznym, przerywajac prad polaryzacji
w cyklu 3s on/ 12 s off. Z wykresu odczytano potencjat wytgczeniowy E¢ = -1,07 V.
Korzystajgc ze wzoru obliczono jednostkowg rezystancje przejscia odcinka
£az0CigguU re,

Teo = 6,42-10%8 [Qm?]
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Rys. 4. Polaryzacja odcinka gazociggu DN700 HDD przy parametrach eksploatacyjnych
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Pomiary przy parametrach podwyzszonych.

4

Gazociag polaryzowano do potencjatu E,, = -21V pragdem o wartosci 2,06 mA.
Polaryzacje prowadzono w trybie galwanostatycznym, przerywajac prad polaryzacji
w cyklu 3s on/ 27 s off.

W tym przypadku nie udato sie wykonac badania przy pomocy miernika rezystancji
izolacji, gdyz odczyty nie dawaty jednoznacznej wartosci - wahaty sie od 75kQ do
50 MQ.

Z uwagi na nieliniowe zachowanie pradu polaryzacji nie mozna byto obliczy¢
parametrow statej czasowej T, pojemnosci C oraz czasu roztadowania sktadowej
pojemnosciowej napiecia. Wartosc¢ potencjatu E s =-1,17V wzgl. CSE odczytano z
zarejestrowanego wykresu po czasie 21s od wytgczenia polaryzacji. Czas przyjeto
doswiadczalnie.

Korzystajgc ze wzoru obliczono jednostkowg rezystancje przejscia odcinka
£az0Ciggu r,

reo =1,51-107 [Qm?]
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Rys. 5. Polaryzacja odcinka gazociggu DN700 HDD przy parametrach podwyzszonych




OCHRONA PRZED KOROZJA RUROCIAGU W PRZEWIERCIE KIEROWANYM

»  Wartosc¢ rezystancji przejscia obliczona przy parametrach podwyzszonych jest o
rzgd wielkoSci mniejsza od wartosci obliczonej przy parametrach eksploatacyjnych.
Otrzymany wynik swiadczy o braku szczelnosci izolacji odcinka gazociggu.
Poniewaz gazociag jest zagrozony oddziatywaniem prgddow przemiennych
i wymagana jest izolacja bezdefektowa, wykonano lokalizacje defektow metoda
DCVG przy podwyzszonych parametrach.

» Defekt zlokalizowano w odlegtosci okoto 90 m od konca odcinka wykonanego
przewiertem HDD. Defekt znajdowat sie na gtebokosci 12,5 m od powierzchni
gruntu. Przyczyng defektu byto obwodowe uszkodzenie izolacji 3LPP. Defekt zostat
odsfoniety i naprawiony.

» Przy parametrach eksploatacyjnych tj. przy matym pradzie polaryzacji defekt, ktory
znajdowat sie na odcinku HDD, nie ujawnit sie. Prawdopodobnie miat staby kontakt
z gruntem. Dopiero przy zwiekszania pragdu polaryzacji prgd mogt wptynat do
defektu co skutkowato duzg zmiang potencjatu E,,.
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. 6. Widok defektu izolacji po odkryciu gazociggu DN700
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Przypadek 3.

» Pomiary wykonano na przekroczeniu rzeki gazociggiem w/c DN500 na odcinku
gazociggu o dfugosci L = 675 m. Pomiary odbiorowe rezystancji przejscia izolacji
gazociggu wykonano przy parametrach eksploatacyjnych oraz przy parametrach
podwyzszonych.

» Gazocigg polaryzowano z prébnej stacji ochrony katodowej. Potencjat mierzono
wzgledem elektrody odniesienia Cu/nas.CuSO, umiejscowionej w ziemi dalekiej.

Pomiar przy parametrach eksploatacyjnych

» Gazociag polaryzowano do potencjatu E,, =-1,3V prgdem o wartosci | = 0,11 pA.
Polaryzacje prowadzono w trybie galwanostatycznym, przerywajac prad polaryzacji
w cyklu 12s on/ 3 s off. Do obliczen przyjeto odcinek o dtugosci L= 650 m.

» Zarejestrowane wartosci potencjatu i pragdu pokazano na wykresie. Odczytana z
wykresu wartos¢ potencjatu E ¢ = -0,59 V wzgl. CSE.

» Korzystajgc ze wzoru obliczono jednostkowag rezystancje przejscia odcinka
£az0CigguU re,

fo, = 6,86 - 10° [Qm?]
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Rys. 7. Polaryzacja odcinka gazociggu DN500 HDD przy parametrach eksploatacyjnych




OCHRONA PRZED KOROZJA RUROCIAGCU W PRZEWIERCIE KIEROWANYM

Pomiar przy parametrach podwyzszonych

» Gazocigg polaryzowano do potencjatu E,, =-11,24V pragdem o wartosci 5,5 pA.
Polaryzacje prowadzono w trybie galwanostatycznym, przerywajac prad polaryzacji
w cyklu 3s on/ 120 s off.

» Pomiar rezystancji izolacji wykonano miernikiem MPI 525 przy napieciu 50V.
Uzyskano wynik R, = 1,96 MQ. Jednostkowa rezystancja przejscia odcinka
gazociggu DN500 dtugosci L=675 mi powierzchni bocznej S =1077,3m?2
obliczona na podstawie pomiaru miernikiem rezystancji

foo = Ro* S =2,1 - 10° Om?
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Pomiar przy parametrach podwyzszonych

» Korzystajgc z wczesniej przytoczonych wzordw obliczono parametry potrzebne do
odczytania z zarejestrowanego wykresu potencjatu, wartosci E ¢ po wytgczeniu
polaryzacji i zaniku sktadowej pojemnosciowe;j.

C — pojemnosc¢ kondensatora, C=1,29 - 10° F
T — stata czasowa uktadu RC, T=2,53 s
t — czas potrzebny do odczytu E¢, t=4,6-2,53=11,64s

» Odczytana z wykresu wartos¢ potencjatu gazociggu po czasie 12s od wytgczenia
polaryzacji wyniosta E¢ = -1,18V wzgl. CSE. Korzystajgc ze wzoru obliczono
jednostkowg rezystancje przejscia odcinka gazociggu r,

ro=19-10° [Qm?]

» Wartosci jednostkowej rezystancji przejscia r., uzyskane przy podwyzszonych
parametrach oraz za pomocg miernika rezystancji MPI525 maja zblizone wartosci.
Wyniki swiadczg o wysokiej jakosci powtoki, bliskiej powtoce bezdefektowej.

»  Wartosc¢ jednostkowej rezystancji przejscia uzyskanej przy parametrach
eksploatacyjnych jest ponad trzykrotnie wyzsza niz dwie pozostate wartosci.
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Rys. 8. Polaryzacja odcinka gazociggu DN500 HDD przy parametrach podwyzszonych
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Przypadek 4.

» Pomiary wykonano na przekroczeniu cieku wodnego gazociggiem w/c DN500
na odcinku dtugosci L = 813 m. Pomiary odbiorowe rezystancji przejscia izolacji
gazociggu wykonano tylko przy parametrach podwyzszonych, z uwagi na bardzo
maty pobdr pradu polaryzacji przy parametrach eksploatacyjnych (I = 0,01pA).
Pobdr pragdu o wartosci bliskiej zera swiadczy o braku defektéw izolacji.

Pomiar przy parametrach podwyzszonych

» Dla potwierdzenia bezdefektowosci izolacji polaryzowano gazocigg do potencjatu
Eon =-10,11V pradem o wartosci 0,59 pA. Polaryzacje prowadzono w trybie
galwanostatycznym, przerywajac prad polaryzacji w cyklu 3s on/ 240 s off.
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Pomiar rezystancji izolacji wykonano miernikiem MPI 525 przy napieciu 50V.
Uzyskano wartos¢ 15,7 MQ, co po pomnozeniu przez powierzchnie boczng odcinka
gazociggu daje wynik
reo = 2,0+ 1010 Om?

Obliczono parametry potrzebne do odczytania z wykresu wartosci potencjatu po
wytgczeniu polaryzacji i zaniku sktadowej pojemnosciowej.
C=1,59-10°F,
T=25s,
t=4,6-25=115s
Odczytana z wykresu wartosc¢ potencjatu gazociggu po czasie 115s od wytgczenia
polaryzacji wyniosta E ¢ =-1,07V wzgl. CSE. Jednostkowa rezystancja przejscia
odcinka gazociggu r., obliczona ze wzoru

ro=1,93-101° [Qm?]
Wartosci jednostkowej rezystancji przejscia r., uzyskane przy podwyzszonych

parametrach oraz za pomocg miernika rezystancji MPI525 maja zblizone wartosci.
Wyniki swiadczg o wysokiej jakosci powtoki bezdefektowej.
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Rys. 9. Polaryzacja odcinka gazociggu DN500 HDD przy parametrach podwyzszonych
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Podsumowanie.

4

Uszkodzenia powtok izolacyjnych odcinkdow przewiertowych rurociggdw sg zwykle
spowodowane ostrymi krawedziami pokruszonych otoczakdw i majg
najprawdopodobniej postac dtugich rys o szerokosci do kilku milimetrow. Kontakt
otoczakdw z rurociggiem nastepuje wskutek ucieczki ptuczki w warstwy chtonne

i w konsekwencji zawalania sie otworu. Powierzchnia dtugiej rysy moze wynosi¢ 1
— 2 m?, co prowadzi do obnizenia jednostkowej rezystancji przejscia odcinka
rurociggu o kilka rzedow wielkosci. Powierzchnie uszkodzenia mozna oszacowac na
podstawie wynikdw pomiardow probnej polaryzacji katodowej oraz obliczen.

Wykonaweca przewiertu, na ktorym kryterium wartosci rezystancji przejscia nie
zostato spetnione musi wykazac inwestorowi, ze powierzchnia odstonietej scianki
rurociggu bedzie skutecznie chroniona katodowo. Nalezy w tym celu wykorzystac
wyniki pomiarow probnej polaryzacji i wykonac obliczenia parametrow ochrony
katodowe;.
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Ochrone katodowg przewiertu mozna zapewni¢ w dwojaki sposob. Jezeli rurociag
ma bardzo dobrg powtoke izolacyjng, dzieki czemu jest chroniony matym prgdem
rzedu najwyzej mA, a dla ochrony katodowej przewiertu potrzeba kilkudziesieciu
mA, to ochrona katodowa przewiertu musi by¢ odrebna, autonomiczna. Wymaga
to ztaczy izolujgcych na koncach odcinka wykonanego przewiertem. Ochrone
katodowag odcinka realizuje sie zwykle za pomocg anod galwanicznych. Jezeli
przewiert zostat wykonany w ciggu istniejgcego rurociggu, ktory jest chroniony
pradem rzedu 0,1 lub 1 A, to przewiert moze by¢ wigczony do wspdlnej ochrony z
catym rurociggiem.

Badanie jednostkowej rezystancji przejscia odcinka gazociggu w bardzo dobre;
izolacji nalezy wykonywac przy podwyzszonych parametrach polaryzacji
katodowej. Pomiar jednostkowej rezystancji izolacji w warunkach eksploatacyjnych
moze by¢ obarczony btedem pomiaru matej wartosci pradu, dlatego nie powinien
by¢ podstawg do oceny jakosci izolacji.

Pomiar rezystancji przejscia izolacji odcinka gazociggu za pomocg miernika
rezystancji jest pomiarem pomocniczym i nie zawsze mozna sie nim postuzyc przy
ocenie jakosci izolacji.
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Wykonujgc pomiary dla oceny jednostkowej rezystancji przejscia nalezy stosowacd
cykle przerywania pradu polaryzacji katodowej adekwatne do jakosci izolacji
odcinka rurociggu. Im izolacja odcinka w przewiercie ma wyzszg rezystancje
przejscia w stosunku do otaczajgcego srodowiska, tym czas wytgczenia pradu
polaryzacji powinien by¢ dtuzszy. Pomiary potencjatéw wytgczeniowych
wykonywane w standardowym cyklu on / off stajg sie niemiarodajne i powinny by¢
wykonywane po kilkudziesieciu lub nawet kilkuset sekundach od wytgczenia pradu
polaryzacji
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Dziekuje za uwage
Hanna Matus




