Ochrona rurociggow cieptowniczych
przed korozjq elekirolityczng powodowang
oddzialywaniem prgdéw btgdzqcych

Sie¢ ciepfownicza biegngca w kana-
tach cieptowniczych (tradycyjna) jest czesto
narazona na korozje elektrolityczng w miej-
scach bezposredniego styku metalu rurocig-
gu z elekirolitem czyli gruntem (m. in.
w miejscu styku rurociagu z podporg stfq,
$lizgowq, czy tez bezposredniego styku
z ziemiq). W ziemi przeplywajq naturalne
prady ziemne, wynikajgce z samorzutnej
elekirochemicznej aktywnoici gleby czyli
makro ogniw elektrochemicznych bedgcych
efektem réznych warstw geologicznych
ziemi lub z réznic zawilgocenia gruntu.
Ogniwa fe charakteryzujg sie stosunkowo
wolnymi  zmianami  wielkoici przeptywu
pradu w czasie oraz stalg polaryzaciq.
Okazuie sie, ze réwniez zmiany aklywnosci
stonecznej wywolujg zmiany pola magne-
tycznego, indukujgce w warstwach przewo-
dzqcych ziemi sity elektromotoryczne, ktére
w rezystancji gleby wywotujg prady ziem-
ne. Szybko$¢ zmian i wielko$¢ tych pradéw
oraz ich polaryzacja uwarunkowana jest
plamami na storicu i usytuowaniem danego
obszaru ziemi wzgledem storica. Oprécz
tych naturalnych ziemnych pradéw w gle-
bie przeptywajg prady generowane urzg-
dzeniami i systemami elekirycznymi wytwo-
rzonymi przez czlowieka. Systemy i urzq-
dzenia pradu stafego mogq byé zrédfami
pradéw btadzgeych.

Prgdami bfgdzgcymi nazywamy prady
przenikajgce do ziemi z niedostatecznie
od tej ziemi izolowanego przewodu (np.
torowiska) lub urzadzenia (np. wanny
elektrolitycznej). Ziemia oraz znajdujgce
sie w niej konstrukcje podziemne szczegél-
nie metalowe (rurociqgi ciepfownicze) sta-
nowiq réwnolegtq droge przeptywu pradu
najczeséciej do przewodu powrotnego.

Zrédtem pradéw btadzgeych sq naj-
czesciej:

mgr inz. Marek Zebrowski — Pracownia
Sieci Cieplnych OBRC SPEC S.A.

mgr inz. Jézef Dgbrowski — Zaktad Trakeji
Elektrycznej, Instytut Elekirotechniki
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¢ frasy framwajowe, metro, koleje zasi-
lane prgdem statym,

* przewody prgdu statego ( np. agrega-
ty spawalnicze),

e prady inferferencyine z urzqdzen
aktywnej ochrony katodowej,

Ponizej na przykfadzie trakeji tramwa-
jowej zostat opisany mechanizm powsta-
wania prqdéw bfadzgcych bedqcych
przyczynq koroziji elektrolitycznej w meta-
lowych konstrukcjach podziemnych (sieci
ciepfowniczej).

Jeden biegun napiecia trakeyjnego
(+;-) przeprowadzony jest od przewodu
jezdnego (zasilajacego), drugi za$ do
szyny (przewodu powrotnego). Zrédto
zasilania prgdu statego zamyka sie przez
przewéd jezdny, pojazd szynowy (tram-
waij, lokomotywe) i za posrednictwem
toréw, po ktérych przemieszczajq sie te
pojazdy wraca do podstacji trakcyjne;.
O izolacje przewodu zasilajgcego bedzie

dbat kazdy operator sieci trakcyjnej,
poniewaz jej uszkodzenie stanowi zagro-
zenie porazeniowe dla ludzi i zwierzqt
oraz ogranicza mozliwo$¢ dostawy ener-
gii do pojazdu. Izolacja szyn od ziemi
jest niedoskonata i jej stan nie jest dla
operatora sieci trakcyjnej tak kfopotliwy
jak stan izolacji przewodu jezdnego. Kla-
syczne torowisko zelektryfikowanego
transportu szynowego, to dwie szyny sta-
nowigce jeden tor, ufozone na podkic-
dach dawniej drewnianych obecnie stru-
nobetonowych i zagtebione w podtozu
uczniowym (odpowiedniej granulacii
zwir). Elektryczng izolacje zapewniajq
przektadki tumigce drgania pomiedzy
stopkg szyny a podktadem oraz odpo-
wiednio skonstruowane sprezyny dociska-
jace. Pomimo tych zabiegéw do ziemi
whika czeéé trakeyjnego pradu powrotne-
go. Warto$¢ tego pradu w duzej mierze
zalezy od warunkéw atmosferycznych
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Schemat obwodu prgdu statego oraz powstawania strefy anodowej blisko podstaciji tramwajo-

wej TM1 i TM2: sie¢ trakcyjna (+), torowisko (-)
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Schemat obwodu prqdu statego oraz powstawania strefy anodowej na catej dtugosci konstrukeii

podziemnej: sie¢ trakcyijna (-), torowisko (+)
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oraz od czystoici podtoza i odlegtosci
podsypki od stopki szyny. Zgodnie z pra-
wem Kirchoffa suma pradéw odptywaig-
ca od wezta (podstacji) réwna sie sumie
pradéw wyptywajgcych z tego wezla
(podstacji). W kazdej petli zamknietej
(oczku) suma napiegé réwna sie zeru.

Kiedy w ziemi ufozone sq metalowe
obiekty przewodzqce prad (sieci cieptow-
nicze), mogq one ze wzgledu na swojq
dobrg przewodno$¢ sprowadzaé prady
btadzqce i odprowadzaé je do odlegtych
miejsc — np. podstacji tramwajowej, cho-
ciaz nie sq metalicznie potgczone z szyna-
mi trakeji tramwajowej. Prad trakeyjny po
wykonaniu pracy i wracajacy z pojazdu
do podstacji tramwajowej powinien ply-
ngé szynami. Z powodu dopuszczalnej
okreslonej uptywnosci pradu z szyn do
ziemi (PN-EN 50122-2) przeplywajacy
prad trakcyjny wywotuje w ofaczajqcej
ziemi oraz znajdujqcych sie w niej metalo-
wych konstrukcjach podziemnych wielkg
liczbe stref katodowych i anodowych.
O ile w strefach katodowych nastepuje
wptywanie prgdu z elektrolitu do konstruk-
cji, to w strefie anodowej prad wyplywa
z konstrukcji do ziemi i to zjawisko jest
przyczynq koroziji elekirolitycznej.

Schemat ideowy powstawania pradéw
btadzqeych wywotanych trakcjg tramwa-
jowg przedstawiono na rysunkach 1 2.

Na rysunkach 1 i 2 pokazano dwa
spotykane w miastach rozwigzania zasi-
lania sieci tramwajowej i wynikajgce
z tego okreslone skutki. W Warszawie
sie¢ jezdna znajduje sie na dodatnim
biegunie prostownika, a np. w todzi ujem-
ny biegun przylgczony zostat do sieci
gérnej (przewodu jezdnego). Prady btg-
dzqce bedg wystepowaly niezaleznie od
polaryzacji elementéw sieci trakcyjnej
oraz zastosowania rozwigzania z dwu-
stronnym lub jednostronnym zasilaniem.
Na rysunku 1 strefy anodowe sq blisko
podstacji tramwajowej (TM1 i TM2), co
powoduje wyptyw pradéw blgdzqgeych
z podziemnych konstrukeji, a to ze wzgle-
du ochrony konstrukcji podziemnych
przed oddziatywaniem pradéw btgdzg-
cych jest nieco tatwiejsze niz w przypadku
jck na rys.2, gdzie powstawanie stref
anodowych wystepuje na cafej dtugosci
konstrukcji podziemnej ufozonej wzdtuz
takiego forowiska . Strefa ta przemieszcza
sie wraz z ruchem pojazdu napedzanego
— tramwaiju.

Skutki oddziatywania
pradow btadzacych

Prad przeptywaijac przez granice foz,
metal-elektrolit powoduje powstawanie

Tabela 1. Strata ilosciowa materiatu w procesie
korozji, powodowana oddziatywaniem prg-
déw btgdzqcych

materiat | stal | aluminium | miedz | oféw | cynk
kg

- 912 2,93 10,4 | 33,8 | 10,7
A-rok

zjawiska charakterystycznego dla procesu
elektrolizy powodujgc wyptukiwanie czqg-
stek metalicznych.

Strata iloéciowa materiatu w procesie
korozji, powodowana oddziatywaniem
pradéw bfgdzqcych jest okreslona przez
prawo Faraday’a.

Am=k- It
gdzie:
Am — strata masy metalu wskutek elektroli-
zy [kg]

I prad wyptywaijacy z rury [A]
t — czas przeptywu pradu | [rok]
k — réwnowaznik elektrolityczny

=
A-rok

Oznacza fo, ze prad o natezeniu 1A
w ciggu roku powoduje przeniesienie do
elektrolitu 9,1 kg stali, 2,9 kg aluminium
itd.

Przyczyn oraz miejsc powstawania
tego typu zjawiska przy, tak rozlegtej sieci
cieptowniczej, jokg jest Warszawska Sied
Ciepfownicza (ok. 1700 km) oraz sieci
tramwajowej jokq sq torowiska Tramwa-
jow Warszawskich (ok. 250 km pojedyn-
czego toru) nie da sie unikngé. Natomiast
konsekwencje akceptacii, fego stanu rze-
czy zalezne sq od miejsca wystepowania
tego typu zjawisk.

Oddziatywanie prgdéw biadzqcych
zawsze przyczynia sie do zmniejszenia
zywotnosci metalowych konstrukeji pod-
ziemnych a w tym rurociggéw cieptowni-
czych. W przypadku sieci cieptowniczych,
gdzie plynace w rurociggu medium
(woda) moze byé przewodzqce ze wzgle-
du na rozpuszczone w niej jony soli,
prady bigdzqgce oprécz wzeréw na
powierzchniach zewnetrznych przyczyniq
sie réwniez do wzeréw na powierzch-
niach wewnetrznych rurociggéw ciepfow-

Rys. 3.
Efekt wptywu pradéw btadzqgcych na scianke rurociggu cieptowniczego
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niczych. Na rysunku 3 przedstawiono
wycinek rurociqgu cieptowniczego z miej-
sca uszkodzenia spowodowanego oddzia-
tywaniem pradéw btadzqcych.
Negatywne tego skutki na sieci cieptow-
niczej eliminuje sie przez zastosowanie
aktywnej ochrony elektrochemicznej w miej-
scach szczegélnie narazonych. Do takich
miejsc zaliczyé mozna bezposrednie
sasiedziwo trakeji kolejowej lub tramwaijo-
wej. Bardzo istolnym elementem wplywaijg-
cym na zmniejszenie zagrozenia wynikajg-
cego z oddziatywania pradéw btadzqgeych
jest wymiana sieci kanatowych na sieci
preizolowane w miejscach skrzyzowan
trakeji framwajowej z siecig cieptowniczg.
Rozwigzanie to jest przykfadem zastosowa-
nia biernej ochrony przed pragdami btgczg-
cymi w postaci powlok izolacyjnych — pian-
ki poliuretanowej. Wymiana takiego odcin-
ka sieci cieptowniczej minimalizuje zjawi-
sko przedostawania sie pradéw bfgdzgcych
na tym odcinku rurociggéw a zarazem
wplywa na zwiekszenie Zywotnoici sieci
cieptowniczej, jezeli zapewniona bedzie
odpowiednia dejonizacja medium w sieci.

Aktywna ochrona katodowa

W celu ograniczenia szkodliwego
wplywu pradéw bladzgeych na zywotnoéé
rurociggéw ciepfowniczych, instaluje sie
obwody odprowadzajgce w sposéb kon-
trolowany prady btadzgce (urzqgdzenia
drenazowe polaryzowane i wzmocnione).
Na ferenie Warszawskiej Sieci Cieptowni-
czej obecnie zainstalowanych jest 14
urzqdzen drenazowych.

Drenaz polaryzowany - polega na
wlgczeniv diody mocy w bezposrednim
galwanicznym podtgczeniu kablem mie-
dzianym miedzy zrédtem pradéw btgdzg-
cych (torowisko), a zagrozong konstrukcjq
( rura cieptownicza).

Celem tego zabiegu jest blokowanie
przeptywu pradu trakcyjnego z szyn do
konstrukciji, a gdy napiecie miedzy kon-
strukcjg a zrodtem zmieni znak (polary-
zacje), wédwczas nastepuje anodowa
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Rys. 4.

Rys. 5.

Wykres przedstawiajgcy w funkcji czasu przebieg napiecia miedzy rurg Wykres przedsruwmmcy w funkql czasu przebleg ncplecm mledzy
i szynq, oraz przebieg potencjalu miedzy rurg a siarczano-miedziang rurg i szynq, oraz pr
elektrodq odniesienia. Pomiar wykonany z wylgczonym urzgdzeniem dziang elektroda odniesienia. Pomiar wykonuny z zalgczong ochrong

drenazowym.

polaryzacja rurociagu, co jest przyczyng
korozji elekirolitycznej, to metaliczne
potaczenie z diodq przewodzi prad
stanowigc konkurencije do wymiany jono-
wej pomiedzy konstrukcjg a szynami.
Drenaz polaryzowany nie obniza poten-

katodowa.

ciafu spoczynkowego konstrukeji E,,
natomiast obnizona zostaje warto$é $red-
nia dodatnia przesuniecia potencjatu
konstrukji wzgledem E,, co w wigkszosci
przypadkéw  zastosowania drenazu
polaryzowanego wystarcza.

Rys. 6.
Wykres przedstawia kore-
I lacje E=f(U) potencjatu
z napieciem. Wida¢, ze o$
rzednych przecinana jest
przez bardzo cienkgq linie
w punkcie zwanym poten-
cjatem spoczynkowym
(korozyjnym) i oznaczona
jako E.. Wartos¢ E, wyli-
czona jest po prawej stro-
nie wykresu. Wg PN-EN
12954:2004 ,,Ochrona
katodowa konstrukeji
metalowych w gruntach
lub wodach. Zasady ogél-
ne i zastosowania doty-
czqce rurociggéw” war-
tosé potencjatu ochrony
wynosi E_=-0,85V i jezeli
Es>E_ nalezy zastosowaé
ochrone katodowa.
Pomiar wykonany z wylqg-
czonym urzqdzeniem dre-
nazowym

Rys. 7.

Wykres przedstawia kore-
I lacje E=f(U) potencjatu z

napieciem, ilustrujge dzia-

tanie diody. Potencjat

odpowiadajgcy dodatnim

wartosciom napiecia

tat obnizony w miej

u
zatamania funkcji w
punkcie odpowiadajgcym
napieciv progowemu
diody. Pomiar wykonany
z zatgczong ochrong kato-
dowa.
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Drenaz wzmocniony , regulacja samo-
czynna. Drenaz wzmocniony ma cechy
drenazu polaryzowanego i staciji katodo-
wej. W przeciwienistwie do drenazu spola-
ryzowanego wymaga dodatkowego zré-
dla - zasilania prgdem przemiennym.
Znajduje zastosowanie, gdy potenciat
podziemnej konstrukcji w catym zakresie
zmian napiecia pomiedzy torowiskiem
i konstrukcjq jest zbytio elekirododatni.
Przy bardziej ujemnym potenciale (< -0,85
[V]) konstrukji — zrédto, drenaz poczqtko-
wo nie dziata. Dopiero, gdy napiecie
pomiedzy torowiskiem a konstrukcjg zmie-
ni sie na tyle, ze potenciat konstrukgji
przekroczy tq nastawiong warto$é, uklad
regulacyjny wymusza przeptywem pradu
pomiedzy konstrukcjq i torowiskiem stabi-
lizacje potencjatu na nastawionym pozio-
mie, mimo dalszego wzrostu napiecia. Po
przekroczeniu napiecia progowego diody
drenaz zaczyna dziataé jok polaryzowa-
ny, przy czym prad drenazu zalezy od
nastawionej wartoéci dodatkowej rezy-
stancji. Ochrona tego rodzaju polega na
wymuszeniu obnizenia potencjafu kon-
strukeji E przez obce zrédto pradu statego
o takg wartoéé, aby spetniony zostat waru-

nek E=E <-0,85 [V].

Wizualizacja zagrozenia
od pradow btgdzagcych

i skutecznosci dziatania
ochrony

Dokonujgc  jednoczesnej rejestracii
dwéch charakterystycznych wielkosci
jokimi sq potencjat konstrukeji oraz
napiecie pomiedzy torowiskiem i kon-
strukcjg mozna dokonaé oceny zagroze-
nia korozyjnego tej konstrukeji od prg-
déw btgdzacych uptywajacych z torowi-
ska w miejscu realizowania pomiaru.
Przebiegi czasowe mierzonych wielkoici
sq jok pokazano na wykresach trudne do
szybkiego zinterpretowania stanu zagro-
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Rys. 8.
[ Wykres przedsta-
wia przebieg poten-
w1 cjatu E i rejestracje
pradu | podczas
tego pomiaru, ktéry
na skutek dziatania
diody ptynie w
jedna strone od
rurociggu do szyny
tramwajowej. Na
“  wykresach wyraz-
nie widoczna jest
czestotliwosé kurso-
41 wania framwajéw.
Pomiar wykonany
z zalaczong ochro-
.+ nq katodowa.
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I Rys. 9.
Wykres przedsta-
wia korelacje
potencjatu rurocig-
gu w zaleznosci
od ptynacego w
nim prgdu. Na
wykresie dobrze
widoczne sq gra-
nice zmian praqdu,
im wyzszy prad
tym mniejsza licz-
ba prébek, a war-
tosci pradu zbliza-
jace sie do maksi-
mum to tylko
pojedyncze préb-

i

zenia, ale zalezno$¢ korelacyjna tych
wielkoéci umozliwia szybkg ocene.

Przyktadowe wyniki uzyskane z cig-
gtego 30 minutowego pomiaru z jednej
ze skrzynek z zainstalowanym drenazem
polaryzowanym na Warszawskiej Sieci
Cieptowniczej przedstawiono na rysun-
kach 4 do 9. Pomiary wykonano przeno-
$nymi rejestratorami mRA firmy L.
INSTRUMENTS

Podsumowanie

1. Oddziatywanie pradéw btgdzqcych
zawsze przyczynia sig do zmniejsze-
nia zywotnoéci metalowych konstrukeji
podziemnych a w tym rurociqgéw cie-
plowniczych.

2. Negatywne skutki oddziatywania prg-
déw biadzacych eliminuje sie badz
minimalizuje poprzez instalowanie
drenazy polaryzowanych lub wzmoc-
nionych w miejscach szczegélnie nara-
zonych (skrzyzowanie sieci cieptowni-
czej z trakcjg ramwajowq).

3. Istotnym elementem wptywajgcym na
zmniejszenie zagrozenia wynikajgce-
go z oddziatywania pradéw btadzg-

cych jest wymiana sieci ciepfowniczych
kanatowych na sieci preizolowane
w miejscach szczegélnie narazonych.

4. Teren, przez kiéry bedzie przebiega¢
sie¢ cieptownicza, badz rurociqgi sta-
lowe innego przeznaczenia, powinien
by¢ zbadany pod wzgledem wystepo-
wania pradéw btadzgeych
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