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Streszczenie:

Artykut prezentuje diagnostyke powtok izolacyjnych rurociagdéw przesytowych o wysokiej szczelno$ci. Celem badan byta
ocena integralno$ci izolacji 28-kilometrowego odcinka gazociggu poprzez wyznaczenie jednostkowej rezystancji przej-
$cia (rco). Na podstawie modelu linii dtugiej o parametrach roztozonych zebrano dane metoda Current Span w 12 punk-
tach kontrolnych przy obniZonym potencjale ochrony. Wyniki pozwolity zidentyfikowa¢ sekcje o réznej szczelnosci, wy-
kry¢ lokalne anomalie oraz oceni¢ wplyw srodowiska. Metodologia ta stanowi bezodkrywkowe narzedzie do obiektywnej
oceny starzenia sie powtok i wczesnego wykrywania uszkodzen.

Stowa kluczowe: ochrona katodowa, jednostkowa rezystancja przejscia (re), rurociagi przesytowe, powtoki izolacyjne,
model linii dtugiej, metoda Current Span, diagnostyka bezodkrywkowa, korozja

Abstract:

This article presents the diagnostics of insulating coatings on high-integrity transmission pipelines. The study aimed
to evaluate the insulation integrity of a 28-kilometer gas pipeline section by determining the unit coating resistance
(re). Based on a distributed-parameter transmission line model, data was collected using the Current Span method at
12 test stations under a reduced protection potential. The results enabled the identification of sections with varying
tightness, the detection of local anomalies, and the assessment of environmental impacts. This methodology serves as
a non-invasive tool for the objective evaluation of coating aging and early defect detection.

Keywords: cathodic protection, unit coating resistance (r.,), transmission pipelines, insulation coatings, long line model,
current span method, non-destructive testing, corrosion

1. Wprowadzenie

1.1. Reaktywnos¢ zelaza

Zelazo jest aktywnym chemicznie metalem o stosunkowo ni-
skim potencjale standardowym (w odniesieniu do elektrody
wodorowej (SHE) to -0,44 V [1]), co sprawia, ze w Srodowisku
naturalnym niezwykle tatwo wchodzi w reakcje z utleniaczami,
dazac do osiagniecia trwatego energetycznie stanu utlenienia
Fe?* lub Fe® [1]. Kluczowym aspektem jego destrukgji jest fakt,

Ze w obecnosci wody i tlenu proces ten przybiera charakter
elektrochemiczny, tworzac na powierzchni metalu mikroogni-
wa [2], w ktérych Zelazo pelni role anody i ulega nieustannemu
roztwarzaniu. W przeciwienstwie do metali takich jak alumi-
nium czy chrom, produkty utleniania zelaza, czyli uwodnione
tlenki zelaza (I1I), nie wykazujg wtasciwos$ci pasywujacych - ich
struktura jest luZna, nietrwata i higroskopijna, co zamiast hamo-
wac korozje, wrecz ja stymuluje poprzez utatwianie transportu
reagentoOw w glab struktury krystalicznej metalu. Ta chemiczna
bezbronnos$¢ produktéw korozji powoduje, Ze raz zainicjowany
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proces utleniania postepuje w sposob ciagty i destrukcyjny, az do
catkowitego naruszenia integralno$ci mechanicznej elementu.
To wtasnie ta cecha czyni aktywno$¢ chemiczng zelaza gtéwnym
wyzwaniem dla trwato$ci wspoétczesnej infrastruktury technicz-
nej.

1.2. Przeciwdzialanie korozji

Ta wysoka reaktywno$¢ zelaza i nieszczelno$¢ jego warstwy
tlenkowej generuja ogromne wyzwania gospodarcze oraz tech-
niczne, wymuszajac na inzynierach prowadzenie nieustannych,
kosztownych dziatan prewencyjnych. Zalicza sie do nich syste-
matyczna konserwacje powtok malarskich, stosowanie zaawan-
sowanych metod ochrony katodowej czy naktadanie warstw
galwanicznych [3], gdyz bez ciagtego monitoringu i aktywnego
przeciwdziatania naturalna dazno$¢ zelaza do powrotu do formy
tlenkowej doprowadzitaby do degradacji kluczowej infrastruk-
tury, od mostéw i rurociaggéw po maszyny przemystowe i kon-
strukcje budowlane.

1.3. Ochrona katodowa

W tym kontekscie za jedno z kluczowych i najbardziej zaawan-
sowanych rozwigzan uznaje sie ochrone katodows, polegajaca
na celowym obnizeniu potencjatu elektrochemicznego chronio-
nej konstrukcji [4]. W praktyce realizuje sie to za pomoca stacji
ochrony katodowej (wymuszony przeptyw pradu z zewnetrzne-
go Zrédta) lub poprzez zastosowanie protektoréw (anod galwa-
nicznych). Takie dziatanie wymusza na Zelazie role katody i nie-
mal catkowicie hamuje proces jego utleniania. Obecnie metoda
ta stanowi niezbedny element zabezpieczania infrastruktury
podziemnej, kadtubéw statkéw oraz zbiornikéw technicznych
przed niszczacym wptywem $rodowiska.

1.3.1. Metoda protektorowa

Metoda protektorowa rodzaj elektrochemicznej ochrony ka-
todowej, ktéra polega na wykorzystaniu naturalnej rdéznicy
potencjatéw miedzy metalami poprzez potaczenie stali z meta-
lem o znacznie wyzszej aktywno$ci chemicznej, takim jak cynk,
magnez czy aluminium [4]. W tak utworzonym ogniwie galwa-
nicznym (rys. 1) metal bardziej aktywny staje sie anoda (pro-
tektorem) i to on przejmuje na siebie proces utleniania, ulegajac
stopniowemu roztwarzaniu, podczas gdy chroniona konstrukcja
stalowa staje sie katoda i pozostaje nienaruszona. Jest to rozwia-
zanie skuteczne w $srodowiskach dobrze przewodzacych, jak wo-
da morska czy wilgotna gleba, poniewaz nie wymaga zewnetrz-
nego Zrodta zasilania - protektor zuzywa sie elektrochemicznie,
az do momentu swojego catkowitego roztworzenia, co czyni te
metode stosunkowo prosta w montazu, cho¢ wymagajaca okre-
sowej wymiany elementéw ochronnych.
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Rys. 1. Schemat dziatania ochrony galwaniczne;j
(opracowanie wiasne na podstawie [4])
Fig. 1. Schematic of galvanic cathodic protection
(adapted from [4])

1.3.2. Ochrona katodowa z zewnetrznym zZrédiem
zasilania

Ochrona katodowa pradem zewnetrznym (rys. 2) to zaawan-
sowana metoda polegajaca na wymuszeniu przeptywu pradu
elektrycznego w kierunku chronionej konstrukcji za pomoca
zewnetrznego zasilacza pradu statego. W tym uktadzie ujemny
biegun zasilacza taczy sie z konstrukcja stalowa, czyniac ja kato-
da, natomiast biegun dodatni podpina sie do specjalnych, trudno
roztwarzalnych anod polaryzacyjnych (czesto wykonanych z ze-
liwa wysokokrzemowego, tytanu pokrytego platyna lub grafitu)
umieszczonych w tym samym srodowisku elektrolitycznym.

W przeciwienstwie do metody protektorowej, to rozwigzanie
pozwala na precyzyjna regulacje natezenia pradu w zalezno$ci
od agresywno$ci korozyjnej otoczenia i powierzchni chronio-
nego obiektu, co czyni jg idealng do zabezpieczania ogromnych
struktur o duzym zapotrzebowaniu na prad ochronny, takich jak
dtugodystansowe rurociagi, rozbudowane portowe konstrukcje
stalowe czy dna duzych zbiornikdw paliwowych. Cho¢ wymaga
ona statego dostepu do energii elektrycznej i regularnego mo-
nitoringu sprawno$ci urzadzen, oferuje znacznie dtuzsza zywot-
nos$¢ i wyzsza skuteczno$¢ niz metoda z wykorzystaniem pro-
tektoréw o nizszym potencjale elektrochemicznym, szczegdlnie
w $rodowiskach o zréznicowanej rezystywnosci [5], gdzie natu-
ralna réznica potencjatéw bytaby niewystarczajaca do powstrzy-
mania korozji.
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Rys. 2. Schemat dziatania ochrony katodowej z zewnetrznym
zrodtem zasilania (opracowanie wtasne na podstawie [4])
Fig. 2. Schematic of impressed current cathodic protection

(adapted from [4])
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2. Model elektryczny rurociagu podziemnego
z aktywna ochrong katodowa

2.1. Gazociag jako elektryczna linia dluga

W ujeciu elektrotechnicznym rurociag ze wzgledu na swoja roz-
pietosc¢ i ciggto$¢ metaliczng modeluje sie jako linie dtuga o pa-
rametrach roztozonych [6]. W uktadzie tym potencjat ochronny
i natezenie pradu ulegaja stopniowemu tlumieniu, co wynika
z podtuznej rezystancji metalu oraz poprzecznej przewodnosci
uptywu. Analiza linii dtugiej pozwala na doktadne obliczenie
spadkéw napie¢ i optymalne rozmieszczenie stacji ochrony ka-
todowej, gwarantujac skuteczne hamowanie korozji w punktach
najdalej oddalonych od zasilacza.

W modelu tym uwzglednia sie réwniez indukcyjno$¢ szerego-
wa stali (istotng w stanach nieustalonych i przy oddziatywaniu
pol linii elektroenergetycznych wysokiego napiecia) oraz po-
jemno$¢ réwnolegla na styku metal-grunt, gdzie izolacja pelni
role dielektryka [5]. Parametry te decyduja o reaktancji uktadu,
wplywajac na rozchodzenie sie pradu i reakcje systemu na ze-
wnetrzne zaktdcenia elektromagnetyczne.

Elektryczny model segmentu rurociggu przedstawia sie w formie
klasycznego czwornika (rys. 3). Potaczone szeregowo rezystancja
i indukcyjno$¢ metalu odpowiadaja za spadki napiecia wzdtuz
rury, natomiast rownolegta pojemno$¢ i rezystancja przejscia izo-
lacji obrazujg uptyw pradu do otoczenia. Taki schemat pozwala
na matematyczng analize rurociaggu jako tancucha powtarzalnych
ogniw, kluczowa dla wyznaczenia rozktadu potencjatu.
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Rys. 3. Pojedynczy segment rurociggu
(opracowanie wtasne na podstawie [6])
Fig. 3. Single pipeline segment
(adapted from [6])

Opis parametréw modelu elektrycznego odcinka rurociagu:

= RAx  -rezystancja liniowa rurociagu

= LAx - indukcyjno$¢ liniowa rurociggu

= (CAx - pojemno$¢ powtoki izolacyjnej

= GAx - przewodno$¢ powtoki izolacyjnej

= Ax - odcinek rurociggu

= u - réznica potencjatéw gleba-rurociag
=i - prad ochrony katodowej

Ten schemat zastepczy (typu czwoérnik) pozwala na matema-
tyczne modelowanie rozktadu potencjatéw i pradéw wzdtuz
dtugich rurociggéw przesytowych. Ponadto, w peltnym modelu
elektrycznym takiego obwodu nalezy uwzgledni¢ ztozona struk-
ture opornosci $rodowiska, w ktoérej kluczowa role odgrywaja
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zaréwno rezystancje gruntu wzdtuz rurociagu, jak i rezystancje
przejscia do uktadu anodowego. Zmienna rezystywno$¢ grun-
tu na trasie przebiegu konstrukcji powoduje, Ze prad ochronny
napotyka na niejednorodny opér, co bezposrednio wptywa na
efektywnos$¢ polaryzacji poszczego6lnych odcinkéw rury. Jedno-
cze$nie rezystancja doziemna uktadu anodowego okre$la spraw-
nos¢, z jaka prad z zasilacza jest w stanie ,wyptyna¢” z uziomu
anodowego do gruntu i zamkna¢ obwdd przez konstrukcje. Oba
te parametry rezystancyjne musza by¢ precyzyjnie oszacowane,
aby poprawnie zaprojektowa¢ moc zasilaczy i zapewni¢ réwno-
mierny rozktad potencjatu ochronnego na catej dtugosci ruro-
ciagu, nawet w trudnych i zmiennych warunkach geologicznych.
Idee ta przedstawia rys. 4.

E COATING DEFECT

CPS

SOIL

N D O O e D
(GO0 Co o omo
SO G U [P VR S U (VN UV v

COATING

PIPELINE

Rys. 4. Rurociag jako linia dluga (opracowanie wtasne)
Fig. 4. Pipeline as a long line (own elaboration)

2.2. Elektryczny schemat zastepczy rurociagu
chronionego katodowo

Na rys. 5 przedstawiono sformalizowany schemat zastepczy
rurociggu podziemnego, ktéry w stosunku do klasycznych mo-
deli elektroizolacyjnych zostat rozbudowany o rzeczywiste pa-
rametry uktadu ochrony katodowej oraz charakterystyke elek-
trochemiczng granicy faz metal-grunt. Kluczowym elementem
tej struktury jest wprowadzenie sity przeciwelektromotorycznej
(Es, ang. Back EMF) [7], wyznaczanej jako réznica pomiedzy po-
tencjalem wytaczeniowym (Eq;) a potencjatem stacjonarnym/
depolaryzacji (Eres). Sita ta bezposrednio reprezentuje stan spo-
laryzowania elektrochemicznego rurociagu, odzwierciedlajac
procesy akumulacji fadunku na pojemnos$ci rura-ziemia (Cs) oraz
kinetyke reakcji katodowych zachodzacych w warstwie przypo-
wierzchniowej. Zastosowanie takiego podejscia pozwala na kom-
pleksowg, wielokryterialng analize pracy systemu ochrony pra-
dem zewnetrznym (ICCP). Prezentowany model w sposéb sfor-
malizowany integruje parametry wtasne konstrukeji (wzdtuzna
rezystancje R, i indukcyjno$¢ L,) z wielko$ciami opisujacymi
zewnetrzna stacje ochrony katodowej (napiecie Ucp, rezystancja
wewnetrzna Rcp) oraz rezystancjami srodowiskowymi, do kto-
rych naleza rezystancja uziemienia bliskiego (R¢) i rezystancja
rura-grunt-anoda (R4). Dzieki temu schemat stanowi podstawe
teoretyczng do precyzyjnego wyznaczania parametrow diagno-
stycznych powtoki, w tym rezystancji przejscia (Rs, toZsamej
z kluczowym parametrem R¢y), umozliwiajgc m.in. eliminacje
sktadowej omowej (spadku napiecia Iz) z pomiaréw potencjatu
zataczeniowego (Eon).
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ICCP - Impressed Current Cathodic Protection

Uc - CP voltage

Rer- Internal resistance of CP

Eo- On-potential

E«i- Off-potential

E-- Resting / Depolarized Potential

CSE - Copper Sulfate Electrode Cu/CuSOa

L. - Pipeline longitudinal inductance
R. - Pipeline longitudinal Resistance
Cs - Pipe-to-Soil Capacitance

Rs - Pipe-to-Soil Resistance

Rs - Near-ground resistance

Ra - Pipe-to-anode bed resistance
Es - Back EMF (Es= Eor-Evest)

Rys. 5. Elektryczny schemat zastepczy rurociggu podziemnego (opracowanie wiasne)
Fig. 5. Electrical equivalent circuit of a buried pipeline (own elaboration)
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Rys. 6. Komponent rezystancyjny rurociggu podziemnego (opracowanie wtasne)
Fig. 6. Resistive component of a buried pipeline (own elaboration)

2.3. Redukcja modelu linii dlugiej do aspektu
rezystancyjnego

W dalszej cze$ci opracowania uwaga zostanie skupiona na ana-
lizie kontekstu rezystancyjnego oraz spadkéw zadanego pradu
ochrony katodowej w odniesieniu do lokalizacji i identyfikacji
defektéw izolacji rurociggu. Rozpatrywane beda mechanizmy
przeptywu pradu w obwodzie oraz zmiany rozktadu potencja-
tu, ktére stanowig podstawe diagnostyki szczelnosci powtok
ochronnych. Poprzez badanie anomalii w rezystancji przej$cia
oraz zmian natezenia pradu wzdtuz konstrukcji, mozliwe bedzie
precyzyjne wskazanie miejsc uszkodzen izolacji, w ktérych do-
chodzi do nadmiarowego uptywu pradu do gruntu - aspekt re-
zystancyjny tego procesu na schemacie zastepczym rurociagu
podziemnego zilustrowano na rys. 6.

Przyjecie podejscia rezystancyjnego oraz analiza rurociagu ja-
ko uktadu o parametrach roztozonych prowadzi do sformutowa-
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nia powyzszego schematu zastepczego, gdzie:
* R, - odpowiadaja rezystancji podtuznej samej rury stalo-
wej
= Rs-reprezentuja rezystancje przejscia sprawnej izolacji
* Rp - (zaznaczona kolorem czerwonym) obrazuje gwattow-
ny spadek rezystancji w miejscu wystapienia defektu po-
wioki
= R oraz R, - modeluja rezystancje gruntu oraz rezystancje
rura-grunt-anoda
= Ucp wraz z Rep - stanowig uktad zasilania ochrony katodo-
wej
Taki model pozwala na precyzyjne $ledzenie rozptywu pradéw
ochronnych i identyfikacje miejsc, w ktorych pojawienie sie de-
fektu (Rp) powoduje lokalne zaburzenia potencjatu, co jest klu-
czowe dla diagnostyki stanu technicznego izolacji bez koniecz-
nosci odkopywania rurociagu.
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2.4. Rezystancja przejscia odcinka rurociagu

Prezentowany model rurociggu to sie¢ rezystancyjna (model
drabinkowy), w ktérej kluczowym parametrem diagnostycznym
jest catkowita rezystancja przej$cia rurocigg-ziemia, oznaczona
jako Rco [5]. Warto$¢ te wylicza sie jako odwrotno$¢ sumy kon-
duktancji wszystkich réwnolegtych $ciezek uptywu pradu. Taki
sposob obliczen wynika bezposrednio z praw elektrotechniki do-
tyczacych potaczen rdwnolegtych: prad ochrony katodowej moze
wydostawac sie z rury do otoczenia albo przez naturalng poro-
watos$¢ ,,zdrowej” izolacji (Rs), albo przez punktowe uszkodzenia
mechaniczne, czyli defekty (Rp). W analizie tej celowo pomija sie
inne sktadowe widoczne na schemacie, takie jak rezystancja me-
talu rury (R.) czy rezystancja podtuzna gruntu (R;). Rezystancja
stali jest o wiele rzedéw wielko$ci mniejsza od rezystancji izola-
cji, przez co rura w danym przekroju traktowana jest jako punkt
o stalym potencjale, natomiast rezystancja gruntu jest parame-
trem zewnetrznym, zaleznym od warunkéw atmosferycznych,
anie od stanu technicznego samej powtoki. W analizie skupionej
na diagnostyce izolacji rurociagu, rezystancja przej$cia do ukta-
du anodowego (R4) jest pomijana, poniewaz z punktu widzenia
lokalizacji defektéw stanowi ona staty parametr zewnetrzny
catego uktadu. Dzieki takiemu podejsciu parametr R¢ staje sie
precyzyjnym wskaznikiem jako$ci izolacji, w ktérym nawet po-
jedynczy defekt o niskiej rezystancji drastycznie obniza warto$¢
catkowitg, alarmujac o konieczno$ci naprawy. W konsekwencji,
relacje te opisuje zaproponowane na potrzeby niniejszego bada-

nia réwnanie (1):
-1

R ' 1 e 1
co ;Rsi + jleDj (D
gdzie:
Reo - rezystancja przejscia odcinka rurociagu, Q
Rsi - czastkowa rezystancja izolacji rurociagu,
Ry, - rezystancja pojedynczego defektu rurociagu, (1

n
1
Czton pierwszyzR— reprezentuje rezystancje izolacji na
< si
i=1 m

1
n odcinakach, natomiast czton drugi " reprezentuje m

=P
zidentyfikowanych defektéw izolacji, ktére zazwyczaj charakte-
ryzuja sie znacznie mniejsza rezystancjg, a tym samym dominuja
w konicowej wartos$ci Reo.

2.5. Jednostkowa rezystancja przej$cia odcinka
rurociagu

Jednostkowa rezystancja przejscia (rco) [5], jest to rezystancja
przejscia dla powierzchni S = 1 m? co opisuje zalezno$¢ (2):

Tco =Reo ™S (2)
gdzie:
(rco) - jednostkowa rezystancja przejscia odcinka rurociagu, Q
Rco - rezystancja przejscia odcinka rurociagu, Q
S - pole powierzchni zewnetrznej rurociggu, m?
14 DOL: 10.65545/GWITS.2026.07.02

Wprowadzenie tego parametru jest niezbedne dla celéw po-
réwnawczych, gdyz pozwala na obiektywng ocene stanu powtoki
izolacyjnej niezaleznie od $rednicy rury czy dtugosci rozpatry-
wanego odcinka. Podczas gdy rezystancja catkowita Re maleje
wraz ze wzrostem dtugos$ci gazociaggu (zgodnie z zasada taczenia
réwnolegtego), warto$¢ jednostkowa rg powinna pozostawaé
relatywnie stata dla danego typu izolacji utozonej w jednorod-
nych warunkach gruntowych. W praktyce inzynierskiej parametr
ten stanowi fundament klasyfikacji jako$ciowej izolacji. Wysokie
wartosci reo, rzedu 108+ 10° Q-m?, §wiadcza o doskonatym stanie
powtok syntetycznych (np. polietylenowych), natomiast spadki
ponizej warto$ci krytycznych okre$lonych w normach [8] sygna-
lizuja postepujaca degradacje materiatowa lub obecno$¢ rozpro-
szonych wad mikroskopijnych. Dzieki przeliczeniu rezystancji
na jednostke powierzchni, mozliwe jest zestawienie wynikow
z réznych sekcji rurociaggu i precyzyjne wytypowanie tych frag-
mentow, ktore wymagaja intensyfikacji ochrony katodowej lub
bezposredniej naprawy izolacji.

2.6. Rozplyw pradéw ochrony katodowej

Analiza jednostkowej rezystancji przejscia (re) jest kluczowa
dla zrozumienia zjawiska rozptywu pradéw ochrony katodowej
wzdtuz rurociagu, ktérego ogélny mechanizm zilustrowano na
rys. 7. Zgodnie z modelem drabinkowym, prad wprowadzany do
konstrukcji z uziomu anodowego nie rozktada sie rdwnomiernie,
lecz ulega ttumieniu wraz ze wzrostem odlegto$ci od punktu dre-
nazu. Skala tego ttumienia zalezy bezposrednio od relacji miedzy
rezystancja metalu rury a jednostkowa rezystancja przejscia izo-
lacji.

W przypadku wysokiej wartosci rco, izolacja stanowi skutecz-
ng bariere dla pradu, co wymusza jego przeptyw na znaczne
odlegtosci wzdtuz osi rurociagu. Dzieki temu pojedyncza stacja
ochrony katodowej jest w stanie spolaryzowac¢ bardzo dtugi od-
cinek konstrukgji. Jesli jednak jednostkowa rezystancja przejscia
ulega obnizZeniu - czy to na skutek starzenia sie powtoki, czy
obecno$ci defektéw, powoduje to:

= Skrécenie zasiegu ochrony. Wiekszo$¢ pradu wyptywa
w poblizu Zrédia, pozostawiajac dalsze odcinki rurociggu
niedostatecznie spolaryzowane (niedochronione).

= Niejednorodno$¢ potencjatu. W miejscach o niskim r¢, do-
chodzi do gwattownego wzrostu gestosci pradu, co moze
prowadzi¢ do zjawiska nadpolaryzacji i uszkodzen powto-
ki, takich jak jej odspojenie na skutek pecherzenia katodo-
wego [9].

= Ekranowanie elektryczne. Lokalne anomalie w rozptywie
pradu moga maskowa¢ mniejsze uszkodzenia izolacji znaj-
dujace sie w sasiedztwie duzych defektow.

Zalezno$¢ te opisuje stata propagacji rurociagu, ktéra wskazuje,
ze im wyzsza jednostkowa rezystancja przejscia (r¢o), tym bar-
dziej ekonomiczny i stabilny staje sie system ochrony katodowej,
zapewniajac bezpieczny rozktad potencjatéw na catej dtugosci
obiektu.
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3m 70m 3m

Rys. 7. Rozptyw prgdéw ochrony katodowej (opracowanie wtasne)
Fig. 7. Cathodic protection current distribution (own elaboration)

Kluczowym elementem wyznaczania rezystancji przej$cia
analizowanej powtoki jest gradient pradu powrotnego do stacji
ochrony katodowej (SOK/CPS). Analiza spadku natezenia pradu
pozwala na precyzyjne okreslenie rezystancji badanego odcinka
rurociagu, co jest niezbedne do rzetelnej oceny stanu technicz-
nego izolacji. Warto$ci pradu powracajacego do SOK przedsta-
wiono narys. 8.

e —— — —— — — — <« <« <

Rys. 8. Przyrost prgdéw ochrony katodowej powracajgcych
do stacji SOK (opracowanie wtasne)
Fig. 8. Increase in cathodic protection currents returning
to the CP Station (own elaboration)

2.7. Pomiary pradu metoda Current Span w badanym
odcinku rurociagu

W technice ochrony katodowej pomiar natezenia pradu ptyna-
cego wzdtuz rurociagu jest kluczowy dla lokalizacji uszkodzen
izolacji oraz oceny efektywno$ci systemu. Jedna z najdoktadniej-
szych metod jest wykorzystanie samego odcinka gazociagu jako
bocznika (rezystora pomiarowego), co okresla sie mianem od-
cinka pomiarowego spadku napiecia, tzw. Pls (ang. Current Span
- CS).

Metoda ta opiera sie na prawie Ohma. Stalowy rurociag posia-
da okreslong, cho¢ bardzo niska, rezystancje wzdtuzna (R,). Jesli
przez rurociag ptynie prad ochrony katodowej (I), to na mierzo-
nym odcinku o dtugosci (L) powstaje niewielki spadek napiecia
(4U) [10]. Stosujemy wzor (3):

AU

[= —
R,

3)

2.7.1. Uklad pomiarowy

Aby wykona¢ pomiar, niezbedne sa cztery wyprowadzenia ka-
blowe zainstalowane na gazociaggu w dwdéch punktach oddalo-
nych od siebie o okreslong odlegto$¢é. Konfiguracje tego uktadu
czteropunktowego, stuzacego do wyznaczania statej kalibracji,
przedstawiono na rys. 9. Para wewnetrzna stuzy do pomiaru
spadku napiecia (4U). Para zewnetrzna stuzy do kalibracji odcin-
ka poprzez zadanie pradu kalibracji.
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Rys. 9. Wyznaczenie statej kalibracji
(opracowanie wiasne na podstawie [10])
Fig. 9. Determination of the calibration constant
(adapted from [10])

2.7.2. Procedura pomiarowa

Pomiar natezenia pradu ochrony katodowej odbywa sie
w dwoch etapach:
= Kalibracja (wyznaczenie rezystancji odcinka). Poniewaz
rezystancja stali zalezy od gatunku rury, grubosci $cianki
i temperatury, nie wylicza sie jej tylko teoretycznie. Przez
kable zewnetrzne wymusza sie przeptyw znanego pradu
z zewnetrznego zrodta i mierzy zmiane spadku napiecia na
kablach wewnetrznych. Dzieki temu wyznacza sie wspét-
czynnik kalibracji (stata kalibracji K) (np. ile Amperdw od-
powiada 1 uV spadku).
= Pomiar pradu naturalnego. Po skalibrowaniu odcinka,
mierzy sie rzeczywisty spadek napiecia wywotany wytacz-
nie przez system ochrony katodowej. Korzystajac z wyzna-
czonego wcze$niej wspotczynnika, przelicza sie pV na rze-
czywiste natezenie pradu ptynacego w rurze.

2.7.3. Stala kalibracyjna (K)

W metodzie spadku napiecia na odcinku rurociggu (ang. Cu-
rrent Span), kluczowym parametrem jest stata kalibracji (K).
Okresla ona relacje miedzy mierzonym spadkiem napiecia a rze-
czywistym natezeniem pradu ptynacego w rurze. Warto zauwa-
zy¢, ze stala ta jest w istocie przewodnoScia elektryczna danego
odcinka gazociggu. Natomiast wzor na jej wyznaczenie to:

I =K-AU 4)
gdzie:
I - natezenie pradu, A
K - stata kalibracji, S
AU - zmierzony spadek napiecia, V

Wyznaczenie statej w Siemensach pozwala na proste i szybkie
przeliczanie wynikéw pomiarowych: wystarczy pomnozy¢ od-
czyt z woltomierza przez statg kalibracji, aby uzyska¢ doktadnag
warto$¢ pradu ochrony katodowej. Metodyke wyznaczania statej
kalibracji K przedstawiong na rys. 9 i opisuje wzor (5). Czerwony
gradient na schemacie ilustruje relacje miedzy pradem ochrony
a pradem kalibracyjnym, pozwalajgc na wizualne poréwnanie
ich wielkoSci.

K_

ISKAL
= SKAL 5
USKAL ( )
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gdzie:
K - stata kalibracji, przewodno$¢ mierzonego odcinka gazo-
ciggu, S
Iska, - zadawany prad skalowania o znanej wartosci (np. 14 ), A
Uska, - zmierzony spadek napiecia dla odcinka rurociagu, V
2.7.4. Pomiar natezZenia pradu ochrony katodowej

Pomiar natezenia pradu ochrony katodowej (Ip;s) metoda spad-
ku napiecia na odcinku rurociagu (PIs) opiera sie na wykorzysta-
niu statej kalibracji. Jest to parametr indywidualny dla kazdego
punktu pomiarowego, ktéry uwzglednia geometrie rury oraz
wtasciwosci fizyczne stali. Sposéb wyznaczania pradu ochrony
dla danego odcinka gazociagu, wraz z odpowiednim wzorem ma-
tematycznym (6), przedstawiono na rys. 10.

Ipis = Uprs " K (6)
gdzie:
Ipis - prad mierzony w punkcie pomiarowym PIs, A
Upis - napiecie mierzone w punkcie pomiarowym Pls, V
K - stata kalibracji, S
1A
= -

TN et i R ¥

| |

| = :

| \%) |
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Rys. 10. Pomiar spadku napiecia (opracowania
wiasne na podstawie [10])
Fig. 10. Voltage drop measurement (adapted from [10])

2.8. Obliczenie rezystancji przejscia

2.8.1. Pomiar pradu ochrony katodowej pobieranego
przez odcinek rurociagu pomiedzy punktami
Pls

W celu okre$lenia ubytku pradu ochrony katodowej na wybra-
nym odcinku rurociggu, ograniczonym punktami pomiarowymi
PIs (ang. CS), stosuje sie dwukierunkowa metode pomiarowa.
Polega ona na jednoczesnej analizie natezenia pradu ptynace-
go od stacji ochrony katodowej (kierunek malejacy) oraz pradu
powracajacego (kierunek rosnacy). Wyznaczona rdznica repre-
zentuje catkowity prad pobierany przez analizowany odcinek
i stanowi bezposredni wskaZznik kondycji powtoki izolacyjnej
oraz jej ewentualnych defektéw. Obliczenia wykonuje sie wedtug
zalezno$ci (7):

= IEE - IR (7)
gdzie:
Al - zmiana (réznica) natezenia pradu, A
gt - natezenie pradu zmierzone w punkcie PIs w kierunku

malejacym, A
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1598 - natezenie pradu zmierzone w punkcie PIs w kierunku
rosnacym, A
i - nr punktu pomiarowego

W celu uzyskania rzeczywistych wartosci pradu ochrony kato-
dowej, kluczowe jest wyeliminowanie sktadowych tta pomiaro-
wego. Aby skompensowac zjawisko Seebecka [11] (powstawanie
sit termoelektrycznych na ztaczach réznych metali przy réznicy
temperatur gruntu i otoczenia), a takze wptyw zewnetrznych
pradéw biadzacych [12], indukcji od rownolegtych linii elektro-
energetycznych AC oraz naturalnych pradéw ogniw korozyjnych
[2], nalezy wyznaczy¢ czysta sktadowa pradu ochrony. W tym ce-
lu od pradu mierzonego w stanie wtaczonym odejmuje sie prad
spoczynkowy, rejestrowany przy wytaczonej stacji ochrony kato-
dowej, zgodnie z zaleznoScia (8):

Ipis = Ion — loFr (8)

gdzie:

Ipis - natezenie pradu zmierzone w punkcie Pls, A

Ton - natezenie pradu zmierzone przy wilaczonym pradzie
ochrony katodowej, A

Lorr - natezenie pradu zmierzone po wytaczeniu pradu
ochrony katodowej, A

2.8.2. Wyznaczenie réznicy potencjaléw AE

W celu pelnej oceny parametréw ochrony konieczne jest row-
niez okre$lenie skoku potencjatu . Definiuje sie go jako warto$¢
bezwzgledna réznicy potencjatéw zatgczeniowego i wytaczenio-
wego, co opisuje zaleznos¢ (9):

AE = |E0N(ér) - EOFF(S’T)l (9)
gdzie:
AE - réznica potencjatéw zataczeniowy/wytaczeniowy, V
Eongy - Sredni potencjat zalagczeniowy dla mierzonego odcin-
ka, V
Eorrsy - $redni potencjal wytaczeniowy dla mierzonego od-
cinka, V
2.8.3. Obliczenie rezystancji przejscia Rco

Aby wyznaczy¢ warto$¢ rezystancji przej$cia Re skorzystano
ze zalezno$ci prawa Ohma wg wzoru (10):

gdzie:
Reco - rezystancja przejscia,
AE - réznica potencjatéw zataczeniowy/wytaczeniowy, V
Al - zmiana (réznica) natezenia pradu, A
2.8.4. Wynik koncowy - obliczenie jednostkowej

rezystancji przejscia rco

Kolejnym etapem jest wyznaczenie rezystancji przejscia
w przeliczeniu na 1 m?. W tym celu nalezy wyznaczy¢ pole po-
wierzchni zewnetrznej rurociggu:

S=m-d-l (11
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gdzie:

S - pole powierzchni zewnetrznej rurociggu, m?
d - $rednica zewnetrzna rurociggu, m

1 - dtugos¢ odcinka rurociggu, m

Rezystancja przejscia reo dla 1 m? jest to iloczyn rezystancji
przejscia Reo i pola powierzchni zewnetrznej rurociagu, dla przy-
pomnienia, obliczenia bazuja na wzorze (2). Tak obliczona rezy-
stancja jednostkowa r¢ wyrazona jest w Ohmach (Q).

3. Metodyka wykonania pomiaréw

3.1. Punkt pomiaru natezenia pradu (PIs)

Na rys. 11 przedstawiono rzeczywisty punkt pomiarowy typu
Pls zainstalowany na gazociggu wysokiego ci$nienia DN1000.
Punkt umozliwia pomiar metoda czteropunktowa (uktad Kelvi-
na) [13], co eliminuje wptyw rezystancji przewodéw pomia-
rowych. GD-1 oraz GD7,-4 (czerwone) to zaciski pradowe (ze-
wnetrzne). Stuza do podiaczenia zewnetrznego Zrédia pradu
podczas kalibracji odcinka pomiarowego (wyznaczania statej K).
GP-2 oraz GP7-3 (czarne) to zaciski napieciowe (wewnetrzne).
Stuza do pomiaru spadku napiecia AU wywotanego przeptywem
pradu ochrony lub pradu kalibracyjnego. Indeks ,70” oznacza
odlegto$¢ 70 metrow miedzy punktami pomiarowymi. Eo-5 to
punkt podtaczenia elektrody odniesienia (Cu/CuS0,), stuzacy do
pomiaru potencjatu rurociagu wzgledem ziemi.

GAZOCIAG DN1000

. '
-5
GP-2 !!70'3
GD-1 i

Rys. 11. Pomiar spadku napiecia (materialy GAZ-SYSTEM)
Fig. 11. Voltage drop measurement (GAZ-SYSTEM materials)

3.2. Organizacja punktéw Pls

Schemat (rys. 12) ilustruje system monitoringu ochrony kato-
dowej rurociagu, oparty na 12 punktach pomiarowych typu Pls
(CS). Zastosowanie odpowiednio gestej sieci punktéw pozwala
na stworzenie petnego profilu pradowego rurociggu, co umozli-
wia precyzyjne monitorowanie efektywnos$ci ochrony oraz szyb-
kie reagowanie na pojawiajace sie ogniska korozji.
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Rys. 12. Organizacja punktow Pls (opracowanie wtasne)
Fig. 12. Arrangement of CS measurement points (own elaboration)

3.3. Aparatura pomiarowa dla punktéw Pls (CS)

Do precyzyjnego wyznaczania natezenia pradu ochrony kato-
dowej oraz kalibracji polowej stosuje sie wielokanatowe reje-
stratory wspotpracujace z przystawkami wymuszajacymi stabil-
ny prad testowy. Kluczowe dla doktadnos$ci pomiaru tak niskich
spadkdw napiecia jest zastosowanie aparatury o bardzo wyso-
kiej impedancji wejsciowej, co minimalizuje obcigZenie mierzo-
nego obwodu, oraz przetwornikéw analogowo-cyfrowych (A/C)
o wysokiej rozdzielczo$ci. Zapewnia to stabilng rejestracje da-
nych w srodowisku o silnych zakt6ceniach, w tym w obecnosci
zewnetrznych pradéw btadzacych. Na podstawie wygenerowa-
nego impulsu pradowego i zmierzonej zmiany potencjatu ukta-
du, wyznaczana jest rzeczywista przewodno$¢ mierzonego od-
cinka gazociagu, stanowigca jego stata kalibracji.

Proces ten wspiera dedykowane oprogramowanie inzynier-
skie, stuzace do komputerowej analizy i automatyzacji obliczen.
Aplikacja wyznacza statg kalibracji w Siemensach [S] poprzez
zaawansowang analize regresji, korelujac wymuszony prad te-
stowy ze zmierzonym spadkiem napiecia na rurociggu. Wbudo-
wane algorytmy skutecznie eliminujg szumy tta, a na podstawie
wbudowanych wzoréw przeliczaja warto$ci miliwoltowe na rze-
czywiste natezenie pradu ptyngcego w rurze. System zarzadza
baza punktéw Pls i archiwizuje dane, utatwiajac monitorowanie
trendéw i ocene stabilno$ci parametrow elektrycznych, co jest
niezbedne do rzetelnej oceny stanu technicznego powtok wyso-
kiej szczelno$ci (high-integrity coatings). Zaprezentowana ana-
liza opiera sie na danych z punktu Pls (CS) i ilustruje korelacje
miedzy natezeniem pradu ochrony katodowej a spadkiem napie-
cia na mierzonym odcinku (rys. 13). Wykorzystujac wyznaczona
wczesniej statg kalibracji, program automatycznie przelicza za-
rejestrowane wartos$ci napieciowe na rzeczywisty prad ptynacy
w konstrukcji.
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Rys. 13. Zwigzek migedzy natezeniem prgdu ochrony katodowej
(kolor czerwony) i spadkiem napiecia (kolor zielony) - zrzut z ekranu
Fig. 13. Relationship between cathodic protection current (red)
and voltage drop (green) — screenshot

4. Wyniki pomiaréw

W tabeli 1 zestawiono dane pomiarowe z 2025 roku oraz wyni-
ki obliczen dla badanego odcinka gazociagu o dtugosci ponad 28
km. Dane te stuza do oceny stanu powtoki izolacyjnej oraz efek-
tywnosci ochrony katodowej. Parametry wejsciowe: potencjaty
i prady w trybie zataczeniowym (Eon, lon) oraz wylaczeniowym
(Eorr lorr). Warto$ci obliczone: réznice (4E, Al), stata skalowa-
nia (K) oraz jednostkowa rezystancja powtoki (r¢). Warunki
pomiaru: badanie zrealizowano przy celowo obniZonym poten-

cjale ochrony. Pozwolito to uzyska¢ wyzsze gestosci pradowe, co
zwiekszyto precyzje obliczen i utatwito wykrywanie drobnych
uszkodzen izolacji.

5. Analiza wynikéw

5.1. Ocena parametréw ochrony i ciagtos$ci powloki
izolacyjnej

Analiza trasy rurociggu Pls (CS) 1-12 wykazuje stabilne profile
potencjatéw (Eon, Eorr) oraz wysoka szczelnos$¢ powtok wysokiej
szczelno$ci (high-integrity coatings) na wiekszo$ci badanych
sekcji (reo rzedu 108 Q-m?). Zidentyfikowano jednak trzy istotne
odchylenia:

= Krytyczny defekt Pls (CS) 4-5: skokowy, gwattowny pik
poboru pradu (41 = 92,89 mA) oraz drastyczny spadek
rezystancji przejscia (rco = 2,60-10° Q-m?). Krytyczny stan
izolacji w tym miejscu bezsprzecznie potwierdzaja dane
z tabeli oraz wykres na rys. 14.

= Potencjalna usterka Pls (CS) 1-2: niewielka anomalia
(AI=10,90 mA, rco = 3,36:107 Q-m?), ktéra moze sugerowac
drobne uszkodzenie lub problem z monoblokiem (wyma-
gana dodatkowa diagnostyka).

= Wptyw pradéw btadzacych: zjawisko to jest prawdopo-
dobng przyczyna ujemnych warto$ci spadku natezenia
pradu na odcinkach PlIs (CS) 8-9 oraz Pls (CS) 3-4.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw w roku 2025 (opracowanie wtasne na podstawie danych GAZ-SYSTEM)
Table 1. Measurement results in 2025 (own elaboration based on GAZ-SYSTEM data)

Punkt po-  Kilome- Stala ska- I
. . on 2 2

miarowy traz [m] Kierunek Io’\év?sn]la Eon [V] [mA] Eo[V1 Il#[mA] AE[V] Al[mA] R [Q] S [m?] reo [Qm?]
Pls (CS) 12 28117 malejgco 4459,36 -30,87 91,96 -1,24 -1,33

29,67 0,02 1483250,00 6099,74  9,05E+09
Pls (CS) 11 26205 rosngco 4138,73 -30,93 92,08 -1,23 -1,19
Pls (CS) 11 26205 malejgco 4138,73 -30,88 98,85 -1,19 6,15

29,69 1,30 22834,62 9267,65 2,12E+08
Pls (CS)10 23300 rosngco 4102,47 -30,92 79,29 -1,24 -12,11
Pls (CS)10 23300 malejgco 4102,47 -30,94 74,75 -1,27  -16,76

29,65 1,45 20444,83 9057,09  1,85E+08
Pls (CS) 9 20461 rosngco 3980,97 -30,86 110,61 -1,24 20,55
Pls (CS) 9 20461 malejgco 3985,20 -30,73 142,81 -1,25 14,40

29,49 -1,23 23975,61 8173,39  1,96E+08
Pls (CS) 8 17899 rosngco 4371,50 -30,75 102,99 -125 26,65
Pls (CS) 8 17899 malejgco 4371,50 -30,73 111,53 -1,24  -16,84

29,49 4,10 7192,68 8505,18  6,12E+07
Pls (CS) 7 15233 rosngco 2790,77 -30,73 115,18 -1,24 -9,09
Pls (CS) 7 15233 malejgco 2790,77 -30,89 11599 1,24 -8,21

29,65 0,43 68941,86 7158,90  4,94E+08
Pls (CS) 6 12989 rosngco 3074,61 -30,96 112,98 -1,32 -10,79
Pls (CS) 6 12989 malejgco 3074,61 -30,92 122,88 -1,32 -1,15

29,51 1,28 23050,78 2612,81  6,02E+07
Pls (CS) 5 12170 rosngco 4169,94 -30,67 121,42 -1,26 -1,33
Pls (CS) 5 12170 malejgco 4171,78 -30,83 86,16 -1,23 28,23

29,50 92,89 317,58 8176,59  2,60E+06
Pls (CS) 4 9607 rosngco 4160,07 -30,66 21,30 -1,26 -0,20
Pls (CS) 4 9607 malejgco 4160,07 -30,49 19,47 -1,26 -1,47

29,24 -0,52 56221,15 8690,21  4,89E+08
Pls (CS) 3 6883 rosnaco 4110,38 -30,48 21,17 -1,24 -0,29
Pls (CS) 3 6883 malejgco 4110,38 -30,40 19,32 -1,24 -1,37

29,03 0,17 170764,71 8307,38  1,42E+09
Pls (CS) 2 4279 rosngco 3128,81 -30,33 17,98 -1,43 -2,54
Pls (CS) 2 4279 malejgco 3128,81 -30,53 15,27 -1,24 1,64

29,34 11,90 2465,55 13619,13  3,36E+07
Pls (CS) 1 10 rosngco 4295,46 -30,60 0,85 -1,21 -0,88
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Tabela 2. Zestawienie wartosci natezenia pradu ochrony katodowej (Al)
(opracowanie wtasne na podstawie danych GAZ-SYSTEM)
Table 2. Cathodic protection current intensity (A/)

(own elaboration based on GAZ-SYSTEM data)

Odcinek Al [mA] Obserwacja
CS1-2 11,9 drobne uszkodzenie
CS 2-3 0,17
CS 3-4 -0,52 wptyw prgdow btadzacych (?)
CS 4-5 92,89 krytyczny stan izolacji
CS 5-6 1,28
CS 6-7 0,43
CS 7-8 4,1
CS 8-9 -1,23 wptyw prgdow btadzgcych (?)
CS 9-10 1,45
CS 10-11 1,3
CS 11-12 0,02
100 92,89
80
60
40
20
0
-0,52 -1,23
-20
N ™ <t [Xo] © N~ [ee] )] o i N
a4 A e b O N e 7T
n o N N N n n n 9 o
O O O O O O O O w
©c 8 8

Rys. 14. Rozkiad natezenia pradu ochrony katodowej pobieranego
na poszczegodlnych odcinkach rurociggu (opracowanie wtasne na
podstawie danych GAZ-SYSTEM)

Fig. 14. Distribution of cathodic protection current drawn along
individual pipeline sections (own elaboration based on
GAZ-SYSTEM data)

5.2. Potwierdzenia uszkodzenia powloki izolacyjnej

W celu weryfikacji anomalii na odcinku Pls 4-5 (wzrost pradu
do 92,89 mA), wykonano odkrywke kontrolna. Potwierdzita ona
powazne uszkodzenie mechaniczne powtoki, w postaci $ladu po
$widrze, odstaniajgce stalowy korpus rury, rysunek 15. Defekt
powstat na skutek bezwykopowego odwiertu horyzontalne-
go, zrealizowanego przez strone trzecia. Rozleglty kontakt stali
z gruntem wytworzyt ognisko korozyjne o bardzo niskiej rezy-
stancji przejécia (reo = 2,60 0-m?), co przetozylo sie na intensyw-
ny pobdr pradu. Sprawna lokalizacja usterki dowodzi wysokiej
czutosci zastosowanej metody, ktéra skutecznie zapobiegta roz-
wojowi gtebokiej korozji wzerowej. Przed zasypaniem wykopu
wykonano renowacje powtoki, a jej petng szczelno$¢ zweryfiko-
wano pomiarem DCVG (Direct Current Voltage Gradient).
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Rys. 15. Defekt izolacji gazociggu (materiaty GAZ-SYSTEM)
Fig. 15. Defect in a gas pipeline coating (GAZ-SYSTEM materials)

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania na 28-kilometrowym odcinku gazo-
ciaggu przesytowego udowadniajg, Ze analiza jednostkowej rezy-
stancji przejscia (reo) jest skutecznym i precyzyjnym narzedziem
w diagnostyce stanu technicznego powtok o wysokiej szczelno-
$ci (high-integrity coatings). Implementacja modelu elektryczne-
go rurociagu jako linii dtugiej o parametrach roztozonych, w po-
taczeniu z empirycznymi pomiarami spadkéw napiecia metoda
Current Span (Pls/CS), umozliwita rzetelna ocene rozktadu po-
tencjatdw i natezenia pradu ochrony katodowej bez koniecznosci
masowej ingerencji w strukture gruntu.

Na podstawie zgromadzonych danych potwierdzono wysoka
szczelno$¢ dielektryczna izolacji na wiekszos$ci analizowanej
trasy, gdzie warto$ci r¢o utrzymywaty sie na bezpiecznym pozio-
mie powyzej projektowanego 5,9-107 Q-m? [14]. Najwazniejszym
osiggnieciem weryfikujagcym opisang metode byto wytypowa-
nie anomalii na odcinku pomiarowym Pls (CS) 4-5. Rejestracja
gwattownego wzrostu poboru pradu ochrony (41) oraz drastycz-
ny spadek jednostkowej rezystancji przejscia (rco) bezsprzecznie
wskazaly na powstanie defektu izolacji. Wykonana odkrywka
kontrolna w peti potwierdzita wskazania analityczne, ujawnia-
jac rozlegte uszkodzenie mechaniczne powtoki wywotane prze-
wiertem horyzontalnym zrealizowanym przez podmiot trzeci.

Zastosowane podejscie, opierajace sie na korelacyjnej analizie
natezenia pradu ochrony katodowej ptynacego $cianka ruro-
ciggu oraz jednostkowej rezystancji powtoki wykazuje bardzo
wysoka czuto$¢ diagnostyczng. Metoda ta pozwala nie tylko na
obiektywna ocene réwnomiernego starzenia sie izolacji, ale
przede wszystkim na natychmiastowa detekcje krytycznych de-
fektow strukturalnych. Wdrozenie wyznaczania parametru re
do zaawansowanych procedur monitoringu pozwala na loka-
lizacje ognisk korozyjnych z duza doktadnoscia, co umozliwia
podjecie prewencyjnych dziatan naprawczych, zanim dojdzie do
uszkodzenia infrastruktury.
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7. Perspektywy rozwoju modeli diagnostycznych
i analizy dynamiczne

Obiecujacym kierunkiem dalszego rozwoju przedstawionego
modelu drabinkowo-rézniczkowego jest przejscie od statycznej
analizy rezystancyjnej do badania dynamicznej odpowiedzi ruro-
ciggu, traktowanego jako petna linia dtuga o charakterze RLC.
Uwzglednienie parametréw reaktywnych - wzdtuznej indukcyj-
nosci stali (L) oraz poprzecznej pojemnos$ci granicy faz metal-
-grunt i samej powtoki (C) - otwiera zupetie nowe mozliwosci
diagnostyczne w stanach nieustalonych. Analiza dynamiczna, ba-
zujaca na odpowiedzi impulsowej uktadu lub metodach spektro-
skopii impedancyjnej w szerokim zakresie czestotliwosci, pozwo-
litaby na precyzyjne odseparowanie czysto omowych spadkéw na-
piecia od procesow relaksacji tadunku na pojemnosci rura-ziemia.

Rozwdéj modeli w tym kierunku ma kluczowe znaczenie dla eli-
minacji zakt6cenn wywotywanych przez prady btadzace oraz indu-
kowane fale elektromagnetyczne, generowane przez sasiadujace
linie elektroenergetyczne wysokiego napiecia. Ponadto, wyzna-
czenie dynamicznej charakterystyki czestotliwosciowej gazo-
ciggu umozliwitoby opracowanie zaawansowanych algorytmoéw
numerycznych zdolnych do identyfikacji mikrouszkodzen izolacji
3LPE/3LPP na podstawie analizy odbicia fali sygnatowej (meto-
da reflektometrii czasowej TDR). Implementacja petnego modelu
RLC w systemach monitoringu pozwolitaby na bezprecedensowy
wzrost doktadnosci lokalizacji defektow bez konieczno$ci fizycz-
nego prébkowania potencjatéow w tak wielu punktach terenowych.
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