Nova tehnika mjeren)a
lutajucih struja

Lutajuc¢e su struje jedna od najvecih prijetnji integritetu cjevovoda. Njihov je ucinak
izrazito opasan jer na mjestu izlaska iz cjevovoda izazivaju brzu lokaliziranu koroziju Ciji je
krajnji rezultat perforacija stijenke i istjecanje sadrzaja. Najnovija tehnika za otkrivanje
kriticnih mjesta na cjevovodu pod utjecajem lutajucih struja predvida upotrebu uredaja
stray current mapper (SCM). SCM uredaj razvijen je pred 10-tak godina od strane
kanzorcija koji ine Northeast Gas Association, Gas Research Institute i vise operatera
cjevovoda iz Sjeverne Amerike i Europe. Mjerenje SCM-om je neizravno te ne zahtijeva
iskapanje niti prekid rada cjevovoda. Senzorska sipka s magnetometrima smjesta se na
povrsini iznad cjevovoda i mjeri magnetsko polje izazvano protokom struje kroz cjevovod,
a uredaj daje podatak o smjeru i jakosti struje koja tece cjevovodom u realnom vremenu.
lako je pojedinatno mjerenje SCM-om relativno jednostavno provedivo osmisljavanje
mijerenja u kompleksnim situacijama i interpretacija podataka zahtijeva kvalificiranu osobu
koja ¢e izmjerene rezultate uspjesni primijeniti za planiranje i provodenje mjera
otklanjanja $tetnog utjecaja lutajucih struja
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@‘% vaka struja sa stranog
Wil izvora koja nepredvide-

no tec¢e metalnom kon-
strukcijom predstavlja lutajucu
strujnu smetnju koja je ujedno i
jedna od najcescih korozijskih
prijetnji integritetu cjevovoda. U
danasnje se vrijeme korozija i
ostale prijetnje tehni¢kom inte-
gritetu cjevovoda kontroliraju na
isplativ na¢in menadzmentom
integriteta. Sve aktivnosti koje se
provode tijekom Zivotnog vijeka
konstrukcije, a ciji je cilj smanje-
nje korozije, popravak korozijom
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izazvane stete koja utjeCe na
integritet sustava i radne trosko-
ve obuhvacene su pojmom koro-
zijskog menadzmenta. U okviru
korozijskog menadZmenta i
menadZzmenta integriteta pro-
cjenjuje se stanje cjevovoda
odnosno ocjenjuju se korozijske
prijetnje kako bi se utvrdila vje-
rojatnost i uzroci unutradnje ili
vanjske korozije te se ocjenjuje
integritet cjevovoda kako bi se
utvrdilo je li on sposoban sigur-
no obavljati funkciju za koju je
projektiran.

Danas se u svijetu koristi velik
broj tehnika za procjenu stanja
cjevovoda [1] od relativno jed-
nostavnih i jeftinih indirektnih
tehnika, do skupih
metoda kao $to su unutrasnja
ispitivanja i mjerenja debljine sti-
jenke cijevi. Podjela tehnika za
procjenu stanja cjevovoda s
osnovnim karakteristikama pri-
kazana je na slici 1.

Izravne tehnike su one koje se
upotrebljavaju za mjerenje ili pro-
cjenu parametara izravno veza-
nih za stanje cijevi, a najizravnija
je vizualni pregled. U svrhu obav-
ljanja izravnog mjerenja potreb-
no je ostvariti pristup unutrasnjoj
povrsini cijevi (nametljiv) ili vanj-
skoj povrsini cijevi (nenametljiv).
Pristup cijevi zahtijeva iskopava-
nje tla u slucaju vanjskog pristu-

izravnih
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pa cijevi, te prekid rada u slucaju
da se mjerenje provodi unutar
cjevovoda Sto izravne tehnike
procjene ¢ini skupima.

Analiza radnih parametara
kao §to su: starost cjevovoda,
tlak, temperatura, korozivnost
tlai prometno opterec¢enje, moze
pruziti dobre preliminarne
podatke o stanju cjevovoda, ali
ne i rijesiti konkretne probleme
na pojedinim dionicama cjevo-
voda niti sluziti kao jedina pod-
loga za planiranje buducih pro-
tukorozijskih aktivnosti za ocu-
vanje integriteta cjevovoda. Za
to se ¢esto pribjegava primjeni
neizravnih tehnika ocjene inte-
griteta koje ne zahtijevaju pri-
stup unutarnjoj ili vanjskoj povr-
Sini cjevovoda te stoga ne ome-
taju rad cjevovoda.
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i Slika 1. Tehnike za procjenu stanja cjevovoda

Vrste lutajuéih
strujnih smetnji

Lutajuce strujne smetnje
mogu biti izmjeni¢ne i istosmjer-
ne, a istosmjerne strujne smetnje
mogu biti staticke ili dinamicke.
Istosmjerne strujne smetnje naj-
CeS¢e su izazvane sustavima
katodne zastite na susjednim
konstrukcijama, industrijskim
istosmjernim izvorima, uredajima
za zavarivanje ili zeljeznicom s
istosmjernom vucom. Izmjeni¢ne
strujne smetnje najcesce su iza-
zvane Zeljeznicom s izmjeni¢nom
vucom, radom razli¢itih uredaja
na izmjeni¢nu struju te elektro-
magnetskom indukcijom u slu¢a-
ju cjevovoda polozenih paralelno
s dalekovodima. Zato je ustanov-
lienje postojanja lutajucih struja
je bitno za svaki cjevovod koji se
nalazi u blizini elektri¢nih tranzit-
nih pogona, industrijskih pogona
i kabela visokog napona.

Tok lutajuce struje kroz cjevo-
vod ili mrezu elektricki poveza-
nih cjevovoda moze biti dug
kilometrima i relativno je bezo-
pasan. Problemi se javljaju pri
prelasku struje na druge kon-
strukcije ili povratku struje na
negativan pol stanice za napaja-
nje istosmjerne vuce. Korozijska
oStecenja cjevovoda izazvana
lutaju¢im strujama nastaju na
mjestima izlaska istosmjerne
strujne smetnje iz cjevovoda.

Izmjeni¢na struja uzrokuje
otapanje uanodnom dijelu ciklu-
sa. Zbog vrlo velikog kapaciteta
granice faza celik-tlo, korozija
pod djelovanjem izmjeni¢ne
struje uvelike ovisi o frekvenciji i
pri uobicajenim frekvencijama
od 50 Hz (javna opskrbna mreza)
ili 16 i 2/3 Hz (izmjeni¢na vuca)
frekvencijama izrazena je samo
pri velikim gusto¢ama struje.
Curenje sadrzaja cjevovoda Cesto

je prvi znak korozije uzrokovane
lutajucim strujama.

Tehnike mjerenja
lutajucih strujnih smetnji

Osnovne tehnike mjerenja
lutajucih strujnih smetnji su: mje-
renje potencijala cjevovod-tlo,
mjerenje pada napona na seg-
mentu cjevovoda poznatog spe-
cifitnog otpora, mjerenje struj-
nom obujmicom, mjerenja s
pomocu korozijskih kupona i mje-
renje Stray Current Mapper-om
(SCM) [2,3]. Od navedenih tehnika
samo mjerenje SCM-om moze
nedvojbeno ukazati na mjesto
izlaska struje iz cjevovoda.

Iz mjerenja koja se provode
radi detekcije korozivnog ucinka
lutajucih struja najvaznije je
dobiti dovoljno informacija kako
bi se prije nego $to dode do per-
foracije stjenke pronaslo i sanira-
lo mjesto koje je najpodloznije
koroziji. Primjer ostecenja cjevo-
voda izazvanog lutaju¢om stru-
jom prikazan je na slici 2.

Staticke lutajuce strujne smet-
nje npr. one koje dolaze iz susjed-
nih sustava katodne zastite rela-
tivno je jednostavno ustanoviti jer
imaju stalan smjer i stalnu jakost
dok je smetnje iz prometnih susta-
va komplicirano ustanoviti i uklo-
niti zbog nepravilnih promjena u
jakosti, a ponekad i smjeru.

Mjerenja potencijala
cjevovod-tio

Na katodno sticenim kon-

strukcijama redovito se rade

mjerenja potencijala cjevovod-

B Slika 2. Ostecenje izazvano lutajucom strujom nakon skidanja izolacije i nakon pjeskarenja.
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tlo, medutim ta su mjerenja
gotovo uvijek lokalna i provode
se na mjernim stupi¢ima koji
omogucavaju spoj sa cjevovo-
dom, a najcesce i ugradenom
referentnom elektrodom i kupo-
nom. Za detekciju djelovanja
lutajucih struja potrebno je pro-
vesti lokalna mjerenja potenci-
jala duz cjevovoda na udaljeno-
stima od nekoliko metara u
podrucju u kojem se predvida
mogucnost Setnog korozijskog
ucinka. Potencijal koji je nega-
tivniji od onoga koji se postize
djelotvornom katodnom zasti-
tom znak je ulazne tocke lutaju-
¢ih struja, a pozitivniji potencijal
pokazatelj je izlazne tocke luta-
juce struje. Valja medutim napo-
menuti da lokalna mjerenja
potencijala ne daju informaciju
o jakosti lutajuce struje. Pone-
kad je zbog fizickih prepreka,
kao 5to su zastitne cijevi, nemo-
guce provesti lokalna mjerenja
potencijala ili je tesko razluciti
utjecaje elektri¢nih polja iz razli-
Citih izvora i ostecenja izolacije
na izmjereni potencijal cjevo-
vod-tlo.Mjerenja potencijala cje-
vovod-tlo posebice su otezana
u prisutnosti dinamickih struj-
nih smetnji te mogu biti korisna
tek ako se potencijal na cjevo-
vodu mjeri u vremenu i uspore-
duje s vanjskim dogadajima.
Mjerenja potencijala medutim
dobro nadopunjuju strujna mje-
renja dobivena SCM-om i tako-
der se mogu provoditi istovre-
meno s mjerenjem struje s
pomocu SCM-a.
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& Slika 3. Prikaz moguce staticke strujne smetnje (Reproducirano uz dozvolu

Radiodetection Ltd.)[4].

Mjerenje lutajucih
struja SCM-om
Cjevovod je obi¢no optere-
cen statickom strujnom smet-
njom iz industrijskog strujnog
izvora ili sustava katodne zastite
na susjednoj konstrukciji. Pri-
mjer mjerenja SCM-om kod

ustanovljavanja staticke smet-
nje izazvane sustavom katodne
zastite prikazan je na slici 3.
Nakon odredivanja polozaja
cjevovoda lokatorom, SCM ure-
daj postavlja se to¢no iznad cije-
Vi, te se spaja s racunalom. Pomi-
canjem uredaja duz cjevovoda,

W Slika 4. Prikaz dinamicke strujne smetnje (Reproducirano uz dozvolu

Radiodetection Ltd.)[4].

ustanovljava se mjesto ulaska ili
izlaska struje u tocki u kojoj stru-
jamijenja smjer. Uz pomo¢ poda-
taka izmjerenih veli¢ina jacine
struje i polariteta, moZzemo utvr-
diti postojanje lutajuce struje i
gdje je ona usla odnosno gdje
izlazi iz cjevovoda.

Dinamicke strujne smetnje
dolaze od elektri¢nih vozila kao
$to su vozila podzemne Zeljeznice,
tramvaji i ostala elektri¢na vozila
te mogu putovati kilometrima
preko i uz mrezu dobro izoliranih
cjevovoda. Primjer mjerenja SCM-
om kod ustanovljavanja dinami¢-
ke smetnje prikazan je na slici 4.

U slucajevima dinami¢kih
strujnih smetnji, mjerenja SCM-
om mogu biti i dugotrajna. U
ovim okolnostima podatci se
spremaju ha memorijsku karticu
koja se nalazi u SCM uredaju.
Nakon zavrsetka mjerenja
podatci se prenose na rac¢unalo i
analiziraju da bi se otkrio profil
dinamickih lutajué¢ih struja na
ispitivanom dijelu cjevovoda.

Primjeri mjerenja

lutajuéih struja SCM-om

Mjerenja prikazana u ovom
¢lanku provedena su ureda-
jem Stray Current Mapper pro-
izvodaca Radiodetection Ltd.
Polozaj i dubina cjevovoda
odredeni su uredajem Pipeline
Current Mapper istog proizvo-
daca. Podaci su prikupljani fre-
kvencijom 1 Hz. Postupak mje-
renja prikazan je na slici 5. Za
mjerenja potencijala cjevovod
tlo referentna Cu/CuSO4 elek-
troda bila je priklju¢ena na
jedan ulaz SCM-a, a cjevovod
na drugi ulaz. U tom slucaju



SCM je sluzio kao prikuplja¢
podataka.

Mjerenja potencijala (slika
6.) su izvrSena s referentnom
elektrodom postavijenom
iznad osi cjevovoda ukopanog
na dubini od 2 m dok je katod-
na zastita bila uklju¢ena pa
izmjereni uklju¢ni potencijal u
sebi sadrzi i doprinos pada
napona u tlu. lzmjereni poten-
cijal varira izmedu -0.696 V i
-1.485V, oko srednje vrijednosti
priblizno jednake -1.2V i pred-
stavlja potencijal mjerne sonde
koja je postavljena uz cjevovod
u neposrednoj blizini cijevi na
mjestu mjerenja. Porast poten-
cijala na vrijednosti pozitivnije
od -850 mV (crtkana linija na
slici 6.) ukazuje na anodnu pola-
rizaciju mjerne sonde u podrug-
je u kojem katodna zastita nije
djelotvorna.

Na slici 7. primjecuje se porast
struje koja tece cjevovodom pro-
uzro¢en statickom
smetnjom.

Rezultati snimljeni na lokaciji
s dinamickom strujnom smet-
njom prikazani su na slici 8. Uski
visoki strujni vrhovi su posljedica
prometnih smetnji, dok su siroki
strujni vrhovi posljedica prolaska
lutajuce struje kroz cjevovod
koju uredaj detektira u duzem
vremenskom intervalu. Dinamic-
ke strujne smetnje bile su izazva-
ne prolaskom tramvaja paralel-
nog s cjevovodom i udaljenog
od cjevovoda oko 10 m. Istovre-
meno je detektiran i pomak

strujnom

potencijala cjevovoda u odnosu
na referentnu elektrodu u anod-
nom smjeru izvan podrudja
katodne zastite (nije prikazano
na slikama).

Prikazani primjeri zorno ilu-
striraju osnovni princip rada
uredaja te pokazuju da je njime
moguce utvrditi postojanje utje-
caja lutajuc¢ih struja na cjevo-
vod. Kompleksnijim mjerenjima
s viSe senzora i/ili na vise polo-
Zaja duz cjevovoda te mjerenji-
ma u duzim vremenskim razdo-
bljima moguce je utvrditi polo-
zaj kriticnih mjesta na cjevovo-
du te uvodenjem odgovarajucih
zastitnih mjera ocuvati njegov
integritet.
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