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Ochrona katodowa podziemnych sekcji trakcji elektrycznych

Streszczenie. Korozja podziemna konstrukcji stalowych w jest gtéwng przyczyng degradacji podziemnej infrastruktury. Kazdego roku wydaje sie
coraz wigksze kwoty na kontrole, naprawe i utrzymanie zbiornikbw, rurociggéw i innych struktur, co stato sie powaznym problemem ekonomicznym.
Dlatego tez skuteczne wykorzystanie systemow przeciwdziatania korozji jest bardzo wazne. Wiele badan i symulacji udowodnito, ze ochrona
katodowa jest najbardziej efektywng i optacalng metodg ograniczania korozji wystepujgcej w podziemnych elementach konstrukcji stalowych. W
ponizszym opracowaniu zaproponowano podejscie oparte na modelowaniu systemu ochrony katodowej cze$ci konstrukcji znajdujgcej sie w ziemi
stupow trakcyjno-o$wietleniowych, wykonanych ze stali typu R35 [1]. Gtéwnym celem tego badania jest wykorzystanie narzedzi symulacyjnych do
projektowania optymalnych systeméw ochrony katodowej dla stali weglowej i stalowych konstrukcji transmisyjnych.

Abstract. Underground corrosion of steel structures in is the main cause of degradation of underground infrastructure. Every year, more and more
money is spent on controlling, repairing and maintaining tanks, pipelines and other structures, which has become a serious economic problem.
Therefore, effective use of anti-corrosion systems is very important. Many studies and simulations have proven that cathodic protection is the most
effective and cost-effective method of reducing corrosion occurring in underground elements of steel structures. The following paper proposes an
approach based on modeling of the cathodic protection system of a part of the structure located in the ground of traction and lighting poles made of
R35 type steel [1]. The main purpose of this study is to use simulation tools to design optimal cathodic protection systems for carbon steel and steel
transmission constructions. (Cathodic protection of underground sections of electric traction).
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Wstep
Obecnie, szczegdlnie w miastach, mamy do czynienia z
duzg liczbg starzejgcych sie konstrukcji transmisyjnych,

pojawia sie wiecej trudnosci przy optymalizacji systemu
ochrony katodowej starzejgcych sie konstrukcji takze ze
wzgledu na réznice w warunkach miedzyfazowych metal-

takich jak stupy energetyczne, czy trakcyjne, a korozja
podziemna stata sie powaznym problemem zaréwno
technicznym, jak i ekonomicznym. Kazdego roku wydawane
sg coraz wieksze kwoty na utrzymanie, przeglad i
modernizacje skorodowanych struktur. Bardzo wazne staly
sie odpowiednio skuteczne i ekonomicznie wykonywane
techniki ograniczania korozji zaprojektowane specjalnie dla
infrastruktury przesytowe;j.

gleba. Przy tego typy konstrukcjach, o réznej geometrii, nie
jest mozliwe przygotowanie uniwersalnego projektu toza
anodowego dla wszystkich rodzajéw fundamentow.

Stupy trakcyjne

Konstrukcje transmisyjne, takie jak stupy trakcyjne i
trakcyjno-o$wietleniowe, przystosowane do podwieszania
sieci trakcyjnej tramwajowej oraz montazu oswietlenia dla
drég publicznych, zabezpieczane sg antykorozyjnie przez
cynkowanie ogniowe na zewnatrz i wewnatrz stupa wg
normy DIN 1461 oraz dodatkowo stosowane jest naktadanie
powtok malarskich. Stupy te sktadajg sie z dwdch sekcji:
nadziemnej, ktéra podtrzymuje przewdd napowietrzny i
podziemnej, t. fundamentu konstrukcyjnego, ktory
podtrzymuje sekcje nadziemng. Obie czesci konstrukcji
poddane sg starzeniu w wyniku streséw $rodowiskowych i
mechanicznych. Jednak znacznie wyzsze ryzyko degradacji
materiatu jest na fundamencie z powodu dziatania korozji
podziemne, ktéra jest znacznie trudniejsza do identyfikacji,
a co za tym idzie, takze duzo grozniejsza, poniewaz nie jest
widoczna. Przykladowy stup trakcyjny przedstawiono na
rysunku 1.

Skuteczng i niezawodng metodg ograniczania korozji
podziemnej dla znajdujgcych sie w ziemi czesci konstrukcji
stalowych okazata sie ochrona katodowa. Jest ona tez
stosunkowo dobrze zbadana dla struktur o prostych
geometriach, takich jak np. systemy rurociggéow [3-6].
Jednak brak jest wytycznych dotyczacych projektowania
systemow ochrony katodowej podziemnych elementéw dla
struktur bardziej ztozonych, jak np. podstawy stupéw
energetycznych. Zwigzane jest to giéwnie z szerokg gama
projektow fundamentéw. Szczegodtowe modele
geometryczne umozliwiajg precyzyjne obliczenie catkowitej
powierzchni konstrukcji. Jednak przy bardziej ztozonych
ksztattach, jak np. szeroka gama projektéow fundamentow
dla stupoéw kratowych, w projektowaniu i optymalizac;ji

Rys. 1. Konstrukcja stupa trakcyjnego [2]
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Dodatkowo, przy mocowaniu np. stupow
energetycznych mamy, do czynienia z fundamentem z
zelbetu, w ktérym na korozje narazone jest zbrojenie. Beton,
szczegolnie wilgotny, jest w miare dobrym przewodnikiem
pradu elektrycznego i dlatego stal zbrojeniowa moze by¢ w
nim zabezpieczona przed korozjg takze z wykorzystaniem
ochrony  katodowej.  Ochrone  katodowg  zelbetu
znajdujgcego sie w srodowisku wilgotnym, czyli gtéwnie stali
zbrojeniowej znajdujgcej sie w betonie nasyconym woda,
wykonuje sie tak samo jak ochrone konstrukcji stalowych,
tzn. anody, ktére dostarczajg prad ochronny znajdujg sie
odpowiedniej odlegtosci w $rodowisku elektrolitycznym [7].
Przyktad fundamentu pod stupy linii elektroenergetycznych
110 kV — 400 kV pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Fundamentu pod stupy linii elektroenergetycznych 110kV —
400kV: zbrojenie, podstawa zelbetowa, stup energetyczny na
fundamencie [8]

Ze wzgledu na roznice w charakterystyce gleby,
konstrukcje systemoéw ochrony katodowej réznig sie, nawet
w przypadku struktur o identycznej geometrii. Niemniej nie
jest uzasadnione ekonomicznie gromadzenie danych
terenowych dla wszystkich korodujgcych struktur np. wzdtuz
linii energetycznej i odrebnego projektowania systemu
ochrony dla kazdej konstrukcji. Wystarczy przeprowadzi¢
badanie, aby wybra¢ kilka konstrukcji, ktére bedg mogty
reprezentowa¢ stan wszystkich pozostatych struktur. By
badania modelowe byty doktadniejsze, mozna
przeprowadzi¢ pewne testy na miejscu w celu zebrania
odpowiednich danych do scharakteryzowania $rodowiska
glebowego, jak np. rezystywno$¢ gruntu. Ma ona duze
znaczenie dla obliczenia liczby anod. Pomiar mozna
wykona¢ metodg elektrooporowg, wykorzystujgc prosty
uktad czteroelektrodowy Wennera [9]. Prgd ochrony zalezy
od rezystywnosci gruntu, dlatego duze znaczenie bedzie
miato modelowanie systeméw ochrony dla réznych typow
gruntu.

W pierwszym opracowaniu skupiono sie jednak na
stupie trakcyjnym o przekroju kotowym, pozostawiajgc
fundamenty kratowe kolejnym obliczeniom. Wybrano
system ochrony galwanicznej, przy czym przedstawione
zatozenia mozna takze zmodyfikowaé do systemow
wykorzystujgcych zewnetrzne zrodto pradu, tzw. ICCP. Do
zasilania uktadu mozna wykorzystaé np. ogniwa
fotowoltaiczne [10]. W przysziych publikacjach planowane
jest zoptymalizowanie systemu ochrony katodowej dla
innych typéw fundamentow.

Obliczenia

Wybrano anody ze stopu magnezu o wysokim
potencjale (typ M1, wediug ASTM B843-13) [11], przy
uwzglednieniu minimum 20 lat zywotnosci katodowego
systemu ochrony. Nastepnie obliczana jest wymagana

wydajnos¢ uktadu ochrony, minimalna masa anody oraz jej
utozenie, by uzyskac jak najlepszg ochrone.
Specyfikacja materiatu anody przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Specyfikacja standardowej anody magnezowej (sktad w %
wagowych) [11]

Wysoki potencjat (M1)
Cu Max 0,02
Al Max 0,01
Fe Max 0,03
Mn 05-13
Ni Max 0,001
Inne Max 0,035
Mg pozostate
Wydajnos¢ 50%
Potencjat 1,70 V Ag/AgCl
Pojemnos$¢ [Ah] 1230 na kg

Roéwnania

Podstawowym réwnaniem do opisu prgdu jonowego w
elektrolicie (np. w glebie), opisujgcym transport jonéw
pomiedzy anodg i katodg jest réwnanie Nernsta-Plancka
[12]:

(1) N, =—zuFcVo—-DVc, +cv=0

gdzie: N; jest wektorem masy (mol/cm2s) jonu i, z; jest liczbg
tadunku jonu i, u; jest wspdtczynnikiem ruchliwosci (mol
cm?Js) dla jonu i, F jest statg Faradaya (96487 C/mol), c;
jest stezeniem (moI/cm3) gatunku i, ¢ to potencjat
elektryczny (V), Di to wspotczynnik dyfuzji (cm2/s) jonu i, iv
jest wektorem predkosci objetosciowej elektrolitu (m/s).

Po odpowiednich przeksztalceniach i uproszczeniach
otrzymujemy dobrze znane rownanie Laplace’a:

) V(-oVp)=0
gdzie:
(3) o=-F szu,.c,.

gdzie: ¢ jest konduktywnoscig elektrolitu mierzong w S/cm.

Warunki brzegowe

Roéwnanie (2) musi by¢ rozwigzane na obszarze
elektrolitu, z zastrzezeniem odpowiednich warunkéw
brzegowych na powierzchni anody i katody [13].
Wykorzystano w tym celu réwnania wigzgce gestos¢ pradu
na granicy elektroda-elektrolit z potencjatem elektrody i
elektrolitu.

Po otrzymaniu rozktadu potencjatu, gestos¢ pradu j w
kazdym punkcie elektrolitu mozna obliczy¢ na podstawie
potencjalnego gradientu w punkcie:

. _Op
4 = —
@ J O-an

Rozktad potencjatu w elektrolicie opisuje rownanie:

(5) div(-o, grad?,) =0

Na granicy anoda-elektrolit and katoda-elektrolit mamy
warunki brzegowe Neumana dane réwnaniem:

ell el

gdzie nadpotencjat na katodzie i anodzie jest dany:

oV

(6) S
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(7) n:V_Ve_Eeqa

Wartosci parametréow w rownaniu (6) zalezg od
materiatu elektrody i wtasciwosci elektrolitu. Zalezg m.in. od
przewodnosci gleby, jej poziomu pH, stezenia tlenu
(napowietrzania gleby), zawartosci materii organicznej,

stezenia jonéw metali, zanieczyszczenie chlorkami,
temperatury, powierzchni elektrod.

Powyzsze réwnania sg nieliniowe i muszg byé
rozwigzane numerycznie.
Modelowanie systemu ochrony

Podstawy:

Proponowany proces projektowania obejmuje

nastepujgce kroki:

e trojwymiarowe modelowanie geometrii zakopanej

struktury,

e wybor programu i podstawowe obliczenia,

¢ modelowanie metodg elementéw skoriczonych.

Podstawowym celem proponowanego podejscia do
modelowania jest znalezienie szczegdtowych rozkiadow
potencjatu i gestosci pradu na zakopanych powierzchniach
konstrukcji. Takie informacje pozwalajg na zbadanie
dziatania uktadu ochrony katodowej w celu wystarczajgcego
spolaryzowania struktury, by spetlnione zostaty kryteria
ochrony.

Ze wzgledu na réznice w charakterystyce gleby
konstrukcja systeméw ochrony katodowej moze sie réznic,
nawet w przypadku konstrukcji o tej samej geometrii. Biorgc
jednak pod uwage biegi trakcyjne wspomagajace np. trakcje
tramwajow  miejskich, model mozna 2z pewnym
przyblizeniem uprosci¢ do jednego rodzaju gleby. Nie
bedzie to juz mozliwe przy obliczaniu ochrony dla stupow
energetycznych, znajdujgcych sie w duzych odlegtosciach w
réznych lokalizacjach.

Schemat konstrukcji stupa trakcyjnego przedstawiono
na rysunku 3.

Modelowanie 3D:

Badaniu poddano tylko sekcje podziemng stupa
trakcyjnego. Do symulacji elektrochemicznej wybrano
obszar o wymiarach 0,8 x 0,6 x 1,2 m jako domene
elektrolitu (gleby) oraz dobrano anode magnezowg z
katalogu dostepnych na rynku. Konstrukcja systemow
ochrony katodowej jest zalezna m.in. od parametrow gleby.

Do modelowania ochrony wykorzystano program
FlexPDE v. 7.0. Anode zamodelowano jako utozong
rébwnolegle do stupa, co w rzeczywistosci daje szybka i
ekonomiczng metode instalacji.

Na rysunku 4 przedstawiono wektor gestosci pradu
wokot badanego stupa trakcji. Zwrot wektora jest
skierowany do chronionej konstrukcji, zatem ochrona jest w
petni realizowana przy zastosowaniu tylko jednej anody
magnezowej, ustawionej rownolegle do chronionej
konstrukgciji.

Podsumowanie

W powyzszym przykiadzie zaproponowano podejscie
numeryczne w celu zaprojektowania systemow ochrony
katodowej dla znajdujacej sie w ziemi struktury stalowej (tu:
stupa trakcyjnego) o prostej geometrii. W kolejnych
badaniach autorka planuje zaja¢ sie strukturami o geometrii
bardziej ztozonej. By obliczenia byty doktadniejsze nalezy
takze uwzgledni¢ zmienng opornosé warstw gleby, powtoke
ochronng natozong na badanych konstrukcjach i jej wptyw
na dziatanie systemu ochrony katodowej, jak roéwniez
obecnos¢ betonowego kotnierza wokét podziemnej czesci
konstrukgiji.
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Rys. 3. Schemat konstrukcji stupa trakcyjnego [2]
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Rys. 4. Wektor gestosci prgdu w elektrolicie.

Niestety, koszty ochrony katodowej sg trudne do
oszacowania. Zastosowanie ochrony katodowej musi byé
poprzedzone pracami diagnostycznymi i projektowymi.
Kazde zabezpieczenie musi by¢ indywidualnie
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przygotowane. Sg to rozwigzania drozsze od ,klasycznej”
naprawy, ale poprzez ich wprowadzenie mozna unikngé
koniecznosci wykonywania witasnie takich napraw, ktorym
towarzyszy potrzeba zapewnienia dostepu i przynajmniej
czesciowego wytgczenia danej konstrukcji z uzytkowania,
czy jej wymiany na nowa.

Autor: dr inz. Agnieszka Wantuch, Akademia Gérniczo-Hutnicza,
katedra Elektrotechniki i Elektroenergetyki, al. Mickiewicza 30, 30-
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