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On-potential — a new perspective?
Potencjat zataczeniowy — nowa odstona?

The article reviews the definition of potential. It discusses specific features
of the “on-potential” and its importance in practice and in the assessment
of cathodliic protection effectiveness, of the corrosion hazards caused by
the effects of stray DC currents on cathodically protected pipelines, and of
the interference of AC currents with such pipelines.
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1. Introduction

Potential measurements are the basic measurements performed
in the practice of cathodic protection [1]. The potential criterion
is the most widely used criterion (one that is specified in relevant
standards) for evaluating the effectiveness of cathodic protection
of underground metallic structures:

Ep <E,, (1)
where: E, — polarization potential of the structure in the defect of
the insulation coating, E, — protective potential.

According to the standards, protective potentials are defined as
potentials at the interface between the metal surface of the struc-
ture and the electrolytic environment, at which the corrosion rate
is not greater than 10 um/year, and they are given without the so-
-called ohmic component. Adequate lowering of the potentials, at
least to the protective potentials, of all (exposed) metal surfaces
in contact with the soil electrolyte is necessary to achieve a state
of effective cathodic protection of a steel underground structure
(for example, a pipeline) covered with an insulation coating with
discontinuities (cavities, defects). Measurements to assess the
polarization of the structure in insulation defects and other areas
without an insulation coating are necessary to infer the effective-
ness of cathodic protection. It is extremely difficult under field
conditions to measure or determine the potential at the metal/
electrolyte phase boundaries of a cathodically polarized structure.
Unfortunately, no method has yet been developed to satisfactorily
determine such potentials in defects in the insulation coating of
a structure by means of measurements made on the ground sur-

W artykule dokonano przeglgdu definicji potencjatu, omdwiono
specyficzne cechy potencjatu zatqczeniowego oraz jego znaczenie
w praktyce i ocenach skutecznosci ochrony katodowej, w ocenach
zagrozen korozyjnych powodowanych przez oddziatywania prgdéw
btgdzqcych DC na rurociqgi chronione katodowo oraz w ocenach od-
dziatywan prqddéw AC na takie rurociqgi.

Stowa kluczowe: ochrona katodowa, potencjat, rurociqg, prqdy btg-
dzqce, oddziatywania AC

1. Wprowadzenie

Pomiary potencjatéw sa podstawowymi pomiarami wykonywa-
nymi w praktyce ochrony katodowej [1]. Kryterium potencjatowe
jest najpowszechniej stosowanym kryterium (okreslonym w sto-
sownych normach) stuzagcym do oceny skutecznosci ochrony kato-
dowej podziemnych konstrukgcji metalowych:

E, <Eo, (1)
gdzie: E, — potencjat polaryzacyjny konstrukcji w defekcie powtoki
izolacyjnej, Eq — potencjat ochrony.

Wedtug norm potencjaty ochrony sg to potencjaty na granicy
faz pomiedzy metalowa powierzchniag konstrukcji a srodowiskiem
elektrolitycznym, przy ktérych szybkos¢ korozji nie jest wieksza niz
10 um/rok, i s3 one podawane bez tzw. sktadowej omowej. Odpo-
wiednie obnizenie potencjatéw, co najmniej do potencjatéw ochro-
ny, wszystkich (odstonietych) powierzchni metalowych stykajacych
sie z elektrolitem glebowym jest niezbedne do osiggniecia stanu
skutecznej ochrony katodowej stalowej podziemnej konstrukgji (na
przykfad rurociggu) pokrytej powtoka izolacyjna z nieciggtosciami
(ubytkami, defektami). Pomiary pozwalajace na ocene spolaryzowa-
nia konstrukgji w defektach izolacji i innych miejscach bez powtoki
izolacyjnej sa konieczne, aby méc wnioskowac o skutecznosci ochro-
ny katodowej. Jest niezmiernie trudno w warunkach terenowych
zmierzy¢ lub wyznaczy¢ potencjat na granicach faz metal/elektrolit
konstrukgji polaryzowanej katodowo. Niestety nie opracowano do-
tad metody pozwalajacej zadowalajaco wyznaczac takie potencjaty
w defektach powtoki izolacyjnej konstrukcji za pomoca pomiaréw
wykonywanych na powierzchni ziemi. Rurociagi pokryte powtoka-
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face. Pipelines covered with coatings, whether bituminous or made

of plastic (for example, polyethylene), have a natural tendency to

be unevenly polarized, which complicates the performance of such
measurements and the usage of cathodic protection.

Making measurements, as well as determining potentials at the
phase boundary, is made difficult by:

— the inability to place the reference electrode, against which the
potential measurement is made, as close as possible to the ex-
posed metal surface in the defect of the insulation coating of the
buried structure;

— the occurrence of voltage drops (so-called ohmic IR compon-
ents) in the electrolytic environment, caused by various flowing
electric currents, including the cathodic protection current of the
structure [1].

What is the potential of a structure? Unfortunately, there is no
consensus on this issue.

2. Definitions

In order to make the article easier to understand and to organ-
ize the basic information contained herein, the definitions of terms
related to potentials have been listed. They are cited after the indic-
ated standards:

— Electrode potential - the potential difference measured in an ex-
ternal circuit between an electrode and a reference electrode in
contact in the same electrolyte (PN-EN ISO 8044:2002).

— Corrosion potential - the electrode potential in a given corrosion
system (PN-EN ISO 8044:2002); the potential difference meas-
ured between the electrode and the reference electrode being
in contact with the same electrolyte, in a given corrosion system
(PN-EN ISO 8044:2002).

— Free corrosion potential, resting corrosion potential - the corro-
sion potential occurring in the absence of total (external) current
flowing to or from the metal surface (PN-EN I1SO 8044:2002).

— Potential of the structure — the potential difference between
the surface of the metal structure and a specific reference elec-
trode in contact with the electrolytic environment (for example
ground, water). The electrode should be as close as possible to
the surface of the structure, but without coming into contact
with it (PN-E-05030-10:2004).

— Polarization potential - the existing potential of the polarized
structure at the metal/environment interface, which is the sum
of the corrosion potential and polarization potential (cathodic
or anodic; PN-E-05030-10:2004). The term “corrosion potential”
used in this definition is the free corrosion potential according to
PN-EN 1SO 8044:2002.

— Protective potential - the threshold value of the corrosion po-
tential that must be reached to achieve a range of protective
potentials (PN-EN I1SO 8044:2002); the potential of a structure at
which the progress of corrosion of a metal can be accepted (PN-
-EN 12954:2004).

— Cathodic polarization — a current flow-induced shift in the cor-
rosion potential of a metal in the electro-negative direction (ST-
-IGG-0602:2009). The term polarization is also used to refer to
any process in which an electric current flows between a metal
and an electrolyte, resulting in a shift of the metal’s potential in
a negative (cathodic polarization) or positive (anodic polariza-
tion) direction.

— IR voltage drop (ohmic voltage drop) — the voltage in the elec-
trolyte, such as in the ground, between the reference electrode
and the metal of the structure, caused by the flow of any current,
according to Ohm’s law (U =/ x R; PN-EN 12954:2004).

— Potential without the IR component (Ej ..) — the potential of
a structure that does not contain an error due to the IR voltage

mi, czy to bitumicznymi, czy wykonanymi z tworzyw sztucznych (na

przykfad z polietylenu), charakteryzuja sie naturalng sktonnoscig do

nieréwnomiernej polaryzacji, co komplikuje przeprowadzanie takich
pomiaréw oraz uzytkowanie ochrony katodowe;j.

Wykonywanie pomiaréw, jak réwniez wyznaczanie potencjatéw
na granicy faz utrudniaja:

— niemoznos¢ umieszczenia elektrody odniesienia, wzgledem kto-
rej wykonuje sie pomiar potencjatu, mozliwie blisko odstonietej
metalowej powierzchni w defekcie powtoki izolacyjnej zakopa-
nej konstrukcji;

— wystepowanie w $rodowisku elektrolitycznym spadkéw napiec
(tzw. skfadowych omowych [R), wywotywanych przez rézne
przeptywajace prady elektryczne, w tym przez prad ochrony ka-
todowej konstrukgji [1].

Czym jest potencjat konstrukgji? Niestety nie ma w tej kwestii
jednomysInosci.

2. Definicje

W celu utatwienia odbioru tresci artykutu oraz uporzadkowania
podstawowych informacji zestawiono definicje terminéw dotycza-
cych potencjatéw. Przytoczono je za wskazanymi normami:

— Potencjat elektrodowy - réznica potencjatéw mierzona w obwo-
dzie zewnetrznym pomiedzy elektrodga i elektroda odniesienia,
bedacych w kontakcie w tym samym elektrolicie (PN-EN ISO
8044:2002).

— Potencjat korozyjny - potencjat elektrodowy w danym uktadzie
korozyjnym (PN-EN ISO 8044:2002); réznica potencjatéw mierzo-
na pomiedzy elektroda i elektroda odniesienia, bedgcymi w kon-
takcie z tym samym elektrolitem, w danym ukfadzie korozyjnym
(PN-EN ISO 8044:2002).

— Swobodny potencjat korozyjny, spoczynkowy potencjat korozyj-
ny — potencjat korozyjny wystepujacy przy braku sumarycznego
(zewnetrznego) pradu ptynacego do lub od powierzchni metalu
(PN-EN 1SO 8044:2002).

— Potencjat konstrukgji — réznica potencjatéw miedzy powierzch-
nig metalowej konstrukcji a okreslonga elektroda odniesienia sty-
kajacymi sie ze srodowiskiem elektrolitycznym (na przyktad zie-
mig, woda). Elektroda powinna by¢ mozliwie blisko powierzchni
konstrukgji, ale bez stycznosci z nig (PN-E-05030-10:2004).

— Potencjat polaryzacyjny - istniejacy na granicy faz metal/$ro-
dowisko potencjat polaryzowanej konstrukcji stanowiacy sume
potencjatu korozyjnego i polaryzacji (katodowej lub anodowej;
PN-E-05030-10:2004). Uzyty w tej definicji termin ,potencjat
korozyjny” jest swobodnym potencjatem korozyjnym wedtug
PN-EN ISO 8044:2002.

— Potencjat ochrony - wartos¢ progowa potencjatu korozyjnego,
ktora nalezy osiagna¢, aby uzyskac¢ zakres potencjatéw ochron-
nych (PN-EN ISO 8044:2002); potencjat konstrukgji, przy ktérym
postep korozji metalu mozna zaakceptowac (PN-EN 12954:2004).

— Polaryzacja katodowa - spowodowane przeptywem pradu prze-
suniecie potencjatu korozyjnego metalu w kierunku elektro-
ujemnym (ST-IGG-0602:2009). Pojecia polaryzacji uzywa sie tak-
ze w odniesieniu do kazdego procesu, w ktérym prad elektrycz-
ny przeptywa pomiedzy metalem a elektrolitem, w wyniku czego
nastepuje przesuniecie potencjatu metalu w kierunku ujemnym
(polaryzacja katodowa) lub dodatnim (polaryzacja anodowa).

— Spadek napiecia IR (omowy spadek napiecia) — napiecie w elek-
trolicie, na przyktad w gruncie, pomiedzy elektroda odniesienia
a metalem konstrukgji, wywotane przeptywem dowolnego pra-
du, zgodnie z prawem Ohma (U = X R; PN-EN 12954:2004).

— Potencjat bez sktadowej IR (Ejz4.0) — pPOtencjat konstrukgji nieza-
wierajacy btedu wynikajacego ze spadku napiecia IR, wywotane-
go przez prad ochrony lub jaki$ inny prad (PN-EN 12954:2004).
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Fig. 1. Measurement of a potential (of an unknown type - the figure does
not indicate which type of potential is measured): 7 - pipeline, 2 - refer-
ence electrode, buried permanently underground or a portable electrode
on the surface, 3 - DC voltmeter, 4 - electrical measurement location post,
5 - electrical measurement point cables

Source: [1, p. 342].

Rys. 1. Pomiar potencjatu (nieznanego rodzaju - z rysunku nie wynika,
jaki typ potencjatu jest mierzony) podziemnego rurociggu: 7 - rurociag,
2 - elektroda odniesienia, stata zakopana lub przenosna ustawiona na
powierzchni ziemi, 3 - woltomierz DC, 4 - stupek punktu pomiaréw elek-
trycznych, 5 - kable punktu pomiaréw elektrycznych

Zrédto: [1, 5. 342].

drop caused by the protective current or some other current (PN-

-EN 12954:2004).

— Instant off potential - the potential of the structure measured
immediately after synchronous shutdown of all sources of cath-
odic protection current (PN-EN 12954:2004).

— On-potential - the potential of the structure measured when the
cathodic protection current flows (PN-EN 12954:2004).

— Simulating electrode (sample) — a representative sample of metal
used for quantitative evaluation of corrosion progress or effect-
iveness of applied cathodic protection (PN-EN 12954:2004).

— Coupon-off potential — the corrosion potential of the simulat-
ing electrode measured immediately after the interruption of
the electrode’s connection to the structure, or immediately af-
ter the synchronous interruption of the electrode’s connection
to the structure and the deactivation of the structure’s cathodic
polarization sources (ST-IGG-0602:2009).

In light of the above, potential is understood as the voltage be-
tween a metal structure and a reference electrode placed in an
electrolytic environment. Depending on the condition of the struc-
ture, the location of the reference electrode, the conditions and the
technique of performing the measurement, the measured voltage
will indicate a different value (type of potential; Fig. 1).

3. On-potential

The electric current of cathodic polarization flowing into an
underground metallic structure, for example through defects
in the insulation coating, generates so-called flow electric fields in
the space around the defects (in the ground). Around the structure
(defects) in the ground, equipotential lines (spheres) can be dis-
tinguished. The closer they are to the structure (defect), the more
negative the value of the electric potential they indicate. Under
certain conditions, at a given location of the structure, the meas-
ured on-potential depends on the orientation of the reference
electrode - i.e. on the electric potential of the ground where the
reference electrode, namely on which equipotential line the refer-
ence electrode is located [1].

Fig. 2. Reference electrode buried in an insulated structure or a portable elec-
trode positioned on the ground over the structure (away from defects in
the insulation coating): 7 - pipeline, 2 - reference electrode, 3 - DC voltmeter,
4 - defects in the pipeline insulation coating

Source: [1, p. 342].

Rys. 2. Elektroda odniesienia, zakopana przy zaizolowanej konstrukgji lub prze-
nosna ustawiona nad konstrukcjg na powierzchni ziemi (prawie zawsze oddalo-
na od defektéw w powtoce izolacyjnej): T - rurociag, 2 - elektroda odniesienia,
3 - woltomierz DC, 4 - defekty w powtoce izolacyjnej rurociggu

Zrodto: [1, s. 342].

— Potencjat wytaczeniowy - potencjat konstrukcji zmierzony na-
tychmiast po synchronicznym wytaczeniu wszystkich zrédet pra-
du ochrony katodowej (PN-EN 12954:2004).

— Potencjat zatgczeniowy - potencjat konstrukcji zmierzony, gdy
ptynie prad ochrony katodowej (PN-EN 12954:2004).

— Elektroda symulujaca (prébka) - reprezentatywna prébka metalu
stosowana do ilosciowej oceny postepu korozji lub skutecznosci
zastosowanej ochrony katodowej (PN-EN 12954:2004).

— Potencjat odfgczeniowy - potencjat korozyjny elektrody symulu-
jacej mierzony natychmiast po przerwaniu potaczenia elektrody
z konstrukcjg lub natychmiast po synchronicznym przerwaniu
potaczenia elektrody z konstrukcjg i wytaczeniu zrédet polaryza-
¢ji katodowej konstrukgji (ST-IGG-0602:2009).

Potencjat zatem to napiecie pomiedzy metalowa konstrukcja

a elektroda odniesienia umieszczonymi w $rodowisku elektroli-

tycznym. W zaleznosci od stanu konstrukgji, usytuowania elektro-

dy odniesienia, warunkdw i techniki wykonywania pomiaru zmie-
rzone napiecie bedzie okresla¢ rézng wielkos¢ (typ potencjatu;

rys. 1).

3. Potencjat zalaczeniowy

Wptywajac do podziemnej metalowej konstrukgji, na przyktad
przez defekty w powtoce izolacyjnej, prad elektryczny polaryza-
¢ji katodowej wytwarza w przestrzeni wokét defektdw (w ziemi)
tzw. przeptywowe pola elektryczne. Wokét konstrukcji (defektow)
w ziemi mozna wyodrebnic linie (sfery) ekwipotencjalne, przy czym
im blizej konstrukgji (defektu) sie znajduja, tym bardziej ujemna
wartos$¢ potencjatu elektrycznego wyznaczaja. W okreslonych wa-
runkach, w danym miejscu konstrukgji, zmierzony potencjat zata-
czeniowy zalezy od ustawienia elektrody odniesienia — od poten-
cjatu elektrycznego ziemi w miejscu lokalizacji elektrody odniesie-
nia, czyli od tego, na jakiej linii ekwipotencjalnej usytuowana jest
elektroda odniesienia [1].
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Fig. 3. Cathodic protection current flowing into the pipeline through
a defect in the insulation coating: 7 - pipeline, 2 - reference electrode,
3 - DC voltmeter, | - cathodic polarization current, E,, - free corrosion
potential, dE - cathodic polarization, E,, — on-potential in relation to
a reference electrode 2

Source: [1, p. 342].

Rys. 3. Prad ochrony katodowej wptywajacy do rurociggu przez defekt
w powtoce izolacyjnej, wytwarzajacy przeptywowe pole elektryczne:
1 - rurociag, 2 - elektroda odniesienia, 3 - woltomierz DC, / - prad po-
laryzacji katodowej, E,, - spoczynkowy potencjat korozyjny, dE - pola-
ryzacja katodowa, E,, — potencjat zatgczeniowy mierzony wzgledem
elektrody odniesienia 2

Zrédto: [1,'s.342].

Fig. 4. Resistances and voltages associated with a defect in the insulation coating:
1 — metal wall of the structure, 2 - insulation coating of the structure, 3 — defect in
a circle-shaped insulation coating, 4 — electrolyte, D — defect’s diameter, d - thickness
of the insulation coating, / - cathodic polarization current, E,, - free corrosion potential,
R» - polarization resistance, R, - resistance of electrolyte in a defect, R, - resistance of the
structure’s grounding through a defect, dE;, - cathodic polarization, £, — polarized poten-
tial, E,,, — on-potential in relation to a remote reference electrode, IR — ohmic potential
drop IR (IR potential drop)

Source: [1, p. 342].

Rys. 4. Rezystancje i napiecia zwigzane z defektem w powtoce izolacyjnej: 7 - Scianka me-
talowa konstrukgji, 2 - powtoka izolacyjna konstrukgji, 3 — defekt o ksztatcie kota w po-
wloce izolacyjnej, 4 - elektrolit, D - $rednica defektu, d - grubo$¢ powtoki izolacyjnej,
I - prad polaryzacji katodowej, E,, — spoczynkowy potencjat korozyjny, R, — rezystancja
polaryzacji, R, — rezystancja elektrolitu w defekcie, R, — rezystancja uziemienia kon-
strukgji przez defekt, dE, - polaryzacja katodowa, E, - potencjat polaryzacji katodowej,
E., — potencjat zataczeniowy wzgledem odlegtej elektrody odniesienia, IR — sktadowa

omowa potencjatu zalgczeniowego
Zrédto: [1, s. 342].

The voltage between two points in or on the ground caused by
the flow of electric current is called the potential gradient in cath-
odic protection technology.

It does not follow from the definition of the on-potential that the
IR component constitutes a characteristic feature thereof. In the
case of insulated and cathodically polarized structures, the on-po-
tential measured against a reference electrode, buried or posi-
tioned on the ground surface (in which case it is even stronger),
always contains an ohmic IR voltage drop (Fig. 2-4). In some situ-
ations, however, the measured on-potential contains a negligibly
small IR component. This is the case, for example, for structures
without an insulation coating immersed in water with high elec-
trical conductivity, when there are no extraneous electric fields
and the reference electrode is located as close as possible to the
surface of the structure — then E,, = Ejg free [1].

The IR component will be smaller if, in the case of an insulated
underground structure, the reference electrode is positioned over
a defect in the insulation coating. However, even when the refer-
ence electrode is positioned at the ground surface exactly over
the defect in the insulation coating, the measured value of the E,,
potential can differ significantly from the E;, polarization potential,
usually by several hundred millivolts [1].

The on-potential usually does not reflect the potential at the
interface between the protected structure and the electrolyte
(Fig. 2-4). This potential can be measured relative to a reference
electrode situated at different locations [1].

The on-potential generally contains a significant value of the
IR component, so it cannot be used directly without taking into
account other parameters in assessments of the effectiveness of
cathodic protection — it cannot be referred to protective potentials

Napiecie pomiedzy dwoma punktami w ziemi lub na jej po-
wierzchni spowodowane przeptywem pradu elektrycznego jest
w technice ochrony katodowej nazywane gradientem potencjatu.

Z definicji potencjatu zatgczeniowego nie wynika, ze charakte-
rystyczna jest dla niego sktadowa IR. W wypadku konstrukgji po-
krytych powtoka izolacyjna i polaryzowanych katodowo potencjat
zataczeniowy mierzony wzgledem elektrody odniesienia, zako-
panej lub ustawionej na powierzchni ziemi (wéwczas jest to jesz-
cze bardziej wyrazne), zawsze zawiera omowy spadek napiecia IR
(rys. 2-4). W niektérych sytuacjach zmierzony potencjat zatacze-
niowy zawiera jednak pomijalnie mata sktadowa /R. Dotyczy to na
przyktad konstrukcji bez powtoki izolacyjnej zanurzonych w wo-
dzie o duzej przewodnosci elektrycznej, gdy nie wystepuja obce
pola elektryczne, a elektroda odniesienia usytuowana jest mozliwie
blisko powierzchni konstrukcji - wéwczas E,, = Ejgfree [1].

Sktadowa IR bedzie mniejsza, jesli w wypadku zaizolowanej
podziemnej konstrukgji elektroda odniesienia zostanie ustawiona
nad defektem w powtoce izolacyjnej. Jednak nawet gdy elektroda
odniesienia bedzie ustawiona na powierzchni ziemi dokfadnie nad
defektem w powtoce izolacyjnej, mierzona wartos¢ potencjatu E,,
moze sie znacznie rézni¢ od potencjatu polaryzacyjnego E, zwykle
o kilkaset miliwoltéw [1].

Potencjat zalgczeniowy zazwyczaj nie odzwierciedla potencja-
tu na granicy faz pomiedzy konstrukcjg chroniong a elektrolitem
(rys. 2-4). Pomiar tego potencjatu moze by¢ wykonywany wzgle-
dem elektrody odniesienia usytuowanej w réznych miejscach [1].

Potencjat zalgczeniowy zawiera na ogét znaczng wartosc sktado-
wej IR, nie mozna go zatem bezposrednio, nie uwzgledniajac in-
nych parametréw, wykorzystywac w ocenach skutecznosci ochro-
ny katodowej — nie moze by¢ odnoszony do potencjatéw ochrony,
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Fig. 5. Examples of changes of temporary/momentary E,, pipepline potentials
caused by periodic groundings as aresult of short-circuits in the spark gap located
between the pipeline and grounding (pipeline in PE isolation of high quality;
monitoring point placed 35 km away from the area of occurence)

Source: [2, p. 304].

Rys. 5. Przyktadowe zmiany chwilowych potencjatéw E,, rurociaggu spowodowa-
ne okresowymi doziemieniami wskutek zwar¢ iskiernika wtaczonego pomiedzy
rurociggiem a uziomem (gazociag w izolacji PE dobrej jakosci; punkt monitoro-
wania oddalony o 35 km od miejsca zdarzenia)

Zrédto: [2, s. 304].

that do not contain /IR components. The IR component present in
the on-potential, however, facilitates the monitoring of cathodic
protection and the recognition of interference or emergency con-
ditions.

The on-potential is used, among other things:

— as a determinant of the operation or non-operation of cathodic
polarization;

— in the monitoring of cathodic protection;

— in indirect assessments of the effectiveness of cathodic protec-
tion, if detailed measurements have previously been made by

a suitable method or an assessment of the effectiveness of pro-

tection in insulation defects has been carried out;

— in indirect assessments of the effectiveness of cathodic protec-
tion of pipelines with extra-tight insulation coatings;

— in studies of stray current impacts — corrosion hazards and pro-
tection effectiveness;

— in studies of the effects of AC currents - corrosion hazards and
protection effectiveness.

On-potential measurements are carried out primarily to monitor
the operation of cathodic protection, including via remote mon-
itoring, and in areas of stray current influence. If, for example, the
resting corrosion potential of a structure was —0.6 V relative to
a sulfate-copper reference electrode, and the currently measured
on-potential is —1.5 V, this means that the structure is cathodically
polarized (assuming, of course, that no external anodic potential
cone has appeared in the region where the measurement was
made, for example).

If, over a number of years, the on-potential of a structure at a cer-
tain point was about —1.6 V, and during subsequent measurements
avalue of —1.1V was measured in the field or remotely via a remote
monitoring system, this may mean that a disruption of cathodic
protection has occurred (for example, pipeline grounding due to
an unknown cause, the formation of a large defect in the insula-
tion coating, a failure of the cathodic polarization current source,
a reduction in the polarization current due to an increase in the
resistance of the anodic ground, etc,; Fig. 5).

If on-potential measurements are preceded by measurements of
the effectiveness of cathodic protection carried out by a method
appropriate to the conditions (interruption method, measurement
and calculation method used in intensive measurements, or using

ktdre nie zawierajg sktadowych IR. sktadowa IR obecna w potencja-

le zalgczeniowym utatwia jednak monitoring ochrony katodowej

i rozpoznawanie stanow zaktdceniowych lub awaryjnych.
Potencjat zatgczeniowy wykorzystuje sie m.in.:

— jako wyznacznik dziatania lub niedziatania polaryzacji katodowej;

— w monitoringu ochrony katodowej;

— w posrednich ocenach skutecznosci ochrony katodowej, jesli
uprzednio dokonano szczeg6towych pomiardw wtasciwg me-
toda lub przeprowadzono ocene skutecznosci ochrony w defek-
tach izolacji;

— w posrednich ocenach skutecznosci ochrony katodowej ruro-
ciagow pokrytych powtokami izolacyjnymi o wysokim poziomie
szczelnosci;

— w badaniach oddziatywan pradéw btadzacych - zagrozen koro-
zyjnych i skutecznosci zabezpieczer;

— w badaniach oddziatywan pradéw AC - zagrozen korozyjnych
i skutecznosci zabezpieczen.

Pomiary potencjatu zataczeniowego przeprowadza sie przede
wszystkim w celu kontrolowania dziatania ochrony katodowej,
réwniez w ramach zdalnego monitoringu, oraz na obszarach od-
dziatywan pradéw biadzacych. Jesli, przyktadowo, spoczynkowy
potencjat korozyjny konstrukcji wynosit —0,6 V wzgledem siarcza-
no-miedziowej elektrody odniesienia, a obecnie mierzony poten-
cjat zataczeniowy wynosi —1,5 V, oznacza to, ze konstrukcja jest
polaryzowana katodowo (oczywiscie przy zatozeniu, ze w rejonie
wykonywania pomiaru nie pojawit sie na przyktad obcy potencja-
towy stozek anodowy).

Jesli w ciaggu wielu lat potencjat zataczeniowy konstrukcji w pew-
nym punkcie wynosit ok. —1,6 V, a podczas kolejnych pomiaréw
zmierzono w terenie lub zdalnie, poprzez system zdalnego moni-
toringu, wartos¢ —1,1V, moze to oznacza¢, ze wystapito zaktécenie
ochrony katodowej (na przyktad doziemienie rurociggu z niezna-
nych przyczyn, powstanie duzego defektu w powtoce izolacyjnej,
awaria zrodfa pradu polaryzacji katodowej, zmniejszenie natezenia
pradu polaryzacji wskutek wzrostu rezystancji uziomu anodowego
itp.; rys. 5).

Jezeli pomiary potencjatéw zataczeniowych poprzedzone sa
pomiarami skutecznosci ochrony katodowej przeprowadzonymi
odpowiednig w danych warunkach metoda (wyfgczeniowa, pomia-
rowo-obliczeniowa, stosowang w pomiarach intensywnych, lub za
pomoca elektrod symulujacych), podczas ktérych wykonano po-
miary potencjatu zatgczeniowego rurociagu, to potencjaty zatacze-
niowe zmierzone pdzniej moga dostarczac informacji o spetnieniu
kryteriéw ochrony katodowej rurociggu w defektach powtoki izola-
cyjnej. Jesli za pomoca whasciwych metod wykazano uprzednio, ze
spetnione zostaty kryteria ochrony katodowej w defektach powto-
ki izolacyjnej i temu stanowi towarzyszyt potencjat zataczeniowy
o wartosci E,,,, a pomiary wykonane pézniej dowiodty, ze potencjat
zataczeniowy nie jest mniej ujemny niz E,,, to mozna przyja¢, ze
w tych defektach powtoki izolacyjnej (i w mniejszych), przy zato-
zeniu, ze nie ulegty one powiekszeniu, nadal sg spetniane kryteria
skutecznej ochrony katodowe;j.

W wypadku rurociaggédw w powtokach izolacyjnych o wysokim
poziomie szczelnosci pomiary potencjatéw E,, w potaczeniu z po-
miarami natezen pradéw pobieranych przez odcinki rurociggu lub
rezystancji przejscia tych odcinkéw moga (posrednio) dostarczac
informacji o spetnieniu badz niespetnieniu kryteridw skutecznej
ochrony katodowej rurociggu w defektach powtoki izolacyjnej na
tych odcinkach. Zasady tej metody oceny skutecznosci ochrony
katodowej podano w zataczniku F standardu ST-IGG-0602:2022 [3]
oraz w publikacjach [4, 5]. Parametrem charakteryzujacym jakos¢
(stopien szczelnosci) powtoki izolacyjnej ,po zasypaniu” jest m.in.
rezystancja przejscia lub pobér pradu ochrony katodowej. W ta-
belach 1-3 przedstawiono dopuszczalne maksymalne pobory
pradu i wymagane minimalne rezystancje przejscia dla pojedyn-
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Table 1. Permissible (maximum) polarization / current draw and required
minimum structure to soil resistance (coating resistance) R, provided
that: required density of protection current j, = 0.1 A/m?, ground resistivity
p =100 Qm, anticorrosion coating thickness d = 3 mm for selected qualities
of on-potentials E,,, and protective potential E,

Tabela 1. Dopuszczalne maksymalne pobory pradu polaryzacji / oraz wy-
magane minimalne rezystancje przejscia R, dla wybranych wartosci po-
tencjalu zalaczeniowego E,, i potencjatu ochrony E, przy zatozeniach, ze:
wymagane gestosci pradu polaryzacji jo = 0,1 A/m?, rezystywnos¢ gruntu
p =100 Qm, grubos¢ powtoki antykorozyjnej d = 3 mm

Parameter/ E;=-0.85V Eo=-0.95V
Wyszczegélnienie | F, =-1.30V | E,,=-1.50V | E,,=-1.30V | E,,=-1.50V
ITmA] 0.9 1.96 052 138
Reo ()] 500 332 671 399

simulating electrodes), during which measurements of the pipeline’s
on-potential were made, then on-potential measurements taken
later can provide information about the fulfillment of the pipeline’s
cathodic protection criteria in defects in the insulation coating. If it
was previously shown by appropriate methods that the criteria for
cathodic protection in defects in the insulation coating were met
and this condition was accompanied by an on-potential of £, and
measurements taken later proved that the on-potential is not less
negative than E,,, it can be assumed that the criteria for effective
cathodic protection are still met in these insulation coating defects
(and in smaller ones), assuming that they have not increased in size.

In the case of pipelines in extra-tight insulation coatings, measure-
ments of E,,, potentials in combination with measurements of the
currents drawn through pipeline sections or the transition resistance
of these sections can (indirectly) provide information on whether
or not the criteria for effective cathodic protection of the pipeline
are met in defects in the insulation coating on these sections. The
principles of this method of assessing the effectiveness of cathodic
protection are given in Appendix F of standard ST-IGG-0602:2022 [3]
and in publications [4, 5]. The parameter characterizing the quality
(degree of integrity) of the insulation coating “after backfilling” is,
among other things, the transition resistance or current draw of the
cathodic protection. Tables 1-3 show the permissible maximum cur-
rent draws and required minimum transition resistances for a single
insulation defect or an evaluated pipeline section and for different
on-potentials needed to meet the conditions for effective cathodic
protection (the E, protective potential was reached) in a single insu-
lation defect or an evaluated pipeline section.

The use of the interruption method or other methods based on
the interruption method for pipelines covered with extra-tight in-
sulation coatings is generally not justified because of the excessive
time constant of the cylindrical capacitor system that this type of
pipeline and ground represent.

On-potential can be figuratively called the “driving force” of
polarization. In order to obtain the protective potential of a metal
structure in a defect in the insulation coating, it is necessary to
provide a sufficiently electro-negative on-potential. The larger the
defect, the more electro-negative should the on-potential (E,,) be:

(2)
where:
p - resistivity of the electrolytic environment [Qm],
d - thickness of the insulation coating [m],
D - diameter of circular defect [m],
jo — required protective current density [A/m’] resulting in the
achievement of protective potential E,
Eq - protection potential [V],
E,, — on-potential to ensure that the protective potential E, [V] is
reached in a defect.

Table 2. Permissible (maximum) polarisation / current draw and required
minimum structure to soil resistance (coating resistance) R, provided
that: required density of protection current j, = 0.1 A/m?, ground resistivity
p =70 Qm, anticorrosion coating thickness d = 3 mm for selected qualities of
on-potentials E,, and protective potential E,

Tabela 2. Dopuszczalne maksymalne pobory pradu polaryzacji / oraz wy-
magane minimalne rezystancje przejscia Rc, dla wybranych wartosci po-
tencjatu zataczeniowego E,, i potencjatu ochrony E, przy zalozeniach, ze:
wymagane gestosci pradu polaryzacji j, = 0,1 A/m?, rezystywnosc¢ gruntu
p =70 Om, grubos¢ powtoki antykorozyjnejd =3 mm

Parameter/ E;=-0.85V E;=-0.95V
Wyszczegélnienie | E,,=-1.30V | E,,=-1.50V | E,,=-1.30V | E,,=-1.50V
I ImA] 191 4.1 1.125 2.91
Reo [Q] 235.2 158.1 311.1 189.1

Table 3. Permissible (maximum) polarisation / current draw and required
minimum structure to soil resistance (coating resistance) R, provided
that: required density of protection current j, =0.1 A/m?, ground resistivity
p =30 Om, anticorrosion coating thickness d = 3 mm for selected qualities
of on-potentials E,, and protective potential E,

Tabela 3. Dopuszczalne maksymalne pobory pradu polaryzacji / oraz wy-
magane minimalne rezystancje przejscia Rc, dla wybranych wartosci po-
tencjalu zalaczeniowego E,, i potencjatu ochrony E, przy zalozeniach, ze:
wymagane gestosci pradu polaryzacji j, = 0,06 A/m?, rezystywnosc¢ gruntu
p =30 Om, grubos¢ powtoki antykorozyjnej d =3 mm

Parameter/ Eo=-0.95V
Wyszczeg6lnienie E,n=—1.30V E,,=-1.50V
1 ImA] 11.2 28
Reo [ 31.25 19.7

czego defektu izolacji badZz ocenianego odcinka rurociaggu i dla
réznych potencjatéw zataczeniowych, aby spetnione zostaty wa-
runki skutecznej ochrony katodowej (zostat osiagniety potencjat
ochrony Ep) w pojedynczym defekcie izolacji lub na ocenianym od-
cinku rurociagu.

Stosowanie metody wytaczeniowej lub innych metod opartych
na metodzie wytgczeniowej w odniesieniu do rurociggéw pokry-
tych powtokami izolujgcymi o wysokim poziomie szczelnosci z re-
guly nie jest zasadne z powodu zbyt duzej statej czasowej uktadu
kondensatora cylindrycznego, jaki stanowig tego typu rurociag
i ziemia.

Potencjat zalgczeniowy mozna obrazowo nazwac,sitg napedowq”
polaryzacji. Aby w defekcie powtoki izolacyjnej uzyskac¢ potencjat
ochronny metalowej konstrukcji, nalezy zapewni¢ odpowiednio
elektroujemny potencjat zataczeniowy. Im wiekszy jest defekt, tym
bardziej elektroujemny powinien by¢ potencjat zatagczeniowy E,:

)
gdzie:
p - rezystywnos¢ srodowiska elektrolitycznego [Qm],
d - grubos$¢ powtoki izolacyjnej [m],
D - $rednica defektu kotowego [m],
jo—wymagana gestos¢ pradu ochrony [A/m’] prowadzaca do osig-
gniecia potencjatu ochrony E,
Eo - potencjat ochrony [V],
E,, — potencjat zataczeniowy zapewniajacy osiggniecie w defekcie
potencjatu ochrony Eg [V].

Zaleznos¢ (2) dotyczy sytuadji, gdy na rurociag nie oddziatuja prady
biadzace. Z kolei jesli w stanie bez ochrony katodowej na rurociggu
wystepowatyby silne makroogniwa korozyjne, nalezatoby zastosowac
odpowiednio duzg gestos¢ pradu ochrony katodowej, aby osiagnac
wiasciwy potencjat zataczeniowy, zapewniajacy w tych warunkach
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Relationship (2) applies if the pipeline is not affected by stray
currents. On the other hand, if strong corrosion macro-cells were
present on the pipeline in a condition without cathodic protection,
it would be necessary to apply a sufficiently high current density
of cathodic protection to achieve the right on-potential to ensure
effective protection under these conditions (the right density of
resultant polarization currents in insulation defects taking into ac-
count, among other things, the need to compensate for the anodic
currents of corrosion macro-cells).

In relationship (2) and in the values calculated from this relation-
ship (Table 4) and Fig. 4, it is assumed that the same electrolyte
(with the same resistivity) is present in the insulation defect as in
its surroundings. Meanwhile, as a result of cathodic polarization
(increase in pH), the resistivity of the electrolyte in the defect and
adjacent to the defect decreases. Cathodic deposits with insulating
properties can also be produced in and on the defect, increasing
the resistivity.

4. On-potential vs. DC stray current effects

If stray currents are affecting the pipeline being tested, it may
be, and most often is, necessary to carry out measurements over
longer periods using recording measuring instruments to determ-
ine the extent and nature of changes in pipeline potentials and
changes in simulating electrode currents and the length of time
the cathodic protection criteria remained unfulfilled, as well as the
possible flow of current from the pipeline into the electrolytic en-
vironment.

According to the new PN-EN ISO 21857:2022 [6] standard, refer-
ence values should be determined for cathodically protected struc-
tures: simulating electrode currents or on-potentials at which po-
tential criteria for the effectiveness of cathodic protection are met
during periods when stray currents are not present (for example,
at night when there is no traffic on electric traction). The average
changes in simulating electrode currents or on-potentials in rela-
tion to these reference values are evaluated, according to criteria
given in the standard, which specifies several approaches.

Determining the correct reference values is crucial. In general,
these are not arbitrary values accompanying a condition in which
there is no stray current interaction. They are the minimum values
at which the criteria for effective cathodic protection are met when
stray currents are not present. For example, if the on-potential for
effective cathodic protection of a pipeline during the period when
no stray currents are present is —1.3 V in relation to the CSE, and
the cathodic protection is carried out in such a way that during the
period when no stray currents are present the on-potential is —1.5V
(as this potential ensures effective protection of this pipeline under
the conditions of stray currents), then the reference value is —1.3 V.

Information appendix A of PN-EN ISO 21857:2022 [6] contains
a table deriving from PN-EN 50162:2006 [7], specifying the max-
imum permissible periods during which the requirements for the
reference values of the protection currents measured at the simu-
lating electrodes do not have to be met. The data given in the table
appear to be controversial, particularly with regard to the condi-
tion in which the current flows out of the simulating electrode.
It has been pointed out that these values are based on practical
experience and that their use in assessments when the IR free po-
tentials are significantly more negative than the protection poten-
tials (by 250 mV, for example) may result in an overestimation of
the corrosion risk. Other assessment criteria are also given in the
standard [6].

In all cases, the effects of stray currents are considered accept-
able if the potential of the structure without an /R component,
Eir frees is Within the limits of the protective potentials: Ejzpee < Eo
(which means that £, < E,, ). It is not absolutely necessary to ful-

Table 4. Necessary “on-potentials” according to relationship (2) ensuring ef-
fective cathodic protection - protective potential E, = —0.85V - in insulation
defects of various diameters D and coating thickness d =2 mm in the ground
with resistivity p = 100 Om; protective current density was assumed at
jo=100 mA/m*

Tabela 4. Potencjaly zataczeniowe wymagane w celu zapewnienia sku-
tecznej ochrony katodowej - potencjatu ochrony katodowej E, = —0,85 V -
w defektach izolacji o réznych srednicach D, o grubosci powtoki d = 2 mm,
w gruncie o rezystywnosci p = 100 Om; zalozono gestos¢ pradu ochrony
jo=100 mA/m’

Required on-potential E,,, [V]
in relation to the CSE/
Wymagany potencjat zataczeniowy
E,,[V]1wzgl. CSE

Insulation defect diameter D [m]/
Srednica defektu izolacji D [m]

0.0128 -0.93
0.03 -1
0.1 -1.27
0.2 -1.67

skuteczng ochrone (odpowiednia gestos¢ wypadkowych pradéw
polaryzacji w defektach izolacji z uwzglednieniem m.in. koniecznosci
kompensacji anodowych pradéw makroogniw korozyjnych).

W zaleznosci (2) i w wartosciach obliczonych na podstawie tej za-
leznosci (tabela 4) oraz na rys. 4 przyjeto, ze w defekcie izolacji wy-
stepuje taki sam elektrolit (o takiej samej rezystywnosci), jak w jego
otoczeniu. Tymczasem w wyniku polaryzacji katodowej (wzrostu pH)
rezystywnosc¢ elektrolitu w defekcie i przylegtego do defektu ulega
zmniejszeniu. Moga takze w i na defekcie wytwarzac sie osady kato-
dowe o wiasnosciach izolacyjnych, zwiekszajace rezystywnosé.

4. Potencjat zalaczeniowy a oddziatywania pradéw bladzacych DC

Jedli na badany gazociag oddziatuja prady btadzace, moze za-
chodzi¢, i najczesciej zachodzi, koniecznos¢ przeprowadzania
pomiaréw w dtuzszych okresach z zastosowaniem rejestrujacych
przyrzadéw pomiarowych w celu okreslenia zakresu i charakteru
zmian potencjatéw rurociggu oraz zmian pragdoéw elektrod symulu-
jacych i czasu, przez jaki kryteria ochrony katodowej pozostawaty
niespetnione, a takze ewentualnego wyptywania pradu z gazocia-
gu do $rodowiska elektrolitycznego.

Zgodnie z nowg PN-EN ISO 21857:2022 [6] dla konstrukcji chro-
nionych katodowo powinny zosta¢ wyznaczone wartosci referen-
cyjne: prady elektrod symulujacych lub potencjaty zataczeniowe,
przy ktérych w okresach nieoddziatywania pradéw btadzacych (na
przyktad w godzinach nocnych, kiedy nie ma ruchu na trakgji elek-
trycznej) spetnione sg potencjatowe kryteria skutecznosci ochrony
katodowej. Ocenia sie $rednie zmiany pradéw elektrod symuluja-
cych lub potencjatéw zalgczeniowych w stosunku do tych wartosci
referencyjnych, wedtug kryteriéw podanych w normie. Okreslono
w niej kilka sposobdw postepowania.

Wyznaczenie prawidtowych wartosci referencyjnych jest kluczowe.
Generalnie nie sg to dowolne wartosci towarzyszace stanowi, w kto-
rym nie dochodzi do odziatywan pradéw btadzacych. Sa to minimalne
wartosci, przy ktorych zostaja spetnione kryteria skutecznej ochrony
katodowej w sytuadji, kiedy prady btadzace nie wystepuja. Jesli na
przyktad potencjatem zataczeniowym zapewniajacym skuteczna
ochrone katodowa pewnego rurociggu w okresie nieoddziatywania
praddéw btadzacych jest —1,3 V wzgl. CSE, a ochrona katodowa prowa-
dzona jest w taki sposéb, ze w okresie, w ktérym nie oddziatujg prady
bfadzace, potencjat zataczeniowy wynosi —1,5 V (gdyz taki potencjat
zapewnia skuteczng ochrone tego rurociggu w warunkach oddziaty-
wania pradéw btadzacych), to wartoscia referencyjng jest —1,3 V.

W zatgczniku informacyjnym A normy PN-EN ISO 21857:2022
[6] znajduje sie znana z PN-EN 50162:2006 [7] tabela zawierajaca
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Table 5. Permissible periods during which reference protective current values of simulating electrodes do not
meet requirements, depending on the level of underperformance according to PN-EN I1SO 21857:2022 and

PN-EN 50162:2006

Tabela 5. Dopuszczalne okresy, w ktorych nie sg spetnione referencyjne natezenia pradéw ochrony zmie-
rzone na elektrodach symulujacych, w zaleznosci od stopnia niespetnienia - wedtug PN-EN I1SO 21857:2022

i PN-EN 50162:2006

maksymalne dopuszczalne okre-
sy, w ktérych wymogi dotyczace
referencyjnych wartosci natezenia
pradéw ochrony zmierzonych na
elektrodach symulujagcych moga
nie by¢ spetniane. Dane podane

Current value in relation to the reference protective Maximum permissible period/ w tabeli wydaja sig byc kontrower-
current value of the simulating electrode [%]/ Maksymalny dopuszczalny okres wystepowania syjne, szczegdlnie odnosnie do sta-
Natezenie pradu w stosunku do natezenia referencyjnego | | the worst hour” [%]/ in seconds/ nu, w ktérym prad wyptywa z elek-
pradu ochrony elektrody symulujacej [%] hajgorsza godzina” [%] w sekundach trody symulujacej. Zaznaczono, ze
70 unlimited/ unlimited/ wartosci ,te. wynikaqu z prgktygz-
nieograniczony nieograniczony nego doswiadczenia oraz ze ich
<70 40 1440 wykorzystywanie w ocenach, gdy
<60 20 720 potencjaty wolne od IR sg znacznie
<50 10 360 bardziej ujemne niz potencjaly
<40 180 ochrony (na przyktad o 250 mV),
30 2 72 moze skutkowac przeszacowaniem
<20 ] 36 ryzyka korozji. W normie [6] poda-
<10 05 18 no takze inne kryteria oceny.
<0 (outgoing current)/ <0 (prad wyptywajacy) 0.1 3.6 W kazdym przypadku oddziaty-

Source: on the basis of [6, 7].

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [6, 7].

fill this condition, but if it is, the risk of corrosion caused by stray
currents is certainly not present. The Ej 4., potential can be meas-
ured, for example, using simulating electrodes.

In a situation of interaction between variables, when the max-
imum anodic interaction period T,., is no longer than 250 s, the
average on-potential (over 24 h) E,, ,,q should be equal to or more
negative than the difference of the on-potential reference E,,
and the average anodic deviation of the on-potential AE, ,:

Eon,avg = Eomef - AEa.avg- (3)

In relationships (3) and (4), the anodic deviations AE,,,, and
AE, ..«are the average and maximum deviations from the reference
potential E,, ¢ in the electropositive direction, respectively.

For long-lasting interactions of an anodic nature, the on-poten-
tial E,, should be equal to or more negative than the difference of
the E,, . reference on-potential and the AE, ., maximum anodic
deviation of the on-potential [8]:

Epm < Eon.ref - AEa.max‘ (4)

on —

In standard PN-EN ISO 21857:2022 [6] a universal criterion is also
given, based on the Qratio:

Q :(EOn.rAeE‘ Eon.avg) . (5)

a.avg

The interactions are considered acceptable if:
Q20.0045" T, a0 ©)

where T, ..« is the maximum (longest) period of continuous anodic
influence in seconds.

The standard recommends that when areas with strong cathodic
(in relation to the pipeline) stray current influences are identified
on the pipeline, manifested by a mean shift of the on-potential in

the AE., 4 electro-negative direction:

AE_,,, > 500 mV,

cavg

other areas on the pipeline should be identified where these cath-
odic influences will be accompanied by anodic influences.

The use of simulating electrodes may be necessary in the study
of stray current influences. Corrosion methods, especially resist-
ance corrosimetry, may be advisable.

For pipelines with extra-tight insulation coatings, it must be
taken into account that the connection of a simulation electrode

wania pradéw btadzacych uznaje
sie za dopuszczalne, jezeli po-
tencjat konstrukcji bez sktadowej
IR, Ejg freer Miesci sie w granicach
potencjatéw ochronnych: Ejg .. < Ep (cO jest rownoznaczne z tym,
ze E,, < E,, ef)- Spetnienie tego warunku nie jest bezwzglednie ko-
nieczne, ale jesli ma miejsce, to z pewnoscig zagrozenie korozjg
powodowang przez prady btadzace nie wystepuje. Potencjat Ejg fee
mozna mierzy¢ na przykfad za pomoca elektrod symulujacych.

W sytuacji oddziatywan zmiennych, gdy maksymalny okres od-
dziatywan anodowych T, .., nie jest dtuzszy niz 250 s, sredni po-
tencjat zatgczeniowy (w ciggu 24 h) £, .,y POWinien by¢ réwny réz-
nicy zalaczeniowego potencjatu referencyjnego E,, ¢ i Sredniego
anodowego odchylenia potencjatu zataczeniowego AE, ,4 lub bar-
dziej ujemny od tej wartosci:

E = EonAref - AEaLavg' (3)

onavg =

W zaleznosciach (3) i (4) odchylenia anodowe AE, ,,q i AE, a3
odpowiednio $rednim i maksymalnym odchyleniem od potencjatu
referencyjnego E,, ¢ W kierunku elektrododatnim.

W wypadku dtugotrwatych oddziatywan o charakterze anodo-
wym potencjat zalaczeniowy E,, powinien by¢ réowny réznicy za-
taczeniowego potencjatu referencyjnego E,, . i maksymalnego
anodowego odchylenia potencjatu zataczeniowego AE, .. lub
bardziej ujemny od tej wartosci [8]:

Eon < Eon.ref - AEa.max' (4)

on =

W normie PN-EN ISO 21857:2022 [6] podano takze uniwersalne
kryterium, oparte na wspoétczynniku ratio Q:
Eon,re ‘EonAav
Q =( AfEa.avg g) ' (5)

Oddziatywania uznaje sie za dopuszczalne, jesli:
Q>0,0045" T, 100 ©6)

gdzie T, .« to maksymalny (najdtuzszy) okres ciagtego oddziatywa-
nia anodowego w sekundach.

Norma zaleca, aby w sytuacji rozpoznania na rurociggu miejsc
z silnymi katodowymi (w stosunku do rurociaggu) oddziatywania-
mi pradow btadzacych, objawiajacymi sie sSrednim przesunieciem
potencjatu zataczeniowego w kierunku elektroujemnym AE_

AE 5> 500 MV,

identyfikowac na rurociggu inne obszary, na ktérych tym oddziaty-
waniom katodowym towarzyszy¢ beda oddziatywania o charakte-
rze anodowym.
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or a corrosimetric electrode to the pipeline may change the condi-
tions for stray currents and the results obtained may not be reliable.

If a tight insulation coating is applied and maintained at the
crossing of the gas pipeline with traction and in the adjacent sec-
tions, measurements at this crossing using a simulating electrode
will allow determination of whether there will be a corrosion risk in
the insulation defect, if any.

If a tight insulation coating is the only effective means of protec-
tion and the formation of a defect would lead to the emergence of
a corrosion risk (despite the cathodic protection), for example at
junctions where there are strong cathodic interactions on the rails
(and strong anodic interactions on the pipeline at the same time)
of stray currents, itis necessary to periodically test the insulation on
such a section to confirm the coating’s tightness.

5. On-potential and AC effects

5.1. Introductory notes

As recently as the 1980s, it was assumed that alternating current
did not pose a real corrosion risk to underground steel structures
(it was claimed that alternating current caused a metal loss of 1%
of that caused by an equivalent direct current — with the same rms
value).

It is now recognized that alternating current flowing between
a steel underground pipeline and the ground can cause signific-
ant corrosion damage, particularly in the case of cathodically pro-
tected pipelines, and this has been confirmed in practice. A major
change in the findings on the corrosive effects of AC occurred after
a pipeline failure in Germany in 1988, which resulted from a perfor-
ation caused by 16.7 Hz traction AC current.

The critical parameter in AC-induced corrosion is primarily, but
not exclusively, the density of AC current flowing between the steel
structure and the electrolytic environment (through a defect in the
insulation coating).

Underground steel pipelines can be subjected to AC effects.
Sources of impact include overhead or underground AC power
lines and AC traction systems. Under national conditions, the main
source of impacts are overhead high and extra-high voltage (HV/
NV) lines.

AC exposures may have a short-term or long-term character.
Long-term AC exposures can cause corrosion at discontinuities in
the pipeline insulation coating as a result of the AC current flowing
between the steel wall and the soil electrolyte. Unprotected pipe-
lines as well as (or even primarily) cathodically protected pipelines
may be at risk from corrosion caused by AC. Short-lived AC effects
occurring during fault (short-circuit) conditions on power lines can
create an electrocution hazard, cause damage to insulation coat-
ings and insulating joints, and can also increase the explosion haz-
ard in aboveground gas facilities.

5.2. Factors influencing the extent of AC effects on a pipeline

As a result of the inductive action of the HV/EHV transmission
lines, an AC electromotive force is induced in the pipeline. As
a result, an alternating current flows between the pipeline and

W badaniach oddziatywan pradéw btagdzacych moze by¢ konieczne
stosowanie elektrod symulujgcych. Wskazane moze by¢ stosowanie
metod korozymetrycznych, zwtaszcza korozymetrii rezystancyjnej.

W wypadku gazociaggéw pokrytych powtokami izolacyjnymi
o wysokim poziomie szczelnosci nalezy bra¢ pod uwage to, ze przy-
taczenie do gazociagu elektrody symulujacej lub elektrody korozy-
metrycznej moze zmieni¢ warunki rozptywu pradéw btadzacych
i uzyskane woéwczas wyniki pomiaréw moga nie by¢ miarodajne.

Jesli na skrzyzowaniu gazociggu z trakcjg i na przylegtych odcinkach
zastosowana i utrzymywana jest szczelna powtoka izolacyjna, to wy-
konanie pomiaréw na tym skrzyzowaniu z zastosowaniem elektrody
symulujacej pozwoli ustali¢, czy w ewentualnym defekcie izolacji, jesli
taki powstanie, bedzie wystepowac zagrozenie korozyjne.

Jezeli szczelna powtoka izolacyjna jest jedynym skutecznym $rod-
kiem ochrony i powstanie defektu doprowadzitoby do pojawienia sie
zagrozenia korozyjnego (pomimo ochrony katodowej), na przyktad
na skrzyzowaniach, na ktérych na szynach wystepuja silne oddziaty-
wania katodowe (a na rurociggu jednoczesnie - silne oddziatywania
anodowe) pradéw btadzacych, to niezbedne jest okresowe badanie
izolacji na takim odcinku w celu potwierdzenia szczelnosci powtoki.

5. Potencjat zalaczeniowy a oddziatywania AC

5.1. Uwagi wstepne

Jeszcze w latach 80. przyjmowano, ze prad przemienny nie
stanowi realnego zagrozenia korozyjnego dla podziemnych kon-
strukgji stalowych (twierdzono, ze prad przemienny powoduje po-
wstawanie ubytkéw metalu na poziomie 1% ubytkéw, do ktérych
dochodzi na skutek dziatania rownowaznego pradu statego - o tej
samej wartosci skutecznej).

Obecnie uznaje sig, ze prad przemienny przeptywajacy pomiedzy
stalowym podziemnym rurociggiem a ziemig moze powodowac
istotne uszkodzenia korozyjne, szczegdlnie w wypadku rurociggéw
objetych ochrong katodowsa, i zostato to potwierdzone w praktyce.
Istotna zmiana w zakresie ustaler na temat korozyjnego oddziaty-
wania pradu przemiennego nastgpita po awarii gazociggu w Niem-
czech w 1988 ., do ktdrej doszto w wyniku perforacji spowodowanej
przez trakcyjny prad przemienny o czestotliwosci 16,7 Hz.

Parametrem krytycznym w korozji wywotywanej przez prad
przemienny jest przede wszystkim, ale nie tylko, gestos¢ pradu AC
przeptywajacego pomiedzy konstrukcja stalowa a srodowiskiem
elektrolitycznym (przez defekt w powtoce izolacyjnej).

Stalowe rurociaggi podziemne mogg by¢ poddawane oddzia-
tywaniom pradu przemiennego. Zrédtami oddziatywan sg napo-
wietrzne lub podziemne linie energetyczne pradu przemiennego
oraz systemy trakcyjne pradu przemiennego. W warunkach krajo-
wych gtéwnym zrédtem oddziatywan sg napowietrzne linie wyso-
kich i najwyzszych napie¢ (WN/NN).

Oddziatywania pradu przemiennego moga mie¢ charakter krétko-
okresowy lub dtugookresowy. Diugookresowe oddziatywanie pradu
przemiennego moze powodowac korozje w miejscach nieszczelnosci
powtoki izolacyjnej rurociggu w wyniku przeptywu pradu przemienne-
go pomiedzy stalowg $cianka a elektrolitem glebowym. Korozja wywo-
tana przez prad przemienny moga by¢ zagrozone rurociagi niechronio-
ne, a takze (a nawet przede wszystkim) chronione katodowo. Krétko-
okresowe oddziatywania pradu przemiennego wystepujace w stanach
zaktéceniowych (zwarciowych) linii energetycznych moga stwarzac nie-
bezpieczerstwo porazenia pradem elektrycznym, powodowac uszko-
dzenia powtok izolacyjnych i ztaczy izolujacych, moga réwniez zwigk-
szac zagrozenie wybuchowe w naziemnych obiektach gazowniczych.

5.2. Czynniki wptywajqce na wielko$¢ oddziatywan prqdu
przemiennego na rurociqg
W wyniku indukcyjnego oddziatywania linii przesytowych WN/
NN w rurociagu indukuje sie przemiennopradowa sita elektromo-
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the ground through defects in the insulation coating and an

alternating voltage U, is produced (as a result of this flow). The

extent of alternating current effects on the pipeline - the altern-

ating voltage between the pipeline and the ground, the density

of the alternating current flowing between the pipeline and the

environment through defects in the insulation coating — depend

primarily on:

— thelength of the section where the pipeline and the HV/EHV line
are brought closer together;

— distance between the pipeline and the HV/EHV line;

— current in the conductors of the HV/EHV line;

— configuration of phase conductors and protective conductors on
HV/EHV lines;

— type, thickness and quality of the insulation coating of the pipe-
line, size and distribution of defects in the coating;

— distribution of resistivity of the soil in which the pipeline is laid.
The electromotive forces induced in the pipeline due to the im-

pact of an HV/EHV line and the AC voltage distribution between

the pipeline and the ground can be determined by field measure-

ments and estimated by calculation methods. Calculation methods

can be applied to planned and existing pipelines.

5.3. AC corrosion mechanism, risk of corrosion caused by alternating

toryczna. W rezultacie pomiedzy rurociggiem a ziemig przeptywa

prad przemienny przez defekty powtoki izolacyjnej i powstaje

(w wyniku tego przeptywu) napiecie przemienne U, .. Wielkosci od-

dziatywan pradu przemiennego na rurocigg — napiecie przemien-

ne pomiedzy rurociggiem a ziemia, gestos$¢ pradu przemiennego

przeptywajacego pomiedzy rurociggiem a $srodowiskiem przez de-

fekty w powtoce izolacyjnej - zaleza przede wszystkim od:

— dtugosci odcinka, na ktérym wystepuje zblizenie tras rurociggu
i liniif WN/NN;

— odlegtosci pomiedzy rurociagiem i linig WN/NN;

— natezenia pradu w przewodach linii WN/NN;

— konfiguracji przewodow fazowych i przewodow ochronnych linii
WN/NN;

— rodzaju, grubosci i jakosci powtoki izolacyjnej rurociagu, wielko-
Sci i rozktadu defektow w powtoce;

— rozktadu rezystywnosci gruntu, w jakim utozony jest rurociag.
Sity elektromotoryczne indukowane w rurociggu w wyniku

oddziatywania linii WN/NN oraz rozktad napiecia przemiennego

pomiedzy rurociaggiem a ziemia mozna wyznaczy¢ za pomoca po-

miaréw przeprowadzonych w terenie oraz oszacowac za pomoca

metod obliczeniowych. Metody obliczeniowe mozna stosowac

w wypadku gazociggéw projektowanych oraz istniejacych.

5.3. Mechanizm korozji AC, zagrozenie korozjg powodowanqg przez

current

The mechanism of AC-induced corrosion of a cathodically pro-
tected steel structure was found to be as follows:

— As aresult of the cathodic polarization in the underground coat-
ing defect of the structure on and near the surface of the steel
wall, the environment becomes strongly alkaline.

— During the anodic half-cycle of the applied AC voltage, a passive
layer is formed in the alkaline environment as a result of the res-
ultant current outflow.

— During the cathodic half-cycle of the applied AC voltage, the in-
flowing current into the structure reduces the passive layer to
magnetite and iron hydroxide, for example Fe(OH),.

— In each subsequent cycle, a new passive layer is formed, which
is reduced to magnetite and iron hydroxide, i.e. the loss of steel
increases and the layer of iron corrosion products grows.

Corrosion products “move away” from the metal surface (are

pushed outwards) and cause the insulation coating to detach.

Alkalization of the environment on the metal surface (under the
influence of cathodic protection) and “transport” processes reduce
its resistivity in the surrounding area, which also leads to an in-
crease in AC density.

The risk of AC corrosion depends primarily on the density of the
AC current flowing between the pipeline and the environment
through defects in the insulation coating. AC corrosion does not
occur if the AC current density flowing between the exposed pipe-
line wall and the ground is less than the critical density.

The most significant factors affecting AC corrosion include:

— the alternating voltage between the pipeline and the ground,

— the alternating current density flowing between the metal and
the environment,

— cathodic polarization,

— extent of defects in the insulation coating,

— resistivity and other properties (chemical composition) of the
ground.

5.4. Overview of AC corrosion risk criteria
In a publication edited by W. v. Baeckmann, W. Schwenk and
W. Prinz [9], it is stated that the critical AC current density above

prqd przemienny

Ustalono, ze mechanizm powodowanej przez prad przemienny
korozji konstrukgji stalowej objetej ochrona katodowa jest naste-
pujacy:

— Na skutek polaryzacji katodowej w defekcie powtoki podziem-
nej konstrukgji na i przy powierzchni stalowej $cianki srodowisko
ulega silnej alkalizacji.

— W okresie potéwki anodowej natozonego napiecia przemienne-
go w wyniku wyptywania wypadkowego pradu w $rodowisku
alkalicznym powstaje warstewka pasywna.

— W okresie potéwki katodowej napiecia przemiennego wptywaja-
cy do konstrukcji prad powoduje redukcje warstewki pasywnej
do magnetytu i wodorotlenku zelaza, na przyktad Fe(OH),.

— W kazdym kolejnym cyklu powstaje nowa warstewka pasywna,
ktora jest redukowana do magnetytu i wodorotlenku zelaza,
czyli zwieksza sie ubytek stali i przyrasta warstwa produktéw ko-
rozji zelaza.

Produkty korozji ,oddalajg” sie od powierzchni metalowej (sg wy-

pychane na zewnatrz) i powoduja odspojenie powtoki izolacyjnej.

Alkalizacja srodowiska na powierzchni metalowej (pod wpty-
wem ochrony katodowej) i procesy ,transportowe” powoduja
zmniejszenie jego rezystywnosci w otoczeniu, co prowadzi takze
do wzrostu gestosci pradu przemiennego.

Ryzyko korozji AC zalezy przede wszystkim od gestosci pradu
przemiennego przeptywajgcego pomiedzy rurociggiem a srodowi-
skiem przez defekty w powtoce izolacyjnej. Korozja powodowana
przez prad przemienny nie zachodyzi, jesli gestos¢ pradu przemien-
nego przeptywajagcego pomiedzy odstonietg scianka rurociaggu
a ziemia jest mniejsza od gestosci krytycznej.

Najistotniejszymi czynnikami majacymi wptyw na zjawisko ko-
rozji AC sa:

— napiecie przemienne pomiedzy rurociggiem a ziemia,

— gestos¢ pradu przemiennego przeptywajacego pomiedzy meta-
lem a srodowiskiem,

— polaryzacja katodowa,

— rozmiary defektéw powtoki izolacyjnej,

— rezystywno$¢ oraz inne wiasciwosci (sktad chemiczny) gruntu.

5.4. Przeglqd kryteriéw zagrozenia korozjq AC
W publikacji pod redakcjg W. v. Baeckmanna, W. Schwenka
i W. Prinza [9] mozna przeczyta(, ze krytyczna gestos¢ pradu AC,
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which the risk of AC corrosion occurs is 20 A/m°. S. Goidanich,

L. Lazzari and M. Ormellese [10], on the other hand, reported that,

under certain conditions, at an AC current density of 10 A/mz, the

corrosion rate is almost twice as high as the free corrosion rate

(without AC influence); at AC densities above 30 A/m’, the increase

in corrosion rate can be considered unacceptable.

R. A. Gummow, R. G. Wakelin and S. M. Segall [11] found that the
corrosion rate increases with an AC current density greater than
20 A/m’ and becomes significant at AC current densities greater
than 100 A/m’, regardless of the extent of the cathodic polarization
current density.

M. Yunovich and N. G. Thompson [12] confirmed this criterion
(an AC current density of 20 A/m’ causes accelerated corrosion).
They also reported that the cathodic protection criterion of
a 100 mV corrosion potential shift in the electro-negative dir-
ection was found to be effective at AC current densities below
20 A/m’.

R.A.Gummoyv, in a paper [12] prepared for the largest (no longer
existing) organisation of pipeline operators (CEPA), indicates that
for cathodically protected pipelines the critical AC current density
is a value of 20 A/mz, and presents the following criteria for the
probability of AC corrosion depending on the J,. AC current
density:

- J,.<20 A/m’ = low probability of AC corrosion,

- 20A/M’ <J,. <100 A/m’- unpredictable probability of AC corrosion,

- J,.>100 A/m’ - AC corrosion can be expected.

He formulated a practical guideline that the risk of AC corrosion

should be investigated if the AC voltage between the pipeline

and the ground, expressed in mV, is numerically greater than the
resistivity of the soil at the depth of the pipeline, expressed in

Qcm: U, [mV] > p [Qcm], because then the AC current density

in'a 1 cm’ insulation defect will be greater than 20 A/m’. This

principle can also described using values expressed in V and

Qm: U, [V]>0.1p [Qm] (1st criterion).

In PN-EN ISO 18086:2021-06 [14], two situations are considered
in the context of AC corrosion risk:

— In the case of a“low” (weakly negative) on-potential, a fairly high
alternating voltage between pipeline and the ground (up to
15V) is permissible.

— In the case of a “high” (strongly negative) potential, the AC volt-
age must be reduced to the lowest possible levels.

The wording of the standard indicates that the limit on-potential

between strongly negative and weakly negative is —1.2 V relative

to the CSE.

According to the standard’s provisions, in the first step the AC
voltage between the pipeline and the ground should be brought
below 15V (this is the average over a representative period of for
example 24 h). In the second step, effective mitigation of AC corro-
sion is possible if the cathodic protection potentials according to
ISO 15589-1:2015 are reached at the same time and if any of the
following conditions are met:

— the J,. alternating current density will be kept below 30 A/m’
(this is the average density measured on a 1 cm’ simulating
electrode over a representative period, for example 24 h; 2nd cri-
terion);

— the average DC cathodic protection current density J4. will be
kept below 1 A/m’ when the AC current density J,. > 30 A/m’
(these are the average values measured on a simulating elec-
trode with an area of 1 cm’ over a representative period, for ex-
ample 24 h; 3rd criterion);

— aratio (quotient) of AC current density to DC protective current
density of less than 5 will be ensured: J, . /J4. < 5 over a repres-
entative period, for example 24 h; the standard recommends
that this ratio should be less than 3 to minimize the risk of AC
corrosion (4th criterion).

powyzej ktérej wystepuje zagrozenie korozjg AC, wynosi 20 A/m’.

S. Goidanich, L. Lazzari i M. Ormellese [10] podali z kolei, ze w pew-

nych warunkach przy gestosci pradu AC na poziomie 10 A/m’

szybkos¢ korozji jest prawie dwukrotnie wyzsza niz szybkos¢ koro-

zji swobodnej (bez oddziatywan AC); przy gestosciach pradu prze-
miennego wynoszacych powyzej 30 A/m’ wzrost szybkosci korozji
mozna uznac za niedopuszczalny.

R.A.Gummow, R. G.Wakelin i S. M. Segall [11] stwierdzili, ze szyb-
kos¢ korozji wzrasta wraz ze wzrostem wiekszej niz 20 A/m’ gesto-
sci pradu przemiennego i staje sie istotna przy gestosciach pradu
przemiennego wigkszych niz 100 A/m’, niezaleznie od wielkosci
gestosci pradu polaryzacji katodowej.

M. Yunovich i N. G. Thompson [12] potwierdzili to kryterium (prad
AC o gestosci 20 A/m’ powoduje przyspieszong korozje). Podali tak-
ze, ze stwierdzono, iz przy gestosciach pradu AC ponizej 20 A/m’
kryterium ochrony katodowej w postaci przesuniecia potencjatu
korozyjnego o 100 mV w kierunku elektroujemnym jest skuteczne.

R. A. Gummov w opracowaniu [12], przygotowanym dla najwiek-
szej (nieistniejacej juz) organizacji zrzeszajacej operatoréw rurocia-
goéw (CEPA), wskazuje, ze w wypadku rurociggéw chronionych kato-
dowo gestoscia krytyczna pradu AC jest wartos¢ 20 A/’ i przedsta-
wia nastepujace kryteria prawdopodobienstwa wystapienia korozji
AC w zaleznosci od gestosci pradu przemiennego J, . :

- J,.<20 A/m’ - niskie prawdopodobienstwo korozji AC,

- 20A/m’< J,.. <100 A/m’ - nieprzewidywalne prawdopodobieii-
stwo korozji AC,

- J,.>100 A/m’ - mozna oczekiwac wystapienia korozji AC.

Sformutowat praktyczng wskazéwke, zgodnie z ktéra ryzyko

korozji AC nalezy zbada¢, jesli napiecie AC pomiedzy rurocia-

giem a ziemia, wyrazone w mV, jest liczbowo wieksze niz rezy-
stywno$¢ gruntu na gtebokosci utozenia rurociggu, wyrazona

w Qcm: U, [mV] > p [Qcm], gdyz wowczas gestosc pradu prze-

miennego w defekcie izolacji o powierzchni 1 cm’ bedzie wieksza

od 20 A/m’. Inaczej te zasade mozna opisac, stosujac wielkosci wy-
razone wViQm: U, [V]>0,1p [Qm] (1. kryterium).

W PN-EN ISO 18086:2021-06 [14] w kontekscie zagrozenia koro-
zja AC uwzgledniane sg dwie sytuacje:

— W wypadku ,niskiego” (stabo ujemnego) potencjatu zatgczenio-
wego dopuszczalne jest dos¢ duze napiecie przemienne pomie-
dzy rurociggiem a ziemia (do 15 V).

— W wypadku ,wysokiego” (mocno ujemnego) potencjatu wyma-
gane jest obnizenie napiecia AC do najnizszych mozliwych pozio-
moéw.

Z tresci normy wynika, ze graniczng wartoscig potencjatu zatacze-

niowego miedzy mocno ujemnym a stabo ujemnym jest —1,2 V

wzgl. CSE.

Zgodnie z zapisami normy w pierwszym kroku napiecie AC po-
miedzy rurociggiem a ziemig powinno zosta¢ sprowadzone ponizej
15V (chodzi o $rednig z reprezentatywnego okresu, na przyktad 24 h).
W drugim kroku skuteczne ztagodzenie korozji AC jest mozliwe, jesli
jednoczesnie osiggniete zostang potencjaty ochronne ochrony kato-
dowej wedtug ISO 15589-1:2015 oraz jezeli zostanie spetniony ktdrys
z warunkow:

— gestos¢ pradu przemiennego J,. bedzie utrzymywana poni-
zej 30 A/m’ (chodzi o srednia gestos¢ mierzona na elektrodzie
symulujacej o powierzchni 1 an’ w reprezentatywnym okresie,
na przyktad 24 h; 2. kryterium);

— $rednia gestosci pradu ochrony katodowej DC J, . bedzie utrzy-
mywana ponizej 1 A/, gdy gesto$¢ pradu przemiennego
J,e>30 A/m’ (chodzi o wartosci $rednie mierzone na elektrodzie
symulujacej o powierzchni 1 am’ w reprezentatywnym okresie,
na przyktad 24 h; 3. kryterium);

— zapewniony bedzie stosunek (iloraz) gestosci pradu AC do ge-
stosci pradu ochrony DC ponizej 5: J,./Jy. < 5 w reprezenta-
tywnym okresie, na przykfad 24 h; norma zaleca, aby ten stosu-
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Information appendix E of PN-EN ISO 18086:2021-06 [14] pro-
vides separate criteria for two situations. In the case of a strongly
negative on-potential, one of the following three non-hazard cri-
teria can be used (in order of importance):

1. U, /(|Egn| = 1.2) < 3 (5th criterion),

2.J,.<30 A/m’ (6th criterion),

3.4, /y. < 3,ifJ,. > 30 A/m’ (7th criterion).

With regard to 4th and 7th criteria it is important not to cause
cathodic detachment of the insulation coatings and the negative
effects of hydrogen evolution. If cathodic protection is carried out
at an on-potential of E,, = —1.5 V, then according to 5th criterion
the average (in time) voltage U,  between the pipeline and the
ground should not be greater than just 0.9 V.

In the case of a weakly negative on-potential, one of the follow-
ing criteria can be used (in order of importance):

1. average AC voltage U, . < 15V when the average on-potential £,
is less negative than —1.2 V or CSE (8th criterion),

2. average alternating current density J, . < 30 A/m?’ (9th criterion),

3. average current density of cathodic protection Jy. < 1 A/, if
J, > 30 A/m’ (10th criterion).

The criteria presented in the standard for values measured on
simulating electrodes with a surface area of 1 cm” are valid for ex-
isting pipeline systems with HV/EHV lines. For planned pipelines or
HV/EHV lines, it is necessary to consider values relating to hypo-
thetical defects in 1 cm’ insulation coatings.

As part of DVGW research projects [15, 16], a mathematical model
of AC corrosion was developed. The results of the work were in-
cluded in the German GW 28 regulations [17, 18] and have been dis-
cussed in numerous publications [8, 19, 20]. The AC current density
criterion was used as a starting point: J,. < 30 A/m’ (11th criterion).

Technical guidance GW 28 [17] provides the following current
criteria:

— AC corrosion rate is negligible if the average AC current density is
less than 30 A/m’: 1, <30 A/m’ or the protective current density
is less than 1 A/m’: Jyc <1 A/m’ (12th criterion);

— AC corrosion can also be avoided at higher AC densities; this
is possible when the current density of the cathodic protection is
at least one third of the AC density: J, ./J4. < 3 (13th criterion).

Potential criteria have also been established:

— when the on-potential E,, > —1.2V, the alternating voltage be-
tween the pipeline and the ground should not be greater than
15V: U, < 15V (14th criterion);

— when E,, < —1.2V, the on-potential should be sufficiently negat-
ive: E,,, < —U,./3-1.2 (15th criterion).

Conclusions on the developed mathematical model for AC corro-

sion are included in information appendix A of supplement GW 28

[18].

With the proposed mathematical model, it was confirmed that
defects in insulation with an area of 1 cm’ are representative of
AC corrosion evaluations. AC corrosion in the initial period can
progress very rapidly, at a rate even faster than 100 mm/year. As
the metal surface area in the defect (pitting) increases, its rate de-
creases significantly and over time the process virtually ceases.
AC corrosion disappears when the pitting depth reaches a certain
maximum value (if the pipeline wall thickness is large enough). The
model takes into account: protection current density, AC current
density (which decreases as the pitting increases), AC voltage, E,,
on-potential, Ej ¢ potential, pH (which increases with cathodic
polarization), environmental resistivity (which decreases as pH in-
creases), surface area of the defect or pitting (which increases as
the corrosion progresses), resistance to flow through the defect
(which decreases as the resistivity of the environment decreases),
diameter and depth of the pitting, and insulation thickness.

As the protective current density increases, so does the pH, while
the defect transition resistance decreases, causing an increase in

nek byt mniejszy niz 3, zeby zminimalizowa¢ ryzyko korozji AC

(4. kryterium).

W zalgczniku informacyjnym E normy PN-EN ISO 18086:2021-
-06 [14] podano odrebne kryteria dla dwdch sytuacji. W wypad-
ku mocno ujemnego potencjatu zataczeniowego mozna stoso-
wac jedno sposrdd trzech ponizszych kryteriow braku zagrozenia
(w kolejnosci od najistotniejszego):

1. U, /(|Eon| — 1,2) < 3 (5. kryterium),

2., < 30 A/m’ (6. kryterium),

3. Ly My < 3, jesliJyc > 30 A/m’ (7. kryterium).

Jesli chodzi 0 4. 7. kryterium, istotne jest, aby nie doprowadza¢
do katodowych odspojen powtok izolacyjnych i negatywnych skut-
koéw wydzielania wodoru. Jesli ochrona katodowa prowadzona jest
przy potencjale zatagczeniowym E,, = —1,5V, to zgodnie z 5. kryte-
rium $rednie (w czasie) napiecie U, .. pomiedzy rurociaggiem a zie-
mig nie powinno by¢ wieksze niz zaledwie 0,9 V.

W wypadku stabo ujemnego potencjatu zatagczeniowego mozna
stosowac jedno z ponizszych kryteriéw (w kolejnosci od najwaz-
niejszego):

— Srednie napiecie przemienne U,. < 15V, gdy sredni potencjat
zalaczeniowy E,, jest mniej ujemny niz —1,2 V wzgl. CSE (8. kry-
terium),

— $rednia gestos¢ pradu przemiennego J, . < 30 A/m’ (9. kryterium),

— $rednia gestos$¢ pradu ochrony katodowej Jy . < 1 A/, gdy
J, > 30 A/m* (10. kryterium).

Przedstawione w normie kryteria dotyczace wielkosci mierzo-
nych na elektrodach symulujacych o powierzchni 1 cm’ dotycza
istniejacych uktadéw rurociag-linie WN/NN. W wypadku projekto-
wanych rurociggéw lub linii WN/NN niezbedne jest rozpatrywanie
wielkosci dotyczacych hipotetycznych defektéw w powtokach izo-
lacyjnych o powierzchni 1 cm’.

W ramach projektéow badawczych DVGW [15, 16] zostat opra-
cowany matematyczny model korozji przemiennopradowej. Wy-
niki prac zostaty uwzglednione w niemieckich przepisach GW 28
[17, 18] i zostaly omdwione w wielu publikacjach [8, 19, 20]. Jako
wyjsciowe zastosowano kryterium gestosci pradu przemiennego:
J, <30 A/m’ (11. kryterium).

W wytycznych technicznych GW 28 [17] podano kryteria pradowe:
— szybkos$¢ korozji AC jest znikoma, jesli srednia gestos$¢ pra-

du przemiennego jest mniejsza niz 30 A/m’: Joe <30 A/m’ lub

gestos¢ pradu ochrony jest mniejsza niz 1 A/m?’: Jgo <1 A/m’

(12. kryterium);

— korozji AC mozna takze unikna¢ przy wiekszych gestosciach pra-
du przemiennego; jest to mozliwe, gdy gestos¢ pragdu ochrony
katodowej stanowi co najmniej jedng trzecia gestosci pradu
przemiennego:J, /Jq. < 3 (13. kryterium).

Ustalono takze kryteria potencjatowe:

— gdy potencjat zataczeniowy E,, > —1,2 V, napiecie przemienne
pomiedzy rurociggiem a ziemig nie powinno by¢ wieksze niz
15V: U, < 15V (14. kryterium);

- gdy E,, < —1,2V, potencjat zatagczeniowy powinien by¢ odpo-
wiednio ujemny: E,, < -U,./3-1,2 (15. kryterium).

Whnioski dotyczace wypracowanego matematycznego modelu

korozji AC zawarto w zatgczniku informacyjnym A do suplementu

GW 28 [18].

Proponowanym modelem matematycznym potwierdzono, ze re-
prezentatywne dla ocen korozji AC sg defekty w izolacji o powierzch-
ni 1 cm’. Korozja AC w poczatkowym okresie moze postepowac
bardzo szybko, w szybszym nawet tempie niz 100 mm/rok. W miare
zwiekszania sie powierzchni metalowej w defekcie (wzerze) jej szyb-
kos$¢ znacznie maleje i z czasem proces praktycznie ustaje. Korozja
AC zanika, kiedy gtebokos¢ wzeru osigga okreslong maksymalng
wartos¢ (jesli grubosc Scianki rurociggu jest dostatecznie duza).
W modelu uwzgledniono: gestos¢ pradu ochrony, gestos¢ pradu
przemiennego (ktéra zmniejsza sie w miare zwiekszania sie wzeru),
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the AC current density at a given AC voltage value. On the basis of
laboratory and field tests, the typical relationship (quotient) of the
maximum pitting depth L., to the insulation defect diameter d,
was determined: d: L., / di = 0.2. In reality, however, these ratios
seem to vary and depend, among other things, on the magnitude
of the AC voltage U, . between the pipeline and the ground. The
publications [8, 18-20] present graphs showing the maximum per-
missible (average) AC voltage U, as a function of the on-potential
E,, in the case of permissible pits of different depths (for example,
1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm and 7 mm) - always for defects in
the insulation coating with an area of 1 cm’.The quotients are then
between 0.1 and 0.7.

The pitting initially develops in depth, up to a certain depth (L,,,,),
and when this is reached, the metal is “picked up” from under the
coating (sub-coating corrosion around the edge of the insulation
defect) — the diameter of the pitting becomes larger than the dia-
meter of the insulation defect. As a result, the pitting area increases
and the AC density decreases.

There is a relationship between the maximum pitting depth and
the area at which corrosion practically stops. For an allowable max-
imum depth of 2 mm, this area is approximately 1 cm’.

In the case of small defects in the coating, AC corrosion is gen-
erally unavoidable, since AC corrosion would have to be reduced
to practically 0 to prevent it. With small insulation defects, smaller
pitting depths can be expected than with large defects.

When the risk of AC corrosion is assessed and protections are de-
signed on the basis of defects with a surface area of 1 cmz, itis thus
accepted that corrosion losses of several millimeters (e.g. 2 mm)
may occur in defects with smaller surfaces.

The illustrative Fig. 6-8, compiled on the basis of material in the
publications [8, 18-20], show the permissible alternating voltages
between the pipeline and the ground as a function of the on-po-
tential and for selected soil resistivities, not causing AC corrosion
and causing pitting with depths of 3 mm and 5 mm, in defects
with areas of 1 cm’ in selected insulation coatings. Complete dia-
grams (calculated from the mathematical corrosion model for a lar-
ger number of resistivities and permissible pitting depths) can be
found in the indicated source materials.

Comparison of the graphs in Fig. 7 and 8 shows that the same
critical AC voltages in soils with the same resistivity values will
result in pitting 3 mm deep for a polyolefin coated pipeline (PE,
3LPE, 3LPP) and 5 mm deep for a pipeline with a much thinner FBE
coating.

The increase in pH as a result of cathodic polarization leads to
a reduction in the resistivity of the adjacent environment, which
naturally leads to an increase in AC current density. The math-
ematical model developed takes these phenomena into account.
As a result, the calculated maximum voltage U, . under the given
conditions (also at a given soil resistivity), taking into account the
current criterion J, . < 30 A/m’, which does not cause a corrosion
risk, is considerably lower than the voltage calculated without
taking the resistivity reduction into account - it is about 52%
of the voltage value obtained without taking this phenomenon
(resistivity reduction) into consideration. As a result, when cal-
culating the maximum permissible voltage U, ., one obtains res-
ults similar to, or more rigorous than, those obtained using the
20 A/m’ criterion, but without taking into account the reduction
in resistivity due to the increase in pH. For example: using the
20 A/m’ criterion for insulation defects in soil with a resistivity of
20 Qm, a critical AC voltage of approx. 1.8 V is obtained. Accord-
ing to a mathematical model of AC corrosion, which takes into
account a criterion of 30 A/m’ and a reduction in resistivity due
to an increase in pH, for an on-potential of —1.5 V and the same
output resistivity of 20 Qm, the critical AC voltage is only about
1V (Fig. 6).

napiecie przemienne, potencjat zataczeniowy E,,, potencjat Ejg e PH
(ktore rosnie pod wplywem polaryzacji katodowej), rezystywnosc
Srodowiska (ktéra zmniejsza sie wraz ze wzrostem pH), powierzchnie
defektu lub wzeru (ktdra ro$nie w miare postepu korozji), rezystancje
rozptywu przez defekt (ktéra maleje w wyniku zmniejszenia rezy-
stywnosci srodowiska), $rednice i gtebokos¢ wzeru, grubos¢ izolacji.

Wraz ze wzrostem gestosci pradu ochrony wzrasta pH i maleje
rezystancja przejscia przez defekt, powodujac zwiekszenie gestosci
pradu przemiennego przy danej wartosci napiecia przemiennego.
Na podstawie badan laboratoryjnych i terenowych wyznaczono
typowa relacje (iloraz) maksymalnej gtebokosci wzeru L., do $red-
nicy defektu izolacji di: L.k / di = 0,2. W rzeczywistosci jednak, jak
sie wydaje, te stosunki sg rézne i zaleza m.in. od wielkosci napiecia
przemiennego U,. pomiedzy rurociggiem a ziemig. W publika-
cjach [8, 18-20] przedstawiono wykresy obrazujgce maksymalne
dopuszczalne (Srednie) napiecie przemienne U, w funkcji poten-
cjatu zataczeniowego E,, w wypadku dopuszczenia wzeréw o réz-
nych gtebokosciach (na przyktad 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm
i 7 mm) — zawsze dla defektéw w powtoce izolacyjnej o powierzch-
ni 1 cm’. Wowczas ilorazy te wynosza od 0,1 do 0,7.

Wzer poczatkowo rozwija sie w gtgb, do pewnej gtebokosci (L),
a po jej osiggnieciu nastepuje ,podbieranie” metalu spod powtoki
(korozja podpowtokowa w rejonie krawedzi defektu izolacji) - sred-
nica wzeru staje sie wieksza niz srednica defektu izolacji. W rezulta-
cie zwieksza sie powierzchnia wzeru i zmniejsza sie gestos¢ pradu
przemiennego.

Wystepuje zwiagzek pomiedzy maksymalna gtebokoscig wzeru a po-
wierzchnia, przy ktérej korozja praktycznie ustaje. Dla dopuszczalnej
maksymalnej gtebokosci 2 mm powierzchnia ta wynosi ok. 1 cm’.

W wypadku matych defektow w powtoce na ogét nie mozna unik-
na¢ korozji AC, gdyz aby jej zapobiec, nalezatoby obnizy¢ napiecie
AC praktycznie do 0. Przy matych defektach izolacji mozna spodzie-
wac sie mniejszych gtebokosci wzerdw niz w duzych defektach.

Gdy ocenia sie zagrozenie korozjg AC i projektuje zabezpieczenia,
przyjmujac za podstawe defekty o powierzchni 1 cm’, dopuszcza sie
tym samym, ze w defektach o mniejszych powierzchniach moga wy-
stapic ubytki korozyjne siegajace kilku milimetréw (na przyktad 2 mm).

Na pogladowych rys. 6-8, opracowanych na podstawie mate-
riatéw zawartych w publikacjach [8, 18-20], przedstawiono do-
puszczalne napiecia przemienne pomiedzy rurociggiem a ziemia
w zaleznosci od potencjatu zatgczeniowego i dla wybranych rezy-
stywnosci gruntu niepowodujace korozji AC i powodujace wzery
o gtebokosciach 3 mm i 5 mm w defektach o powierzchniach 1 cm’
w wybranych powtokach izolacyjnych. Kompletne wykresy (wyli-
czone na podstawie matematycznego modelu korozji dla wiekszej
liczby rezystywnosci i dopuszczalnych gtebokosci wzeréw) znajdu-
ja sie we wskazanych materiatach zrédtowych.

Z poréwnania wykreséw przedstawionych na rys. 7 i 8 wynika, ze
w wypadku rurociggu w powtoce poliolefinowe;j (PE, 3LPE, 3LPP) te
same krytyczne napiecia AC w gruntach o tych samych wartosciach
rezystywnosci spowoduja powstanie wzeréw o gtebokosci 3 mm,
a w wypadku rurociaggu w duzo cieniszej powtoce FBE — wzeréw
o gtebokosci 5 mm.

Wzrost pH w wyniku polaryzacji katodowej prowadzi do
zmniejszenia rezystywnosci przylegtego srodowiska, co oczywi-
$cie prowadzi do wzrostu gestosci pradu AC. W wypracowanym
modelu matematycznym uwzglednia sie te zjawiska. W zwiazku
z tym obliczone maksymalne napiecie U, . w danych warunkach
(takze przy okreslonej rezystywnosci gruntu), z uwzglednieniem
kryterium pradowego J,. < 30 A/m’, niepowodujace zagroze-
nia korozyjnego jest znacznie mniejsze niz napiecie obliczone
z pominieciem zmniejszania rezystywnosci — wynosi ok. 52%
wartosci napiecia uzyskanej bez uwzglednienia tego zjawiska
(zmniejszania rezystywnosci). W rezultacie, obliczajgc mak-
symalne dopuszczalne napiecie U,., uzyskuje sie wyniki zbli-
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Fig. 6. Permissible alternating voltages between a pipeline and the ground de-
pending on “on-potential” for selected ground resistivity which do not cause AC
corrosion in defects of 1 cm? area, calculated based on the mathematical corro-
sion model

Source: illustrative own drawing on the basis of [19].

Rys. 6. Dopuszczalne napiecia przemienne pomiedzy rurociggiem a ziemig w za-
leznosci od potencjatu zataczeniowego i dla wybranych rezystywnosci gruntu
niepowodujace korozji AC w defektach o powierzchni 1 cm’, wyliczone na pod-
stawie matematycznego modelu korozji

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [19].
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Fig. 7. Critical voltages between polyolefin coated pipeline and the ground de-
pending on “on-potential” for selected ground resistances, causing 3 mm deep
pits in insulation defects of 1 cm’in area

Source: illustrative own drawing on the basis of [18].

Rys. 7. Krytyczne napiecia przemienne pomiedzy rurociggiem w powtoce polio-
lefinowej a ziemig w zaleznosci od potencjatu zataczeniowego i dla wybranych
rezystywnosci gruntu powodujace wzery o gtebokosci 3 mm w defektach izolacji
o powierzchni 1 cm

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [18].

The maximum alternating voltage (in volts) can be estimated ac-
cording to the simplified relationship U, m.x = 0,1p, where p is the
resistivity of the soil in Qm (1st criterion).

It can be seen from the above-mentioned relations that, by
applying increasingly negative on-potentials, the pipeline can
be protected against increasingly higher AC voltages accord-
ing to the principle E,, < -U,./3-1.2. For an AC voltage of, for
example, 6 V, an on-potential of approx. —3.2 V in relation to
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Fig. 8. Critical voltages between FBE coated pipeline and the ground depending
on “on-potential” for selected ground resistances, causing 5 mm deep pits in in-
sulation defects of 1 cm”in area

Source: illustrative own drawing on the basis of [8, 20].

Rys. 8. Krytyczne napiecia przemienne pomiedzy rurociggiem w powtoce FBE
a ziemig w zaleznosci od potencjatu zataczeniowego i dla wybranych rezystyw-
nosci gruntu powodujace wzery o gtebokosci 5 mm w defektach izolacji o po-
wierzchni 1 cm’

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [8, 20].
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Fig. 9. Permissible Jac. alternating current density depending on the cathodic
protection current density Ja..

Source: illustrative own drawing based on [21].

Rys. 9. Dopuszczalna gestos¢ pradu przemiennego Jac. W zaleznosci od gestosci
pradu ochrony katodowej Ju..

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [21].

zone do tych, ktére otrzymuje sie z zastosowaniem kryterium
20 A/m’ ale bez uwzgledniania zmniejszenia rezystywnosci
wskutek wzrostu pH, lub bardziej rygorystyczne. Przyktado-
wo: stosujac kryterium 20 A/m’ dla defektow izolacji w gruncie
o rezystywnosci 20 Qm, uzyskuje sie krytyczne napiecie AC na
poziomie ok. 1,8 V. Zgodnie z modelem matematycznym ko-
rozji AC, w ktérym uwzglednia sie kryterium 30 A/m’ i zmniej-
szenie rezystywnosci wskutek wzrostu pH, dla potencjatu
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the CSE would have to be applied. The use of excessive cath-
odic polarization, however, leads to negative effects such as
detachment of insulation coatings and hydrogenation of the
structure.

Conducting “mild” cathodic protection, with on-potentials less
negative than —1.2 V, to protect the pipeline against AC corro-
sion (up to 15 V) most often does not provide effective protection
against other types of corrosion.

By using AC corrosion protection by treatments that reduce the
voltage U, between the pipeline and the ground, set to protect
insulation defects (simulating electrodes) with areas of 1 cm’, itis
in principle allowed that pitting of a few millimeters in depth can
occur in smaller defects. Furthermore, it is noted in German regula-
tions and studies that there is a tendency to tolerate pitting caused
by AC corrosion if this does not lead to perforation. Any pitting,
however, weakens the pipe and can be the cause of the initiation of
stress corrosion cracking (SCC).

Views are presented (based on test results) that AC corrosion can
occur at AC current densities of less than 20 A/m’. M. Ormellese,
A. Brenna and L. Lazzari [21] propose, for example, that for DC cur-
rent densities higher than 1 A/m’ the AC current density should not
be higher than 10 A/m’.

Considering the described AC corrosion mechanism and the
data shown in Fig. 6-9, it can be concluded that cathodic protec-
tion increases the susceptibility of the pipeline to AC corrosion.
Until recently, it was considered that for steel structures (it is now
known that only those not covered by cathodic protection), AC
did not represent a real corrosion risk (it was assumed that the
metal loss caused by AC was 1% of that caused by an equivalent
DC current - of the same rms value). In fact, alternating current
under cathodic protection conditions can pose a real corrosion
risk. With weak cathodic protection (E,, > —1.2V), or when no pro-
tection is present at all, the acceptable U, . voltages between the
structure and the ground can be considerable. However, such an
on-potential in general does not ensure effective cathodic pro-
tection - at this value of on-potential, cathodic protection could
be effective if the insulation level of the pipeline is very high: in
places the insulation coating would even have to be completely
free of defects. In the case of typical cathodic polarization
(Eon < —1.2V), on the other hand, various rigorous criteria have to
be met to avoid AC corrosion, and the permissible U, voltages
are small.

5.5. Recommended criterion for gas pipelines

When considering: the negative effects of excessive cathodic
polarization and the consequences of incomplete cathodic protec-
tion, the desirability of limiting AC corrosion in insulation coating
defects with areas smaller than 1 cm’, the difficulty of measuring
the ground resistivity “seen” by defects in the insulation coating
and the fact that the contact area between the simulating elec-
trode and the electrolyte is unknown (they are covered with de-
posits), as well as taking into account literature reports, national
practice —i.e. that AC corrosion has been found at AC current dens-
ities well below 30 A/m” - and the simplicity of the criterion, it ap-

zataczeniowego —1,5 V i takiej samej rezystywnosci wyjsciowej
20 Om krytyczne napiecie AC wynosi zaledwie ok. 1V (rys. 6).

Maksymalne napiecie przemienne (w woltach) mozna oszaco-
wac wedtug uproszczonej zaleznosci U, . max = 0,1p, gdzie p to rezy-
stywnos¢ gruntu w Om (1. kryterium).

Z omoéwionych zaleznosci wynika, ze stosujac coraz bardziej ujem-
ne potencjaty zatgczeniowe, mozna przeciwkorozyjnie zabezpieczy¢
rurociag przed coraz wiekszymi napieciami przemiennymi, zgodnie
z zasada E,, < —-U,./3-1,2. W wypadku napiecia przemiennego na
poziomie na przyktad 6 V nalezatoby zastosowa¢ potencjat zatacze-
niowy wynoszacy ok. —3,2 V wzgl. CSE. Stosowanie nadmiernej pola-
ryzacji katodowej prowadzi jednak do negatywnych skutkéw, takich
jak odspojenia powtok izolacyjnych i nawodorowanie konstrukgji.

Prowadzenie ,tagodnej” ochrony katodowej, przy potencjatach
zataczeniowych mniej ujemnych niz —1,2 V, w celu przeciwkorozyj-
nego zabezpieczenia rurociggu przed napieciami przemiennymi
(do 15 V) najczesciej nie zapewnia skutecznej ochrony przed inny-
mi rodzajami koroz;ji.

Stosujac ochrone przed korozjg AC przez zabiegi zmniejszajace
napiecie U, pomiedzy rurociggiem a ziemia, ochrone nastawiona
na zabezpieczenie defektéw izolacji (elektrod symulujacych) o po-
wierzchniach 1 cm’, w zasadzie dopuszcza sie, ze w mniejszych defek-
tach moga powstac wzery o gtebokosci kilku milimetréw. Co wiecej,
zauwaza sie w przepisach i opracowaniach niemieckich tendencje
do tolerowania wzeréw spowodowanych przez korozje AC, jesli nie
prowadzi to do perforacji. Kazdy wzer ostabia jednak rury i moze by¢
przyczyna zainicjowania naprezeniowych pekniec korozyjnych (SCC).

Przedstawia sie poglady (oparte na wynikach badan), ze korozja
AC moze zachodzi¢ przy gestosciach pradu AC wynoszacych po-
nizej 20 A/m>. M. Ormellese, A. Brenna i L. Lazzari [21] proponuja
na przyktad, aby przy wartosciach gestosci pradu DC wyzszych od
1 A/m” gestos¢ pradu AC nie byta wieksza niz 10 A/m’.

Biorgc pod uwage opisany mechanizm korozji AC oraz dane
przedstawione na rys. 6-9, mozna stwierdzi¢, ze ochrona katodo-
wa zwieksza podatnos¢ rurociaggu na korozje AC. Do niedawna
uznawano, ze w odniesieniu do konstrukcji stalowych (obecnie
wiadomo juz, ze tylko tych nieobjetych ochrong katodowa) prad
przemienny nie stanowi realnego zagrozenia korozyjnego (przyj-
mowano, ze ubytki metalu spowodowane przez prad przemienny
stanowia wartos¢ 1% ubytkéw, do ktérych dochodzi w wyniku
oddziatywania réwnowaznego pradu statego — o tej samej warto-
sci skutecznej). W rzeczywistosci prad przemienny w warunkach
ochrony katodowej moze stanowi¢ realne zagrozenie korozyjne.
Przy stabej ochronie katodowej (E,, > —1,2 V), a takze gdy w ogdle
jej nie ma, akceptowalne napiecia U, . pomiedzy konstrukcja a zie-
mig moga by¢ znaczne. Taki potencjat zatagczeniowy w ogdlnosci
nie zapewnia jednak skutecznej ochrony katodowej — przy takiej
wartosci potencjatu zataczeniowego ochrona katodowa mogtaby
by¢ skuteczna, jesli poziom izolacji rurociggu bytby bardzo wyso-
ki: miejscami powtoka izolacyjna musiataby by¢ wrecz zupetnie
pozbawiona defektéw. W wypadku typowej polaryzacji katodowej
(Eon <—1,2V) nalezy natomiast spetni¢ r6zne rygorystyczne kryteria,
aby unikna¢ korozji AC, a dopuszczalne napiecia U, . sa niewielkie.

5.5. Kryterium zalecane w wypadku gazociqggéw

Gdy uwzgledni sie: negatywne skutki nadmiernej polaryzacji ka-
todowej i konsekwencje niepetnej ochrony katodowej, celowos¢
ograniczenia korozji AC w defektach powtoki izolacyjnej o po-
wierzchniach mniejszych niz 1 cm’, trudnosci w pomiarach rezy-
stywnosci gruntu,,widzianych” przez defekty w powtoce izolacyjnej
i to, ze nie wiadomo, jaka jest powierzchnia styku elektrody symu-
lujacej z elektrolitem (pokrywaja sie osadami), a takze wezmie pod
uwage doniesienia literaturowe, praktyke krajowa - stwierdzono
korozje AC przy gestosciach pragdu AC duzo nizszych niz 30 A/m’ -
oraz prostote kryterium, celowe okazuje sie stosowanie nastepuja-
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pears expedient to use the following criteria (ignoring the effect of
decreasing environmental resistivity due to increasing pH):
— The risk of AC corrosion is very high if the AC current density

J,c 2100 A/m’.

— There is no or very little risk of AC corrosion if the AC current

density J, <20 A/m’.

A simplified relationship (which, among other things, does not
take into account the thickness of the coating in the defect) defin-
ing the current density in an insulation defect with an area of 1 cm’
can be expressed by the equation:

Joe= 226p- Uac. ) @)

where:

U, . - alternating voltage between pipeline and the ground (ref-
erence) [V],
p - substitute resistivity of the environment “as seen” by a defect in
the insulation coating [Qm],
J,. - current density in an insulation defect with an area of 1 cm’
[A/m?].

In turn, the permissible voltage U, ., depending on the resistivity
of the soil p, such that in an insulation defect with an area of 1 cm’
the current density J, . is not greater than 20 A/m’, can be determ-
ined, on the basis of equation (7), from the simplified relationship:

U, <0.0885 - p. ®)

Relationship (8) is similar to the 1st criterion: permissible
U, [V] < 0.1p [Qm]. For example: for soil resistivity p = 20, the per-
missible voltage U, . according to relationship (8) is 1.77 V irrespec-
tive of the value of the on-potential £, and according to the 1st cri-
terion this voltage will be 2 V. When, on the other hand, taking into
account the information presented in Fig. 6. and 5th and 15th cri-
teria, formulated on the basis of the criterion of permissible density
J,.<30 A/m’, the permissible voltage U, is considerably lower and
amounts to 0.9-1 V. It is reasonable to use the simple criterion (8)
or 1st criterion in the analyses and calculations, independent of the
magnitude of polarization and cathodic protection current density.

A very important issue in estimating the current density J, . and
determining the permissible voltage U, is the use of the correct
value for the resistivity of the environment. This should be the res-
istivity “as seen” by a defect in the insulation coating (actual or
hypothetical), as appropriately measured, or the lowest possible in
a given location or region.

In order for the corrosion protection to be fully effective, the
cathodic protection effectiveness criteria should also be met in de-
fects in the insulation coating of the pipeline (on simulating elec-
trodes). When assessing the corrosion risk caused by alternating
current, the following can also be taken into account:

— the value of alternating voltage between the pipeline and the
ground,

— the on-potential,

— value of polarization potential in defects of a pipeline’s insulation
coating (simulating electrodes),

— cathodic protection current density,

— ratio of AC current density to DC current density,

— the ratio of AC voltage to the /IR component of the on-potential.

When the complexity of AC corrosion and the associated vari-
ety of criteria for assessing corrosion risk and the effectiveness of pro-
tection measures are taken into account, it makes sense to use corrosi-
metric methods, including resistance corrosion, on existing pipelines.

5.6. The role of E,,,, in AC corrosion risk assessments

The most relevant values in AC corrosion risk analyses of cathod-
ically protected pipelines are the following: the J, . current density
flowing between the pipeline and the ground through the insula-
tion defect, the cathodic polarization current density J,. flowing

cych kryteridow (z pominieciem wptywu zmniejszania sie rezystyw-

nosci Srodowiska wskutek wzrostu pH):

— Zagrozenie korozjg przemiennopradowq jest bardzo duze, jesli
gestos¢ pradu przemiennego J, . = 100 A/m’.

— Zagrozenie korozjg przemiennopradowa nie wystepuje lub jest
bardzo mate, jesli gestos¢ pradu przemiennego J, . < 20 A/m’.
Uproszczong zaleznos$¢ (nieuwzgledniajaca m.in. grubosci po-

wioki w defekcie) okreslajacg gestos¢ pradu w defekcie izolacji

o powierzchni 1 cm’ mozna zapisac¢ rownaniem:

_ 226 Uac
Ja.c.— p ’ (7)
gdzie:

U, . — napiecie przemienne pomiedzy rurociaggiem a ziemia (odnie-

sienia) [V],

p — zastepcza rezystywnos¢ Srodowiska ,widziana” przez defekt

w powtoce izolacyjnej [Qm],

J, — gestos¢ pradu w defekcie izolacji o powierzchni 1 cm’ [A/m’].
Z kolei dopuszczalne napiecie U, . w zaleznosci od rezystywnosci

gruntu p, takie aby w defekcie izolacji o powierzchni 1 cm’ gestosc

pradu J, . nie byta wieksza niz 20 A/m’, mozna okresli¢, wychodzac
od réwnania (7), na podstawie uproszczonej zaleznosci:

U,. <0,0885 - p. ®)

Zalezno$¢ (8) jest podobna do 1. kryterium: dopuszczalne
U, [V]1<0,1p [Qm]. Przyktadowo: dla rezystywnosci gruntu p = 20
dopuszczalne napiecie U,. wedtug zaleznosci (8) wynosi 1,77 V
niezaleznie od wartosci potencjatu zalaczeniowego E,,, a zgodnie
z 1. kryterium napiecie to wyniesie 2 V. Gdy natomiast uwzgled-
ni sie informacje przedstawione na rys. 6. oraz 5. i 15. kryterium,
sformutowane na podstawie kryterium dopuszczalnej gestosci
J,.< 30 A/m’, dopuszczalne napiecie U, jest znacznie mniejsze
i wynosi 0,9-1 V. Zasadne jest stosowanie w analizach i oblicze-
niach prostego kryterium (8) lub 1. kryterium, niezaleznych od wiel-
kosci polaryzacji i gestosci pradu ochrony katodowe;j.

Bardzo istotng kwestig w szacowaniu gestosci pradu J, i okre-
slaniu dopuszczalnego napiecia U, jest stosowanie wiasciwej
wartosci rezystywnosci Srodowiska. Powinna to by¢ rezystywnosc
,widziana” przez defekt w powtoce izolacyjnej (rzeczywisty lub hi-
potetyczny), odpowiednio zmierzona, lub najmniejsza z mozliwych
w danym miejscu badz rejonie.

Aby ochrona przeciwkorozyjna byta w petni skuteczna, w defek-
tach powtoki izolacyjnej rurociggu (na elektrodach symulujacych)
powinny by¢ takze spetniane kryteria skutecznosci ochrony kato-
dowej. Przy ocenie zagrozenia korozja powodowang przez prad
przemienny moga by¢ réwniez uwzgledniane:

— wartos$¢ napiecia przemiennego pomiedzy rurociggiem a ziemia,

— potencjat zataczeniowy,

— warto$¢ potencjatu polaryzacji w defektach powtoki izolacyjnej
rurociggu (elektrod symulujacych),

— gestos¢ pradu ochrony katodowej,

— stosunek gestosci pradu przemiennego do gestosci pradu statego,

— stosunek napiecia przemiennego do sktadowej IR potencjatu za-
faczeniowego.

Gdy weZmie sie pod uwage ztozonos¢ zjawiska korozji AC i zwia-
zang z tym réznorodnos¢ kryteriow oceny zagrozenia korozyjnego
i skutecznosci zabezpieczen, zasadne jest stosowanie na istnieja-
cych rurociggach metod korozymetrycznych, w tym korozymetrii
rezystancyjnej.

5.6. Rola E,,, w ocenach zagrozenia korozjqg AC

Najistotniejsze w analizach zagrozen korozjg AC rurociaggéw chro-
nionych katodowo s nastepujace wartosci: gestos¢ pradu J, . prze-
ptywajacego pomiedzy rurociggiem a ziemia przez defekt izolacji,
gestos¢ pradu polaryzacji katodowej J; . wptywajacego przez defekt
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AC voltage [V] / napiecie AC [V]
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on potential [V] / potencjat zataczeniowy [V]

Fig. 10. Diagram alternating voltage - “on-potential’, that shows the probability
of AC corrosion: 7- strong cathodic polarization and low AC voltage area - no
threat of AC corrosion, 2 — weak cathodic polarization area - no threat of AC cor-
rosion, 3 - an area that needs to be verified in terms of AC and DC current density
if ground resistivity is 10-80 Q, 4 - possible AC corrosion area

Source: [17, p. 13].

Rys. 10. Napiecie przemienne a potencjat zataczeniowy — diagram obrazujacy
prawdopodobienistwo korozji AC: 1 — obszar silnej polaryzacji katodowej i ni-
skiego napiecia AC - brak zagrozenia korozja AC, 2 — obszar stabej polaryzacji
katodowej — brak zagrozenia korozjg AC, 3 - obszar wymagajacy weryfikacji
pod katem gestosci pradu AC i DC, jesli rezystywnos$¢ gruntu wynosi 10-80 Q,
4 - obszar prawdopodobnej korozji AC

Zrédto: [17,s.13].

through the defect into the pipeline, and the J,. to J,. current

density ratio. These are respectively expressed by: 1st, 2nd, 6th,

9th, 11th, 12th criteria; relationship (8) and 3rd, 10th and 12th cri-
teria; 4th, 7th and 13th criteria. The J, ./J4. ratio criteria can be re-
placed by the criterion defining the ratio of the AC voltage to the

IR component of the on-potential E,,.: U, /(IR), which is included in

5th criterion and 15th criterion, which use the on-potential £,,. The

IR component of the on-potential represents the difference of the

polarization potential £, and the on-potential E,,,.

An important category in the context of the corrosion risk caused
by AC current is the DC current density of the cathodic protection.
The critical value for this current density is 1 A/m’.Itcanbe presumed
that in the documents [14, 17], this value of DC current density cor-
responds to an on-potential of —1.2V relative to the CSE, i.e:

— ifE,, <—1.2V, then in small insulation defects (1 cm’) the DC cur-
rent density in a part of the defects will be greater than 1 A/m’
(this statement is not questionable - it depends on the soil res-
istivity and the IR component of the on-potential, in this area
such places will certainly occur);

— if E,, > —1.2V, the DC current density in small insulation defects
(1 ecm”®) will not be greater than 1 A/m’ (this assumption is ques-
tionable - it depends on the soil resistivity and the IR component
of the on-potential; there may be situations where J; . > 1 A/m’
under these conditions [17] (Fig. 10, area 3).

In addition to this, relationships U, . = f(E,,,) are defined according

to the current state of knowledge, taking into account various phe-

nomena concerning AC interference on cathodic polarization and

having an impact on corrosion (Fig. 6-8).

In standards PN-EN ISO 18086:2021-06 [14] and GW 28 [17, 18],
diagrams J, . = f(J4.) and U, . = f(E,,) are presented, illustrating the
probability of AC corrosion (Fig. 10, 11). The on-potential plays an
important role in AC corrosion risk analyses of cathodically protec-
ted pipelines.

AC voltage [V] / napigcie AC [V]

on potential [V] / potencjat zataczeniowy [V]

Fig. 11. Alternating voltage - “on-potential” diagram showing the probability of
AC corrosion: T - area of strong cathodic polarization and low AC voltage - no
risk of AC corrosion, 2 - area of weak cathodic polarization - no risk of AC corro-
sion, 3 — area of probable AC corrosion

Source: [14, p. 31].

Rys. 11. Napiecie przemienne a potencjat zatagczeniowy - diagram obrazuja-
cy prawdopodobienstwo korozji AC: 1 — obszar silnej polaryzacji katodowej
i niskiego napiecia AC - brak zagrozenia korozjg AC, 2 - obszar stabej pola-
ryzacji katodowej — brak zagrozenia korozja AC, 3 - obszar prawdopodobne;j
korozji AC

Zrodto: [14, s. 311.

do rurociggu oraz stosunek gestosci J, . do gestosci pradu J, .. Wyra-

zem tego sg odpowiednio: 1., 2.,6., 9., 11., 12. kryterium; zaleznos¢ (8)

oraz3.,10.i12. kryterium; kryteria: 4., 7.1 13. Kryteria stosunku J, . /J, .

mozna zastapic przez kryterium stosunku napiecia przemiennego

do sktadowej IR potencjatu zatgczeniowego E,: U, ./(IR), co zostato
uwzglednione w 5. i 15. kryterium, w ktérych wykorzystano poten-
cjat zataczeniowy E,,.. Sktadowa IR potencjatu zataczeniowego jest

réznica potencjatu polaryzacji £, i potencjatu zataczeniowego E,..
Wazng kategoria w kontekscie zagrozenia korozyjnego powo-

dowanego przez prad AC jest gestos¢ pradu DC ochrony katodo-

wej. Krytyczng wartoscia gestosci tego pradu jest 1 A/m’. Mozna
domniemywa¢, ze w dokumentach [14, 17] tej wartosci gestosci

pradu DC odpowiada potencjat zataczeniowy wynoszacy —1,2 V

wzgl. CSE, tzn.:

— jesli E,,, < —1,2'V, to w matych defektach izolacji (1 cm’) gestosc
pradu DC w czesci defektéw bedzie wieksza niz 1 A/m’ (stwier-
dzenie nie budzi zastrzezen - zalezy to od rezystywnosci grun-
tu i sktadowej IR potencjatu zalaczeniowego, w tym obszarze
z pewnoscia takie miejsca wystapia);

— jesli E,, > —1,2'V, to w matych defektach izolagcji (1 cm’) gestosc
pradu DC nie bedzie wieksza niz 1 A/m” (takie zatozenie wzbudza
watpliwosci — zalezy to od rezystywnosci gruntu i sktadowej IR
potencjatu zataczeniowego; moga wystapic sytuacje, gdy w tych
warunkach Jy > 1 A/m’[17] (rys. 10, obszar 3).

Oprécz tego zgodnie z aktualnym stanem wiedzy okreslane sa

zaleznosci U, . = f(E,,), uwzgledniajace réznorodne zjawiska doty-

czace interferencji AC na polaryzacje katodowa i majgce wptyw na

korozje (rys. 6-8).

W normatywach PN-EN ISO 18086:2021-06 [14] i GW 28 [17, 18]
przedstawiono diagramy J,. = f(Uy.) oraz U, = f(E,,), obrazujace
prawdopodobienstwo korozji AC (rys. 10, 11). Potencjat zataczenio-
wy odgrywa wazna role w analizach zagrozen korozjg AC rurocia-
gow chronionych katodowo.
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5.7. Methods of preventing corrosion caused by alternating current

5.7. Metody zapobiegania korozji powodowanej przez prqd

Adjustments to a planned HV/EHV line, such as moving the
line away from pipelines, increasing the crossing angles (rerout-
ing), raising the poles, changing the phase arrangement to re-
ciprocal, will reduce the impact of the line on the metallic pipe-
lines.

In the case of designed pipelines, it is recommended that a suit-
able routing of the pipelines with respect to the HV/EHV lines is car-
ried out wherever possible, especially within 1 km in each direction
from the lines, keeping in mind to keep the pipelines away from
the lines, avoiding, as far as possible, longitudinal routes and slight
angles with respect to the lines, and using crossing angles that are
as large as possible and approximate to right angles to the lines.

The solutions described cannot always be applied, nor can they
be fully effective, and other protective measures may need to be
implemented, for example:

— laying of reduction conductors in the ground along the HV/EHV
lines (this method can be effective in some systems, although not
all);

— laying of reduction conductors along the pipeline in the ground
(these are linear, insulated, reduction metal conductors laid longi-
tudinally, in close proximity to the pipeline, between the pipeline
and the HV/EHV line, which are periodically earthed);

— the use of indirect grounding devices (connection of the pipe-
line to suitable grounding conductors through so-called
delimiters) at suitable locations and in an acceptable number
with grounding conductors of small but feasible grounding res-
istances;

— installation of isolation monoblocks in the pipeline and additional
cathodic protection sources and electrical survey points;

— bringing the insulation coating in selected sections (including
sections separated by insulation monoblocks) to a fully tight con-
dition;

— carrying out local soil replacement;

— use of active devices — controlled power supplies to compensate
for the AC voltage between the pipeline and the ground.

It is not uncommon to use a combination of different protection

measures (mixed solutions).

Protection against the corrosive effects of alternating current is
based on a suitable reduction of the alternating current density
flowing between the pipeline and the ground through defects in
the insulation coating — which is what the aforementioned meas-
ures are designed to do. It is also based on reducing the ratio of
the alternating current density to the cathodic polarization current
density. This can be achieved by:

— Reducing the AC voltage between the pipeline and the ground
(the first three solutions mentioned above are used for this pur-
pose).

— Measures to locally lower the AC current density flowing between
the pipeline and the ground at risk locations. Local reduction
of the AC current density flowing between the pipeline and the
ground can be achieved by increasing the ground resistance of
the pipeline at potential coating defects. To this end, sand filling
can be applied to the affected pipeline sections during the pipe-
line construction phase. For existing pipelines, modification of
the environment in the vicinity of coating defects can be carried
outto create cathodic deposits with insulating propertiesin these
defects.

— Elimination of AC current flow between the pipeline and the
ground by using a defect-free, insulation coating. A sealed, de-
fect-free insulation coating can be used when the risk of AC cor-
rosion is present on short sections of the pipeline. The level of
integrity of the insulation coating over such sections should be
checked periodically. Checking should be carried out using suit-
ably sensitive measuring methods.

przemienny

Korekty projektowanej linii WN/NN, takie jak oddalenie linii od
rurociggu, zwiekszenie katéw skrzyzowan (zmiana trasy), podwyz-
szenie stupéw, zmiana uktadu faz na przeciwsobny, zmniejsza od-
dziatywania linii na metalowe rurociagi.

W wypadku projektowanych rurociaggéw, jesli tylko jest to moz-
liwe, zaleca sie wyznaczy¢ odpowiednia trase rurociaggu wzgledem
linii WN/NN, szczegdlnie w pasach o szerokosci 1 km w kazda stro-
ne od linii, pamietajac o oddaleniu rurociggu od linii, unikaniu, na
ile to mozliwe, przebiegéw wzdtuznych i pod tagodnymi katami
wzgledem linii, stosowaniu mozliwie duzych, zblizonych do kata
prostego katéw skrzyzowan z liniami.

Opisane rozwigzania nie zawsze moga zosta¢ zastosowane,
moga tez nie by¢ w petni skuteczne, moze wiec by¢ konieczne
wdrozenie innych srodkéw zabezpieczajacych, na przykfad:

— ufozenie w ziemi przewodéw redukcyjnych wzdtuz linii WN/NN
(ten sposdb w pewnych uktadach moze by¢ skuteczny, cho¢ nie
we wszystkich);

— utozenie w ziemi przewoddéw redukcyjnych wzdtuz rurociggu (sg
to liniowe, izolowane, redukcyjne przewody metalowe uktadane
wzdtuz, w niewielkiej odlegtosci od rurociggu, pomiedzy rurocia-
giem a linig WN/NN, ktére sg okresowo uziemiane);

— wykorzystanie urzadzen posrednio doziemiajacych (potaczenie
rurociggu z odpowiednimi uziomami przez tzw. odgraniczniki)
w odpowiednich miejscach i w akceptowalnej liczbie z uziomami
o matych, ale realnych rezystancjach uziemier;

— montaz w rurociggu monoblokéw izolujgcych oraz dodatkowych
zrédet ochrony katodowej i punktéw pomiaréw elektrycznych;

— doprowadzenie powtoki izolacyjnej na wybranych odcinkach
(w tym na odcinkach wydzielonych monoblokami izolujacymi)
do stanu catkowitej szczelnosci;

— przeprowadzenie lokalnej wymiany gruntu;

— zastosowanie urzadzen aktywnych — sterowanych zasilaczy kom-
pensujacych napiecie przemienne pomiedzy rurociggiem a ziemia.

Nierzadko stosuje sie kombinacje réznych zabezpieczen (rozwiaza-

nia mieszane).

Ochrona przed korozyjnym oddziatywaniem pradu przemien-
nego polega na odpowiednim zmniejszeniu gestosci pradu prze-
miennego przeptywajacego pomiedzy rurociggiem a ziemia przez
defekty powtoki izolacyjnej — i temu stuza wymienione $rodki —
a takze na zmniejszeniu stosunku gestosci pradu przemiennego do
gestosci pradu polaryzacji katodowej. Mozna to osiggna¢ poprzez:
— Zmniejszenie napiecia przemiennego pomiedzy rurociggiem

a ziemig (w tym celu stosuje sie trzy pierwsze wymienione po-

wyzej rozwigzania).

— Dziatania obnizajace lokalnie, w miejscach zagrozonych, gestos¢
pradu przemiennego przeptywajacego pomiedzy rurociggiem
a ziemia. Lokalne obnizenie gestosci pradu przemiennego prze-
ptywajacego pomiedzy rurociggiem a ziemiag mozna uzyskac po-
przez zwiekszenie rezystancji uziemienia rurociggu w potencjal-
nych defektach powtoki. W tym celu na zagrozonych odcinkach
rurociggu mozna stosowac obsypke piaskowa na etapie budowy
rurociggu. W wypadku istniejacych rurociaggéw mozna przepro-
wadzi¢ modyfikacje srodowiska w rejonie usytuowania defektow
w powtoce w celu wytworzenia w tych defektach osadéw kato-
dowych o wiasnosciach izolacyjnych.

— Wyeliminowanie przeptywu pradu przemiennego pomiedzy
rurociggiem a ziemia poprzez zastosowanie bezdefektowej,
szczelnej powtoki izolacyjnej. Szczelng, bezdefektowa powtoke
izolacyjna mozna zastosowac, gdy zagrozenie korozja przemien-
nopradowa wystepuje na krétkich odcinkach rurociaggu. Poziom
szczelnosci powtoki izolacyjnej na takich odcinkach powinien
by¢ okresowo sprawdzany. Kontrole nalezy przeprowadza¢ od-
powiednio czutymi metodami pomiarowymi.
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Increasing the cathodic protection current so that it compen-
sates for the anodic part of the AC current. Increasing the ca-
thodic polarization current to reduce the risk of AC corrosion in-
volves deepening the polarization. If this method is used, the lim-
itations of the polarization potential must be taken into account.

Mixed solutions are often needed to achieve a good result.

6.

]

71

(8l

[10]

[11]

Conclusion

. On-potential measurements are the “primary” measurement in

the field of cathodic protection. Despite its specific unfavorable
characteristic (it generally contains a significant /R component),
itis the primary measurement carried out in the practice of cath-
odic protection of pipelines. Its importance is growing, especially
with regard to pipelines protected by extra-tight insulation coat-
ings.

. On-potential measurements and recording of on-potentials play

a key role in investigating the effects of stray currents on pipe-
lines. PN-EN ISO 21857:2022-03 defines risk criteria based on
average on-potential and its variations.

. Cathodic protection increases the susceptibility of steel pipe-

lines to AC corrosion.

. Risk criteria defined in standards, including those based on-po-

tential, are used to investigate AC impacts on cathodically pro-
tected pipelines.

. There is an increasing knowledge of AC effects on pipelines and

the risk criteria are evolving and revisions are being made.

. It is reasonable and recommended to use simple and safe cri-

teriain AC corrosionrisk analyses, such as permissible AC voltages
U, [V1<0.1p[Qm] or U, [V] < 0.0885 [Qm], independent of the
polarization (density) value of the cathodic protection current,
where p is the equivalent resistivity of the ground “as seen” by
a hypothetical or actual defect in the insulation.

Zwiekszenie pradu ochrony katodowej tak, by kompensowat on
anodowg czes¢ pradu przemiennego. Zwiekszenie pradu pola-
ryzacji katodowej w celu redukgji zagrozenia korozjg przemien-
nopradowa wigze sie z pogtebieniem polaryzacji. Jezeli stosuje
sie te metode, nalezy wzig¢ pod uwage ograniczenia dotyczace
potencjatu polaryzacji.

Aby uzyskac dobry efekt, niejednokrotnie trzeba zastosowac roz-

Wi

6.

1.

6.

gzania mieszane.

Whioski

Pomiar potencjatu zataczeniowego jest ,pierwotnym” pomiarem
w dziedzinie ochrony katodowej. Mimo specyficznej, niekorzyst-
nej cechy (z reguly zawiera znaczna sktadowa IR) jest podstawo-
wym pomiarem realizowanym w praktyce ochrony katodowej
rurociggéw. Jego znaczenie wzrasta, szczegdlnie w odniesieniu
do rurociggéw zabezpieczonych powtokami izolacyjnymi o wy-
sokim poziomie szczelnosci.

. W badaniach oddziatywan pradéw btadzacych na rurociagi pomia-

ry i rejestrowanie potencjatéw zatgczeniowych odgrywaja kluczowg
role. W normie PN-EN ISO 21857:2022-03 okreslono kryteria zagro-
Zenia oparte na srednim potencjale zatgczeniowym i jego zmianach.

.Ochrona katodowa zwieksza podatnos¢ stalowych rurociaggéw

na korozje AC.

. W badaniach oddziatywan AC na rurociagi chronione katodowo

stosuje sie okreslone w normach kryteria zagrozen, m.in. oparte
na potencjale zatgczeniowym.

. Wiedza na temat oddziatywan AC na rurociagi jest coraz wieksza,

a kryteria zagrozen ulegaja zmianom, wprowadzane sa korekty.
Zasadne i zalecane jest stosowanie w analizach zagrozenia korozja
AC prostych i bezpiecznych kryteriéw, takich jak dopuszczalne na-
piecia przemienne U, [V1< 0,1 p [Qm] lub U, [V] < 0,0885 [Om],
niezaleznych od wielkosci polaryzacji (gestosci) pradu ochrony ka-
todowej, gdzie p jest zastepcza rezystywnoscia gruntu ,widziang”
przez hipotetyczny lub rzeczywisty defekt w izolacji.
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