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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Σκοπός της εργασίας είναι ο σχεδιασµός και η αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας ειδικών 
µεθόδων απαγωγής AC ως προς τη µείωση των παρεµβολών στις µετρήσεις καθοδικής 
προστασίας και στον περιορισµό της πιθανότητας διάβρωσης από εναλλασσόµενο ρεύµα σε 
αγωγό φυσικού αερίου που υπόκειται σε επαγόµενη εναλλασσόµενη τάση 50 Hz από γραµµές 
υψηλής τάσης.

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Οι µεταλλικοί αγωγοί που ακολουθούν διαδροµές σε απόσταση µικρότερη του 1km από 
γραµµές µεταφοράς υψηλής τάσης υφίστανται την επίδραση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου 
που δηµιουργείται από τα ρεύµατα λειτουργίας και βραχυκυκλώµατος των γραµµών αυτών.
Ως συνέπεια, επικίνδυνες εναλλασσόµενες τάσεις µπορεί να αναπτυχθούν εξ’ επαγωγής στους 
παρακείµενους αγωγούς και είναι πιθανόν να προκαλέσουν ηλεκτροπληξία, διάβρωση των 
αγωγών (AC corrosion) και διαταραχές στο σύστηµα καθοδικής προστασίας τους.
Σε αγωγούς που ήταν καθοδικά προστατευµένοι έχουν παρατηρηθεί ακόµη και διατρήσεις του 
τοιχώµατος εξαιτίας διάβρωσης από εναλλασσόµενο ρεύµα [1]. Ως προς την πιθανότητα 
πρόκλησης διάβρωσης, πυκνότητες AC ρεύµατος πάνω από 20Α/m2 θεωρούνται γενικά 
επικίνδυνες [2]. Υπό την επίδραση εναλλασσόµενων ρευµάτων παρατηρήθηκε επίσης 
µετατόπιση και διακυµάνσεις του φυσικού δυναµικού και του δυναµικού προστασίας και 
αύξηση της πυκνότητας του ρεύµατος καθοδικής προστασίας [3,6].  
Η παρουσία εναλλασσόµενης τάσης σε θαµµένους µεταλλικούς αγωγούς µπορεί επίσης να 
προκαλέσει δυσλειτουργία και βλάβες στις µονάδες Μετασχηµατιστών/Ανορθωτών (Μ/Α) του 
συστήµατος καθοδικής προστασίας µέσω επιβαλλόµενου ρεύµατος.

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
Ο υπόγειος αγωγός που µελετήθηκε, εγκαταστάθηκε στο διάστηµα µεταξύ 1993 και 1995 σε 
βάθος 1 έως 2 µέτρα στην περιοχή Στ. Ελλάδος. Ο αγωγός είναι χαλύβδινος (APΙ 5L X-52 έως 
X-60) εξωτερικής διαµέτρου 762mm (30in.) και µε πάχος τοιχώµατος από 9.52mm έως 
15.6mm. Έχει επικάλυψη πολυαιθυλενίου τριών στρώσεων συνολικού πάχους 3mm. Η
καθοδική προστασία του αγωγού παρέχεται µέσω ανόδων µαγνητίτη (Fe3O4), από έναν Μ/Α
που λειτουργεί µε έλεγχο δυναµικού. Η µονάδα Μ/Α είναι εξοπλισµένη µε ένα ειδικό 
ηλεκτρονικό φίλτρο που εµποδίζει την εναλλασσόµενη τάση του αγωγού να επιδράσει στη 
λειτουργία του. Ο υπό εξέταση αγωγός, µήκους 45km, είναι αποµονωµένος ηλεκτρικά από την 
υπόλοιπη γραµµή στα δύο άκρα του, µέσω θαµµένων µονωτικών συνδέσµων. Η επίδραση του 
εναλλασσόµενου ρεύµατος στο τµήµα αυτό του αγωγού προερχόταν από επαγωγικά 
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φαινόµενα από το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο που δηµιουργούν οχτώ γραµµές των 150kV και 
δύο των 400kV. Ο αγωγός είναι έµµεσα γειωµένος µέσω εκτονωτών υπερτάσεων που έχουν 
συνδεθεί µεταξύ αγωγού και συρµάτων γείωσης σε 18 επιλεγµένες θέσεις. Οι εκτονωτές 
υπερτάσεων αποτελούνται από ένα ζευγάρι αντιπαράλληλων θυρίστορ που ενεργοποιούνται 
από εναλλασσόµενο δυναµικό 25V περίπου και έχουν σκοπό την διατήρηση της AC τάσης του 
αγωγού σε τιµές µικρότερες των 25V. Η εγκατάσταση των εκτονωτών υπερτάσεων παρόλο 
που ήταν αρκετή για την προστασία του προσωπικού από ηλεκτροπληξία, φάνηκε ανεπαρκής 
για την ικανοποιητική λειτουργία της καθοδικής προστασίας.
Ως εκ τούτου, σχεδιάστηκαν, κατασκευάστηκαν και συνδέθηκαν παράλληλα µε κάθε 
εκτονωτή υπερτάσεων ηλεκτρονικές συσκευές, ικανές να απάγουν το εναλλασσόµενο ρεύµα
και συγχρόνως να µην επιτρέπουν τη διέλευση του συνεχούς ρεύµατος. Οι συσκευές αυτές 
ονοµάστηκαν "Εκτονωτές Συνεχούς Λειτουργίας" ή ΕΣΛ, όπως συντοµογραφικά θα 
αναφέρονται στο εξής.
Ο ΕΣΛ σχεδιάστηκε για να πληροί τα ακόλουθα τεχνικά χαρακτηριστικά : 
– Μέγιστο δυναµικό : 30V AC, 15V DC. 
– Μέγιστο µακροχρόνιο εναλλασσόµενο ρεύµα εκφόρτισης : 10A. 
– Αποκλεισµός της ροής συνεχούς ρεύµατος προς/από την γείωση, έτσι ώστε να µην 
επηρεάζεται η λειτουργία της καθοδικής προστασίας.
– Αδιάκοπη, συνεχής λειτουργία χωρίς παροχή από εξωτερική πηγή.
– Μη µεταβολή των καταγραφών on-off  δυναµικού.
Η αποτελεσµατικότητα της καθοδικής προστασίας εκτιµήθηκε µε βάση µετρήσεις πεδίου πριν 
και µετά την εγκατάσταση των ΕΣΛ. Οι µετρήσεις αυτές αφορούσαν στο DC & AC δυναµικό 
µεταξύ αγωγού-γείωσης, στα δυναµικά on-off και στο ρεύµα της καθοδικής προστασίας. Στις 
µετρήσεις, η καταγραφή των AC και DC τάσεων πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας ειδικά 
data logger σε επιλεγµένους µετρητικούς σταθµούς.

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
Η χρονική µεταβολή των AC και DC διαφορών δυναµικού µεταξύ αγωγού και σύρµατος 
γείωσης, σε έναν µετρητικό σταθµό κοντά στον ένα ακραίο µονωτικό σύνδεσµο, πριν την 
εγκατάσταση των ΕΣΛ, παρουσιάζεται στο Σχήµα 1. Στο Σχήµα 2 παρουσιάζεται η αντίστοιχη 
µεταβολή του συνολικού ρεύµατος προστασίας.

Σχήµα 1. Χρονική µεταβολή της DC και AC τάσης µεταξύ αγωγού-γείωσης στο ένα άκρο του αγωγού 
πριν την εγκατάσταση των ΕΣΛ. DC ΤΑΣΗ AC ΤΑΣΗ.
(Περίοδοι ενεργοποιηµένου εκτονωτή υπερτάσεων: ↔). 
 
Από το σχήµα 1 είναι προφανές ότι οι αρχικοί εκτονωτές υπερτάσεων δεν επέτρεπαν στον 
αγωγό να φτάσει σε επίπεδα επαγόµενης τάσης ψηλότερα των 25V. Εντούτοις, η πιθανότητα 
βλάβης του αγωγού δεν εκλείπει δεδοµένου ότι διάβρωση προκαλούµενη από εναλλασσόµενα 
ρεύµατα σε καθοδικά προστατευµένους αγωγούς έχει παρατηρηθεί ακόµη και σε επίπεδα 
τάσης περί τα 5V [2]. Συγχρόνως διαπιστώνεται αλληλοσυσχέτιση των χρονικών µεταβολών 
των AC και DC δυναµικών. Κατά τη διάρκεια των περιόδων που ο εκτονωτής υπερτάσεων 
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Σχήµα 2. Χρονική µεταβολή του συνολικού DC ρεύµατος προστασίας πριν την εγκατάσταση των ΕΣΛ.
(Περίοδοι ενεργοποιηµένου εκτονωτή υπερτάσεων: ↔). 
 
είναι ενεργός, παρατηρείται σηµαντική µείωση της απόλυτης τιµής της DC τάσης µεταξύ 
αγωγού και γείωσης µε αντίστοιχη αύξηση του συνολικού ρεύµατος προστασίας από τον Μ/Α.
Αυτό υποδηλώνει την ύπαρξη διαρροής συνεχούς ρεύµατος διαµέσου του εκτονωτή η οποία 
µειώνει το επίπεδο της παρεχόµενης καθοδικής προστασίας του αγωγού.
Είναι σηµαντικό να επισηµανθεί ότι κατά τη διάρκεια περιόδων που ο εκτονωτής ήταν µη
ενεργός αλλά τα AC δυναµικά είχαν υψηλές τιµές, εµφανιζόταν επίσης µείωση της DC τάσης 
µεταξύ αγωγού και γείωσης. Όµως στην περίπτωση αυτή η µείωση ήταν µικρότερης έκτασης.
Συγχρόνως, το συνεχές ρεύµα καθοδικής προστασίας, παρουσίαζε συµπεριφορά 
(αυξοµειώσεις) ανάλογη αυτής του AC δυναµικού. Τα αποτελέσµατα αυτά δείχνουν ότι το AC 
δυναµικό του αγωγού επιδρά στο DC δυναµικό του. Ο µηχανισµός αυτής της αλλαγής του DC 
δυναµικού µπορεί να αποδοθεί στην αποπόλωση που προκαλεί το AC δυναµικό στην 
καθοδική πόλωση του χάλυβα [3]. 
Μετά την σύνδεση των ΕΣΛ, η αντίστοιχη καταγραφή των AC και DC τάσεων µεταξύ της 
γείωσης και του αγωγού σε ένα µετρητικό σταθµό στον µονωτικό σύνδεσµο παρουσιάζεται 
στο Σχήµα 3.  
 

Σχήµα 3. Χρονική µεταβολή DC και AC τάσης µεταξύ αγωγού-γείωσης στο ένα άκρο του µετά την 
εγκατάσταση των ΕΣΛ.

Επίσης στο Σχήµα 4 παρουσιάζεται η αντίστοιχη µεταβολή του συνολικού ρεύµατος 
προστασίας, ενώ στο σχήµα 5 παρουσιάζεται η κατανοµή του AC δυναµικού κατά µήκος του 
αγωγού πριν και µετά την εγκατάσταση των ΕΣΛ. Από το σχήµα 5 είναι φανερό ότι τα 
µετρούµενα AC δυναµικά στον αγωγό µειώθηκαν σε τιµές µικρότερες των 3V, δηλαδή είναι 
πολύ χαµηλότερες από το µέγιστο επιτρεπόµενο επίπεδο ασφάλειας των 65V, από το δυναµικό 
ενεργοποίησης των εκτονωτών (25V) και σε ασφαλή επίπεδα όσον αφορά κίνδυνο για 
διάβρωση του αγωγού από AC ρεύµατα.

Επιπλέον, το ρεύµα καθοδικής προστασίας από τον Μ/Α ελαττώνεται και διατηρείται 
σηµαντικά πιο σταθερό από το αντίστοιχο ρεύµα πριν την εγκατάσταση των ΕΣΛ.

Η απόλυτη τιµή της DC τάσης µεταξύ της γείωσης και του αγωγού αυξάνεται και 
συγχρόνως ελαχιστοποιείται η διακύµανσή της. Αυτό θεωρείται πολύ σηµαντικό, εφόσον 
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χαµηλής συχνότητας αποκλίσεις δυναµικού µπορεί να συνοδεύονται από αυξηµένες ταχύτητες 
διάβρωσης εάν οι τιµές των αποκλίσεων αυτών είναι κατά τακτά διαστήµατα εκτός των 
επιτρεπόµενων ορίων της τιµής του δυναµικού προστασίας. Σε τέτοιες περιπτώσεις, είναι 
ανεπαρκές η µέση τιµή του δυναµικού να παραµένει ηλεκτραρνητικότερη από το δυναµικό 
προστασίας [6,7]. 

Σχήµα 4. Χρονική µεταβολή του συνολικού DC ρεύµατος προστασίας µετά την εγκατάσταση των ΕΣΛ.

Σχήµα 5. Κατανοµή του AC δυναµικού κατα µήκος του αγωγού πριν (�) και µετά (�)την εγκατάσταση 
των ΕΣΛ.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Πριν την εγκατάσταση των ΕΣΛ, η επαγόµενη εναλλασσόµενη τάση κατά τη διάρκεια των 
ανενεργών περιόδων των αρχικών εκτονωτών υπερτάσεων επηρέαζε το δυναµικό καθοδικής 
προστασίας του αγωγού, το επίπεδο της DC τάσης µεταξύ αγωγού-γείωσης, τις αντίστοιχες 
διακυµάνσεις της τάσης αυτής και το ρεύµα προστασίας. Κατά τη διάρκεια των ενεργών 
περιόδων του αρχικού εκτονωτή υπερτάσεων, η DC τάση µεταξύ αγωγού-γείωσης παρουσίαζε 
τιµές κοντά στο 0, δείχνοντας ότι οι αρχικοί εκτονωτές άγουν το συνεχές ρεύµα. Παράλληλα 
τόσο το ρεύµα προστασίας όσο και οι διακυµάνσεις της DC τάσης ήταν αυξηµένα. Τα 
στοιχεία αυτά έδειξαν ότι η γειτνίαση µε γραµµές υψηλής τάσης όπως επίσης και η λειτουργία 
των αρχικών εκτονωτών υπερτάσεων επηρέαζαν δυσµενώς τη λειτουργία του συστήµατος 
καθοδικής προστασίας. Αντιθέτως, µετά την εγκατάσταση των ΕΣΛ, τα επίπεδα των AC 
τάσεων µειώθηκαν, ενώ οι µεγάλες αποκλίσεις της DC τάσης εξαφανίστηκαν. Κατά συνέπεια,
ο κίνδυνος διάβρωσης από εναλλασσόµενο ρεύµα κατέστη µικρότερος και οι πιθανότητες 
αποκλίσεων του δυναµικού του αγωγού από το επιτρεπόµενο δυναµικό προστασίας 
µειώθηκαν. Συγχρόνως µειώθηκε το συνολικό ρεύµα προστασίας, καταδεικνύοντας τη 
βελτιωµένη λειτουργία της καθοδικής προστασίας.
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