Техніко-економічне обґрунтування
 застосування електродів АЗК.
1. Опис електродів АЗК (анодних заземлювачів комплектних).
   АЗК виготовляються  по  новітнім  технологіям,  представляють  собою  сучасні  анодні  заземлювачі призначений для використання  в системах  електрохімзахисту тробопроводів та  інших підземних сталевих конструкцій та споруд від грунтової корозії.
   Заземлювачі АЗК являють собою еквівалент анодів  ЗФС, ЕФС–Б, ЕГТ та інших анодних заземлювачів. 
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1 – корпус анода;
2 – центральний корозієстійкий електрод;

3 – вуглецевий наповнювач;
4 – центратори;
5 – герметичний водонепроникний

з’єднувальний вузол;
6 – фіксуюча заглушка;

7 – струмопідвідний провід.
Pисунок. 1 – Будова електродів АЗК.
    В  якості центральних електродів 2 використовуються графітопластові труби ЕГТ, АЗГП, феросилід, корозієстійка сталь або чавун, ми використовуємо основні два типи матеріалів, феросилід (сплав ЧС-15) та графітовмісні електроди. В якості вуглецевого наповнювача використовується суміш основною складовою якої, є спеціальний високоякісний корозієстійкий графіт в вигляді мілкозернистої крихти фракцією 1 – 30 мм, внаслідок використання даного наповнювача досягається дуже низька швидкість розчинення центральних електродів, вона в кілька раз менша ніж при використанні коксо –мінерального активатора (КМА) або коксу. Корпус анода виготовлений зі сталі, товщиною  0,55 мм, при роботі він швидко розчиняється не утворюючи діелектричних поверхонь.
   При використанні в якості вуглецевого наповнювача електродів АЗК коксового дріб’язку або КМА, розрахунок опору розтіканню проводиться за певними загальноприйнятими формулами, (в залежності від способу установки) в яких крім іншого враховуються опір вуглецевого наповнювача його геометричні розміри, тип та характеристики центральних електродів. При використанні в якості вуглецевого наповнювача графітової крихти (опір якої на кілька порядків нижчий ніж в інших вуглецевих наповнювачів) комплектні заземлювачі АЗК можна розглядати як монолітні електроди, тоді розмірами для розрахунків можна вважати геометричні розміри електродів АЗК (діаметр та довжина). В таблиці 1 наведені основні експлуатаційні характеристики електродів ЗФС-1, (ЕФС–Б), АЗК, та ЭГТ, та їх співставлення. 

   Розрахунок опорів розтіканню та інших експлуатаційних характеристик анодних заземлювачів (таблиця 1) проведено згідно РД 153-39.4-039-99, "Нормы проектирования электрохимичесой защиты магистральных трубопроводов и площадок МН", для таких довільних вихідних данних:
спосіб укладання анодів  - підповерхневий  горизонтальний;

питомий електричний опір грунту ρг  = 40 Ом·м;
глибина закладання анодів h = 0,8 м;
 lэ   - довжина електрода заземлення, м;
 dэ  - діаметр електрода заземлення, м;
для горизонтального разміщення электрода опір заземлювача (Rp1) при lэ > h и lэ >> dэ розраховується за формулою:
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  [Ом];           (1)
   Строк експлуатації центральних електродів АЗК перевищує строк експлуатації вуглецевих засипок тому строк експлуатації АЗК будь-якої модифікації визначається швидкістю розчинення вуглецевих засипок якими заповнені АЗК. Швидкість розчинення АЗК (або електрохімічний еквівалент), це швидкість розчинення вуглецевого наповнювача, вона складає в найвологіших грунтових умовах q = 0,6 – 1,0 кг/(А·рік) в залежності від типу вуглецевої засипки коксу або графіту, та являє собою хімічну реакцію взаємодії вуглецю з негативно зарядженими іонами з утворенням вуглекислого газу та інших сполук. Для ЕГТ швидкість розчинення складає 1.2 кг/(А·рік), електрохімічне  розчинення ЕГТ являє собою механічне руйнування графітопласту внаслідок анодної поляризації та хімічне з утворюванням вуглекислого газу в співвідношенні приблизно п’ятдесят на п’ятдесят.

В відповідності до закону Фарадея m = qTI, строк служби  анода Т  прямо пропорційний його масі m, та обернено пропорційний струму. Звідси отримаємо  формулу для розрахунку  строку  роботи  анодного заземлювача:  

                                          Та  = ηm/qI                                                         (2)
Ресурс роботи ТАр разраховується по формулі (3)
                                    ТАр = Та I = ηm/q                                        (3)
жьд
бη - коефіцієнт корисної  дії,  або коефіцієнт нерівномірності розчинення анодного заземлювача;
  m – маса анодного заземлювача;
  q – електрохімічний еквівалент анодного матеріалу; 
  I – струм, який зтікає з анода. 
Коефіцієнт корисної дії при розрахунках для анодних заземлювачів на основі вуглецевих матеріалів прийнято вважати рівним η = 0,77 – 0,8 (в тому числі для АЗК та  ЭГТ) для ЗФС як показує досвід,  дана величина лежить в межах η = 0,2 – 0,4.

Для анодних заземлювачів типу АЗК строк експлуатації визначається кількістю та якістю вуглецевої засипки (швидкістю її анодного розчинення). Виходячи з вищенаведених формул розрахуємо  ресурси роботи ТАр та строки експлуатації Та  для різних типів анодних заземлювачів (дивись таблицю 1). 
Наприклад, для АЗК 3:
Приймемо середнє значення для всіх АЗК, q = 0,8 кг/(А·рік) тоді: 
Ресурс роботи; 

                    ТАр = ηm/q = 0.77×50/0,8 = 48 А*років

Строк експлуатації;
                    Та  = ТАр /I = 48/1,5 = 32 роки > 30 років                        (4)
 Порівняльна таблиця характеристик одинарних анодних заземлювачів ЗФС-1, АЗК та ЕГТ 2500.
Таблиця 1                                                                                                                         
	 Тип анодного заземлювача


	ЗФС 1,

(ЕФС-Б)
	АЗК 2
	АЗК 3
	АЗК 4
	ЕГТ 2500

	Розміри одного анода, мм
	lэ=1500

dэ = 65
	lэ=1500

dэ =150
	lэ=1500

dэ =200
	lэ=1500

dэ = 300
	lэ =2500,

dэ =114

	 Контактна площа поверхні одного анода,  м2
	0,31
	0,74
	1,0
	1,55
	0,89

	Струмове навантаження, Imax , А
	3
	4
	5
	6
	1,12

	Маса одного анода, т, кг 
	
32
	28
	50
	110
	19

	Опір розтікання одинарного анода в одинакових грунтових умовах (Rp1 ) Ом·м, розраховується за ф-лою (1)
	18,19
	14,64
	13.41
	11,69
	11,45


	Швидкість розчинення анодів (електрохімічний еквівалент), q=кг/(А·рік)
	0,1-0,5
	0,6 – 1,0 (середнє  значення для розрахунків 0,8)
	 1,2

	η (ККД - коефіцієнт корисної дії, або коєфіцієнт нерівномірності розчинення анода), % 
	0,2-0,4
	0,77
	0,77

	Ресурс роботи,  ТАр,  (Ампер·років), розрах. за ф-лою 3
	До 10 
	27
	48
	105
	12

	Строк експлуатації одинарного анода (в роках) Та , при  навантаженні на один анод (розрах. за
формулою 2).
	І = 0,75 А
	6 - 10
	>30
	>30
	>30
	16

	
	І = 1,5 А
	
	18
	>30
	
	Не допуст.

	
	І = 3,0 А
	
	9
	>15
	
	Не допуст.

	Наявність діелектричних плівкоутворюючих поверхонь, які виникають при роботі  та окисленні поверхні анода.
	+
	відсутні
	відсутні
	відсутні
	відсутні

	Ціна одиночного анода (середньостатистична в різних Українських виробників та постачальників грн.) 
 (станом на 1.06.2015. з  ПДВ)
	800
	1880
	2450
	2950
	2200

	 Умовний коефіціент техніко-економічної ефективності,   Кеф
(Ампер·роки/тис. грн.) 
	10/0,8 =12,5
	27/1,88=
14,4
	48/2.45=

19,6
	105/2,95=

35,6
	12/2,2=

5,4


Умовний коефіціент техніко-економічної ефективності Кеф.вираховується за формулою
                                   Кеф = ТАр  /Ца                                               (5)
де Ца  - вартість анода, (тис. грн.) 

     ТАр  - ресурс роботи, роки
Даний коефіцієнт дозволяє разрахувати який ресурс роботи (кількість Ампер·років) ми отримаємо за певну суму коштів затрачених на анодні заземлювачі і таким чином визначити доцільність використання певного типу анодних заземлювачів у відповідності до запланованих режимів роботи СКЗ.                                                 
Модифікації електродів АЗК 3 та АЗК 4 доцільно застосовувати в умовах, коли передбачається робота електрозахисної установки з великим навантаженням (амперажем), протягом значного терміну експлуатації наприклад для захисту магістральних газопроводів.
2. Розрахунок доцільності використання певного типу анодних заземлювачів для монтажу вертикального глибинного анодного заземлення, (порівняння АЗК(Г) 2 та ЕГТ 2500).
Проведемо порівняння експлуатаційних характеристик анодих заземлювачів змонтованих з електродів АЗК(Г) 2 та ЕГТ 2500 в свердловині глибиною 30 метрів та висотою активної зони 10 метрів. АЗК(Г) 2 відрізняється від АЗК 2 наявністю сталевого каркаса для з’єднання електродів між собою для опускання їх в свердловину.
Розрахунок кількості електродів nаз для певної висоти активної зони для АЗК(Г) 2:

lаз  - висота активної зони, lаз=10 м

lэ    - довжина електрода, lэ = 1,5 м

lпр  - проміжок між електродами, lэ = 0,2 м
         nаз = lаз /(lэ + lпр) = 10/(1,5+0,2) = 5,88 шт            (6)
Приймаємо nаз = 6 шт 

Струмове навантаження на одне десятиметрове глибинне анодне заземлення лежить в межах Ір = 6 ÷ 10 А. Приймаємо середнє робоче струмове навантаження рівним, Ір = 8 А. 
 Порівняльна таблиця характеристик анодних заземлювачів АЗК(Г) 2 та ЕГТ 2500
 Таблиця 2   
	 Тип анодного заземлювача


	АЗК(Г) 2
	ЕГТ 2500

	Розміри одного електрода, мм
	lэ=1500

dэ =150
	lэ =2500,

dэ =114

	Кількість електродів в одній свердловині
(з висотою активної зони 10 м) nаз, шт
	6
	4

	Загальна робоча маса електродів, кг 
	28×6=168
	19×4=76

	Ресурс роботи,  ТАр, Ампер·років
	27×6=162
	12×4=48

	Строк  експлуатації однієї «глибинки» при
загальному середньому навантаженні І = 8 А
(по ф-лі 4), роки
	162/8=20,2
	48/8=6

	Загальне максимально допустиме струмове навантаження Іmax, А 
	6×4=24
	4×1,12=4,5

	Наявність додаткових витрат при монтажі
	відсутні
	+

	Вартість комплекта, (грн. з ПДВ)
станом на 1.06.2015р. 
	6×2180 =13 080
	4×2200=8 800


  Вищенаведений розрахунок для експлуатаційних умов з реальним навантаженням І = 8 А  на один глибинний анодний заземлювач довжиною активної зони 10 метрів. При обраних даних максимально допустиме значення струмового навантаження для ЕГТ складає:
              Іmax = 0.45 А/м.п.×10 м.п. = 4,5 А                   (7)
Максимально допустиме струмове навантаження для чотирьох ЕГТ 2500 без вуглецевих засипок складає Іmax = 4,5 А, що практично вдвічі нижче ніж середнє робоче навантаження Ір = 8 А на одну десятиметрову «глибинку», крім того для  довготривалої роботи рекомендується обмежувати струмове навантаження для електродів ЕГТ половиною від максимально допустимого. 
  Іноземні аналоги:
  На даний час практично всі провідні нафтогазові підприємства світу для електро-хімзахисту трубопроводів використовують аналогічні електродам АЗК, або схожі з ними анодні заземлювачі. Інформацію про Російські аналоги комплектні анодні заземлювачі "МЕНДЕЛЕЕВЕЦ" можна отримати на сайтах:
 ООО ПКФ "Антикорэлектро" Московска область, м. Чехов  www.katodzashita.ru
 ЗАО «Пермснабсбыт»,м. Пермь    www.pss.ru
 ЗАО, «ХИМСЕРВИС», Тульская обл., м. Новомосковск    www.ch-s.ru
 Комплектні анодні заземлювачі ЭЛЭР-5К
 ООО «МТМ» - ЗАО «Электрохимзащита» Россия, м. Пенза, м. Тула www.anod-er.ru
