Технико-экономическое обоснование
 применения электродов АЗК.
1. Описание комплектных анодных заземлителей - АЗК.
   Элетроды АЗК изготавливаются по новейшим технологиям, представляют собой современные анодные заземлители предназначены для использования в системах электрохимзащиты тробопроводов и других подземных стальных конструкций и сооружений от почвенной коррозии.

   Электроды АЗК являются эквивалентом анодов ЗФС, ЭФС–Б, ЕГТ и других анодных заземлителей.                                                                                              
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1 – корпус анода;
2 – центральний коррозионностойкий электрод;

3 – углеродный наполнитель;
4 – центраторы;
5 – герметичный водонепроницаемый

соединительный узел;

6 – фиксирующая заглушка;

7 – токоподподящий провод.
Pисунок. 1 – Строение электродов    АЗК.
    В качестве центральных электродов используются графитопластовые трубы ЭГТ, АЗГП, ЗФС, коррозионностойкая сталь или чугун, мы используем основные два типа материалов, ферросилид (сплав ЧС-15) и графитосодержащие электроды. В качестве углеродного наполнителя используется смесь, основной составляющей которой является специальный высококачественный коррозионностойкий графит в виде мелкозернистой крошки фракцией 1 - 30 мм, в результате использования данного наполнителя достигается очень низкая скорость износа центральных электродов, она в несколько раз меньше, чем при использовании коксо-минерального активатора (КМА) или кокса. Корпус анода изготовлен из стали толщиной 0,55 мм, при работе он быстро растворяется без образования диэлектрических поверхностей.

   При использовании в качестве углеродного наполнителя электродов АЗК коксовой мелочи или КМА, расчет сопротивления растеканию проводится по определенным общепринятым формулам, (в зависимости от способа установки) в которых помимо прочего учитываются сопротивление углеродного наполнителя его геометрические размеры, тип и характеристики центральных электродов. При использовании в качестве углеродного наполнителя графитовой крошки (сопротивление которой на несколько порядков ниже, чем в других углеродных наполнителей) электроды АЗК можно рассматривать как монолитные электроды, тогда размерами для расчетов можно считать геометрические размеры электродов АЗК (диаметр и длина). В таблице 1 приведены основные эксплуатационные характеристики электродов ЗФС-1, (ЕФС-Б), АЗК и ЭГТ, и их сопоставление.
   Расчет сопротивлений растеканию и других эксплуатационных характеристик анодных заземлителей (таблица 1), проведено согласно РД 153-39.4-039-99, "Нормы проектирования электрохимичесой защиты магистральных трубопроводов и площадок МН", для таких произвольных исходных данных:
способ установки анодов  - подповерхностный  горизонтальный;

удельное электрическое сопротивление грунта, ρг  = 40 Ом·м;
глубина установки анодов, h = 0,8 м;
 lэ   - длина заземлителя, м;
 dэ  - диаметр заземлителя, м;
для горизонтального размещенного электрода, сопротивление растеканию (Rp1) при lэ > h 
и lэ >> dэ  равно:
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  [Ом];           (1)
Срок эксплуатации центральных электродов АЗК превышает срок эксплуатации углеродных засыпок поэтому срок эксплуатации АЗК любой модификации определяется скоростью износа углеродных засыпок которыми заполнены АЗК. Скорость износа АЗК (или электрохимический эквивалент), это скорость износа углеродного наполнителя, она составляет во влажных грунтовых условиях q = 0,6 - 1,0 кг/(А·год) в зависимости от типа углеродистой засыпки кокса или графита, и представляет собой химическую реакцию взаимодействия углерода с отрицательно заряженными ионами с образованием углекислого газа и других продуктов. Для ЭГТ скорость износа составляет 1.2 кг /(А·год), электрохимическое растворение ЭГТ представляет собой механическое разрушение графитопласта в результате анодной поляризации и химическое с образованием углекислого газа в соотношении примерно пятьдесят на пятьдесят. 

   В соответствии с законом Фарадея m = qTI, срок службы анода Т прямо пропорционален

его массе m, и обратно пропорционален току. Отсюда получим формулу для расчета срока работы анодного заземлителя: 
                                               Та  = ηm/qI                                                         (2)
Ресурс работи ТАр расчитывается согласно формуле (3)
                                    ТАр = Та I = ηm/q                                         (3)
жьд
бη - коэффициент полезного действия, или коэффициент неравномерности износа анодного заземлителя;
  m – масса анодного заземлителя;
  q – электрохимический эквивалент анодного материала; 
  I – ток, стекающий с анода. 
Коэффициент полезного действия при расчетах для анодных заземлителей на основе углеродных материалов принято считать равным η = 0,77 - 0,8 (в том числе для АЗК и ЭГТ) для ЗФС, как показывает опыт данная величина лежит в пределах η = 0,2 - 0,4
Для электродов анодных заземлителей типа АЗК срок эксплуатации определяется количеством и качеством углеродной засыпки (скоростью её анодного износа). Исходя из вышеизложенных формул рассчитаем ресурсы работы ТАр и сроки эксплуатации Та  для разных типов анодных заземлителей (см. Таблицу 1). 
Например,  для АЗК 3:
Примем среднее значение для всех АЗК, q = 0,8 кг/(А·рік) тогда: 
Ресурс работи; 

                    ТАр = ηm/q = 0.77×50/0,8 = 48 А·лет
Срок эксплуатации;
                    Та  = ТАр /I = 48/1,5 = 32 года > 30 лет                           (4)
 Сравнительная таблица характеристик одиночных анодных заземлителей ЗФС-1, АЗК та ЕГТ 2500.
Таблиця 1                                                                                                                         
	 Тип анодного заземлителя

	ЗФС 1,

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

	Размеры одного анода, мм
	lэ=1500

dэ = 65
	lэ=1500

dэ =150
	lэ=1500

dэ =200
	lэ=1500

dэ = 300
	lэ =2500,

dэ =114

	 Контактная площадь поверхности одного анода,  м2
	0,31
	0,74
	1,0
	1,55
	0,89

	Токовая нагрузка, Imax , А
	3
	4
	5
	6
	1,12

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

	Сопротивление растеканию одинарного анода в одинаковых грунтовых условиях (Rp1 ) Ом·м, рассчитывается по ф-ле (1)
	18,19
	14,64
	13.41
	11,69
	11,45


	Скорость анодного износа (электрохимический эквивалент), q=кг/(А·год)
	0,1-0,5
	0,6 – 1,0 (среднее  значение для расчетов 0,8)
	 1,2

	η (ККД - коэффициент полезного действия, или коэффициент неравномерности износа анода), % 
	0,2-0,4
	0,77
	0,77

	Ресурс роботи,  ТАр,  (Ампер·лет), розрах. по ф-ле 3
	До 10 
	27
	48
	105
	12

	Срок эксплуатации одинарного анода (в годах)  при нагрузке на один анод (рассчитывается по формуле 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.

	Наличие диэлектрических пленкообразующих поверхностей, которые возникают при работе и окислении поверхности анода.
	+
	отсутствуют
	отсутствуют
	отсутствуют
	отсутствуют

	Цена одиночного анода (среднестатистическая в разных Украинских производителей и поставщиков грн.)

 (по состоянию на 1.06.2015. с НДС)
	800
	1880
	2450
	2950
	2200

	 Условный коэффициент технико-экономической эффективности,   Кеф (Ампер·лет/тыс. 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


Условный коэффициент технико-экономической эффективности Кеф рассчитывается по формуле
                                   Кеф = ТАр  /Ца                                               (5)
где Ца  - стоимость анода, (тыс. грн.) 

      ТАр  - ресурс работы, лет
Данный коэффициент позволяет рассчитать ресурс работы (количество А·лет) получаемые за определенную сумму средств затраченных на анодные заземлители и таким образом определить целесообразность использования определенного типа анодных заземлителей в соответствии с запланированных режимов работы СКЗ.
Модификации электродов АЗК 3 и АЗК 4 целесообразно применять в условиях, когда предполагается работа электрозащитной установки с большой нагрузкой (Амперажом), в течение значительного срока эксплуатации например для защиты магистральных газопроводов.
2. Расчет целесообразности использования определенного типа анодных заземлителей для монтажа вертикального глубинного анодного заземлителя, (сравнение АЗК (Г) 2 и ЭГТ 2500).
Проведем сравнение эксплуатационных характеристик анодных заземлителей смонтированных из электродов АЗК(Г) 2 и ЭГТ 2500 в скважине глубиной 30 метров и высотой активной зоны 10 метров. АЗК(Г) 2 отличается от АЗК 2 наличием стального каркаса для соединения электродов между собой для опускания их в скважину.
Расчет количества электродов nаз для определенной высоты активной зоны для АЗК (Г) 2:

lаз  - высота активной зони, lаз=10 м

lэ    - длина электрода, lэ = 1,5 м

lпр  - промежуток между электродами, lэ = 0,2 м
         nаз = lаз /(lэ + lпр) = 10/(1,5+0,2) = 5,88 шт            (6)
Принимаем nаз = 6 шт 

Токовая нагрузка на одно десятиметровое глубинное анодное заземление лежит в пределах Iр = 6 ÷ 10 А. Принимаем среднюю рабочую токовую загрузку равную, Iр = 8 А.
 Сравнительная таблица характеристик анодных заземлителей АЗК(Г) 2 и ЭГТ 2500
 Таблица 2   
	 Тип анодного заземлителя

	АЗК(Г) 2
	ЭГТ 2500

	Размеры одного электрода, мм
	lэ=1500

dэ =150
	lэ =2500,

dэ =114

	Количество электродов в одной скважине

(с высотой активной зоны 10 м) nаз, шт
	6
	4

	Общая рабочая масса электродов, кг 
	28×6=168
	19×4=76

	Ресурс работи,  ТАр, Ампер·лет
	27×6=162
	12×4=48

	Срок эксплуатации одной «глубинки» при

общей средней нагрузке I = 8 А

(по ф-ле 4), лет
	162/8=20,2
	48/8=6

	Общая максимально допустимое токовая нагрузка Іmax, А 
	6×4=24
	4×1,12=4,5

	Наличие дополнительных затрат при монтаже
	отсутствуют
	+

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


   Вышеизложенный расчет для эксплуатационных условий с реальной нагрузкой I = 8 А на один глубинный анодный заземлитель длиной активной зоны 10 метров. При выбранных данных максимально допустимое значение токовой нагрузки для ЭГТ составляет:
              Іmax = 0.45 А/м.п.×10 м.п. = 4,5 А                   (7)
Максимально допустимое токовая нагрузка для четырех ЭГТ 2500 без углеродных засыпок составляет Іmax = 4,5 А, что практически вдвое ниже средней рабочей нагрузки Ір = 8 А на одну десятиметровую «глубинку», кроме того для длительной работы рекомендуется ограничивать токовую нагрузку для электродов ЭГТ половиной от максимально допустимого значения.
  Иностранные аналоги:

  В настоящее время практически все ведущие нефтегазовые предприятия мира для электрохимзащиты трубопроводов используют аналогичные электродам АЗК, или сходные с ними анодные заземлители. Информацию о Российских аналогах комплектных анодных заземлителях "Менделеевец" можно получить 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
 Комплектные анодные заземлители ЭЛЭР-5К
 ООО «МТМ» - ЗАО «Электрохимзащита» Россия, м. Пенза, м. Тула www.anod-er.ru
